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Introduzione

In questa serie di lezioni cercherd di dare una panorami-
ca generale dell’uso dei metodi matematici e statistici nel-
1’analisi dei dati archeologici. In questo senso si tratta di
uno sviluppo naturale della conferenza gid tenuta presso 1’Ac-
cademia nel giugno 1978 (Bietti, 1979).

Anche se cercherd di fornire una prospettiva piu artico-
lJata, vi saranno in queste lezioni piu ¢ meno le stesse limi-
tazioni di quella conferenza, ed in particolare il tempo limi-
tato a disposizione (basti pensare al fatto che su questi ar-
gomenti J.E. Doran e F.R. Hodson (1975) hanno dedicato un in-
tero libro!) ed in piu la.circostanza che 1l mio cémpo di ri-
cerca € quello dell’arcologia preistorica del Paleolitico e del
Mesolitico, e che pertanto gli esempi forniti riguarderanno in
gran parte quelle problematiche.

Inoltre anche qui, l’aspetto di carattere piu "informati-

co”

e cio€ quello collegato con 1l problema delle "banche dei
dati" archeologici o piu in genérale di interesse culturale o
artistico non viene affrontato: si tratta di ben altro campo
di indagine, mentre queste lezioni riguardano solo le metodo-
logie matematiche {o meglio solo alcune di esse) che si impie-
gano nell’analisi dei dati archeologici. _

A questo scopo, come € stato gid piu volte sottolineato,
1’impiego dell’elaboratore elettronico € gquasi d’obbligo, non
perche abbia in se€ proprietd miracolose,ma solo perche permet-
te di risparmiare una notevole quantitd di tempo, specialmente
quando la quantita dei dati da analizzare diventa particolar-
mente elevata.

Anche qui, come nella conferenza del 1978, le lezioni sa-
ranno suddivise - almeno in prima approssimazione - in tre li-

velli piu o meno tradizionali: 1il. primo riguarda 1l problema




della classificazione di oggetti provenienti dagli scavi, me-
diante tecniche abbastanza elementari,ed in particolare la ri-
cognizione dei tipi (litici, ceramici, ecc.) a partire da at-
tributi metrici (e cio€ misurabili, come larghezza, lunghezza,
ecc.) o nominali (presenza o assenza di caratteristiche guali-
tative come tipo di ritocco, di decorazione, ecc.).

Il secondo livello sposta l’attenzione allo studio compa-
rativo dei complessi industriali, non solo mediante tecniche
piv o meno qualitative, ma tramite metodi piv raffinati che im-
piegano le tecniche statistiche di analisi multivariata.

I1 terzo livello dovrebbe essere piﬁ di interesse teorico
e interpretativo globale: ricognizionme di "strutture" e pro-
cessi culturali sia nello spazio che nel tempo, ed in partico-
lare la formulazione di modelli matematici.

In queste lezioni perd, proprio per il loro carattere piy
spiccatamente didattico,porrd principalmente l’accento sui me-
todi matematici, procedendo da quelli piu semplici verso quel-
1i piu’ complicati. Accadra cosi che alcuni problemi di tipolo-
gia, che tradizionalmente rientrerebbero nel primo livello di
analisil, verranno-descritti nella seconda sezione dato che ne-
cessitano di statistica multivariata. D’altra parte nella ter-
za sezione, ad esempio, oltre ad accennare a tecniche di rico-
gnizione di "clustering" spaziale dei dati dello scavo, rela-
tivamente complesse, come la "nearest neighbour analysis", si
fara riferimento, per lo stesso geﬁere di problemi,anche a me-
todi piv semplici, come 1’analisi della varianza o il test del
Xz

Spero quindi che il lettore possa capire come ad ognuno
dei livelli suesposti esistano diversi gradi di "matematizza-
zione" e, a seconda del tipo particolare di problema da trat-
tare, sard l’archeologo stesso, in base al proprio buon sénsp
ed alla conoscenza dei materiali, a scegliere il metodo mate-
matico opportunoc (o eventualmente a non. impiegarlo affatto,  se

non sard necessario! ).



La bibliografia citata ¢ sostanzialmente archeologica.Per
gli argomenti piu strettamente matematici o statistici ci si
riferisce a testi standard. Per citarne solo qualcuno, dai piv
sempliéi al piu complessi, si possono consultare, -ad esempio
Young (1962), Spiegel (1961), 1l classico Fisher (1950), Crameér
(1946), Yule e Kendall (1953), Blalock (1960),almeno per quan-
to.riguarda le statistiche elementari. In ogni caso un’ampia
bibliografia € presente nel gid citato volume di J.E. Doran e

F.R. Hodson (1975).







1 - Metodi basilari di classificazione dei dati archeologici

mediante statistiche elementari

In questo primo livello figurano per eéempio tutte le a-
nalisi elementari di attributi allo scopo di determinare un ti-
po, inteso come entitda progettuale e prodotto finito derivante
dalla correlazione intenzionale dei diversi attributi (Bordes,
1967), che possono essere a buon diritto considerati come le
unitd elementari ed "irriducibili" per la costruzione dei tipi.

Questi attributi si dividono convenzionalmente in due ca-
tegorie: a) attributi metrici (cio€ misurabili quantitativamen-
te), come ad esempio la lunghezza, la larghezza o lo spessore
di uno strumento di selce, il diametro dell’orlo diun vaso di
ceramica, percentuali dei vari elementi chimici in un oggetto
di bronzo, ecc., e b) attributi nominali, -come ad esempio il
tipo di ritocco su di. uno strumento di selce, o il tipo di de-
corazione su uno strumento ceramico, il tipo di ansa, ecc. e
che pertanto non sono misurabili, o meglio tali che wuna loro
.definizione quantitativa comporta delle imprecisioni notevoli
(v. per esempio la misura dell’angolazione diun ritocco su uno
strumento litico), certamente maggiori. od eguali a quella do-
vuta alla variabilita naturale dell’artefice preistorico.

Fino a pochi anni fa, come € noto, la ricognizione dei ti-
pl avveniva in modo essenzialmente intuitivo: l’esame di cen-
tinaia o migliaia di pezzi da parte dei ricercatori di lunga
esperienza ha portato ad individuare tipi ben distinti, almeno
in grandi linee, proprio perche 1l cervello umano ha in s€ la
capacita di riconoscere spesso differenze e somiglianze, anche
se dipendenti da diversi pérametri, almeno nei casi piu’.visto-
si. ,

Abbiamo cosi’, per esempio, le celebri liste di tipi della

scuola di Bordeaux per 1l Paleolitico inferiore e medio (Bordes,




1961) e per il Paleolitico superiore (Sonneville-Bordes e Per-
rot, 1954-56).

Per periodi posteriori basterd citare, ad esempio, la ti-
pologia dei corredi delle necropoli laziali dell’Etd del Ferro
di H. Muller-Karpe (1962).

Se s1 vogliono eseguire analisi quantitative, per defini-
re meglio 1l'intenzionalitd dell’artefice preistorico nei ri-
guardi di certe guantita, come ad esempio le dimensioni di stru-
menti litici o di oggetti ceramici,i metodi piu semplici e piu
elementari, per gli attributi metrici, sono ovviamente quelli
derivati dalla statistica tradizionale in una variabile.

Se, per esempio, da una prima analisi qualitativa,c’€ ra-
gione di credere che un tipo particolare di strumento litico,
in uno o piw gilacimenti, abbia una lunghezza pfedeterminata, e
cioe" che viene costruito secondo uno "standard" di lunghezza
prescelto, si pud disegnare un 1istogramma di frequenza, su un
totale di N strumenti, ad esempio,e cio€ un grafico in cui ven-
ga rappresentato il numero di oggetti al variare della lunghez-
za,

Si calcolano quindi, sulla base del grafico, quantitd che
danno indicazioni sulla tendenza centrale e sulla dispersidne
della distribuzione di oggetti in esame. ‘

‘Le misure pid comuni di tendenza centrale sono la media

definita come

N .
— 1 -
X :FZD X, (1.1)

i=1 *

(nel nostro caso gli X; sono le lunghezze degli N strumenti li-
tici considerati) e la moda, che € definita come il valore Xy
per cui si ha il numero massimo di oggetti (il valore di X di
massima frequenza). Naturalmente una distribuzione, anche se
ha una sola media, pud avere piu mode e cioe€ piu picchi di fre-
quenza, che in linea di principio potrebbero corrispondere a

piv’ scelte intenzionali della grandezza considerata da parte



dell’artefice. :

Bisogna comunque osservare che la moda ¢ strettamente di-
pendente dal "passo" dell’istogramma, e cio€ dall’ampiezza di
ogni singolo intervallo di lunghezza (nel nosﬁro caso). Infat-
ti, a titolo di esempio, possiamo considerare gli istogrammi
delle larghezze delle lame rirvenute nei tagli 4-5 del giaci-
mento Epigravettiano di Taurisano (Lecce) datati a circ¢a 15.500
anni da oggi (Bietti, 1979a). In fig.1l abbiamo due di questi
istogrammi ricavati tramite un programma {(TIPOMT) impiegato sul-
1’elaboratore UNIVAG 1100/22 dell’Universitd di Roma, in col-
laborazione con la dr.ssa L. Zanello dell’Istituto di Fisica
dell’Universitd di Roma.

Come si puc vedere, il primo -istogramma, con paéso 1 mm,
sembra mostrare una distribuzione bimodale e cio€ con due pic-
chi di frequenza rispettivamente intorno a 6 mm e a 10 mm. Se
si aumenta il passo a 2'mm (secondo istogramma) la curva di-
"venta invece sostanzialmente unimodale, con un picco intorno
a 7 mm, non molto diverso dalla media della distribuzione, che
risulta essere 7,8 mm. .

Siccome non esistono ragioni particolari per pensare che
.1 cacclatori dell’Epigravettianb di Taurisano riuscissero a
staccare dai nuclei di selce lamelle con la precisione di un
millimetro, l’unica conclusione ovvia € che in grande maggio—
ranza (istogramma 2) venivano prodotte lamelle di larghezza
piuttosto piccola (il limite convenzionale di larghezza tra la-
me e lamelle € generalmente fissato a 12mm (v. Tixier, 1963)).

La misura di dispersione piu comune € la deviazione stan-

dard -0 scarto quadratico medio, definito da

N
o=Al — (X-X.)"
N-1 i=1 N (1.2)

dove X € la media sopra definita. L’importanza di questa quan-

titd € data dal fatto che per una distribuzione normale, dove
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cio€ la moda coincide con la media (la Gaussiana, che € appun-
to una curva a "campana"), il 68,3% degli oggetti € compreso
entro una deviazione standard (a destraea sinistra) dalla me-
dia, e 1l 95,4% entro due deviazioni standard. La variabilitd
del campione in esame € quindi tanto piu piccola quantopid pic-
colo ¢ il valore di o rispetto ad X. _

Nel caso della fig.l ad esempio, si ha o=3,2 mm e quin-
di una variabilitd piuttosto ampia,dato che laxnedia.é(iL7!8 mm
(la moda € circa 7 mm come abbiamo gid detto, cosi che la di-
stribuzione € approssimativamente normale), risultato perfet-
tamente ragionevole in un contesto del Paleolitico superiore
come queilo di Taurisano.

Se vi fosse stata una effettiva bimodalitd nel senso, per
cosi’ dire, che si aveva un picco a 7 mm ed un altro picco (an-
che se non cosi alto), a 2 cm (per esempio) si poteva ricorre-
re a "test” di significanza nella separazione dei due picchi
semplicemente separando’la distribuzione in una distribuzioni
centrate intorno alle due mode, calcolando quindi due medie e
due deviazioni standard e pertanto stabilire di ‘che entitd era
la sovrapposizione in area tra le due distribuzioni. Se tale
sovrapposizione fosse minore o eguale adue deviazioni standard
(da una parte e dall’altra) potremmo a buon diritto dire che
almeno al 95% di "livello di confidenza" c¢'€ una chiara indi-
cazione di due distinte larghezze nella fabbricazione delle la-
me. Torneremo piu tardi su questo‘problema del confronto tra
due distribuzioni.

Un altro esempio interessante € quello della distribuzio-
ne dei pesi degli oggetti di bronzo, e dei loro frammenti rin-
venuti,nei ripostigli dell’Eta del Ferro italiana.A questo pro-
sito € stata sollevata 1’ipotesi (Peroni, 1966) di una strut-
tura pre-monetale per le asce e per le fibule ad esempio, sia
per i pezzi interi che per i loro frammenti (frammentazione in-
tenzionale). In quest’ottica un 1istogramma dei pesi dovrebbe

mostrare un andamento chiaramente multimodale,in corrispondenza
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di "unita di misura" monetali intere, dei suoi multipli e sot-
tomultipla.

A titolo puramente indicativo abbiamo preso in esame un
insieme di 159 asce del tipo "ad alette" intere o spezzate, pro-

venienti dal ripostiglio di S.Francesco a Bologna, uno dei piu
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Fig.2
Istogrammi dei pesi di 159 asce "ad alette” del ripostiglio di

S.Francesco a Bologna.



cospicui del Villanoviano italiano, 1 cui pesi, a partire da
circa 120 g fino a circa 700 g, mi sono stati gentilmente mes-
si a disposizione da parte della dr.ssa S. Sorda dell’Istituto
Italiano di Numismatica (Sorda, 1975).

In fig.2 sono rappresentati gli istogrammi con passo ri--
spettivamente di 5 e di 10-g {(mi € sembrato che passi minori
fossero fuori di discussione dal punto di vista della signifi-
canza statistica) ottenuti, mediante 11 "package" statistico
HBOOK, dall’elaboratore UNIVAC 1100/22 dell’Universitd di Ro-
ma, con la collaborazione delle dr.sse A, Rambaldi e L. Zanel-
lo dell’Istituto di Fisica.

Come si vede, in entrambi gli istogrammi non si puo vede-
re alcuna "scansione regoiare" nei picchi della distribuzione
che € certamente multimodale. Il picco a 170-180 gr, adesémpio
nel grafico con passo 10 gr, non trova nessun mulfiplo effet-
tivo per,pesi successivi: le mode massime sono infatti a gr 410,
440 e 480. E’ quindi difficile stabilire una ripartizione "nu-
merale". dei pesi e bisogna anche notare chela statistica € bas-
sa: 11 massimo € solo di 9 asce!

Un altro esempio'dd%e e" possibile invece vedere una di-
stribuzione bimodale € lo studio‘ delle percentuali dell’arse-
nico e dello stagno nei bronzi del vicino Oriente dalla I1%me-
td del'IV millennio A;C. fino alla fine del III millennio,.in
corso di studio da parte di M. Frangipane, A. Palmieri dell’I-
stituto di Paletnologia dell’Universitd di Roma e di A.M. Pal-
mieri del C.N.R. A

~In fig.3 vediamo 1l’istogramma (sempre ottenuto tramite il
programma-HBOOK gia citato, a cura delle dr.sse A. Rambaldi e
L. Zanello dell’Istituto di Fisica) della percentuale di arse-
nico nei bronzi del vicino Oriente del periodo antico e cio€
corrispondente a quello che viene chiamato Tardo-Calcolitico e
Bronzo Antico I° (intorno alla seconda metd del IV® millennio
A.C.). Come si vede nella lega c’'¢ un picco intorno all’l% di

arsenico ed un altro chiaramente separato, intorno al 3%. .
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Istogramma delle percentuali di arsenico nelle leghe dei bronzi

“+del Tardo-Calcolitico e Bronzo Antico I nel vicino Oriente.

In periodi piv recenti questa situazione cambia. In fig. 4
si vede l’istogramma per i periodi che vanno circa dalla metd
alla fine del III° millennio A.C. (corrispondente a quello che
viene chiamato Bfonzo Antico II e III): il picco dell’arsenico
al 3% ¢ sostanzialmente scomparso .0, quanto meno, fortemente
ridotto. Secondo gli Autori, questa circostanza si puo facil-
mente spiegare con il fatto che periodi -piv recenti molte le-
ghe in varie aree fanno uso essenzialmente di stagno (che non
¢ presente in generale in ogni zona, ma deve essere importa-
to, presumibilmente dall’Iran) mentre nei periodi piv antichi
lo stagno nelle leghe sostanzialmente non esiste e pertanto
1’arsenico (che invece € presente in pratica in tutte le zone)
€ essenziale per questi bronzi e il picco del 3% in fig.2 rap-

presenta pertanto una percentuale intenzionale daparte dei fon-
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Fig.4
Istogramma delle Tercentuali di arsenico nelle leghe dei bronzi
.del Bronzo Antico IT e III del vicino Oriente.

ditori. E' interessante peraltro notare che le leghe con l’ar-
senico intorno all’l,5% e al 3% continuano a persistere in al-
cune zone, come si véde, secondo gli "Autori, da istogrammi in
cui gli oggetti con stagno sono esclusi, mentre nel Bronzo me-
dio (dopo la fine del III° millennio), in seguito probabilmen-
te alla diffusione su larga scala dello stagno in tutte le a-
ree, le leghe con il solo arsenico scompaiono.Ulteriori risul-
tatli su questi problemi sono in corso di pubblicazione (Pal-
mieri, 1980; Caneva et al., 1980). |

‘Sempre nell’ambito delle analisi statistiche in una sola
variabile € interessante, ad esempio, il confronto fra grandez-
ze di oggetti simili tipologicamente ma provenienti da giaci-
menti differenti, nello spirito di identificare piu corretta-
mente affinita tipologiche fra questi oggetti.

Come esempio, si pud considerare uno strumento particola-
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tiani dell’Italia sud-orientale, ed in particolare a Taurisano
di cui abbiamo gid parlato, e a Grotta Paglicci, nel Gargano
(Mezzena e Palma di Cesnola, 1967). Gli strati di questo gia-
cimento contenenti tali strumenti in percentuali significative
sono piu o meno contemporanei di quelli di Taurisano (strati
6-23, circa 16.000 anni da oggi) ole_ggermentépiu’ antichi (stra-
£i 17-10 di Paglicci, lo strato 18 ¢ datato a circa 20.000 an-
ni da oggi ed € attribuito al Gravettiano (v. Palma di Cesno-

la, 1975).

A PR AT BT

e

.m‘
2%

LRI H

Fig.6

Industria litica dei tagli 9-7 del giacimento Epigravettiano di

Taurisano (Lecce). Gli strumenti "& cran" sono i nn. 4, 5, 9,

10 e 11,
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Ho potuto personalmente esaminare e misurare, grazie alla
cortesia del prof. A. Palma di Cesnola nonche del prof. S. Ruf-
fo, direttore del Museo di Storia Naturale di Verona, dove gran
parte del materiale € conservata, quasi un centinaio di questi
strumenti "a cran" di Grotta Paglicci,mentre quelli provenien-
ti da Taurisano sono circa una trentina.

A parte la somiglianza che appare anche qualitativamente
tra gli strumenti dei due giacimenti (v. per esempio figg.5 e
6) € interessante osservare gli istogrammi delle larghezze mo-
strati in fig.7 derivati dal programma TIPOMT gid citato.A si-

nistra abbiamo quello degli strumenti "

4 cran" di Grotta Pa-
glicci e a destra quello per Taurisano: le medie e le devia-
zioni standard sono rispettivamente 1,11 cm, 0.35 cm e 0.95 cm
e 0.24 cm. Comé si vede le larghezze di guesti strumenti sono
praticamente le stesse per entrambi 1 giacimenti entro una de-
viazione standard: si trattadi lamelle in entrambi 1 casi, ri-
sultato di grande interesse come 1inteénzionalita’ di fabbrica-
zione, visto che a Taurisano nel Salento la selce non € par-
ticolarmente abbondante e non si riviene in noduli di gfandi
dimensioni, mentre a Paglicci, nel Gargano, questo tipo di ma-
teria prima, com’€ noto,€ molto abbondante, con noduli di no-
tevoli dimensioni. '

E’ anche interessante osservare, in fig.8, gli istogrammi
per i due giacimenti della grandezza spessore/larghezza che dd -
da un’idea della forma di questi strumenti. In questo caso la
media € esattamente la stessa (0.33) mentre le deviazioni stan-
dard sono .08 per Paglicci e .09 per Taurisano.

Come vedremo anche successivamente, dqueste notevoli con-
cordanze inducono a pensare che questo tipo di strumento fosse
caratteristico di quel periodo nella zona medio e bassa adria-
tica ed inoltre, date le sue dimensioni ridotte {(le lunghezze
massime sono 6.4 cm per Paglicci e 3.8 e¢m per Taurisano), si
pud sostenere il loro uso come punte di freccia, piuttosto che

di giavellotto e di conseguenza ipotizzarel’esistenza dell’ar-
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co, almeno in quella regione, in periodi abbastanza antichi.

Senza entrare in maggiori dettagli su1i metédi statistici
gualcuno potrebbe in ogni caso obiettare che nella comparazio-
ne tra gli strumenti di due giacimenti, ed in particolare tra
le medie di alcune grandezze, si dovrebbe applicare piu cor-
rettamente la teoria della "estimazione statistica" delle dif-
ferenze o somiglianze tra due "popolazioni",delle quali i gia-
cimenti considerati sarebbero dei "campioni". In questa caso,
secondo la teoria, le deviazioni standard non sarebbero piu o
ma U/ﬂﬁq dove N & la dimensione del campione.

A parte il fatto che un "test" statistico di questo gene-
re applicato, ad esempio alla differenzadelle medie della gran-
dezza spessore/larghezza delle punte "a cran" dei due giaci-
menti darebbe 1l massimo di probabilitd di eguaglianza tra le
due popolazioni (dato che le medie sono uguali) bisogna in o-
gni caso osservare che l’applicazione rigorosa dell’analisi del-
la varianza alla stima e decisione statistica tra "popolazio-
ni", in base alla "sampling theory", presuppone che i campioni
(i "samples" appunto) siano assolutamente "random" e non credo
che sia questo il caso per quasi nessun campione proveniente da

.uno scavo archeologico.

Dopo questa breve i1llustrazione dell’uso delle statisti-
che elementari in una dimensione, ¢ forse il caso di passare
allo studio di piu’ attributi metrici, ed in particolare alla

~correlazione statisticamente significativa che pud essere sta-
bilita tra due di essi.

In fig.9 vediamo una nuvola di punti o "scatterplot" dove
sono réppresentate le punte a dorso ("Gravettes" e "Microgra-
vettes").del giacimento del Perigérdiano superiore di Corbiac
in Dordogﬂa (Bordes; 1967), in un grafico dove in ascisse ab-
biamo le larghezze, e in ordinata le larghezze. Ogni punto del

grafico rappresenta una di queste punte a dorso.
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Come si nota subito 1 punti sono chiaramente distinti in
due gruppi: uno (triangoli) che rappresenta le Microgravettes
1’altro, piu sparso (punti) che rappresenta le Gravettes. Se
si facesse la proiezione sull’asse delle larghezze,e ciod 1’i-
stogramma delle larghezze di questi strumento avremmo quindi
una distribuzione bimodale, con due picchi ben separati {(non

altrettanto avviene per le lunghezze).
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"Scatter diagram" delle punte adorso (Gravettes e Microgravettes)
del giacimento del Perigordiano Superiore di Corbiac (Dordogna)

(da Bordes, 1967).

Inoltre la figura mostra che tutti i punti .sono sostan-
zialmente allineati su di una retta, ‘e cio€ c’€ una correla-
zione abbastanza precisa tra la lunghezza e la larghezza sia
delle Gravettes che delle Microgravettes. Questa retta si puo
calcolare mediante 1l metodo dei minimi gquadrati e si chiama

retta di regressione. Piu precisamente possliamo scrivere

y = a+ bx (1.3)



dove ad esempio y rappresenta la lunghezza e x la larghezza e
i coefficienti a e b si calcolano con il metodo dei minimi qua-

drati e cio€ imponendo che la quantitd
’ 2
252 (yi—a—bxi)

sia minima, dove y, e x; sono i valori effettivamente misurati
delle lunghezze e delle larghezze rispettivamente.
In modo analogo si potrebbe cercare la miglior retta in

cui la lunghezza sia la variabile dipendente e cio€

x=a' +b'x _ (1.4)
La quantita
r=4Dbb’ (1.5)

si chiama coefficiente di correlazione e misura la correlazio-

ne tra le due variabili e si puo anche definire come

- (1.6)

T

/\rE (x;-%)" L (y,-7)°

1
Se le due rette di regressione fossero perfettamente ugua-

li avremmo ovviamente che b 3 e pertanto r= 1 (correlazione

massima). Nel caso della fig.9 si calcola r=10.88 che ¢ un va-
loére notevolmente alto.

In fig.10 abbiamo lo "scatter plot" delle larghezze e de-
gli spessori delle punte "3 cran" di Paglicci precedentemente
citate, ottenuto con il solito programma TIbOMT (i numeéri 1in-
dicano il numero dei pezzi che hanno le stesse misure, con la
approssimazione di un millimetro per le larghezze e di 0.2 mil-

limetri per lo spessore).
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"Scatter diagram" delle larghezze e degli spessori delle punte

"3 cran" di Grotta Paglicci.

Vengono calcolati anche 1 coefficienti della retta di re-
gressione e 1l coefficiente di correlazione € piuttosto alto
{(r=0.788). '

In fig.l1l abbiamo invece la stessa nuvola di punti per gli
strumenti "& cran" del giacimento di Taurisano: la correlazio-
ne € buona (r=0.51) ma non cosi’ alta come a Paglicci.

Naturalmente piw i punti sono sparsi nel piano, piu gran-

de € l'incertezza sui parametri della retta di regressione e
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"Scatter diagram" delle larghezze e degli spessori delle punte
"y n . > . .
a cran” del giacimento di Taurisano.

piu piccola € la correlazione. In fig.12, ad esempio, védiamo
lo "scatter plot" delle larghezze e delle lunghezze del "cran”
per le punte di Paglicci. La distribuzione € piuttosto sparsa,
ed infatti il coefficiente di correlazione € soltanto r=0.197.

Evidentemente non vi € per questi strumenti una "forma"

predeterminata del

"cran”, mentre vi era una forma predetermi-
nata di tutto lo strumento cosi’ come si vedeva dalla correla-

zione tra larghezza e spessore della fig. 10,
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"Scatter diagram" delle larghezze e lunghezze dei "cran" degli
strumenti di Grotta Paglicci. :

Prima di passare al problema degli attributi non metrici
vorrei solo brevemente fare delle considerazioni sulle corre-
lazioni tra un numero di attributi metrici maggiore di due.

Nello spirito della retta di regressione, si usano siste-
mi di regressione multipla, e ciod in piu dimensioni: la for-

mula sara, per il caso di regressione lineare:

n
szzz()‘ a) Xy (1.7)



con xg =1.

Si possono anche pensare formule .di regressione multipla
non lineari e cio€ quelle dove le varie variabili "dipendenti"
Xy non compaiono alla prima potenza, ma con potenze qualsiasi
(in particolare, nel caso di due dimensioni, potremo avere e-
spressioni polinomiali, funzioni particolari, ecc.). In ogni ca-
so le tecniche di regressione multipla mostrano le correlazio-
ni di una variabile "privilegiata", per cosl dire (la y del-
l’equazione 1.7), rispetto a tutte le altre variabili indipen-
denti xy.

Se invece si vogliono trovare correlazioni significative
tra attributi metrici, in termini politetici, e cio€d dove que-
sti attributi sono considerati sullo stesso piano, bisogna u-
sare metodi di analisi multivariate. che saranno accennate nel
proésimo capitolo data la loro importanza per i problemi di com-
parazione tra pid giacimenti. Avremo allora anche 1’occasione
di parlare di analisi multivariate per problemi di tipologia,
nonche di possibili sistemi monotetict o "gerarchici" in con-

trasto con sistemi di eclassificazione puramente politetici.
* . * *

Per quanto riguarda gli attributi "nominali" € ovvio che
la ricognizione di una intenzionalitd di ritocco su uno stru-
mento di selce, di un particolare tipo di decorazione su un
frammento ceramico, ecc., edin particolare la correlazione fra
questi attributi € stata spesso in passato oggetto di studio
essenzialmente qualitativo. Come al solito i risultati in que-
sto campo sono largamente soddisfacenti, soprattutto in dueil
paesi dove c¢’¢ una lunga tradizione di studi tipologici e so-
prattutto un lungo e paziente studio dei materiali, come ad e-
sempio per il Paleolitico francese. In altre regioni, come ¢
giad stato osservato (Bietti, 1978a), & possibile che tecniche
piv quantitative possano ailutare notevolmente lo studio delle

correlazioni intenzionali tra attributi per la identificazione



di tipi, sempre intesi da un punto di vista culturale, come si
€ gid detto precedentemente. '

Il metodo piu usato per la ricognizione di correlazioni
statisticamente significative € quello delle tabelle di contin-
genza e del xﬁ {(non parametrico), largamente usato in scienze
umane, come la biologia e la psicologia, e che con tutta pro-
babilitad € stato introdotto nell’archeologia per la prima vol-
ta da A.C. Spaulding (1953),e successivamente applicato da nu-
merosi Autori (ad esempio BinfordAZl963), Sackett (1966)).

Per una illustrazione elementare del metodo, ripeto qui
1'esempio gid presentato nella mia breve conferenza del 1978.

Supponiamo di voler stabilire se, in un determinato con-
testo cuiturale, un tipo di decorazione (a fasce dipinte, ad
esempio) € correlato con -una forma- ceramica particolare (una
tazza rispetto ad una brocca, ad esempio). Come esempio con-

‘creto, supponiamo di avere 70 tazze, di cui 45 decorate e 25
non decorate, e 40 brocche, di cui 10 decorate e 30 non deco-
rate.. Possiamo cosl costruireuna tabella di contingenza (tab.1)
che riporta questi numeri, insieme ail cosiddetti totali ﬁargi—
nali (e cio€ al numero totale di tazze (70), di brocche (40),
di vasellame decorato (55) e non decorato (55)), nonche, ov-
viamente, il numero totale di oggetti (110)..La tabella 1 mo-
stra quella che si chiama la distribuzione osservata: per ve-
dere se vi sono correlazioni statisticamente significative,bi-
sogna cohfrentarla con un’analoga tabella, quella dei valori
aspettati, calcolati nell’ipotesi che la presenza o assenza di
decorazione sia egualmente distribuita tra tazze e brocche, te-
nendo fissi i totali marginali. Questi valori aspettati-vengo-
no ottenuti considerando per ogni casella il prodotto dei due
totali marginali corrispondenti (ad esempio 55X 70 per la pri-
ma casella) e dividendo per il numero totale di pezzi (110 nel
nostro caso). Abbiamo cosi’ la tabella 2. La significanza sta-
tistica si trova con il metodo del XQ, e cioe si calcola per

ogni casella la quantitd
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2
‘9 (freq.osserv. - freq. aspett. )

X =

freq.aspett.

Tabella 1 Tabella 2 Tabella 3
dec (ﬁiﬁ Totale dec. é:ﬁ{ Totale dec.,éggi Totale
Tazze 45 25 70 35 35 70 2.912.9 5.8
Brocche 10 30 490 20 20 40 5 5 © 10
Totali 55 55 110 55 55 110 7.917.9 15.8

ottenendo cost la tabella 3. Piu grande € il valore del XQ e
piv grande ¢ la deviazione dei dati osservati da quelli aspet-
tati. Nel nostro caso € la distribuzione della decorazione tra
le brocche che si discosta di piu dall’ipotesi di distribuzio-
ne "random".

Per avere una definizione probabilistica di questa devia-
zione dall’ipotesi "random", si somma su tutte le caselle
della tabella 3 per ottenere il valore totale del Xz. Si cal-
‘.cola poi il numero di "gradi di liberta” v, e cioe il numero
di parametri liberi del problema, che nel nostro caso (tabel-
la 2% 2) ¢ 1, perche anche se le frequenze sono 4, vi sono tre
quantitd prefissate, e clio€ 1 quattro totali marginali meno
pero 1l totale generale che 1li vincola. Ottenuto 1l valore di
v oed il XQ totale, esistono opportune tabelle, su tutti i te-
sti di statistica, che danno la probabilitd di indipendenza (o
alternativamente di associazione). Nel nostro caso Xiot.: 15.8
e v=1, e per questi valori le tabelle forniscono un valore di
probabilita molto piu piccolo dello 0.5% (a questo valore cor-

. » 2 . . . : .
risponderebbe un = 7.88) che la distribuzione osservata sia
p Xio

t.
spiegabile come fluttuazione statistica di quella aspettata in
base all’ipotesi "random".

La correlazione presenza di decorazione-tazza e -assenza



di decorazione-brocca nel nostro esempio € pertanto statisti-
camente significativa. .

Il metodo si pud generalizzare a piu attributi (per esem-
pio tre tipi di decoraziomne, o piu forme ceramiche) nel qual
caso otteniamo tabelle di contingenza a piu righe e piu colon-
ne, e non piv 2X 2 come nel nostro esempio;o addirittura a piu
classi di attributi (per esempio tipi di decoraziomne, forme ce-
ramiche, tipi di anse, ecc.).

E’' chiaro che in questi casi i calcoli sono piu laboriosi
e 1’uso di un calcolatore elettronico diventa particolarmente
comodo. E’ disponibile, ad esempio,un programma’(CNTG) che ef-

fettua analisi di contingenza e del x fino a 5 classi di at-

Microg. | Microg. | Backed
dist. prox. blad. Totals
No flat 81 50 7 202 86.475 | 52.696 | 62.829
inv. ret, . : : :
Flat prox. '
inv. ret. 11 27 16 54 23.117 14.087 16.796
Flat dist, .
inv. ret. 36 1 6 43 1&4Q8 11.217 | 13.375
Totals 128 78 93 ‘ 299
a) - . b)
0.347 0.138 1.063
2 = 49, ‘ 6.35 11.85 0.037
%2 49.97 1 G = 0.381
V=T=03
16.80 9,32 4.06 Coax = 0.82

<)

Fig.13
Tabelle di contingenza per Microgravettes e lamelle a dorso del
giacimento Epigravettiano di Palidoro (Roma)(da Bietti, 1974-75).
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tributi, con 7 attributi per ogni classe (Bietti e Zanello,
1975).

Come esempio reale di correlazione statisticamente signi-
ficativa voglio mostrare (fig.13) queila tra punte a dorso mi-
crolitiche (Microgravettes) distali e prossimali (e cio€ ap-
puntite dalla parte della punta o del tallone) e lamelle a dor-
so da un lato,e dall’altro la presenza o assenza di assotti-
gliaménto inverso distale o prossimale su.questi strumenti,pro-
venienti dal giacimento Epigravettiano di Palidoro, presso Ro-
ma, datato tra circa 14.000 e 16.000 anni daoggi {(Bietti, 1974-—
1975). In fig.14 diamo un esempio dell’industria rinvenuta.

Come si Qede dalla fig.13, € una tabella 3% 3, e il nume-
ro di gradi di libertd, calcolato secondo la formula v o=
= (r-1)(c-1), dove r e ¢ sono il numero di righe e di colonne
della tabeila di contingenza, € 4 (da notare che, per r=c=2,
come era l'esempio precedente delle tazze e delle brocche, la
formula dd proprio v =1).

Il valore totale del XQ,‘come si vede in fig.13 €& 49.97,
che per’?1:4, dd un valore di probabilitd molto piv piccolo del-
lo 0.01%. In figura venéono dati 1 valori dei coefficienti di
assoclazione

2

Xeot .
——— (1.8)
Xtot.. *N

dove N € il numero totale degli oggetti, e q € il piu piccolo
tra ¢ ed r, abbastanza alti (V=0.3 e C=0.381), tenuto conto
del fatto che i loro valori massimi sono rispettivamente 1 e
0.82. '

La correlazione significativa, come si pud vedere facil-
mente dai valori parziali del XQ nella tabella ¢) della figu-
ra 13 & data dall’assottigliamento inverso preferenziale all’e-
stremitd distale delle Microgravettes distali e ali’estremitd

prossimale per quelle prossimali.
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Fig.l4
Industria litica del taglio 5 del giacimento Epigravettiano di

1976-177).

Palidoro (Rgma) (da Bietvi,
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In fig.15 presentiamo invece un esempio di sostanziale as-
senza di correlazione: si tratta di stabilire su di un campio-
‘ne piuttosto cospicuo (1474) di nuclei del Paleolitico supe-
riore della grotta Polesini, presso Tivoli (Radmilli, 1974),
conservati presso il Museo Pigorini a Roma, se vi & correla-

zione tra la laminarita dei distacchi, considerata in 5 classi

IL PRIMO IMDICE RAPPRESENTA IL TIPO DI NUCLEO = A L PIANO
E A 2 PTANI OPPOSTT. 2L SECONDO INDICE RAPPRESENTA LA LAMINARITA’
DEI DISTACCHL A PARTRE DA LAMINARITA' NULLA.

NO. OF INDEXES 2 .
MAX. VALUES FOR THE INDEXES 2 5

NTOT= 1874
INDEXES 0BSe EXP, PART, - CHI=SBUARE
11 32.000 28,229 +50+00
12 283.000 287,493 «70=01
13 395.000 401,153 «94=01
14 3614000  357,324° «38=01
15 24.000 20,801 89400
21 64000 9.771 «15%01 -
22 104000 99.507 +20400
23 145000 138,847 +27400
24 120000 123,676 211400
25 4.000 7,199 v18401
CHI SQUARES 466401
NeDoF e 4 . PRO@S * 324400
- CRAMER COEFF-=" 058
Fig.15

Tabelle di contingenza per nuclei prismatici del giacimento Epi-

gravettiano di grotta Polesini (Tivoli, Roma).

(da nulla, e ciod éenza tracce di distacco di lamelle, fino a
toﬁale, e cio€ dove tutte le tracpe'di distacchi sono lamella-
ri) e 1 tipi di nuclei prismatici: a uno o a due piani di per-
cussione. La figura mostra l'uscita di elaboratore elettronico
del gidbcitato programma CNTG (Bietti e Zanello, 1975), e, co-
me si vede, la probabilita’ che la distribuzione osservata sia
spiegata da quella "random" € singolarmente alta: 32.4%. Inol-
tre il coefficiente di Cramer (V nell’eq. (2)) € anche molto
basso (0.056). Non c’€ quindi traccia di correlazione prefe-
renziale .tra il grado di laminarita dei distacchi e i due tipi
di nuclei considerati.

Questo risultato sui nuclei di grotta Polesini, fa parte

di uno studio tipologico sui materiali di questo giacimento e
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che € in corso di collaborazione con la dr.ssa D.Zampetti del-
1’Istituto di Paletnologia dell’Universitd di Roma e del dr.-
S. Antonelli, che si ¢ laureato appunto sull’analisi quantita-
tiva dei nuclei del giacimento.

E’ bene ricordare che l’uso delle tabelle di contingenza
e del x° dovrebbe essere limitato a correlazioni tra attributi
nominali, la sua applicazione ad attributi metrici, opportuna-
mente divisi in classi di grandezza (per esempio lamelle, lame
strette. lame larghe, ecc.) ¢ stata giustamente criticata re-
centemente da J.E, Doran e F.R. Hodson (1975).

"E’ chiaro a questo punto, che il problema della ricogni-
zione di "clusters”" tipologici coinvolge contemporaneamente sia
attributi metrici che nominali, e quindi, come abbiamo gid det-
to, metodi di analisi multivariata di cul avremo occasione di

parlare nel prossimo capitolo.

ITI - Analisi e confronti tra complessi archeologici. Cenni a

metodi di analisi multivariata

Secondo quanto gid detto nell’introduzione,in guesta par-
te parleremo del livello sﬁccessivo d’analisi e cioe dei com-
plessi archeologici: 'giacimenti diversi o strati diversi dello
stesso giacimento. _ k

Anchie se, in generale, questo tipo di confronto dovrebbe
tener conto di tutte le variabili del giacimento: faune, ana-
lisi sedimentologiche o paleobotaniche, industrie, ecc., tra-
dizionalmente quest’analisi viene spesso eseguita principal-
mente al livello delle sole industrie,in particolare peri gia-
cimenti del Paleolitico e Mesolitico.

Il dato da parténza € una lista di tipi ben definiti, se-
condo i criteri esposti nel capitolo precedente (eventualmente
con le tecniche matematiche descritte), e in seguito un con-

fronto tra le percentuali di questi tipi nei diversi giacimen-
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ti o strati dello stesso glacimento.

L’uso delle percentuali di tipi, € meglio precisarlo su-
bito, € intuitivamente ovvio, perché serve a "normalizzare" in
qualche modo 1 dati, e cio€ a poter confrontare anche insiemi
con un numero differente di reperti effettivi.

E’ chiaro d’altronde, che 1’uso delle percentuali dovreb-
belpresupporre, cosa non sempre riconosciuta dagli archeologi,
una siltuazione simile'tfa i gilacimenti (o "strati dello stesso
giacimento): molto spesso la superficie scavata € molte limi-
tata, cosi che si verifica un "sampling bias" sostanziale nel
confronto e pertanfo vi possono essere diverse specializzazio-
ni di attivita’nei.giacimenti che si vogliono paragonare. Bi-
sogna in piu osservare che l’uso di percentuali di tipi €. fi-
mora sostanzialmente limitato all’archeologia nreistorica del
Paleolitico e del Mesolitico: per periodi piu recenfi, anche se
esistono tipologie abbastanza ben caratterizzate sembra che,
almeno in Italia, sia piu importante la preéenza o assenza deil
tipi piuttosto che la loro effettiva consistenza percentuale.

Una volta definite le percentuali dei tipi, il metodo piu
comune di confronto tra diversi giacimenti € quello di costrui-
re diagrdmmi cumulativi, poligoni di frequenza, o diagrammi a
blocchi ("block diagrams" oppure "bar charts") sulla base del-
la lista tipologica. ' ‘
| Il diagramma cumulativo, introdotto dalla scuola di Bor-
deaux. (Bordes, 1953), € costruito aggiungendo alla percentuale
di un tipo quella del tipo successivo nella lista: ¢ un po co-
me l’ogiva della statistica elementare: si parte cosi da un va-
lore della percentuale che corrisponde a quello del primo tipo
della lista, per arrivare al 100% con 1’ultimo tipo.

In fig.16, in alto, soho rappresentati,per esempio,i.dia-
grammi cumulativi, basati su di una lista di 92 tipi, di due
giacimenti dell’Aurigraziano francese: Lartet (linea piena) e
Poisson (linea tratteggiata)(Sonneville-Bordes e Perrot, 1953).

Nella stessa figura (in basso) .le stesse percentuali sono in-
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vece visualizzate mediante poligoni di frequenze, mentre i dia-
grammi a blocchi (1’analogo degli isﬁogrammi delle variabili
continue ‘'in statistica elementare) nella parte superiore della
figura sono costruiti a partire da gruppi dei 92 tipi della li-

sta: grattatol, bulini diedri, bulini su troncatura, ecc.
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Fig.16
Diagrammi cumulativi, diagrammi a blocchi e poligoni di frequen-

za per i giacimenti Aurignaziani di Lartet e Poisson (Dordogna)
(da Sonneville-Bordes e Perrot, 1953).

Per quanto riguarda i diagrammi a blocchi, € bene ricor-
dare che € il metodo di rappresentazione grafica piu comunemen-

te usato da parte degli studiosi del Paleolitico italiano, ed



in particolare quelli che seguono 1l metodo tipologico di G.
Laplace (1964).

A questo livello "zero" di matematizzaziohe,la rappresen-
tazione grafica mediante il calcolatore elettronico fa rispar-
miare tempo, e non presenta nessuna difficoltd: in fig.1l7 ve-
diamo, ad esempio, 1 diagrammi cumulativi di tre livelli del
gid citato giacimento Epigravettiano di Taurisano (Lecce) (Biet-
ti, 1979a), eseguiti mediante l’elaboratoré UNIvVAC dell’Univer-
sitd di Roma. | }

L’uso dei diagrammi cumulativi € stato oggetto di varie
critiche (vedi ad esempio Kerrich e Clarke, 1967)..Secondo que-
ste obiezioni 1’ordinamento dei tipi-€ fatto in modo tale da
mascherare oggettive differenze percentuali: vi sono dei rag-
gruppamenti .tipologici "a priori”,per esempio,gruppo dei grat-
tatoi Aurignaziani, gruppo di strumenti Solutreani, ecc. (per
la lista del Paleolitico superiore). | ‘ »

In realtd, secondo me, questa circostanza ha solo un’in-
fluenza qualitativamente visiva: € chiaro che anche un-raggrup-
pamento diverso dei tipi, analizzato 1in modo.accurato, puo ri-
velare esattamente le stesse d'ifvfereﬁze in percentuali, che si
possono riscontrare in grafici cumulativi con "a priori dia-
gnostics".

" Le critiche piu profonde che possono essere fatte al me-
todo dei diagrammi cumulativi sono invece, a mio . avviso, so-
stanzialmente due. In primo luogo non € possibile fare ipotesi
di similarita o differenza tra giacimenti diversi, se si cerca
di confrontarne piv di 5 o 6.

A titolo di esempio in fig.18 viene mostrato il confronto
tra diagrammi cumulativi del Musteriano di due strati di Grot-
ta Guattari (2 e 4) (Taschini, 1979) con quello dei livé.lli. 17
e 22 di Combe-Grenal in Dordogna (Bordes et al., 1966) .e del
giacimento di Chinchon nella Gironde (Sireix e Bordes, 1972).

Come si vede, la figura € gid abbastanza confusa anche se

si vede chiaramente un’'affinitd notevole dell’industria di Grot-
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ta Guattari (che € quella dove € stato rinvenuto il famoso cra-
nio del Circeo), ed in particolare quella dello strato 2, con
Chinchon e con lo strato 22 di Combe-Grernal, che rappresentano
un Musteriano di tipo Quina molto caratterisﬁico.

Questa figura ha anche un interesse, per cosi dire "sto-
rico", perche ¢ la prima volta, per quello che mi risulta, che
viene presentato un confronto tra diagrammi cumulativi di gia-

cimenti classici del Musteriano francese, e giacimenti italia-

100
%
80—
60—
40—
Chinchon
———-—— Combe—-Grenal (.22
20— - mmeeeeeee — — {1
wéevorn e w sv et Guattari c. 4
e+ — ¢ Guattari C.2
AR NN
] 445t
wh R 4 R
Fig.18

Grafici cumulativi di giacimenti musteriani: Grotta Guattari (La-
tina) strati 4 e 2, Combe-Grenal (Dordogne), Chinchon (Gironde).
(da Taschini, 1979).




ni, per lo meno dell’area centro-meridionale. »
L’altra limitazione dell’uso dei diagrammi cumulativi, ri-
siede, a mio giudizio, nell’impossibilitd di dare stime di si-
gnificanza statistica nel confronto percentuale tra due (o piu)
giacimenti. Nel confronto tra le percentuali di strumenti di
due giacimenti 1’idea piu semplice € proprio quella di consi-
derare, per il numero di oggetti rappresentativi di ogni sin-
golo tipo, un "errore" dato dalla distribuzione di Poisson, che
si riferisce appunto a numeri interi. In questo caso la fre-
quenza (o probabilitd secondo i concetti della statistica ele-
mentare per grandi numeri) con cui si pud trovare un numero n

di conteggil, se il numero medio € n € data da
r

R n -—-~-n .
n .
f(n) = ——n (2.1)
- nl!
dove ovviamente n! = 1-2:3+... (n-1)n. L’"errore" e cioe la de-

viazione standard per una distribuzione di questo tipo € dato

da

ow=qﬁ; (2.2)

A partire dalle valutazioni di o sul numero di strumenti
per ogni singolo tipo (n) e per il totale N di tipi, si pud,
attraverso la formula di propagazione degli errori, calcolare

1’errore sulla percentuale AP, secondo 1’espressione

Ap-:N—lg ALK (8n)7 + 0% (BK)? (2.3)

dove k=N-n e ovviamente An= 4&: e Nk= Vi:

E’ chiaro che dato 1l carattere "additivo” di un diagram-
ma cumulativo la rappresentazione di errori sul grafico € pra-
ticamente impossibile, mentre pud essere agevolmente eseguita
per diagrammi a blocchi ("bar charts").:

In fig.19 sono mostrati proprio questi diagrammi a blocchi



- 41 -

per il giacimento gid citato del Paleolitico superiore di Tau-
risano (Bietti, 1979a), tagli 4-5 e 7-9, e per il taglio 5 del
giacimento, praticamente contemporaneo, di Palidoro, nel _tef-
ritorio di Roma (Bietti, 1976-77).In a) € mostrato il diagram;
ma a blocchi ‘pei“ gruppi di tipi: grattatol (G), strumenti com-
posti (Com), punteruoli e becchi (Bc), bulini (Bu), dorsi gran-
di (Gravettes, ecc., Do), troncature (T), lame ritoccate (L.R.),

raschiatoi e denticolati (P.V.), geometrici (Ge), microliti

(M.), punte (P), strumenti "ésquillés" e diversi (ES.D.).

a)

coves Tl 45
40% saaansTl 7-9
52223 Palidoro 195515 e
30 r : '
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: ' bMicrol
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Fig.19 )
Diagrammi a blocchi per i giacimenti di Palidoro (Roma) taglio 5,
e Taurisano (Lecce) tagli 4-5 e 7-9 (da Bietti, 1979a).

Le percentuali di Palidoro (tl.5) somno appunto. segnate da

un’area tratteggiata che € sostanzialmente + OP (v. formula




(2.3)).

Come si vede le discrepanze tra i due giacimentl sono es-
senzialmente nella distribuzione dei bulini, deil microliti e
dei diversi ed "esquillés".

Nella stessa figura 19 b) € mostrata la percentuale "di
gruppo” dei microliti (comprese le Microgravettes (n.52)): 1
numeri si riferiscono appunto alla lista tipologica del Paleo-
litico superiore di Bordeaux aggiornata (v. ad esempio Bietti,
1976-77 e 1979a): € interessante notare, ad esempio, come il
tipo 82bis (microlito "& cran") di cui ci siamo gid occupati
nel I° capitolo, € molto importante per i tagli 7-9 di Tauri-
sano, mentre € sostanzialmente assente nel taglio 5 di Palido-
ro, ben al di 14 di due deviazioni standard,in sostanziale ac-
cordo con 1’ipotesi che questo tipo, aquell’epoca, come abbia-
mo gia detto, € caratteristico della zona medio-bassa adriati-
ca, ed € praticamente assente sulla costa tirrenica. )

In fig.20 abbiamo.invece i diagrammi a blocchi per gruppi
di strumenti di diversi tagli di uno stesso giacimentd Epigra-
vettiano (Tauriéano, Bietti, 1979a). Questa volta le deviazio-
ni standard secondo la formula (2.3) sono calcolate per i ta-
gli statisticamente piu ricchi: 4-5 in a)eb) e 7-9 in c), per
ragioni di migliore consistenza statisticé. A

La figura mostra una sostanziale omogeneitd tra i tagli
1-3, 4-5 e 6, e tra i tagli 7-9, 13-17 e 18-23, entro i limi-
ti degli errori statistici. Deviazioni piu grandi si hanno in-
vece tra 1 tagli 4-5, 10-12 e '18-23, in particolare per le la-
me ritoccate ed i microliti.

Queste deviazioni séompaionp sostanzialmente, pgrd, nel-
I’ambito di due deviazioni standard per le percentuali di ogni
gruppo di tagli.  Si pud giustamente osservare chel’applicazio-
ne di distribuzioni statistiche teoriche, come quella di Pois-
son, che presuppone campioni effettivamente rappresentativi di
popolazioni, ad insiemi archeologici,che sono generalmente ben

lontani dal soddisfare a queste condizioni,non ha molto senso.
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Resta pero il fatto che, solo sulla base di differenze percen-
tuali, € procedura comune da parte degli studiosi tradiziona-
1i, riconoscere differenze culturali sostanziali tra insiemi

industriali, indipendentemente da qualsiasi considerazione di
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Fig.20
Diagrammi a blocchi per tre diversi gruppi di tagli del giacimen-
to di Taurisano (Lecce) (da Bietti, 1979a).
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"hbuon senso" sulle deviazioni "sistematiche" insite nei dati:
giacimenti mal scavatli o scavati solo in parte, strati o depo-
siti considerati come rappresentativi,anche in assenza di cor-
relazioni piu generalmente ecologico-ambientali, della totali-
ta’ della cultura del gruppo in esame, ecc. '

E chiaro pertanto che in questa situazione il confronto
tra insiemi archeologici, tenendo conto delle deviazioni stan-

dard date da distribuzioni teoriche,ha almeno il valore di con-

7 | l' a) Bu/Gr‘at. |
i

.

T ® ? |V ? : ? N

i ' b) Bu.di/Bu.s. tronc,

I 1 1 1 L 1

B 45 79 1042 1347 1823 TI

(-]

Fig.21
a) Rapporto tra i bulini ed i grattatoi, b) rapporto tra. i bulini
diedri ed i bulini su troncatura per sette gruppi di tagli del

giacimento di Taurisano (Lecce) (da Bietti, 1979a).
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fermare, o quanto meno di non smehtire, l ipotesi di zero ("null
hypothesis"), e che ciée non si pud affermare che due insiemi
archeologici sono diversi, se. le percentuallndei tipi che le
compongono coincidono entro due deviazioni standard.

In fig.Ql, ad esempio, si possono vedere i .rapporti tra
bulini e grattatoi (fig.2la) e tra bulini diedri e bulini su
troncatura (fig.21b) per sette gruppi di tagli (in ascisse) sem-
pre del giacimento di Téurisano, rappresentati * 1 deviazione
standard, calcolata tramite la formuladi propagazione degli er-

rori e la solita distribuzione di Poisson data da“

1 . A :
AR =—\/?AA)2+_—A; (AB)® (2.4)
B B ‘

_cén DA = VX e AB= '\/3, R =—Aé-.

Come si vede, la variabilitd € piuttosto larga, e non vi

€ pértanto nessuna indicazione di deviazione dall’ipotesi di
zero, e cio€ della sostanzale omogeneitd dei rapporti conside-
ratl nel vari gruppi di tagli. '

Invece di considerare le percentuali di tipi per ogni gia-
‘cimgnto,-si possono. considerare 1 loro numeri effettivi e poi
paragonarli tramite il ‘metodo delle tabelle di contingenza, de-
scritto nel capltolo precedente. In questo caso le rlghe, per
esemplo, della tabella sono date da vari strati o glac1ment1 e
le colonne da1 vari tipi considerati.Questo metodo € stato usa-
to ad esemp10 da G. Laplace (1974), e non differisce molto dal
precedente, basato sulle percentuali e le deviazioni staﬂdard,
dato che l’interpretazione probabilistica con il metodo del XQ
per le tabelle di contingenza:€ sempre basato su distribuzioni
teoriche del tipo Poisson.

A titolo di esempio in fig.23 mostriamo l"applicazic‘)ne‘del
metodo del x* ai raschiatoi. (che sono gli strumenti predomi -
nanti in entrambi i giacimenti) per lo strato 2 di Grotta Guat-

tari (Circeo) con industria "pontiniana" (Taschini, 1979) (di




. Fig.22
Industria dello strato-2 di Grotta Guattari (Latina)} (da Taschi-
ni, 1979). ‘
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cui diamo un’illustrazione in fig.22) e dello strato d del gia-
cimento di Torre in Pietra, vicino Roma, con industria defini-
ta "premusteriana” (Piperno e Biddittu, 1978). La figura mostra
un’uscita stampata daun terminale video interattivo (notare il

perentorio messaggio degli operatori del Centro di Calcolo del-

CORRELATIONS BY THE METHOD OF CONTINGENCY TABLES

FIRST INDEX REPRESENTS SITES IGUATTARI 2 AND TORRE IN PIETRA D
SECOND INDEX REPRESENTS BORDES TYPES!9,10,11,12-17,18-20,21,22-24,25-29,

NO. OF INDEXES 2
HﬂxéegﬁLUES FOR THE INDEXES e 8

NTOT=
INDEXES OBS. EXP. PART. CHI-SQUARE
11 13.000 13.397 .i2-01
12 £28.009 22.367 11401
13 3.000 4.211 «»35+00
XTRIPREGO LIBERARE IL NASTRO. : '
14 5,000 8.421 :14+01
15 2.000 2.287 .38-61
16 12.0200 11.100 »73-01
17 12.000 11.483 «23-01%
18 5,000 €.124 214089
el 22.000 21.603 +«73-02
2a 32.000 37.033 68400
23 8.009 6.789 -22+0Q
24 17.0069 13.579 . 86+8@
es 4,000 3.783 2401
g6 17.0609 17.900 «45-01
2é i1.000 's:5va  .idvee
o 876 «13+
CHI SGUARE= .517+01 ‘ :
D.Fe -7 PROB . «639+08
CRAMER COEFF .« 157
Fig.23

Tabelle di contingenza per 1 raschiatoi musteriani dello strato
2 di Grotta Guattari (Latina) e per quelli dello strato d-di Tor-
re in Pietra (Roma).

1’Universita di BRoma: "prego liberare il nastro™: éonq»gli in-
convenienti che spesso accadono quando si lavora in interatti-
vo e si € poco esperti!) usando il gid citato programma CNTG
{Bietti e Zanello, 1975). '

Il risultato interessante € che la distribuzione dei vari
tipi di raschiatoi (i numeri 9, 10, ecc. sono quelli della 1i-
sta tipologica di F. Bordes (1961): semplici diritti, convessi,
concavi, doppi, ecc.) € praticamente la stessa per i due gia-

cimenti: infatti la probabilitd.che la distribuzione sia "random"




- 48 -

¢ ben del 64% e i1l coefficiente di Cramer, gid definito nel ca-
pitolo precedente, € solo 0.157, tenendo conto del fatto che il
numero totale di strumenti non € molto elevato. '

Si potrebbe obiettare che alcuni valori aspettatl come si
vede dalla figura (per l’esattezza quelli con indici 1,3, 1,5
e 2,5) sono minori di 5 e pertanto bisogherebbe applicare del-
le correzioni al tradizionale metodo del XQ, ben note in tutti
i testi di statistica. In ogni caso, il valore del 64% € tal-
mente alto che 1’influenza di queételcorreziohi non pud alte-
rare in modo sostanziale le conclusioni; il cui interesse de-
riva dal fatto che siano cosi somiglianti industrie tradizio-
nalmente datate una al Tirreniano o Interglaciale Riss-Wurm
(Torre in Pietra, liv. d) e 1’altra al Wurm II (strato 2 'di
Grotta Guattari) e quindi separate da un intervallo di tempo

dell’ordine di grandezza di 50.000 anni.
* * *

Per tornare ora alla prima difficoltd dell’uso dei dia-
grammi cumulativi, e cioe la difficolta di effettuare valuta-
‘zionl comparative quando il numero di insiemi sia superiore a
5 0 6 € chiaro che neanche il metodo delle tabelle di contin-
genza e del}xQ, di cui si € appena parlatd, serve allo scopo,
poiche’ si limita ad osservare a quali strumenti € dovuta una
differenza significativa tra 1 vari giacimenti o strati presi
in esame, a:seconda del valore del X2 parziale ottenuto.

Si spiega cosl per quale Tagione ad un primo livello di

" 1 confronti di insiemi archeologici, nono-

"quantificdzione'
stante abbiano come punto di partenza le percentuali dei vari
tipi, considerati gquindi quantitativamente sullo stesso piano,
tradizionalmente finiscono spesso per fare ricorso solo a par-
ticolari tipi considerati "diagnostici" o "fossili direttori"
delle culture.

E’ chiaro che, se, ad esempio,i tipi considerati sona so-

lo due, si possono paragonare quanti glacimenti o strati si.vo-
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gliono, mediante una nuvola di punti, come quelle considerate
per gli attributi metrici del capitolo precedente in cui in a-
scisse e ordinate sono rappresentate le ﬁercencuali dei due ti-
pi e i punti della nuvola sono i giacimenti o strati.

Se i tipi sono tre si pud ad esempio, ricorrere adun dia-
gramma triangolare (molto usato dai geologi). In fig.24 abbia-

mo le proporzioni di tre tipi "diagnostici" del Perigobrdiano V

)T S 77 7 7T 77
[¢] £0 60 1007
L2 P noalles BuriNS - /

Fig.24 .
Diagramrﬁa triangolare per tre tipi importanti del Perigordiano A
nel Perigord: 1-2; Flageoletv I strati V-VI; 3-4, Les Jambes stra-
ti 3-2; 5-6, Flageolet I strati VII-VI; 7, Roc de Gavaudun stra-
to I1; 8, Abri du Facteur strati 10-11 (da Laville e Rigaud, 1973).

nella zona classica della Dordogna (Laville e Rigaud, 1973); le
Gravettes e Microgravettes, i bulini piani su troncatura (tipo
"Bassaler") e i bulini di Noailles.

Come si vede gli otto giacimenti (o strati dello stesso

giacimento come il Flageolet) si raggruppano in modo abbastan-



za distinto.

Se 1l numero di "parametri" per giacimento e cioe dei ti-
pi, aumenta, € chiaro che le difficoltd di interpretazione cre-
scono, ed il problema diventa quindi quello di tenere conto,
per un numero abbastanza grande di unitd da correlare,della in-
terdipendenza su base "politetica" di tante variabili e le pri-
me applicazioni in questo senso (v. per esempio vClarke,.l968
per un orientamento generale),impiegano metodi di analisi mul-
tivariate, gid da tempo impiegate in psicologia e biologia.

I tipi di analisi piu comuni, per insiemi- archeologici,
sono quelle comunemente chiamate di tipo Q e di tipo R (v. per
esempio Tugby, 1969). o

Il primo tipo di analisi cerca di riconoscere raggruppa-
menti significétivi ("clusters") traentita archeologiche (gia-
cimenti, strati, necropoli preistoiche, ecc.) a partire dal lo-
To coﬁtenuto di caratteri (strumenti -litici dati in percentua-
li, corredi di una tomba in termini di presenza o assenza,ecc.).
In questi casi i metodi piu comunemente seguiti sono quelli del-
la cosiddetta Tassonomia Numerica (Sokal e Smeath, 1963).

Nel modo R, invece, le variabili sono i giacimenti o le
tombe, in altre parole le entitd archeologiche e gli oggetti
da correlare, tra cui si cercano associazioni, sono i tipi li-
ticl, ceramici, ecc. presenti 1in ogni entita archeologica. Si
possono:usare 1 metodi di tipo Q, ma pid comuni' sono, in que-
sto caso, procedimenti come 1’ analisi delle componenti princi-
pali ("principal component analysis") che cerchero di illustra-
re tra breve.:

Per incominciare con le analisi di tipo Q, vi sono diver-
se tecniche matematiche che si possono impiegare, ma il punto
di partenza comune € costituito dal calcolo di bqefficienti di
“similaritd tra le entitd archeologiche che si vogliono corre-
lare. Ne elencheremo qui alcuni, tra quelli piu usati nelle a-
nalisi correnti. A

Uno dei piu semplici € certamente il "simple matching
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coefficient", o coefficiente di. Sokal e Michener, molto utile
nel caso di confronto tra tombe, e che si basa -sul. conteggio
di presenze ed assenze contemporanee dioggétyi.di corredo nel-
le tombe. Prese in considerazione la tomba i-esima e la tomba
j-esima, indicando con N,, il numero di oggetti di corredo conmn-
temporaneamente presenti nelle due tombe, con N__ il numero di
quelli contemporaneamente assenti, con N, e con N_, il numero
di quelli presenti nella prima ed assenti nella seconda e vi-
ceversa, si definisce il coefficiente di Sokal e Michener per
le tombe i e j semplicemente come .

N,,+N

. + 4 - -
S, (i,j) = (2.5)
snt0J Ny tN__+N, _+N_, '

Questo coefficiente varia tra 0O (tombe totalmente diffe-
renti e 1 (tombe perfettamente eguali).

Un analogo coefficiente, sempre basato sulle>presenze ed
assenze di caratteri, € quello di Jaccard, che differisce da
quello di Sokal e Michener perché non- tiene conto del numero
di oggetti che sono conﬁemporaneamentebassenti,e cio€ manca di
N__ sia al numeratore che al denominatore -dell’ equazione (2.5).

E’ chiaro che la scelta tra questi due coefficieﬂti di-
pende. dal tipo‘di problema che si ha davanti: 1n un contesto
archeologico le assenze di certl oggetti possono essere signi-
ficative, mentre in un altro possono costituire semplicemente
delle variabili ridondanti, ed €.pertanto l’archeologo stesso
che deve scegliere il tipo di coefficiente che considera piu
opportuno. '

Un altro coefficiente di uso molto comune € quello di
correlazione lineare, gia’introdotfo nell’ equazione (1.6): con-
siderati due elementi da correlare, i e j, composti ognuno da

o (i) G) o .
n caratteri di valore x; e X, rispettivamente (k=1,...,n},

con medie date pertanto da



n . n
(1) 1 (1) (37 1 (j)
i(l = e E X ' X J = — Ekka
n n 1

il coefficiente (che varia tra -1 e +1) sard dato da
- () G, _G) )
-\ rr.  _\J J
Zl;k(x ‘-xk )(X ‘xk ) . .
r.. = : (2.6)

)
n
_C) (i), ~(5)Y i),

Un altro coefficiente che si pud usare € quello di distan-
za (in questo caso tanto piu € piccolo 1l coefficiente tanto

piv simili sono le entita da correlare), definito come

n
(1) (7Y 2
dij :’\/;k (x, -x,7)

Una modificazione di gquesto coefficiente € particolarmen-

te utile per confrontare complessi di industrie, ad esempio del
Paleolitico, che, come abbiamo visto, sono solitamente espres-
se in termini in percentuali di strumenti. Se abbiamo due gia-

cimenti i e j con percentuali per lo strumento k-esimo (k =1,

. C . . ) (i) (j)
..,n, dove n € -il totale di tipi considerati), Py e P,

1]l coefficiente

n
1 (i)Y (j) .2
pij=1-\/7 2yt m D) (2.7)

varia tra O ed 1 (giacimenti con percentuali perfettamente i-
dentiche). , .

Si potrebbero enumerare molti altri tipi di coefficienti

di similaritd, ma € meglio ora cercare di spiegare,in modo som-

. . . C e, 4 el lvsis! 1

mario, 1 procedimenti piu comunil di "cluster analysis”,una vol-

ta calcolati 1 coefficienti di similarita tra le entitd archeo-
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logiche a due a due. Se 1l numero di queste entita € N, si1 ot-
tengono N(N-1)/2 coefficienti di similaritd, che costituiscono
una matrice. Un esempio € dato 1in tabella'4 per sei elementi,

con coefficienti di similaritad che variano tra 0 e 1.

Tabella 4 Tabella 5

1 2 3 4 5 6 2 5 4 1 6 3
1 1 0.3 0.5 0.9 0.6 0.7 9 1 0.9 0.5 0.3 0.2 0.2
2 0.3 1 0.2 0.5 0.9 0.2 5 0.9 1 0.8 0.6 0.5 0,1
3 0.5 0.2 1 0.1 0.1 0.8 4 0.5 0.8 1 0.9 0.6 0.1
4 0.9 0.5 0.1 1 0.8 0.6 1 0.3 0.6 0.9 1 0.7 0.5
5 0.6 0.9 0.1 0.8 1 0.5 6 0.2 0.5 0.6 0.7 1 0.8
6 0.7 9.2 0.8 0.6 0.5 1 3 .

Céme si vede, la matrice ha tutti 1 sulla "diagonale prin-
cipale" (coefficienti di similaritd di un elemento con se stes-
so) ed € simmétrica, e cioe 1 numeri a destra della diagonale
principale sono uguali a quelli a sinistra,,dato che il coef-
ficiente di similafita’ tra 1 e ] € ovviamente uguale a quello
tra j e 1. _ |

Il problema € ora quello di raggruppare tra di loro gli
elementi con coefficiente di similaritd piu alto, isolando co-
s1 dei "clusters". ‘ _

Uno dei metodi tradizionalmente impiegati € quello del ri-
ordinamento della matrice, molto in uso per i problemi di se-
riazione cronologica, e cio€ gquando si vogliono raggruppare le
entitad archeologiche (tombe di una necropoli, ad esempio), in
nodo da costituire sequenze cronologiche. Questo metodo € sta-
to probabilmente introdotto per laprima volta da G.W. Brainerd -
(1951) e W.S. Robinson (1951).

Si tratta sostanzialmente di cambiare 1’ordine delle ri-

ghe e delle colonne della matrice in modo da poftare 1 coef-
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ficienti di similarita piu alti 1l piuv vicini possibile alla
diagonale principale.

La tabella 5 mostra appunto la matrice della tabella 4 ri-
ordinata ("sorted") in modo da soddisfare a questo requisito,
e si vede subito che vi sono tre"clusters": (2,5),(1,4) e (6,3)
ad un livello piu basso di correlazione. _

Con questo metodo € perd difficile visualizzare bene le
connessioni successive tra 1 "clusters" che sono stati identi-
ficati al piv alto livello di correlazione. Quest’operazione
diventa tanto piu complicata quanto piu alto € il numero N di
entitd da correlare, nel qual caso anche il riordinamento del-
la matrice di partenza € piutﬁosto laborioso, dato il gran nu-
mero di righe e di colonne della matrice di similaritd (1’ esem-
pio mostrato nelle tabelle 4 e 5 & ovviamente molto semplice).

"Piu rapido, e soprattutto piu chiaro anche visivamente,
fino ai piu bassi livelli di correlazione ¢ il metodo dei den-
dogrammi, largamente usato da vari autori per problemi di tas-
sonomia (per una illustrazione dettagliata v.. ad esempio. Sokal
e Sneath, 1963). | .

Qui accennerd solo ad uno dei metodi piu éemplici'per co-
struirli, e cio€ il "weighted pair group method” con l’"average
linkage". Si isolano.innanzitutto i gruppi di due elementi che
hanno coefficiente mutuo di similarita piv alto (nell’esempio
della tabella (2,5),(4,1) e (6,3)).Si calcolano poi nuovi coef-
ficienti di -similarita, per gli elementi rimasti scorrelati co-

"cluster" A € formato

me media dei vecchi coefficienti: se il
da due elementi © e j con 1 quali l’elemento k aveva coeffi-
cienti di similarita rispettivamente Cik © Cipo 1]l nuovo coef-
ficiente sard cy, =(Cik+cjk)/2' Nel caso-di due "clusters" A e
B, formati dagli elementi i e j ed ! ed m rispettivamente, a-
vremo per il nuovo coefficiente di similaritd Cup =
=leypreypreypre;, /4. _

Nell’ esempio della tabella 4, dove non ci sono elementi

singoli scorrelati (i primi "clusters” sono 3 e gli elementi di
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partenza 6), avremo tre nuovi coefficienti trai tre "clusters"”
isolati al primo ciclo: quello tra (2,5) e (1,4) che vale 0.55,
quello tra (1,4) e (6,3) che vale 0.47 e quello-tra (2,5) e (6,3)
che vale 0.25. Ripetendo il procedimento di partenza si isola
un solo "clu's_te’r" con coefficiente di similarita mutuo piu al-
to, e ciod ((2,5)-(1,4)), rispetto al quale 1’elemento residuo
(6,3) ha un coefficiente di similarita nuovo (che ¢ ‘1’ultimo)
che vale 0.36. '

Si ottiene cosi un diagramma ad albero (dendrogramma),che
€ rappresentato in fig.25. Il processo che ¢ Stato ora descrit-
to diventa naturalmente piuttosto lungo se il numeroc delle en-
titd da cofrelar‘e N ‘diventa grande, e pertanto ci si deve ser-
vire dell’aiuto di un calcolatore elettronico.

Gid diverssi di questi programmi sono in circolazione da
tempo, e recentemente ne abbiamo realizzato uno (DENDR, Bietti
et al., 1978) che costruisce e disegna materialmente dendro-
grammiA fino ad un massimo di 100 elementi da correlare (per un
numero piu grande di elementi il tempo macchina e 1’occupazio-
ne della memoria diventano troppo grandi,per un calcolatore di
media capacitd), nel guadro delle attivitd del gruAppo di ri-
cerche interdisciplinari di metodi matematici applicati all’ar-
cheologia e alla paletnologia-della Facoltd da Scienze dell’U-
niversitd di Roma. .

- Mediante questo programma voglio qui illustrare brevemen-
te alcuni esempi di applicazione concreta al alcuni  problemi
archeologici.:

Come primo esempio voglio citare brevemente uno dei ri-
sultati di uno studio preliminare sui complessi musteriani i-
taliani, ed in part‘i'colare quelli pontiniani del Lazio, pre-
sentato al II° Congresso della Societd Europea di Antropologia
tenutosi. a Brno (Cecoslovacchia) nell’agosto 1980 (Bietti,’
1980). A

Come abbiamo gid visto,vi sono forti analogie. tra il Pon-

tiniano di Grotta Guattari e il Musteriano di tipo Quina dei
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giacimenti del sud-ovest della Francia, almeno al livello di
indici e di diagrammi cumulativi (Taschini, 1979).

Inoltre 1l’analisi del ¥° ha mostrato come anche il livel-

Lo- 2 1 4 % ] 3
J
i
0.4j Ci
Al
Fig.25

Dendrogramma ottenuto dai dati in tabella 4 (o tabella 5).



lo d del giacimento di Torre in Pietra, considerato dell’Inter-
glaciale Riss-Wurm, presenti fortissime analogie con 1’indu-
stria di Grotta Guattari (livello 2) (Fig.22). ‘

Si € pertanto pensato di eseguire una "cluster analysis”
tra questi giacimeﬁti, per ora soltanto sulla base delle indu-
strie, usando ..Quiridi un coefficiente di distanza percentuale
(eq..2.7), basato sulla lista "essenziale" di F. Bordes (1961)
e cio€ con schegge e punte Levallois aggiungendo inoltre quat-
tro giacimenti italiani S. Agostino (Gaeta), Barma Grande ai
Balzi Rossi in Liguria, Romanelli nel Sélenfo, Torre Nave in
Calabria) nonche il giacimento d’Erd, vicino Budapest, in Un-
gheria (Garbori-Csank, 1968). .

In fig.26 si vede appunto il dendrogramma di tipo Q per
questi giacimenti, ottenuto direttamente dal calcolatore tra-
mite 1l gia citato programma DENDR, e,piu’precisameﬁte: 1) Guat-
tari livello 1, 2)videm, livello 2, 3) idem, livello 4,>4) idem,
livellb 5, 5) S.Agostino livello A-A4, 6) Torre Nave livello
13, 7) Romanelli livello G3, 8) Barma Grande livello 2, 9) idem,
livello 3, 10) idem, livello 4, 11) idem,. livello 5,. 127) "Chin-
chon, 13) Erd e 14) Tofre in Pietra livello d. ‘

Come si vede,. c’€ un "cluster" Musteriano di tipo Quina-
Pontiniano ben definito che consiste dauna parte in una .stret—
ta associazione tra Guattari 2 (2) e To'rvre in Pietra d (147},
gid osservata con 1l metodo del X2 (ma sui soli raschiatoi!)
ed aun livellopiu bassodi correlazione con Romanelli G3, che ¢
un Musteriano Quina su calcare (Piperno, 1974),e dall’altra in
un gruppo che comprende gli altri livelli di Guattari-(1,3,4),
S. Agostino (5), Chinchon (12) e 1'Erd (13). '

Ben separato dé’questo "cluster" abbiamo il complesso di
Torre Nave (6) e Barma Grande livelli 3, 4,5 (9,10,11), carat-
terizzato da un importante "debitage" Levallois (G.M.Bulgarel—
1i, 1972; 1974) debolmente correlato con il livello 2 della Bar-
ma Grande (8) considerato Charentiano con debole " debitage" I;e—
vallois (G.M.Bulgarelli, 1974).
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‘A parte il riconoscimento del carattere "Quina" del grup-
p grup
o Pontinlano, gia osservato da M. Taschini (1979),1’esame del
P g |
dendrogramma in fig.26 pone, secondo me, interessanti problemi
per l’interpretazione del Musteriano italiano.
Il secondo esempio riguarda un’analisi globale dei giaci-

menti mesolitici italiani, e cio€ di queli giacimenti che,grosso
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Dendrogramma di tipo Q per giacimenti musteriani calcolato con le

distanze percentuali (da Bietti, 1980).
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modo, sono cronologicamente compresi-.tra la fine del Dryas III
ed il Boreale, circadal IX al VImillennio A.C.(Bietti, 1978).

Si € costruito innanzitutto un dendrogramma basato sulle
sole industrie dei giacimenti, usando 1l coefficiente di di-
stanza percentuale definito dall’eq. (2.7), ed il risultato €
mostrato in fig.27. Come si vede, non c¢’€ una chiara indica-
zione di "clustering" tra giacimenti geograficaménte vicini.
Grotta Azzurra (15) e Grotta della Tartaruga-(14), che si tro-
vano nel Carso Triestino, sono correlate con grotta della Ma-
donna a Praia, in Calabria, (31); e poi con grotta Erica (30)
a Positano, in Campania, Arma di Nasino (19), in Liguria, e le
grotte Cipolliane 1 (37); nel Salento, ma non sono per niente
correlate con-il vicino sito di Grotta Benussi (10,11,12). Gli
strati inferiori (10,11) .di quest’ultimo giacimento, definiti
"Sauveterroidi" (Broglio, 1971),non sono affatto correlati com
il gruppo "Sauveterroide" della valle dell’Adige, formato da
Romagnano III (2,3) e da Vatte di Zambana (1). Lo strato supe-
riore (12) di grotta Benussi, definito "Tardenoide" (Broglio,
1971), non € per niente correlato con il complesso "Tardenoi -
de" degli strati superiori di Romagnano III (4,5), che forma
invece un gruppo totalmente a s€, insieme con il giacimenfo di
alta montagna di Lama Lite nell’Appennino Tosco-emiliano.

Si ¢ pertanto cercato di stabilire delle correlazioni tra
i giaciﬁenti anche da un punto di vista ecologico-ambientale:
oltre all’industria si sono pertaﬁto consideratl come caratte-
ri anche le faune dei giacimenti,divise in macromammiferi, mi-
cromammiferi, uccelli, pesci, molluschi d’acqua .dolce, mollu-
schi terrestri, marini di laguna salmastra e di scoglio; in pivu
si sono considerati anche il tipo di sito (grotta, riparo, ecc.)
e la sua posizione (costiera, interna, ecc.). ‘

Impiegando questa volta 1l coefficiente di correlazione
dato dall’eq. (2.6), si € ottenuto il dendrogramma in fig.28,
dove si1 possono osservare innanzitutto élcuni "clusters" (con-

siderando tali quelli con ry; 2>0.4) geografici, come quello del-
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lazione lineare {da Bietti, 1978).

vatte 10-7
Romagnapo 11X ACY
- " - AB2
= - AB2-1
- ® AA

Gr. Azzurra

Gr. Tartaruga
Arene Candide CIII-I
Arma Stefanin V-IV
La Punta 27-21"
Maritza IV-III
Capo d'Acqua
Ripoli 4

Peschio Ranaro
Rip. Blanc )

Gr. Erica

Praia L 52-47
Praja I 46-44

Mura C

Cavallo BIlla
cavallc BI
Cipolliane 1
Corruggi

Levanzo

S. Basilio’

tipo Q per i giacimenti Mesolitici Italiani, ottenuto mediante il coefficiente di corre-

19
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la valle dell’Adige (1,5), quello del Carso triestino (6,7),
quello del bacino del Fucino in Abruzzo (10,11), quello della

costa pugliese (19,22), ed infine un "cluster" Siciliano (19,

22).

L’ aspetto interessante degli altri "clusters" € che, ec-
cettuato uno (9,20,21) che collega un giacimento in posizione
interna della Liguria (Arma dello Stefanin) con due strati di
giacimento costiero del Salento (Grotta del Cavallo),tutti gli
altri correlano giacimenti costieri (Arene Candide (8) in Li-
guria con Praia L (17) in Calabria, ad esempio), o in posizio-
ne interna (Ripoli (13) in Abruzzo e S.Basilio (25) in Sicilia,
ad esempio).

L’uso di.un altro coefficiente di similarita (quello co-
siddetto del coseno dell’angolo) (fig.29),lascia praticamente in-
variata la situazione, con la sola eccezione del riparo Blanc
al Monte Circeo (15), che ora non ¢€ piu correlato con il li-
vello superiore di Praia (18)(che ora si aggiunge al "cluster"
(8,17)), ma resta a basso coefficiente di similaritd con tutti
1 "clusters", come gid erano 1l giacimento di Peschio Ranaro
(14), in provincia di Frosinone, il giacimentd di Capo-d’Acqua
(12}, in provincia dell’Aquila e Grotta Erica (16), sulla co-
sta in provincia di Salerno. '

Mentre i "clusters" geograficl hanno una interpretazione
abbastanza ovvia come espressioni di gruppi culturali ben de-
terminati, € ragionevole interpretare quelli non geografici co-
me attivitd simili da parte di. gruppi culturali anche diversi,
e 1 giacimenti scorrelati come siti di attivitd gbeciali;zate,
forse stagionali (Bietti, 1978), come Peschio Ranaro per la cac-
cia ad animali di‘montagna (1o stambecco) e da pelliccié, 0 co-
me riparo Blanc per la raccolta intensiva di molluschi marini
di scoglio. ' 4

Questa interpretazione € 1in accordo con l’ipotesi delle
culture mesolitiche come insieme di processi culturali che por-

tano le comunitd di cacciatori della fine del Paleolitico ad un
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ampliamento e ad un arricchimento, dovuto in parte ai grandi
cambiamenti climatici in atto, delle loro attivitd di sussi-
stenza, ipotesi avanzata da M. Taschini alcuni anni fa (Taschi-
ni, 1968).

Si . € cercato di vedere meglib quest’aspetto di attivitd
specializzate costruendo dei dendrogrammi di tipo R.

In fig.30 si vede 1l dendrogramma calcolato per i giaei-
menti costieri con il coefficiente di correlazione (eq.(2.6)}),
e, a parte alcuni "clusters" negativi (e cio€ di oggetti che
sono scarsamente rappreséntati nei vari giacimenti, come ad e-
sempio i micromammiferi (16), gli uccelli (17) ed i molluschi
terrestri (19)), sono interessanti ad esempio il "cluster" tra
microbulini (14), geometrici (10) e troncature (5), e soprat-
tutto quello tra punteruoli (2), intaccature e denticolati (8)
e molluschi marini di scoglio (21), in accordo con 1l’ipotesi
di un uso specializzato di questi strumenti per il distacco di
questi molluschi (specialmente Patellae) dalle pareti roccio-
se. E’ infatti significativa, nel gid citato riparo Blanc, la
grande quantitd di questi tipi di strumenti (piu’ del 60% del
totale) in concomitanza di un’attivitd economica quasi esclu-
sivamente dedita alla raccolta di molluschi marini (Trochus e
Patella), .

Correlazioni funzionali connesse con l’attivitd dicaccia,
come quélla tra grattatoi (1) e macrofauna (15), sono invece
evidenti nel dendrogramma di tipo R per 1 gilacimenti in posi-
zione interna, sempre calcolato con il coefficiente di corre-
lazione (eq.(2.6)) (fig.31). Anche qui abbiamo la. correlazione
"litotecnica", se cosi si pud definire, tra geometrici (10) e
microbulini (14), e "clusters” negativi,cio€ che correlano og-
getti poco rappresentati nei giacimenti, come gli strumenti "es-
quilles" e diversi (13) e i molluschi terrestri.

Come esempl successivi di applicazione di "cluster analy-
sis", sempre eseguita con il programma DENDR, Voglio invece mo-

strare il caso di complessi archeologici piu recenti, e cio€
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necropoli protostoriche e classiche,proprio allo scopo di met-
tere in evidenza le ampie possibilita di questi metodi, per lo
studio di complessi di queste epoche.

I risultati chepresenterd sono in corso di pubblicazione
e debbo ringréziarele Dr.sse A.M. Bietti—Seétieri,(l Bartolo-
ni eA. Greco-Pontrandol fo per avermi fornito 1. dati. Natural-
mente si tratta di risultati preliﬁinari,ecénclusioni piu am-
ple si potfanno trovare‘nei lavori specializzati degli Autori.

Il primo esempio € uno studio dellevtombe ad incinerazio-
ne della prima e seconda fase della cultura laziale (Bietti-Se-
stieri e Bergonzi, 1979;'Bietti-Ses€ieri, 1979). La fig.32 do
1]l dendrogramma di tipo Q pe;‘43 tombe ad incinerazione della
‘T fase Laziale di varie localitda.Per ogni tomba sono stati con-
siderati 36 attributi, a partire dalla preéénza o assenza di
dolio o dell’urna a capanna fino a tutti gli oggetti del cor-
redo, elencati in fig.33, che dd invece il dendrogramma di ti-
po R..Entrambi i dendrogrammi sono stati calcolati mediante la
semplice presenza o assenza degli attributi, usando il coeffi-
ciente di Sokal e Michener, definito dall’eq.(2.5). |

In fig.32 vediamo che vi sono sostanzialmente tre grandi
"clusters". Il primo a partire da sinistra € in realtad Qompé—
sto (a parte la tomba di Villa Cavalletti 7 (33), sostanzial-
mente-isolata) da due "clusters": il primo considerato piutto-
sto antico (salvo Villa Cavalletti 1 (26)), formato da tombe sia
maschili che femminili del Foro Romano (7,10,11,12), Boschetto
(5), Anzio (16) e Lavinio (3;25) con oggetti miniaturizzati nei
corrédi; il .secondo da tombe piu tarde cronclogicamente, sem-
pre miste come sesso, essenzialmente del Foro (27;32) Lavinio
(20,35), Villa Cavairetti 4 (34) e Osteria dell’Osa T56 (43),
caratterizzate sostanzialmente dall’assenza. di oggetti minia-
turlizzati.

Il secondo grande "cluster" € composto sostanzialmente da
tombe dell’Osteria dell’Osa (v. per esempio tav.la) (36-42),
piu Lavinio 21, Villa Cavalletti 6, Foro Y' e Palatino (1,16,
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24,18). Si 'tratta, secondo l’Autore, di tombe maschili, piutto-
sto tarde cronologicamente, con l1’eccezione di Lavinio 21 (1),
che € pid antica, non a caso correlata con la R54 bis dell’O-
steria dell’Osa (39), piuttosto singolare nell’insieme delle
tombe di questa necropoli, ed entrambe correlate a coefficien-
te di similarita piu’ basso con il resto del "cluster".

Il terzo grande "cluster" € piluttosto compoéito,‘ e com-
prende sia tombe femminili piv antiche, come Andreoli, Vigna
d’Andrea e S. Lorenzo Vécchio (8,9,2) e .tombe ﬁiste piv recen-
ti (Foro U,A e Villa Cavalletti 5) (21,23,17), éorrelape a li-
vello di similaritd piﬁ basso con tombe miste ad esempio tombe
del Foro (13,19,22), Lavinio (4,14) e Villa Cavalletti (15).

Secondo l’Autoré, si nota una omogeneitd culturale abba-
stanza evidente, sia in senso cronologico che spaziale,con una
differenziazione nella fase piu recente,legata in parte al ses-
so, come mostra il "cluster" con rituale maschile tipico del-
1’0Osteria dell’Osa.

Per curiositd del>lettore oltre al'déhdfogramma disegnato
a mano nella fié.32, in fig.34 si pud vedere lo stesso deﬁdro—
gramma disegnato direttamente dal calcolatorb mediante il gid
citato programma DENDR (Bietti et al., 1978).

L’analisi di tipo R (fig.33), oltre ad alcuni "clusters"
tra oggétti molto rari in quaéi tutte le tombe, come ad esem-
pio l’orciolo globulafeh la tazza carenata e la 'scodella vil-
lanoviana (15,19,22), mostra alcuni "clusters" di oggetti ri-
feribili al sesso del defunto, come la fuseruola e le perline
(24,39), 1’askos e la fibula ad arco a gomito (5,31) (femmini-
1i) e il vaso biansato e la tazza profonda miniaturizzata, la
lancia, 11 coltello ed 11l rasoio'miniaturizzato e la fibula ad
arco serpeggiante (26,9,28,34,29,30) (maschili).

E’ interessante, secondo l1’Autore, notare alcune correla-
zioni che denotano associazioni funzionali: le olle in coppia
con 1’clletta ad orlo rientrante (3,13), correlate avpiu'basso

livello di similarita con l’urna a capanna (2),i]l vaso a cles-
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1978).

sidra con la scodella troncoconica

ni sembrano continuare cronologicamente fino ad etd piu tarda,

nonostante 1 cambiamenti tipologici, mentre altre associazioni

funzionali,

(16,18,23) seﬁbrano caratteristiche solo di fasi piu tarde.
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11 dendrogramma della fig.32 disegnato direttamente dal-calcola-

"tore {da Bietti et al.,
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Un secondo esempio di interesse .protostorico riguarda al-
cune (18) tombeintegre della necropoli Villanoviana di Quattro
Fontanili di Veio (Roma) (ricerche in corso di G. Bartoloni),
fornite dall’Autore a titolo dimostrativo (v. per esempio Tav.
Ib).

Gli oggetti di corredo sono 43, che non specificheremo in
questa sede, dato che 1l nostro esempio riguarda solo analisi
di tipo Q, 1 cuix risultati si possono vedere nel dendrogramma
di fig;35, calcolato sempre con 1l coefficiente di Sokal e Mi-
chener (eq.2.5)).

A partire da sinistra, il "cluster" (10,1) consiste in due
tombe femminili particolarmenﬁe ricche, separato sia dal "clu-
ster" (8,9), rappreséntato da tombe maschili (una di guerriero
e 1l’altra senza armi, ma con molti elementi di ceramica locale
in comune), che da quello rappresentato da tombe. femminili di
media ricchezza (2,3,6). Quest’ultimo "cluster" si’ trova cor-
relato, a livello piu basso, con un altro piuttosto composito
(12,5,7,17). o S

Infine vi € un "cluster" di tombe maschili piuttosto ric-
che (11,13,14,16,18) (anche se alcune con basso coefficiente di
similaritd) di acui alcune (14,13,15,18) hanno anche il carro
ed 1 morsi di cavallo in bronzo.

Quésta possibile differenziazione di "status" ‘e di ric-
chezza per entrambi i sessi, anche se il numero di tombe con-
siderato € molto limitato, sembra essere messa in luce anche
dal dendrogramma eseguito con ‘i1l coefficiente di Jaccard (che
non tiene conto delle assenze contemporanee di oggetti di cor-
redo in due tombe, come si € gid detto), rappresentato in fig.
36. Come si vede, i primi tre "clusters" della fig.35 sono an-
cora presenti: (10,1), (8,9) e (2,3,6). Il "cluster" di tombe
maschili ricche ¢ ora sostanzialmente diviso in ‘due: (11,14)
(gid isolato nel dendrogramma precedente) e (13,15,18).I1 "clu-
ster" indistinto di fig.35 (12,5,7,17) € ora smembrato.tra al-

tri "clusters"”, con bassi valori del coefficiente di similari-
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ta (da notare che, per sua stessa definizione, il coefficiente
di jaccard ha in generale valori piu bassi rispetto a quelli
di Sokal e Michener, a paritd di unitd da correlare).

Come esempio di "cluster analysis" applicata adun proble-
ma di archeologia classica, in fig.37 si puo vedere il dendro-
gramma di tipo Q per 37 tombe di sesso misto (riconoscibile so-
lo dai corredi, perche, data la natura del perreﬁo, gli sche-
letri non sono conservati) di una necropoli Lucana del IV se-
colo A.C. di Paestum (Salerno) (ricerche in cofso di A. Greco-
Pontrandolfo; v. anche Grecb—PontrandolfO, 1977) (wv. per esem-
pio Tav.II). '

Il dendrogramma € calcolatoc questa volta sulla base del
coefficiente di correlazione (eq.(2.6)) dato che gli oggetti

di corredo sono stati considerati dall’Autore come attributi a

4-

3- T

2- 1

Fig. 36

Come in fig.35 ma con il coefficiente di Jaccard.
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quattro stati (assente, presente, frequente, molto frequente).
A partire da sinistra in fig.37 abbiamo un primo gruppo di

" di tombe femmini-

tombe, composto innanzitutto da un "cluster'
11 (29,30,26,27) legate perd, con basso valore del coefficien-
te di similarita con altre tombe femminili (12,28,37). L’altra
"meta" del gruppo € composta da un "cluster" sempre di tombe
femminili (25,24,27) legate pero, con basso valore del coeffi-
ciente di similarita, ad una tomba maschile (19).Secondo 1'Au-
tore, vi € una probabilé differenza cronologicda e sociale trai
"clusters" di questo. primo gruppo,da controllare meglio in fu-
tuto sia con l’analisi di nuove tombe, che con dendrogrammi di
tipo R. »

11 secondo grupbo di tombe consiste in tombe ibride, in
maggioranza maschili (per esempio i "clusters" (1,7,8) e (14,
15)), con l’eccezione di due tombe femminili (13,36).

Il terzo gruppo, sulla destra in fig.37,€ composto di so-
le tombe maschili, e consta di tre "clusters", interessanti,
secondo 1’Autore, perché rappresentano distinzioni sia crono-
logiche che di "status" sociale. . _ o

Le tombe del primo "cluster" ((34}6,22) e (18,20,21)) so-
no piu antiche: contengono essenzialmente armi e scarso corre-
do ceramico, anche se le tombe (18,20,21) hanno un corredo di
armi che denota piu prestigio.di quello delle tombe 6 e 22, ad
esempio; ,

Nel secondo "cluster", considérato dall’Autore piu recen-
te, formato dalle tombe (17,23) e (33,35,32), le armi sono as-
senti (solo il coltello € presente), mentre il ‘corredo cerami-
co aumenta in quantitd e tipl {sono presenti i vasl da mensa).

L’ultimo "cluster" del terzo gruppo € rappresentato dalie
tombe (3,10,11) (quest’ultima € dipinta),_correlateA a livello
piv basso di similarita con le tombe (5,9,2), dove, oltre al
corredo ceramico, ricompaiono le armi.

L’Autore ritiene che questi primi risultati siano molto

incoraggianti, e che un’analisi di tipo R, nonche¢ un’analisi di
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tipo Q estesa anche ad altre tombe, possa contribuire a chia-
rire ancor meglio sia la sequenza cronologica della neécropoli
che la differenziazione di "status" socialé, sia per le tombe

maschili che per quelle femminili.

I pochi dendrogrammi di tipo R che abbiamo visto hanno un
carattere éssenzialmenté qualitativo: non c’€ modo di sapere
quantitativamente, ad esempio, un "cluster" tra denticolati,
punteruoli e molluschi marini di scoglio del Mesolitico (fig.30)
in che percentuali € composto da questi caratteri,e in che mi-
sura i vari'giacimenti considerati contribuiscono al "cluster”.

Il metodo delle componénti principali, con le sue varian-
ti, come ad esempio 1’analisi dei fattori ("factor analysis")
€ in pratica quello piu usato a questo proposito,‘ e cerchercd
qui di illustrarlo in modo molto semplice.

Sﬁpponiamo di avere due grandezze da misurare Xy e Xy (la
larghezza e la lungheiza di una serie di strumenti di selce, e
cosi via) che mi dara al variare dei campioni,il solito "scatter-
plot". Calcoliamo ora le medie di .ognuna delle grandezze de-
finite al solito modo, le varianze e la covarianza tra le due

"grandezze definite; come € noto da

(1)

2 Gyt (2.8)

1 —
Tr1g = N1 2:1 (X1-X4
(i) (i) . . .
dove ovviamente X; e X, rappresentano 1’i-esima osservazio-
ne pér la grandezza 1 e quella 2.

Se le due grandezze fossero completamente scorrelate €ov-
vio che la covariania‘sarebbe zero. Supponiamo di avere allora
ad esempio ‘af =6, og =2 e oﬁg = 3. Graficamente si pud rappre-
sentare la situazione in un piano in cui i due assi siano le
varianze (fig.38).

I "vettori” indicati con 1 e 2 nella figura sono rispet-

. . 2 ) 2
tivamente quello che ha come ascissa 0; e ordinata 0,5, e quel-



. 2 . 2
lo che ha come ascissa o,, e ordinata o,.
Si pud costruire una matrice varianze-covarianze chee co-

s1 costituita

6 3

Lo scopo dell’analisi in componenti principali € quella

di "disaccoppiare” le due grandezze e ciod di arrivare a una

cgvar. con X

Fr—————— —_——

var. X

di x,

(23

ovar.

[x]
[=]
a
b3
~

u._._...__._.______; :

varianza di X,

Fig.38"
Rappresentazione grafica delle varianze e covarianze tra due gran-

dezze Xi ed Xo.

combinazione di esse, o meglio a due di esse tali che. la ri-
spettiva covarianza sia zero. In altre parole si tratta di ef-
fettuare una rotazione di assi, e cio€ cercare un nuovo siste-
ma di riferimento, dove lamatrice diventi diagonale e cioe gli
elementi al di fuori della diagonale principale (3 e 3 nella
matrice A, siano nulli).

Questo € un classico problema di autovelori e autovettori



di una matrice (simmetrica nel nostro caso,come in tutti i ca-
si di varianza-covarianza) che si risolve tramite l’equazione

secolare

(6-A)*(2-A) -9=0 (2.9)

che da' i due valori Ay =4+ H13=7,6 e Ay, = 4- ~13:=0.4, cosl che

la matrice diagonalizzata € ora

76 0
0 0,4

Notare che ovviamente {(proprietd degli autovalori) la va-
‘rianza totale € la stessa (8) sia per la matrice A che per la
matrice D,

Gli auﬁovettori,'ché sono in pratica i nuovi assi coordi-
nati hanno componenti, nel vecchio sistema di riferimento, ri-
spettifamenté 0,88 e +0,46 e 0,46 e -0,88, che sono appunto
1’1nclinazione fispettb ai vecchi assi X; e X,, come si vede
nella fig.39 che mostra i sistemi di riferimento e 1’¢llisse
definita dalle varianze e covarianze: le varianze delle nuove
grandezze, date dalla matrice D, sono proprio gli assi princi-
pali dell’ellisse..

Tl risultato € che abbiamo ora due nuove: variabili Y, e
'Y, legate alle precedenti da Y, =0,88 X, +0,46 X, e Y,-=
= 0,46 X, - 0,88 X,, e che hanno le varianze date dagli autova-
lori e covarianze nulle.

In sostanza queste relazioni dicono solo in che percen-
tuale le nuove variabili sono costituite dalle vecchie, e pos-
SOno essere invertige; e cio€ trasformate inrelazioni che dan-
no le vecchie variabili in termini delle nuove il che ovvia-
mente ci interessa molto di piu, visto che le nuove variabili
sono scorrélate. :

Nel nostro caso abbiamo X; =0,88 Y, +0,46 Y, e Xy =

= 0,46 Y, - 0.88 Y, (che sono le stesse relazioni di prima per-



che la "matrice" degli autovettori € simmetrica) . ‘
E’ importante notare che gli assi principali non hanno nien-
te a che vedere con i coefficienti di regressione tra due va-
riabili, ed in particolare con 1l coefficiente b, che rappre-
senta la pendenza della retta. In fig.40 si vede appunto, in

due dimensioni, l’ellisse che rappresenta l’aspetto generale

L

Fig.39
L’ellisse definita dalle varianze e covarianze delle grandezze

X; e Xo della fig.38 e i suoi assi principali.

di un insieme di osservazlioni positivamente correlate; le due
rette di regressione (x suy e y su x, indicate dai coeffi-
cientil bxy e byx,.visto che nell’esempio i.coefficienti_a sono
zero) anche se vicine, sono diverse dalla retta che rappresen-
ta 1l 1° asse principale. . ‘

L’ esempio ora fornito € banale perche ¢ in due dimensioni
anche se abbiamo visto unrisultato importante e cio€ che nelle
nuove variabili la varianza della primavariabile (che si chia-

ma anche "fattore") € considerevolmente aumentata rispetto al-



la seconda.

L’utilitd del metodo delle componenti principali si ha pe-
rd quando il numero di variabili & abbastanza grande, al soli-
to, maggiore di 4 o 5. Se le variabili di partenza sono N a-
vremo quindi un problema di diagonalizzazione di una matrice
N XN, che non si puod risolvere analiticamente,ma con metodi di
approssimazione numerica, che qui non voglio descrivere, e che
sono largamente usati in innumerevoli programmi di calcolatore

elettronico.

Fig.40
Differenza tra assi principali e rette di regressione nel caso
bidimensionale (da Cooley e Lohnes, 1971).

Se le vecchie variabili erano X (i=1,...,N) allorai "fat-

tori" saranno legati ad esse dalla relazione

N
dove gli a;,, che si chiamano comunemente " factor loadings" so-
no collegati appunto agli autovettori della matrice varianza-
covarianza (costituiscono la matrice trasposta di quella degli
autovettori),

Inutile dire che 1’eq. (2.10) si pud applicare ad ogni sin-



gola misura delle variabili X;. Sele misure sono n avremo quin-

di

N
(h) ~ (k)
X, = E;: a;, Yy h=1,...,n (2.11)

h)

( . . ' : o
dove appunto X, rappresenta la h-esima misura sulla variabi-

S (h)
lita X; e Y, 1l corrispondente effetto sull’k-esimo fatto-

re.

In generale 1 fattori sono N ma la proprietd piu impor-
tante dell’analisi in componenti principali € che spesso pochi
fattorli sono necessari per rappresentare la quasi totalitd del-
la varianza (come abbiamo visto nell’esempio banale in due di-
mensioni, il I® fattore rappresenta il 95% della varianza to-
tale, mentre la variabile X, dava solo il 75% della varianza
totale).

I1 risultato pratico € quindi quello di una notevole ri-
duzione del numero delle variabili, che rende chiaramente con-
‘to dell’utilitd e dell’importanza del metodo.

Come ultima aggiunta di questa breve introduzione all’a-
nalisi dei componenti principali va detto che spesso,nella ma-
trice di correlazione si usano variabili standardizzate, defi-

nite cioe da

In termini di queste nuove variabili le varianze sono tut-
te uguali ad 1 (le medie sono zero), e le covarianze diventano
ora uguali ai coefficienti di correlazione (giad definiti nel-

l’eq.(1.6)), che variano tra -1l e +1.

L’analisi dei fattori (o "factor analysis") differisce dal-

1’analisi in componenti principali in primo luogo perche€ in par-



te € gid "a priori" orientata verso una riduzione del numero
di variabili, e soprattutto perche una volta ottenuti gli assi
principali importanti viene effettuata una "rotazione" di assi
che dovrebbe ‘avere lo scopo di fornire una migliore compren-
sione dei risultati ottenuti.

E’ inutile sottolineare che le piu’ comuni applicazioni del-
1’analisi in componenti principali e della "factor analysis"
sono state effettuate essenzialmente nel campo dei "tests" di
psicologia, gid da diversi decenni.

Ovviamente i metodi di rotazione sono svariati, ed esiste
tutta una letteratura su di essa, con i loro vantaggi e svan-
taggi (v. ad esempio il libro di Harman, 1960).

Cerchero ora tramite un semplice esempio tratto dal clas-
sico libro di W.W. Cooley e P.R. Lohnes (1971),di spiegare bre-
vemente la differenza tra analisi dei fattori e analisi in com-
ponenti principali.

Supponiamo di avere un certo numero (piu precisamente 100)
di rettangoli di vari tipi e dimensioni.Per ogni rettangolo si
scelgono otto misure piu o meno "random" e cio€, oltre ad una
lunghezza ed una larghezza arbitrarie per ogni rettangolo L; e
W

mero intero di una cifra eiiscelto a caso,considerato come

;» opportune combinazioni di lunghezza e larghezza piv un nu-

"er-
pofe" sulla variabile j per 1’i-esimo rettangolo.

In tab.6 vengono mostrati gli otto tipi di "tests" (e cio€
di variabili) misurati sull’i-esimo rettangolo,e le misure so-
no indicate con in con j=1,...,8.

La scelta di guesto tipo di misura, che potrebbe sorpren-
dere a prima vista, € invece effettuata appositamente in modo
"random" per simulare dei problemi (come quelli dei "tests" psi-
cologici) in cui appunto bisogna scoprire quali sono i raggrup-
pamenti interessanti di variabili da considefare.

Il prossimo passo € naturalmente quello di calcolare la
matrice varianza-covarianza tra le otto variabili (standardiz-

zate) e di diagonalizzarla.



Tabella 6
Variabile Misura

1 X0 =1y

2 Xo3 = W3

3 XSi =10 Li+e31

4 Xy; = 10 Wi+e4;

5 ‘ Xg; = 20 Ly+10 W, +eg,
6 Xeq = 20 Ly +20 W, +eg,
7 Xy = 10 Ly +20 W, +eq,
8 ‘ gy = 40 L +10 W, +ey.

Si trova che le due prime componenti principali da sole
esauriscono 1l 98,5% della varianza totale (rispettivamente 5.96
e 1.93 su 8 (Cooley e Lohnes, 1971, p.134) e quindi abbiamo una
sostanziale riduzione del numero di variabili, da otto a due.

In fig.41 sono mostrati chiaramente i "factor loadings"
delle variabili di partenza rispetto agli assi delle componen-
ti principali (I e Il). Le vecchie variabili sono indicate con
circoletti e si vede chiaramente che hanno tutte un "loading"
positivo rispetto al T asse (che viene chiamato il "fattore ge-
nerale") e “1oadings" sia positivi che negativi rispetto al II
asse (che, come si € visto, € ‘il piu grande degli altri sette
fattori, chiamati "fattori bipolari”).

Si puo effettuare invece una rotazione,ed € questo il ri-
sultato della "factor analysis", 1in questo caso con il metodo
VARIMAX, che € uno dei piu usati, e si ottengono due nuovi as-

"comuni", indicati in fig. 4l

si, chiamati fattori "di gruppo" o
con L e W,
Come si vede, ora i "factor loadings" delle otto variabi-

1i rispetto ai nuovi assi sono tutti positivi. Si pud osserva-
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re che le variabili 1;3;5,6,8 hanno ora un "loading" piu alto
rispetto a_lbl’asse L, mentre lelaitre (2;4;7) hanno un "loading"
piuv alto rispetto all’asse W, »

Riferendoci ora alla tab.6 si vede molto bene che le va-
riabili 1;3;5;6;8 sono quelle che hanno la lunghezza del ret-

tangolo come parametro dominante, a parte gli "errori" e e

_ i
d’altra parte le variabili 2,4,7 sono quelle che hanno la lar-

II
10—
w
2
0
N 051~ o
’
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1% | | ®
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Fig.41

Rappresentazione grafica dei "factor loadings" delle variabili
date in tabella 6 rispetto agli assi principali (I,II) e rispet-
to agli assi fattoriali (L,W) ruotati con il metodo VARIMAX (da
Cooley e Lohnes, 1971). »

ghezza come parametro dominante. Non € un caso che W.W, Cooley
e PR Lohnes abbiano chiamato i due nuovi assi fattoriali L
("lenght") e W ("width") in fig.41. _
L’interpretazione di guesto semplice esercizio "didasca-
lico”, mostra che nell’analisi dei 100 rettangoli il metodo dei
fattori mette in evidenza, a partire dadati p'iu’o meno "random"
le due soluzioni piu semplici: una classificazione secondo la
lunghezza, ed un’altra secondo la larghezza; ¢ ovvio che la va-

riabile 1 di partenza (solo lunghezza) € praticamenté incollata



- 86 -

all’ asse fattoriale L con 1l massimo coefficiente, cosi come
accade per la variabile 2 per l’asse fattoriale W, come si pud
vedere dalla fig.41.

E’ comunque importante osservare che anche 1 fattori de-
rivatl dall’analisi dei componenti principali possono avere una
loro interpretazione. Il primo fattore (generale), con tutti i
"factor loadings" positivi,e una misura generale di "dimensio-
ne" dei rettangoli, mentre il secondo (bipolare) dd la corre-
lazione delle lunghezze con le larghezze, che € negativa, dato
che le variabili 1,3,5,8 hanno "loadings" negativi con 1’asse
II, come si vede in fig.41.

L'interpretazione piu semplice € che il fattore II dipen-
de solo dalle lunghezze e larghezze felative, ed € indipenden-
te dalle dimensioni generali (fattore I) dei rettangoli.

Ho voluto citare per esteso gquesto esempio di W.W. Cooley
e P.R. Lohnes (1971) perche penso che anche se sostanzialmente
banale, serva a dimostrare sia l’indubbio interesse, che 1 li-
miti forniti dall’analisi dall’analisi dei fattori.

Per tornare ora ad esempl di carattere archeologico,‘dove
in gran parte € stata usata la "factor analysis", vorrei cita-
re il lavoro di L.R. Binford e S.R. Binford (1966) su di alcu-
ni complessi Musteriani di "facies levallois", sia francesi
(Houppeville, Rouen) che medio-orientali (Jabrud (Siria) e Mu-
gharet es-Shubbabiq (Israele)).

Si tratta appunto di un’analisi di tipo R in cui 1l punto
di partenza € la lista tipologica di F. Bordes (1961) per il
Musteriano, e al variare delle percentuali di questi tipi nei
giacimenti (o strati dello stesso giacimento) si cercano cor-
relazioni significative tra strumenti.lIl contenuto "culturale"
di queste correlazioni dovrebbe essere, secondo gli Autori, i-
solare gruppi di strumenti che rappresentanoc "tool kits" con
preciso significato di attivitda "funzionale” specializzata: in-
sieme di strumenti per macellazione,per attivitd di sussisten-

za, ecc.
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E’ inutile dire che questo tipo di prospettiva € esatta-
mente "ortogonale" se cosi si puo dire, alla prospettiva cro-
nostratigrafica classica del Musteriano, anche se F. Bordes
(1953, 1970), pur dividendo il Musteriano francese di tipo Le-
vallois in quattro facies (Musteriano tipico, Musteriano di tra-
dizione Acheulana, Musteriano tipo IFerrassie, Musteriano den-
ticolato), sostiene l’ipotesi di una interstratificazione tra
di esse.

L.R. Binford ¢ S.BR. Binford, sulla base delle percentua-
1i dei tipi della lista Bordes, usando un’analisi dei fatto-
ri con 1]l metodo di rotazione VARIMAX, hanno estratto dai 62
tipi della lista Bordes 5 fattori e sulla base dei "factor load-
ings" piu’ importanti quantitativamente, hanno cercato di dare
appunto un’interpretazione "funzionale" di questi fattori. Sic-
come si tratta di 5 fattori, non € ovviamente possibile dare
una rappresentazione grafica di tutti e cinque i fattori con
i loro "factor loadings", cosi’ che 1 risultati vengono proiet-
tati su due assi fattoriali volta a volta.

In fig.42 si vede,per esempio,la distribuzione delle vec-
chie variabili (i tipi della lista Bordes per le variabili "es-
senziali" e cio€ con tutte le schegge e punte Levallois-non ri-
toccate) rispetto agli assi fattoriali II e V,

Per l’interpretazione funzionale di questo grafico € bene
guardare la fig.43, dove gli Autori danno delle interpreta-
zioni precise, a seconda dei valori dei "factor loadings" (e
cio€ delle posizioni dei tipi di Bordes nel piano dei due
fattori) sul genere di schema ("pattern™) da attribuire ai
fattori. Nel caso della fig.42 lo schema sarebhe quello di
tipo C della fig.43 (Binford e Binford, 1966, p.256) e quin-
di rappresenterebbe fattori che hanno attivitd simili da un
punto di. vista funzionale ma con sole differenze stilistiche
come gquelli del tipo B (perfettamente simmetrico sulla dia-
gonale, oppure con completa differenza funzionale come quelli

del tipo D.



ti 1

tenza (i tipi della lista Bordes),

nale,

la tabella completa di

fattori, il loro contenuto in termini di variabili di par-

In ogni caso in fig.44 viene data

il loro significato funzio-

ed infine la relazione possibile traquesti fattori, nuo-

vi "clusters" di oggetti funzionalmente interpretati,ela clas-

sificazione tradizionale del Musteriano di F. Bordes.

gliato tutte le obiezioni sollevate

| For “EscznTiar” Vamianiee Facroms LEW "
| L. R . BiNFORD

di discutere in modo detta-

Non € in questa sede 1l caso

a proposito di questo la-
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Fig.42
"Factor loadings" dei tipi della lista Bordes per alcuni giacimen-
ti musteriani di facies Levallois rispetto a due assi fattoriali

(da Binford e Binford, 1966).
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voro dei Binford da vari Autori’ (Bordes e da Sonneville Bordes,
1970; Mellars, 1970), nonch€ le controargomentazioni (Binford,
1973). Basti dire forse che il punto piu debole di quest’ ana-

lisi, a parte l’uso della "factor analysis" con la rotazione
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"Patterns" previsti per i "factor loadings" a seconda di diver-
se interpretazioni funzionali dei fattori (da Binford e Binford,

1966).



Type of Analogy to
Activity Bordes’ Types

Factor

Number Diagnostic Variables . Suggested Activity

I Typical borer
Atypical borer
Bec
Atypical burin
Typical end-scraper Manufacture of . Typical
Truncated flake toolsfrom non-flint Maintenance Mousterian
R tasks :
Notches materials (concave graph)
Miscellaneous tools
Simple concave scraper
Ventrally retouched piece
Naturally backed knife

II  Levallois point
Retouched Levallois point
Mousterian point
Convergent scrapers .
Double scrapers Killing and Extractive Ferrassie
Simple convex scrapers Butchering tasks (convex graph)
Simple straight scrapers
Bifacially retouched piece
Typical Levallois flake
Unretouched blade

IIT  Typical backed knife
Atypical backed knife
Naturally backed knife Cutting and incising Maintenance Mousterian of
End-notched piece (food processing) g tasks Acheulian Tradition
Typical Levallois flake g (concave graph)
Atypical Levallois flake
Unretouched flake

IV Utilized flakes
Scrapers with abrupt retouch
Raclettes
Denticulates

Shredding and cut-
ting (of plant
materials?) .

Extractive Denticulate
tasks (concave graph)

V  Elongated Mousterian point
Simple straight scrapers
Unretouched blade
Scraper with retouch on

ventral surface
Typical burin
Disc

Killing and Extractive Ferrassie
butchering . tasks (convex-graph)

Fig.44
Elenco dei fattori riconosciuti dall’analisi di alcuni giacimen-
ti musteriani di facies Levallois, e loro relazione con i tipi

della lista Bordes (da Binford e Binford, 1966).



VARIMAX, € di carattere paletnologico: non € possibile, in vi-
sta di una interpretazione che si presume globale dei fenomeni
culturali, considerare soltanto le industrie. -In questa pro-
spettiva le correlazioni delle industrie con 1 parametri eco-
logico-ambientali sono essenziali, come abbiamo gid visto di-
scutendo 1 dendrogrammi dei giacimenti del Mesolitico italia-
no. R

Resta comunque il fatto che questo lavorordi L.R. -Binford
e S.R. Binford ha un valore "storico" fondamentale, mnon solo
per il fatto di essere uno del primi ad usare tecniche matema-
tiche multivariate, ma soprattutto perche esercita un minimo di

critica sulla "intoccabilita"

del metodo "cronostratigrafico"
per la ricostruzione delle culture preistoriche del Paleoliti-

co.

"In linea di principio, sia l’analisi in componenti prin-
cipali che 1’analisi dei fattori "comuni" hanno come variabili
di partenza delle misure continue, come percentuali dei tipi,
ad esempio, In caso di attributi nominali, non metrici, come
presenza o assenza di certi corredi nelle tombe, come si & gid
visto precedentemente per 1’analisi di tipo Q, oltre alla nor-
male creazione di varianze e covarianze tra elementi standar-
dizzati (anche se a partire da guantificazione discreta come
0 = assente, 1 = presente, 2 = abbondante, ecc.),che perd spes-
so pud restare piu o meno semiquantitativa,si possono usare al-
tri metodi che tengono conto di queste circostanze.

Citerd qui, solo come esempio, l’analisi delle corrispon-
denze, introdotta da C.P. Benzecri (1973), che € in sostanza
un’analisi di fattori, dove pero il punto. di partenza,dato che
si tratta di variabili nominali, e non continue,e dato da una
distanza di. contingenza derivata appunto da una tadella di con-
tingenza (nXp) dei siti (o strati del medesimo sito) conside-

ratli, definita, per quanto riguarda le righe della tabella da
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dQ(i,i’)=;j—€ 1}: ; 1RJ (2.12)

NGLNE N

dove se il numero totale degli oggetti € N e se n;; ¢ la fre-
quenza di oggetti della cella definita dalla i-esima riga e j-

esima colonna si ha

n

i o R 4p.
kij = — Nj=;ikij Ni=21:jkij.

Questi ultimi sono ovviamente i totali marginali delle tabelle
di contingenza. Analogamente si pud definire una stessa distan-

za di contingenza per quanto riguarda le colonne

2

n
LTk ko
EGn =20, —|— - =

1
LoND Nf Ng?,

(2.13)

Da queste distanze sl costruisce una matrice di varianza-
covarianza che, come al solito, viene diagonalizzata trovando
gli assi principali, ecc.

Come esempio volevo solo citare lo studio preliminare de-
gli strati Aurignaziani della Grotta delle Ferrassie in Dordo-
gna (Delporte et al., 1977) che sono diciotto, con varie sigle
a paftire dal basso: K6-K2, J, I, H, G, F ed E, e che dovrebbero
quindi essere in ordine croﬂologicﬁ.

L’analisi quantitativa del lavoro € dovuta a F. Djindjian
e la fig.45 mostra un primo livello di analisi, dove sulla ba-
se di due assi fattoriali si vedono le posizioni dei vari tipi
(numeri interi) della lista del Paleolitico superiore. francese
gid citata (Sonneville-Bordes e Perrot, 1954-1956), nonche le
posizioni dei vari strati (non ci dimentichiamo che i "factor
loadings" sono gli stessi anche per le singole osservazioni,
eq.(2.11)) e sembra che vi siano tre gruppi abbastanza ben di-

stinti, e piu o meno cronologicamente ben delimitati.



Togliendo alcuni tipi ridondanti e rari, nonchée alcuni

strati poco rappresentativi quantitativamente, con una nuova

4 68 |

axe

76

axet

50

o o e m——— -  — ——

Fig.45
Analisi delle corrispondenze .per ‘vari strati del giacimento di
La Ferrassie (Dordogna}: rappresentazione grafica rispetto a due
assi fattoriali (da Delporte et al., 1977).
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analisi che dd quattro fattori importanti (circa il 75% della
varianza totale) l’evoluzione cronologico-tipologicadei livel-
11 Aurignaziani della Grotta delle Ferrassie sembra essere me-

glio delineata. (Delporte et al., 1977, pp. 359-360).

% * *

Come avevo gid annunciato nel capitolo precedente, le va-
rie tecniche di analisi multivariata hanno anche un interes-
se per problemi di tipologia. Uno degli esempi piu classici €
quello dello studie di 28 fibule dell’Etd del Ferro (La Tene,
V® secolo A.C.) della necropoli di Munsingen in Svizzera, piu
una dell’Inghilterra e una di Hallstatt (Etd del Ferro in Au-
stria), largamente descritto da j.E. Doran e F.R. Hod;on (1975,
pp.218-237). Iﬁ fig.46 si vedono infatti le 28 fibule di Mun-
singen (1l n.7 e il n.29, che mancano sono appunto quelle del
Tamigi, presso Reading, e quella della necropoli di Hallstatt,
in Austria). v

In fig.47 si vedono invece gli attributi considerati, e
cio€ le variabili misurate per ogni singola fibula e la loro
definizione.

Gli Autori hanno effettuato diverst tipi di :analisi: la
classica analisi di componenti principali, quella dei fattori
con la rotazione VARIMAX, ed infine un altro tipo di analisi
statistica, di cul non ho il tempo di parlarne in quesﬁa le-
zione, che € quella discriminante.

L’analisi in componenti principali da ovviamente 13 fat-
tori e gli Autori considerano soltanto i primi quattro, che da
soli rendono conto dell’80% della varianza totale (iq realtd
il quinto fattore, non considerato, rende conto del 9,6% e 1l
sesto, non considerato del’7;2%). In fig.48 si vedono tutti i
risultati quantitativi, e 1in ‘particolare 1 "factor loadings”
sia per l’analisi in componenti principali che per 1’analisi
dei fattori con la rotazione VARIMAX.

In fig.49a si vedono le rappresentazioni grafiche dei
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. Fig. 46
Le Fibule dell’Eta del Ferro di Munsingen (Svizzera) (da Doran
e Hodson, 1975). :



"factor loadings" delle fibule rispetto ai primi due assi fat-
toriali, dove si vede che le fibule "diverse", sia da un punto
di vista spaziale che cronologico, sono vicine tra loro ma non
particolarmente distinte dal gruppo principale di quelle di

Munsingen. In fig.49b che mostra i "factor loadings" rispetto
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ittt Total length-------——-=---—~ J
Fig.47

Definizione degli attributi considerati per le fibule della fig. 46
(da Doran e Hodson, 1975).

al primo e al quarto fattore VARIMAX, le due sono un po piu se-
parate, anche se insieme ad altre fibule di Munsingen (le n.8
e n.25), per esempio, che gid erano peraltro vicine nell’ana-
lisi in componenti principali (primi due assi, fig.49a)).

E’ chiaro che tra i tipi (le fibule) si possono effettuare
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anche analisi di tipo Q, e cio€ cercare correlazioni tra le
fibule al variare del loro contenuto di attributi. In fig.50
si vede infatti un dendrogramma, effettuato c_o-h il metodo del-
1’"average linkage", come quelli mostrati nelle ~fi‘gg. 27-37 per
il Mesolitico italiano, le tombe ad incinerazione della cultu-

ra laziale, Veio, le tombe lucane.

(2) Principal Components (b) Varimax Rotated Components
attributes R 2 3 4 1 2 3 4
1 foot length 76 . 51 25 07 90 27 06 ~12
2 bow height -94 —02 09 08 —60 31 35 57
3 front bow angle -80 —16 -11 34 —40 3 07 73
4 foot angle -32 34 - 53 61 01 91 18 08
5 coil diameter - —61 —48 —34 —06 -33 -29 07 73
6 rear bow angle —63 —46 -21 40 -14 12 —02 88
7 element diameter -57 —44 47 —-10 -07 06 72 48
8 foot extension length 8 -12 3 44 88 20 =16 -25
9 catchplate length 06 —95 —04 —08 47 —~55 23 58
10 bow width —48 02 52 01 —18 36 56 15
11 bow thickness ~69 14 37 —12 —48 3t 53 17
12 foot extension width 78 -29 27 28 89 ~01 —08 -20
13 number of coils 05 14 -73 52 —08 - 10 —86 26
Relative importance of
components indicated by
(a) eigenvalue 5.2 2.1 1.9 1.2 80.2% of total
(b) per cent variance 40.2 16.1 14.3 9.6 variance preserved
(c) cumulative per cent
variance 40.2 56.3 70.6 80.2°

® for remaining component3 5-13: 87.4, 91.9, 93.7, 95.5, 97.2, 98.3, 99.1, 99.6, 100

Fig.48 .
Contributi delle variabili definite in {fig.47 rispetto' ad
a) componenti principali, b) fattori VARIMAX
(da Doran e Hodson, 1975).

Si vede che la fibula diHallstatt (H) e’prétiéamente scor-
relata da tutto 1l complesso, mentre quella del Tamigi (T) ¢
correlata solo con le fibule n.8, 28 e 25 a piu basso livel-
lo, in accordo piu o meno qualitativo con le fig.49 a) e b).

Bisogna comunque ricordare che in queste due figure si
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Rappresentazione grafica dei "factor loadings" delle fibule ri-

spetto: a) i primi due fattori del metodo in componenti prin-

cipali, b) il prime e il quarto fattore VARIMAX (daDoran e Hodson,
1975). '

considerano 1 "factor loadings" solo per due fattori, mentre
abbiamo visto che ne occorrono quattro per arrivare all’80%del-
la varianza totale e almeno sei per superare 1l 90%.

Per questa ragione, secondo me, quando il numero dei fat-
tory: importanti € maggiore di due, ¢ difficile effettuare ana-

lisi di tipo Q e cio€ "clustering” tra tipi, con metodi tipo
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Dendrogramma del tipo Q per le fibule di Munsingen, Tam1g1 (T) e
Hallstatt (H) (da Doran e Hodson, 1975).

componenti principali o fattori comuni, mentre 1 tradizionali
metodi di tassonomia numerica, che tengono contemporaneamente

conto di tutte le variabili, sono preferibili.

Non penso comungue che questi metodi politetici siano ef-
fettivamente adatti per delle indagini di tipo tipologico, per-

che, secondo me, il concetto di tipo stesso presuppone una ge-
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rarchia di attributi (Bietti, 1978a), connessi sia con carat-
teristiche funzionali che 'stilistiche.

Come esempio di metodi di classificazione gerarchica o mo-
notetica dei tipi vorrei illustrare brevemente lo studio ef-
fettuato da R. Whallon (1972) sulle ceramiche paleoindiane di
tipo Owasco dello Stato di New York.

La tipologia tradizionale per questi tipi di ceramiche ¢
quella di W.A. Ritchie ed R.S. MacNeish (1949) e lo schema ge-
nerale € mostrato in fig.5l. Come si vede € una struttura ge-
rarchica ad albero ("tree structure”") dove ovviamente alcuni
attributi (tutti "nominali”) sono considerati piu importanti di
altri e pertanto sono piu "vicini" alle radici dell’albero di
altri attributi che vengono considerati secondari. In questo
modo "intuitive" gli Autori hanno comunque distinto almeno die-
cl tipi principali piu alcune "varianti”,

Il problema che si pone R. Whallon € che genere di tipo-
logia si pud costruire da questi materiali (vengono considera-
ti cinque complessi diversi, anche cronologicamente) su basi
statistiche. '

L’analisi del XQ e delle tabelle di contingenza, che ab-
biamo spiegato nel capitolo precedente, anche a piu dimensio-
ni, viene ampiamente criticata da R. Whallon, proprio perche ¢
politetica, non da indicazioni gerarchiche, enon riproduce,ap-
plicato a questi 5 complessi nessuno dei tipi originali di W.A.
Ritchie e R:S. MacNeish, che avevano peraltro una buona defi-
nizione cronologica. )

R. Whallon prova invece ad applicare un metodo statistico
di classificazione monotetica, chiamato "association analysis",
che € gerarchico e "subdivisive”,usato dagli ecologi delle pian-
te.

F’ un metodo che si basa suattributi nominali e sulla lo-
ro presenza o assenza, usando ovviamente 1l test del XQ come
misura di associazione tra essi. Inoltre il procedimento sud-

divide gli attributi in ordine di importanza e ogni ramo, in



ALL
Collared c MNon-Coltared
Cord-on-Cord : Other
Surface Finish Decoration
on Coliar . ’
{Levanna Corded Other /\
Collar) g
Surface Finished Other Plain Exterior
Extarior {Carpenter Book (Canendaigua Plain)
Incised Neck {Levanna Cord-on-Cord) '
Cord-on-Cord) Decorated Exterior
Other
Interrupted Linear ’
Decoration on Collar
{Bainbridge Linsar) :
Other : Other Outfolded
(Bainbridge {Owasco h(‘g'af:;g;; Other
i d Coll.
Collared Incised) Puncortes Corded Collar) Notehed Lip)
on Coliar
{Castle Creek
Punctate)
Exterior Bead

(Castla Creek Other
Beaded) :

\

‘Incised Neck Othes
{Castle Cresk
Incisad Neck)

\

Cord-wrapped-stick Other

Exterior Punctates

(Wickman Corded
Punctate)

N

Exterior Plats Other
{Owasco Platted)

\

Exterior Herringbone Other
{Owasco Harringbone)

Exterior Muitiple Other

Horizontal Lines

{Owasco Corded
Horizontal)

Exterior Oblique Other
and Vertical Lines {Miscelianeous)
{Owasco Corded
Oblique)

Fig.51 .
Tipologia delle ceramiche paleoindiane di Owasco {New York) se-
condo W.A. Ritchie e R.S. MacNeish (da Whallen, 1972).
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questa struttura ad albero, si diwvide in altri due rami.

La scelta di un nuovo ramo dipende da quale attributo &
importante per permettere la suddivisione, e il criterio della
selezione € dato dal XQ, o meglio dalla somma dei XQ tra 1 va-
ri attributi, la loro media, o 1l valore piuv alto del x2 (Whal-
lon, 1972, p.19).

Si puo cosi stabilire una gerarchia,di importanza tra gli
attributi, a partire dall’attributo che possiede la piu alta
di queste misure fino a quello con la piu bassa. .

C'€ ovviamente una questione che riguarda la minima fre-
quenza accettabile per ogni cella dei valori aspettati in modo
tale che 1l test del XQ sia significativo. Naturalmente questa
scelta va fatta in modo abbastanza elastico e tenendo conto an-
che della consistenza numerica del materiale nonche dei pro-
blemi di carattere statistico che possono sorgere:

Se si sceglie zero, ad esempio, non ha neanche senso fare
il test e 1’associazione viene subito scartata. In fig.52 si
vede la struttura ad albero (per il giacimento di Castle-Creek)
ottenuta da R. Whallon (ovviamente con un programma di célco—
latore) per un numero minimo di tre oggetti aspettati per cel-
la, usando come criterio di discriminazione la somma dei X%.
La lista degli attributi € data in fondo alla figura, e ogni
ramo rappresenta un tipo. In parentesi ad ogni ramo viene data
la percentuale degli oggetti di quel ramo che possiede 1’ at-
tributo, indicato corrispondenteméﬁte fuori parentest.

Le conclusioni di Whallon' sono (1972, p.27) che almeno 7
od 8 su 10 dei tipi definiti dalla classificazione intuitiva di
Ritchie e MacNeish si ritrovano tramite 1’"association analy-
sis", 11 che € certamente un bel risultato, e mostra 1l’impor-
tanza di questi metodi di classificazione gerarchica per la co-
struzione di tipologie.

L’esempio qui presentato riguarda solo attributi nomina-
1i, mentre € ovvio che considerando anche attributi metrici le

cose si complicano un po.
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SUM OF CHI-SQUARES
MINIMUM EXPECTED CELL FREQUENCY = 3

/ —_—15 {100%)
1 (79%}

11{100%) 6 {62%)
—"2“‘"4%) 10 {26%)
6 {57%)
18 (29%) .
19 (64%) -11 {100%)
22 ( 7%) 31 2%)
5 {62%)
{Owasco 8{ 6%
Corded Collar) 21 (19%)
27 (13%)
28 (19%)

{Owasca Corded Collar

ALL
-15(100%)

2 (28%)

3 (15%)

4( 7%)

6 (61%) 18 (100%) -18 {100%)
e 4 ( 9%) 3 (18%)
24 (18%) 9 {26%) 10( 3%)

24 (38%) 13 { 6%)
27 (38%) 20 (20%)
23 (19%)
26 {10%)
26 (1%)

19 (100%) -19 (100%) 19 (100%) -19 (100%)
* Castle Croek Punctate) 2 140%) 1(67%) 4( 7%) 5 ( 8%)
4 (14%) 3 (11%) 6 4%) 7 (28%)
8 {11%) 5 (1%} 9 (16%) 8 (17%)
9 (31%) 7 {39%) 24 (18%) 10{ 7%)
17 (88%) 14 { 6%) 27 ( 2%) 13( 8%)
21 (28%) 14 (10%)
22 (17%) (Owasco Corded 20 (34%)
26 (11%) Oblique + 21 (18%)
(Castle Crook Castle Cd)mk 22 (11%)
tle Beado
14100%) < (100%) Incised Neck
22 ( 8%) 2 (64%) +Castla Crek
] 7 (23%) Beaded)
{Castle Crsek 8 (14%}
Incised Neck) 21 (14%)
24 (55%)
26 ( 5%) 20 (100%) 20 (100%)
(Castle Creek 4 6%) 6 (63%)
Incised Neck 5 (11%) 9 (21%)
+Castle Creek 8 {21%) 11 (67%)
Beaded) 10 (11%) 24 ( 4%)
12 (26%)
13 011%) {Owasco Herringbons)
14 (13%) :
-12 (100%) 12 (100%) 21 (28%;
-3 (26%) 2 (33%) 23 (34%
4 : 9%; 7 367%; gg gg;‘:;
5 (14% 9{ 8%
17 (100%) 17 (100%) 8 (26%) 22 (25%) 27{ 2%}
1 (56%) 2 (27%) 10 {14%) 23 (50%)
3 (44%) 4 {12%) 11 {43%) 26 {33%}
5 {a4%) 6 (46%) 13 {14%)
8 {33%) 7 {26%) 14 (17%) (Owasco Platted)
10 {33%) 9{ 4%) 21 {34%)
13 (22%) 11 {58%} 24 ( 3%)
14 (23%) 27 { 3%)
Neck: pfain and 21 (46%)
surface finished (78%) 22 (12%)
23 (38
(Canandaigua Plsin) 23 ?433
25 { 8%)
26 (19%)
27{ 4%)

{Owasco Platted +
Owasco Carded
Horizontal 17}

ATTRIBUTE LIST

1 — Flatlip
2 — Beveled lip
3 — Flat lip with protrusion
4 — Beveled tip with protrusion
5 — Interior: plain
6 — Interior: obliques left
7 ~ Interior: verticals
8 — Interior: obliques right
9 — Castellations

10 — Lip: plain

11 — Lip: obliques left

12 ~ Lip: verticals

13 — Lip: obliques right

14 - Lip: double horizontals

Struttura ad albero per

i tipl ceramici

Percentages in parentheses iﬁdiwte the percentage of
sherds in the subgroup which exhibit that attribute.

15 — Collar
16 — Collar: multiple horizontals
17 — Neck: cord wrapped stick decoration
18 — Neck: incising
19 — Neck: obliques left
20 - Neck: herringbone
21 — Neck: obliques right
22 — Neck: verticals
23 — Neck: vertical plats
24 - Neck: bead
25 — Neck: plats right
26 — Neck: multiple horizontals
27 — Neck: vertical chevrons
28 — Coliar: punctates

Fig.52
della fig.51, ottenuta

tramite 1'"association analysis" (da Whallon, 1972),
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In ogni caso, io penso che la costruzione di tipologie me-
diante strutture ad albero abbia bisogno di sistemi interatti-
vi, e cio€ dove si possa modificare la struttura in modo con-
tinuo, fino ad ottenere un albero "ottimale" mediante opportu-
ne tecniche statistiche.

Come esempio voglio descrivere un progetto di lavoro in
corso su un insieme di grattatoi del Paleolitico superiore
(Bietti e Zanello, 1980). _

In questo caso si hanno sia attributi metrici che nomina-
li. Se consideriamo solo grattatoi interi gli attributi nomi-
nali sono essenzialmente quattro: due per 1l "pezzo supporto”:
lama o scheggia (con piu possibilita di suddivisioni, scheggia
di I® distacco, schegge successive, ecc.) e due per la presen-
za o assenza di ritocco (anche qui vi potrebbero essere diver-
se suddivisioni: tipo di ritocco, presenza su un solo bordo o
su entrambi 1 bordi, ecc.).

0° 0° 20°
a0° ° 0% 400

Fig. 53

Misura del raggio di curvatura del fronte di un grattatoio (da

Movius et al., 1968).
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Considerando anche grattatol spezzati, ovviamente il nu-
-mero di attributi nominali pud crescere, se si tiene conto del
‘tipo di frattura: flessione, torsione, ecc.

C’€ poi tutta una serie di attributi metrici: oltre alle

classiche lunghezza, larghezza e spessore, si possono conside-

750 8%°

50°

50°

PERPENDICULAR & OVERHANGING

d33ls

Fig. 54
Misura dell’angolo di inclinazione del ritocco del fronte di un
grattatoio (da Movius et al., 1968).
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rare altre variabili quantitative; nelle figg.53 e 54 si vedo-
no, per esempio, 1 parametri proposti da Movius et al. (1968)
per il raggio di curvatura del fronte del grattatoio eper 1’ an-
golo di inclinazione del ritocco.

A nostro avviso, l’angolo di inclinazione del ritocco pud
avere un’importanza notevole per i complessi aurignaziani, men-
tre per i complessi apigravettiani, che 'sono quelli che ci in-
teressano di piu, spesso gli angoli ripidi risultano da iper-
ravvivamento del fronte del grattatoio. '

Invece del raggio di curvatura preferiamo definire un pa-
rametro "curvatura" C, indipendente dalle dimensioni, un para-
metro di asimmetria A, e un parametro di "triangolarita" T, che
ha un particolare interesse per i giacimenti della costa tir-
renica, dove si hanno diversi grattatoi triangolari.

In fig.55 diamo le definizioni di questi parametri ed in
fig. 56 uno schema pratico di misura di essi.

Lo schema piv logico € quello di provare, comé prima ipo-
tesi, una struttura ad albero,come quella rappresentatain fig.
57, dove 1 vari nodi corrispondono tutti a variabili'nomiﬁali.
In base alle variabili metriche che abbiamo appena definito,
s1 possono effettuare 1 tests di significanza statistlca per
distinguere un nodo dall’altro; i tests possono essere 1 piu
vari: dalla semplice analisi della varianza su ogni variabile,
fino ad analisi discriminanti per decidere quale delle varia-
bili metriche considerate sia."diagnostica" nella decisione tra
due rami.

Dato che abbiamo piu variabili metriche, si pud effettua-
re, alla radice, o a ciascuno dei rami, un’analisi in compo-
nenti principali tra le variabili metriche e trovare opportune
correlazioni che possono essere "diagnostiche” per i vari rami
considerati.

» E’ chiaro .che una procedura di questo genere, proprio per-
che parte da una struttura ad albero "a priori", ha bisogno di

una possibilitd continua di cambiamenti,sia nella scelta e nel
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Fig.56

Schema pratico di misura dei parametri definiti in fig.55 (da Bietti e Zanello,
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numero dei parametri, che nello .schema dei nodi e dei rami, e
-quindi di un sistema "interattive", tramite un "display” video
grafico, in modo tale che si possano controllare passo perpas-

so le scelte affettuate e la significanza statistica ai vari

ALL
ESF .ESB
FRET FNRET BRET BNRET
Where:
ESF = end-scrapers on flake
FRET = end-scrapers on flake retouched
FNRET = end scrapers on flake not retouched
ESB = end-scrapers on blade
BRET = end-scrapers on blade retouched

BNRET = end-scrapers on blade not retouched

. Fig.57
Albero "tentativo" per la classificazione dei grattatoi (da Biet-
ti e Zanello, 1980).

nodi, nonche la possibilitd di cambiare volta per volta la strut-
tura stessa dei nodi.

A questo proposito, nel lavoro in corso, ci € parso par-
ticolarmente efficiente 1’uso diun sistemainterattivo (ISPAHAN)
creato in Olanda per ricerche biomediche (Gelsema, 1980), a-
dattabile su minicalcolatori del tipo DEC/PDP/11l, e speria-
mo nel prossimo futuro di fornire qualche risultato concre-

to.
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IITI - Problemi di interpretazione globale: ricostruzione di
"patterns"” nello spazio e nel tempo. Cenni a modelli ma-

tematici di culture

Come primo esempio di problemi "interpretativi" voglio ci-
tare quello della ricognizione di "patterns" spaziali, e cio¢
di raggruppamenti di associazioni spaziali significative di di-

versl materiali provenienti da uno o piu strati di un giaci-
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Fig.58
Distribuzione degli strumenti del giacimento mesolitico di Ber-

gumermeer {(Olanda) (da Newell e Vroomans, 1972).
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mento archeologico. Anche qui s1 pud procedere intuitivamente,
o si possono usare tecniche matematiche semplici o complesse a
seconda dei casi. ;

Un esempio classico € quello, per giacimenti di superfi-
cie, della separazione di insediamenti differenti da un insie-
me che puo sembrare in prima analisi omogeneo o appartenente ad
uno stesso insedlamento. - ‘

In fig.58 si vede la distribuzione degli oggetti litici
del giacimento mesolitico di Bergumermeer, nell’Olanda setten-
trionale (Newell e Vroomans, 1972). Come si vede dalle curve
di livello (equidistanza 10 cm, 1 quadrati sono di 10 m), sembra
che vi siano due insediamenti separati. Questa ipotesi € con-
fermata, sulla base dell’analisi della varianza,sia dalla fig.
59 dove si vede la concentrazione di oggetti secondo 1l profi-
lo A-B della fig.58 e che rivela una distribuzione tipicamente
bimodale, sia dalla fig.60, chemostra chiaramente come,in ter-

mini di densita di strumenti, 1 due insediamenti sono separati

PROFILE A&-B (TOTAL TOOLS)

4
. mode
- mode

40

G ARNANUD B AR

Fig.59
Frequenza degli strumenti secondo il profilo A-B delle fig.58 (da
Newell e Vroomans, 1972). :



- 112 -

per piuw’ di due deviazioni standard. Un’analisi tipologica piv
fine, in particolare dei microliti, (Newell e Vroomans, 1972,
pp-91-92), sembra indicare inoltre una data piu’ recente (circa
due o trecento anni) per l’insediamento B rispetto a quello A
(fig.60).

Per riconoscere distribuzioni spaziali intenzionali e quin-
di differenti da ipotesi "random”" si pud fare uso di tecniche
matematiche piu complicate, come 1’analisi dimensionale della
varianza o la "nearest neighbour analysis" largamenteusata da-

gli ecologi delle piante (v.per esempio Greig-Smith, 1964; Ker-

Vv

35
AT
w— |1 A Vi
L L.__/\_-///
/ a _/\__/
% P al In ali
}/ BERGUMERMEER S-64
20 - 1971 .
STANDARD-
.‘ DEVIATION 1
15 STANDARD-
DEVIATION 2
FUNT TOOLS]
A p u AE  AJ A0 AT AY B0 © BN BS BX CC
Fig.60

Separazione degli insediamenti A e B di Bergumermeer sulla base

dell’analisi della varianza (da Newell e Vroomans, 1972).
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shaw, 1961; Clark ed Evans, 1954; Pielou, 1969) e applicata a-
gli scavi archeologici da R. Whallon (1973; 1974).

L’ analisi dimensionale della varianza si basa sul concet-
to di "misura di blocco": il giacimento archeologico viene ri-
dotto a "misura quadrata" e opportunamente sezionato in quadra-
ti piu piccoli o rettangoli (doppi o multipli di quadrati). In
ogni caso la ripartizione per aree da considerare varia come
le potenze di 2 (fig.61, dove si vede una "griglia" di 8% 8 m).

La quantitd da considerare € la somma quadrata delle "misure

Bg

n | =

Fig.61
Diverse misure di blocco per un quadrato di 8X 8 (da Whallon;
1973).
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di griglia" Si definita da

1 » -
S, == 2. N j=1,2,4,8,...,T (3.1)

dove T € il numero totale di "griglie"” di blocco (nel caso/dél-
la fig.61l, T=32) e N; € il numero totale di oggetti nell’i-e-
simo blocco di misura di griglia j.

Per vedere un "trend" di concentrazione spaziale adun cer-
to livello di misura di blocco si calcola una "varianza" defi-

nita da

M, = (S;-S;,,)/D, (3.2)

dove
D - T
T
J

Se c¢'€ una concentrazione particolare di oggetti ad un
blocco j', in un diagramma che ha in ascisse lamisuradel bloc-
co e 1n ordinata Mj (oppure Mj divisa per la media) si dovreb-
be vedere un massimo per la misura di blocco j' e un calo si-
gnificativo per misure di blocco superiori (nonche inferiori).
La fig.62 dd i risultati per le corcentrazioni spaziali della
Jatropha per il giacimento Mesoamericano di Guila Naguitz
(Oaxaca, Messico) (Whallon, 1973, p.273). Come si .Vede7 c’€e un
picco di Mj (e del rapporto con - la media) corrispondente alla
misura di blocco 8, ben piv significativo del livello di con-
fidenza del 95% (curva inferiore), per distribuzione isotropas

La limitazione dell’analisi dimensionale della varianza
consiste essenzialmente nel fatto che si determina solo una mi-
sura di blocco significativa; e non in quale parte del giaci-
mento esiste la concentrazione significativa.

In cgni caso € utile per situazioni, come spesso accade

negli scavi archeologici di qualche decennio fa, in cul non c’¢
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una ricognizione tramite coordinate cartesiane degli oggetti
recuperati, ma al massimo s1 conosce da guale quadrato (le di-
mensioni dipendono dal tipo di scavo, ovviamente) provengono
gli oggetti in esame. ,

La parte piuv interessante, secondo me,dell’analisi,€ quel-
la che riguarda la correlazione spaziale tra diversi oggetti
("items") di cui si € riconosciuta una concentrazione preferen-
ziale ad una certa misura di blocco.

Ottenute le diverse Mj (eq.(3.2)) per 1 diversi oggetti

25
20 4
15 o
10 +
0 HEAN suum\
.. ARIAREE, KEM RATID—"
9% CONFIDENCE BANDS

\a——-i
0 pp——= ¥ o

i 2 4 8 .16 32

BLOCK SITE
Fig.62

Concentrazione a misura di blocco 8 per la specie Jatropha nel

giacimento di Guila Naquitz (Oaxaca, Messico) (da Whallon,1973).
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n

si puo tramite metodi di "cluster analysis” come quelli descrit-

ti nel capitolo precedente, cercare di rilevare queste corre-
lazioni. In fig.63, ad esempio si vede la matrice "sorted" e
clo¥ riofdinata secondo il massimo coefficiente di correlazio-
ne tra i vari valori di Mj tra resti vegetéli, faunistici ed
archeologici ("chipped stone") del gid citato giacimento di Gui-
la Naquitz (Whallon, 1973, p.276). Come si vede, ci sono quat-
tro o cinque gruppi di oggetti, sia di soli resti vegetali, che
di resti animali o:misti, che presentano correlazioni spaziali
significative che possono pertanto essere interpretate come at-
tivita specializzate nelle varie zone del giacimento.

Un altro limite dell’analisi dimensionale della varianza
consiste nella necessitd di ridurre l’area di scavo ad un "qua-
drato", e quindi evitare "effetti di bordo". Se si dispone del-
le coordinate degli oggéﬁti (x,y) per ogni superficie, si pud

invece usare la "

nearest neighbour analysis" e cioe€ calcolare
la distanza media di ogni oggetto con il proprio "vicino", in
un’area spazialmente identificata, e poi confrontarla con la
distanza ottenuta da una distribuzione "random", oppure concen-
trata, sulla base della stessa densitd di oggetti (Whallon,
1974).

Data un’area A con un numero di oggetti N la densita €
] gg :

ovviamente data

N
d= — (3.3)
A

se r; € la distanza dell’i-esimo oggetto rispetto al i+l-esi-

mo, la distanza media sara
2

1 1

N
e (3.4)

Se la distribuzione fosse "random" e cio€ governata dal-

la formula di Poisson, gid citata in precedenza, la distanza
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media sarebbe (Clark ed Evans, 1954)

_ 1
r

© oNd

dove d € la densitd data nell’eq.(3.3). E’ chiaro che gquesta

(3.5)

distanza media € zero per un insieme fortemente concentrato, e

in ogni modo il rapporto

uo dare una misura di "clustering" spaziale nell’area A.
g
Se vi fosse una "spaziatura" ben ordinata (struttura ad

esagoni) allora il valore teorico di r sarebbe

- 1.0746
I'O _‘——_‘v:i_

ben diverso dal valore "random" dato dall’eqg. (3.5) e si avreb-
be quindi un valore R=2.1491 ovviamente diverso non solo dal
valore 0 di massima concentrazione ma anche dal valore 1 di i-
potesi "random" gid citato.

Naturalmente per il valore FO effettivamente osservato si
rende necessario un test di significanza statistica rispetto

alle diverse ipotesi, introducendo 1’opportuna variabile stan-

dardizzata

C= | (3.6)

con
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dalla solita distribuzione di Poisson. Anche qui su C si ap-
plica la solita analisi della varianza con 1 &ari livelli di
confidenza definiti sulla base di 2 o 3 deviazioni standard,
ecc.

Le poche formule che abbiamo fornito si riferiscono ad a-
nalisi di livelli di confidenza basate su distribuzioni norma-
li. Non € il caso qui di dilungarsi sulle possibili correzioni
e sul differenti tipi di test per altri tipi di distribuzioni
teoriche e rimando per questo all’analisi di R, Whallon (1974,
pp.19-22) nonche alla letteratura gid citata.

" ha ovviamente 1l vantaggio

La "nearest neighbor analysis'
di dare una "localizzazione spaziale" diun eventuale "cluster-
ing", che varia perd per quanto riguarda il livello di signi-
ficanza statistica, dalla dimensione dell’area in esame.

Se, per esemplo, slamo 1n una situazione in cui c’€ un’at-
tivita specializzata di produzione di schegge da nuclei di sel-
ce, con concentrazione di una zona particolare, dell’ordine di
mezzo metro ‘giiadrato, e cio€ il luogo stesso di attivita del-
1’ operatore preisﬁorico, 1’analisi su un’area di queste dimen-

0 (eq.(3.4)) dell’ordi-

ne di zero, mentre un’analisi su uno o due metri quadrati dard

sioni dara probabilmente un valore di T

valori diversi e il "test" sullavariabile standardizzata C (eq.
(3.6)) puo divenire piv delicato.

E’ naturale quindi che per poter variare rapidamente 1’a-
rea in esame, e cio€ le varie misure di "griglia" occorre 1l’u-
so dell’elaboratore elettronico, per ragioni di risparmio di
tempo. A questo scopo, nel 1978, € stata data upa tesi di lau-
rea presso l'Istityto di Fisica dell’Universitd di Roma (D.Bul-
garelli, 1978) che per il momento affronta solo l1’uso della sta-
tistica normale di Clark ed Evans (1954), nonche, ovviamente,
1l disegno automaticb tramite calcolatore, della distribuzione
degli oggetti nell’area considerata, e della distribuzione in
stratigrafia (piani xz e yz) dei singoli oggetti. Per il mo-

mento si dispone praticamente di dati "simulati" ma si spera
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nel prossimo futuro di applicare il programma a dati reali.

Una volta eseguita la "mnearest neighbor analysis" per.o-
gni oggetto, 1l problema € naturalmente quello di stabilire la
relazione spaziale tra 1 vari oggetti. R.Whallon suggerisce al-
cuni sistemi, tra i quali i1l piu semplice € quello di costrui-
re un "indice di similaritd percentuale" (analogo a quello di
Jaccard definito nel paragrafo precedente),a secondadella per-
centuale comune di area ricoperta dagli esemplari dei due og-
getti A e B sul totale dell’area in cui si1 €& effettuata la
"nearest neighbor analysis" (Whallon, 1974, p.24).

SLL (3.7)
a+t+b+ec
dove a € la percentuale di area comune agli oggetti A e B, b e
¢ sono le percentuali di area dove non si trovano esemplari ri-
_spettivamente dell’oggetto A e dell’oggetto B.

A mio giudizio, a parte i risultati ottenuti da R.Whallon
per lo studio di un' celebre giacimento del Paleolitico superio-
re francese (Abri Pataud), il calcolo dell’indice I ¢ piutto—
sto macchinoso e poco pratico per le applicazioni con l’elabo-
ratore elettronico.

E’ forse preferibile, una volta individuata una "griglia”
di aree (lé cul dimensioni possono ‘variare ovviamente al va-
riare degli elementi), determinare una densitd per unitd di a-
rea di ogni tipo di oggetto e poi, coi metodi di "cluster ana-
lysis" come quelli esposti nel paragrafo precedente,éia di ri-
ordinamento di matrice che dendrogrammi, usando, .per esempio,
un coefficiente di distanza percentuale o un Vcoefficiente di
correlazione, determinare l’esistenza o meno di associazione
spaziale tra gli oggetti stessi (D.Bulgarelli, 1978, pp.75-79).

E’ naturale che anche qui, questo genere di analisi va e-
seguita piu volte, variando l’unitd di area che si prende in
considerazione, dato che non ¢ detto che, per i diversi ogget-

ti considerati, l’eventuale concentrazione spaziale sia simile
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sia in estensione (sostanzialmente la "misura in blocco" del-
1’ analisi dimensionale della varianza) che in localizzazione.-

‘Mi sembra importante sottolineare,ancora una volta, 1’im-
portanza della scelta della "griglia ottimale" che definisce le
aree di misura. A questo proposito.voglio soltanto citare l’at-
tenzione che a questo problema & stata data in un recente la-
voro di R. Newell e A. Dekin (1978) dove sulla base di tecniche
matematiche essenzialmente basate sul metodo del x2 non para-
metrico, di cui abbiamo gid parlatonel primo paragrafo,si cer-
cano di definire "patterns" spaziali che possono dare informa-
zioni di carattere "behavioural"” per giacimenti di 1interesse
"etno-archeologico” delle culture esquimesi dell’Alaska.

* * *

Abbiamo parlato fino ad ora della ricerca di "vpatterns"
spaziali nell’organizzazione interna di un singolo giacimento.

Si pud anche parlare di ricostruzione di "patterns" spa-
ziali anche per gquanto riguarda la distribuzione di insedia-
menti in un certo territorio. Questo problema introduce la no-
zione di modello di "settlement",e cio€ un’ipotesi teorica sul-
la distribuzione degli insediamenti, e soprattutto il concetto
di "simulazione" e ciofd di una ricostruzione completa (almeno
questo € lo scopo che si vorrebbe raggiungere!) della situazio-
ne archeologica da parte del modello,che va poi modificata sui
dati effettivi (matematicamente € un problema molto simile a
quello appena visto della ricognizione preferenziale di ogget-
ti.su di una superficie di scavo, confrontata -con distribuzio-
ni teoriche ben definite, come ad esempio, quella "random").

Come esempio,- possiamo citare un modello di distribuzione
(e. di diffusione spaziale) per gli insediamenti del Neolitico
della Polonia meridi.onale, citato da I. Hodder e C. Orton nel
libro "Spatial analysis in Archaeology" (1976, pp.85-97).

Il problema € quello di decidere, per tre tipi di cultu-
re, la "Bandkeramik", "Lengyel", e ‘la "TRB" (cultura dei va-
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si a bocca ad imbuto) che tipo di diffusione si ha degli inse-
diamenti spaziali nel territorio: a) di "contagio" effettivo
("true cqntagion") in cui la diffusione € sostanzialmente omo-
genea e l’esistenza di un "cluster" spaziale significa che un
insediamento ha piu probabilitd di avere come prossimi vicini
insediamenti simili; b) di "contagio”" apparente o "spurio” in
cui c’'€ una inomogeneita nella distribuzione dei "cluster" di
insediamento, dovuta forse a caratteristiche regionali che non
permettono la diffusione delle "informazioni" oppure a inomo-
geneitd della distribuzione spaziale delle caratteristiche cul-
turali delle popolazioni che ricevono 1’informazione.

La zona in esame viene "quadrettata" e cilo€ sl costruisce
una griglia di base, ad esempio di unitd 1 km X 1 km e si au-
menta successivamente la superficie dell’unitd di base (qua-
draticamente: 2% 2, 4%X 4, ecc. un po come per l’'analisi dimen-
sionale della varianza che abbiamo citato prima).

Il modello teorico che viene usato dagli Autori ¢ la di-
stribuzione binomiale negativa che da,come probabilitd di tro-
vare x insediamenti (su di un numero totale n), per una certa

"misura di blocco"™ S

P(x) = (x+k-1)0! k(l )x o1 ') .
T (k-1)!x! P P x=0,1,...,n .
dove
prx/8" k=% /(87-%) (3.9)

X € naturalmente la media dei valori di x e x! si chiama fat-

toriale di x ed € definito, come € noto, da x! =1+2:3:... x.
(Vale forse la pena di ricordare che la piu familiare di-

stribuzione binomiale, per intenderci quella che si applica al

numero di lanci x di una moneta o di un dado, € data da

| o A
P(x) = —— "(1-p" 7" (x=0.1,...,n)

(n-x)!x!
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1 1
dove ad esempio, p = 7 per la moneta (testa o croce) e p = <
per il dado). o

"contagio" effettivo, in-

Si puo’ dimostrare che nel caso di
dicando con p, e k, i valori di p e k dati dall’eq. (3.9) con

S=1 si ha, per un valore generico di S
kg = Sk, e Pg = P, (3.10)
mentre nell’ipotesi di "contagio" apparente si ha

1
k., =k = —_— . (3.11)
S 1 € ps 1_p1
1+8
P

Si tratta allora di fare un "best fit" tra la distribu-
zione osservata e quella aspettata a partire dall’eq.(3.8) con
le due diverse ipotesi eq.(3.10) e (3.11) e scegliere quindi,
tramite il metodo del x2 (parametrico, questa volta) quale del-
le due ipoteéi € verosimile. _

Il risultato (Hodder e Orton, 1976, pp.91-97) € che mentre
per le fasi della "Bandkeramik" e Lengyel 1’ipotesi di un
"pattern" di insediamenti piu probabile € quella del tipo di
"contagio" effettivo, per la cultura dei vasi a bocca ad imbu-
to (TRB), nella zona in esame il modello di "'contagio" appa-
rente spiega ugualmente bene i dati, e s1 avrebbe quindi la pos-
sibilitd di una differenziazione .cronologica: inizialmente si
ha una diffusione ben spiegata dal modello di distribuzione bi-
nomiale negativa con i parametri dati dall’e’q.(S.lO.) e succes-
sivamente una situazione spiegabile con 1l modello di "conta-
gio" spurio con i parametri dati dall’eq.(3.11).

Un altro esempio di studio di distribuzione di insedia-
mentl, pero piv orientato sull’approccio di simulazione trami-
te 1l’elaboratore elettronico € quello dato da A.J. Chadwick
(1978) per la Messenia in Grecia, durante il perioao Miceneo
tenendo conto anche si un sviluppo temporale, e cio€ a partire

dall’Elladico medio (circa 1600 A.C.) fino all’Elladico tardo
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I1Ib (circa 1250 A.C.).

L’area di studio, 1 cul dati sono statl ricavati da una
Sp.edizione dell’Universita di Minnesota (McDonald e Rapp, 1972)
s1 puo vedere in fig.64.

I dati della spedizione suddetta sono poi stati usati per

dare una rappresentazione schematica ottenuta tramite una "qua-
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Pianta dell’area di studio (Messenia) della spedizione dell’Uni-

versita di Minnesota (da Chadwick, 1978).
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drettatura" dell’area presa in esame della densitd degli inse-
diamenti sia dell’Elladico medio (94) che del tardo Elladico
I1Tb (169) (fig.65). v

Comé modello di .simulazione 1l punto di partenza € natu-
ralmente la solita distribuzione binomiale negativa gid descrit-
taleq.(3.8)) con una griglia che ha come unitd di base 2% 2 km,
L’Autore non si aspetta ovviamente di ottenere buoni risultati
con l’ipotesi di "contagio" effettivo, visto che non c’¢ alcu-
na ragione di considerare la Messenia come un territorio iso-
tropo in due dimensioni: vi sono diverse montagne, fiumi che
scorrono in valli con rive pluttosto scoscese, ecc.

L’Autore propone allora un modello che tiene conto di due
variabili principali: 1) accessibilitda arisorse d'acqua; 2) ca-
ratteristiche del territorio, per quanto riguarda sia le pos-
sibilitd reali di insediamento, che quelle di sfruttamento a-
gricolo.

A ogni quadrato 2X 2 viene attribuito un indice opportuno
che "quantizza" le due variabili precedenti, definendo cosi un
"indice di superficie" (Chadwick, 1978, p.52) che dovrebbe da-
re una misura di "preferenza" per certe zone & quindi di con-
centrazioni di insedliamenti,

Questo modello si basa essenzialmente su due ipotesi: 1) la
scelta della posizione dell’insediamento € casuale ma la pro-
babilitd di avere una certa densitd € proporzionale al valocre
dell’"indice di'éuperficie"; 2) la posizione di ogni insedia-
mento € indipendente da tutte quelle degli altri. Si tratta,
come si vede, di un modello che tiene conto soltanto di varia-
bili ambientali ("environmental") e non c'e da stupirsi per-
tanto {(Chadwick, 1978, p.53) che non dia assolutamente la di-
stribuzione spaziale degli insediamenti osservata dalla spedi-
zione dell’Universita di Minnesota.

L'Autore tenta allora di eseguire la simulazione con un
modello piu’ complesso le cui regole essenziali sono: la posi-

zione dell’insediamento € casuale ma la probabilitd di "acces-
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so" a ogni unita di "griglia" (2x2 km) dipende da tre fatto-
ri: a) 1l valore dell’"indice di superficie" trasformato perd
in modo da tener conto di quello delle celle vicine; b) la sua
posizione rispetto a tutti 1 sitl esistenti,e c) 1l numero to-
tale di insediamenti.

In fig.66 si1 vede un risultato di simulazione, basato su
queste premesse, per 1l tardo Elladico che, almeno qualitati-
vamente, rappresenta piluttosto bene il "pattern" dell’insedia-
mento, come si puo confrontare con la fig.65.

Sempre in tema di modelli di simulazione, volevo qui ci-
tarne uno di tipo un po diverso, ed € quello proposto da H.
Wobst (1974), con 1l’intento di stabilire l’estensione territo-
riale e 1’entita numerica (nonche la sua stabilita’ nel tempo)
di una cultura di cacciatori e raccoglitori del Paleolitico,
mediante un modello stocastico di simulazione che usa 1l meto-
do di Montecarlo.

Il modello ha alcune ipotesi di base, che vengono mante-
nute fisse, e cio€: 1) il gruppo culturale € costituito da una
"macrobanda” articolata in "microbande", che sono a loro volta
costituite da una o piu unitd familiari; 2) il gruppo € "ter-
ritoriale", nel senso che si muove in un’area delimitata sia
da ostacoli naturali che da confini "culturali”, ed in cui si
trova a suo agio, anche per la familiaritd con 1’ambiente cir-
costante, Si assume inoltre un modello geometrico ad esagoni
(la struttura piu regolare),comé organizzazione geografica del
gruppo; 3) il sistema culturale articola le sue componenti in
risposta agli stimoli dell’ambiente esterno, e si suppone che
le dimensioni numeriche della "macrobanda” siano mantenute a li-
vello di equilibrio, bilanciando le strategie di rifornimento
del cibo, 1l sistema di organizzazione dei matrimoni (endoga-
mia od esogamia, ecc.), il tasso di natalitd, ecc.

Tutti questi parametri vengono ovviamente variati durante
la simulazione tramite calcolatore elettronico.

I risultati dipendono chiaramente dal valore di questi pa-
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rametri (oltre a quelli gid citati vengono considerati ad e-
sempio la monogamia e la poligamia, la media della vita degli

adulti, la presenza o assenza del tabu dell’incesto, ecc.). Si

Late Hclladic

I site per unit area
2 sitesperunit area

_ 3+sitesperunit area

Fig.66
Modello di insediamento simulato per i1l tardo Elladico (da Chad-
wick, 1978).
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trova comunque una dimensione minima di equilibrio della "ma-
crobanda" che pud variare da circa 200 a 500 membri; e pertan-
to, con una dimensione media di 25 persone per la "microbanda”
(composta da due a quattro nuclei familiari, circa), come €& ri-
cavato anche ‘da osservazioni etnografiche recenti, si ricava
che un gruppo culturale,rappresentato dalla "macrobanda",e co-

"micro-

stituito da un insieme variabile da circa 8 a circa 20
bande".

H. Wobst definisce anche una "vita media" del gruppo cul-
turale: il numero di anni richiesto perche la metd del nucleo
originale di cacclatori e raccoglitoi abbia cessato di esi-
stere. Mediante il programma di simulazione trova un valore del-
1’ordine di 180 anni, per "macrobande" di dimensioni minime di
equilibrio. Questo valore,anche se si tratta di una stima gros-
solana, permette, per una "microbanda" di circa 25 persone, co-
me si € gid detto,una sopravvivenza nel territorio per un gran
numero di generazioni.

Questo modello prevede anche delle dimensioni medie del
territorio occupato dal gruppo culturale, ed ¢ stato applicato
per le culture mesolitiche dell’Europa settentrionale da T.D.
Price (1978), che ha mostrato come, in assenza di'ostééoli na-
turali, si possa stimare un’occupazione di un territorio con
un raggio medio di circa 150 km, in accordo sostanziale con la
distribuzione dei giacimenti del Mesolitico osservato nella Ger-

mania settentrionale.

Fino a questo momento abbiamo dato una base panoramica dei
metodi che si possono-usare per la interpretazione di correla-
zioni spaziali sia di materiali su di.una superficie, che di
insediamenti in una regione tramite opportuni modelli matema-
tieli. -

Voglio invece ora occuparmi dei problemi di correlazione

temporale e cio€ di cronologia relativa tra diversi gilacimen-
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ti, tombe di una necropoli, ecc., nonche di modelli dinamici di
processi culturali e cioe dell’evoluzione e/o della diffusione
temporale delle culture.

Il problema della cronologia relativa tra entita archeo-
logiche, potrebbe sembrare oggi di facile soluzione, visto che
si hanno ormai a disposizione numerose tecniche "sussidiarie"
di datazione: analisi sedimentologiche, paleobotaniche, ecc.,
per non parlare dei vari metodi, ormai sempre piu diffusi, di
datazione assoluta.

Basti pensare, ad esempio, che l’uso del metodo del ct*
con 1’ opportuna ‘calibrazione tramite la dendrocronologia, ci
permette di avere ormai date sicure, con un errore statistico
che € al massimo dell’1%, fino a circa 7000 anni da oggi!

Si pud pero giustamente obiettare che non sempre si hanno
a disposizione materiali databili (basti pensare ad esempio a
complessi di superficie dove non sono conservati ne carboni n¢€
ossa),e in questo spirito parlerd brevemente dei metodi di se-
riazione cronologica, che si basano essenzialmente sull’uso del-
la tipologia per riconoscere sequenze temporali tra comples-
si.

Si possono distinguere grosso modo due diversi tipi di ap-
proccio: il primo si basa su un’"affinitd globale" tra comples-
si, e quindi su una base politetica di confronto tra contenuti
dei vari complessi, mentre il secondo approccio tende ad iden-
tificare, quantitativamente, alcuni tipi (liticil,ceramici,ecc.)
che possono caratterizzare cronologicamente diversi éomplessi,
in qualche modo diagnostici o "fossili direttori” come si ¢ gid
accennato nel capitolo precedente.

Debbo subito dire che varie critiche (che in gran parte
io personalmente condivido) sono state sollevate sulla validi-
td di entrambi i metodi: il .capitolo "Automatic Seriation" del
gid citato-libro di J.E. Doran e F.R. Hodson (1975) mi sembra
che renda conto abbastanza bene dei-problemi.di interpreta-

zione che sorgono, in generale, dalle techiche di seriazione.
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Il primo metodo, "politetico" consiste in sostanza in un
problema di "cluster analysis”,.

Come esempio riprendiamo le matrici dei coefficienti di
similarita tra seil complessi (tombe, giacimenti, ecc.) gid vi-
ste nelle tabelle n.4 e n.5 del capitolo precedente, quando si
parlava del "riordinamento" degli elementi della matrice. Come
si € gid detto, il metodo € stato introdotto da G.W. Brainerd
(1951) e W.S. Robinson (1951) proprio allo scopo di raggruppa-
re cronologicamente complessi a seconda del valore del coeffi-
ciente mutuo di similaritd.

In quest’ottica, i complessi (tombe,giacimenti,ecc.) cro-
nologicamente pivw vicini avremmo coefficienti di similaritd com-
parabili epiu alti. La matrice riordinata ("sorted", come quel-
la rappresentata in tab.5) avra pertanto, come si € gid detto,
i valori di coefficiente di similaritd piu’ alto vicini alla dia-
gonale principale. Per guesta ragidne, nella matrice riordina-
ta, dovrebbe esserci-una "contiguitad " tra 1 valori dei coeffi-
cienti di similarits di giacimenti cronologicamente vicini, e
pertanto, la somma di questi coefficienti per ogni colonna del-
la matrice (o riga, visto che la matrice € simmetrica) dovreb-
be mostrare un valore crescente fin verso la metd delle colon-
ne (nella tab.5 il massimo valore (4.0) della somma si ha ap-
punto per la 4% colonna) per poi decrescere successivamente.

E’ proprio questo comportamento della somma dei coeffi-
cienti di correlazione delle varie colonne (o righe) la base
del metodo di approssimazioni successive, a partire dalla ma-
trice "non ordinata" dei coefficienti di similaritd, introdot-
to da G.W. Brainerd e W.S. Robinson (1951), e che ha dato luo-
go a numerosi.programmi di calcolatore abbondantemente usati
da vari autori, anche se con risultati alterni.

Ba un punto di vista matematico, come € chiaro, il proble-
ma € semplicemente di "cluster analysis" di tipo Q: invece del
riordinamento della matrice dei coefficienti di similaritd si

potrebbe benissimo costruire un dendrogramma, secondo lo schema
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del capitolo precedente.

Le difficoltd interpretative nascono invece, come € ov-
vio, da ragioni paramente paletnologiche e archeologiche: non
€ detto che complessi culturali tipologicamente vicini, sulla
base di un opportuno coefficiente di similaritd (e qui biso-
gnerebbe anche discutere le variabili considerate nel calcolo
del coefficiente!) debbono essere necessariamente cronologica-
mente vicini.

Il secondo metodo, come si € detto, cerca invece di indi-
viduare elementi "cronologicamente diagnostici" e quindi, 1in
qualche modo € piu un metodo "gerarchico"” perche a certi tipi
(che sono quelli "diagnostici") si da una preponderanza su cer-
ti altri.

I principi di questo metodo sono stati probabilmente po-
sti per la prima volta da W.F. Petrie nel 1899 per riordinare
un insieme di tombe egiziane (Petrie, 1899) e, molto piu tar-
di, sistematizzati da D.G. Kendall (1963).

In Italia, la piv’ semplice e nota espressione di seria-
zioni di questo genere sono le cosi dette tabelle di associa-
zione (ottenute generalmente a manb, con metodi empirici) che
hanno come variabili una sequenza di tipi (righe, .ad esempio)
e una sequenza di complessi (colonne quindi) ordinati mediante
presenza o assenza del tipl in questione,che appunto sono con-
siderati "diagnostici" (per le necropoli della cultura laziale
v. ad esempio Peroni, 1959; Miller-Karpe, 1962).

In fig.67, vediamo, ad esempio, una tabella di associa-
zione per diversi strati o tagli dell’Etd del Bronzo (appenni-
nico) di Palidoro, presso Roma (Fugazzola - Delpino, 1976: si
tratta degli strati a ceramica soprastanti il giacimento del
Paleolitico superiore gid citato). In "ascisse" (colonne) ven-
gono dati 1 tipil ceramici (ad esempio il n.48 € un’'olla care-
renata e 1l n.28B € una scodella ad orlo rientrante e larga (Fu-
gazzola-Delpino, 1976, p.223)), mentre in "ordinate" (righe)

vi sono gli strati o tagli del giacimento: vi sono alcuni tipi



- 133 -

quindi che sono diagnostici per una distinzione cronologica de-
gli strati in due periodi, mentre altri (n.24, 40, 101, 29, 11 e
26A) non danno luogo a possibili seriazioni cromologiche.

In tav.III vediamo invece una tabella d’associazione per
le necropoli dell’antica cultura laziale (Miller-Karpe, 1962,
tav.44) usando come tipi diagnosticl sia le ceramiche che 1 bron-

z1 rinvenuti nelle tombe.

48 5326 13 36 2810398 93 67 76 44 24 40101 29 57 11 26

B B B A A
taglio 8

strato 7 °

strato 67 ® 1
strato 6 | _| e
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B ocen PALIDORO
B VARIANTI |

Fig.67
Tabella d'associazione per gli strati appenninici di Palidoro (da
Fugazzola-Delpino, 1976).

Gli esempi che abbiamo citato si basano solo sulla pre-
senza o assenza dei tipi, perche .come abbiamo gid detto nel ca-
pitolo precedente, per la preistoria recente non si tiene con-
to, in generale, delle loro percentuali. .

Se si introduce una variabile quantitativa, come frequen-
ze o percentuali, € chiaro che le colonne delle tabelle di as-

Sociazione si "allargano”, e cio€ al posto di una crocetta o
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di un quadratino nero, come in fig.67, abbiamo una striscia,
la cui larghezza rappresenta la consistenza quantitativa (per
esempio la percentuale) in quel complesso.

Se si crede allora chei tipi "diagnostici" hanno una con-
centrazione temporale abbastanza ben definifa, e se 1 comples-
si (giacimenti, strati, necropoli, ecc.) sono cronologicamente
ordinati, si dovrebbe osservare una massima "larghezza" per o-
gni tipo, in corrispondenza del suo massimo "cronologico” euna
conseguente diminuzione per i complessi sia precedenti che po-
steriori temporalmente.

Si ottiene cosi una struttura, per ogni tibo considerato,
di tipo ovale, o, come viene generalmente definita "battleship”

{letteralmente: nave da battaglia) come si puo vedere dalla
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Schema di seriazione con il metodo delle "battleships" (da Ford,
1962).
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fig.68 (Ford, 1962) che mostra appunto un tentativo di seria-
ne "a mano" su questa base,

Per citare un esempio concreto, in fig.69 abbiamo 1"illu-
strazione della variazione in percentuale di alcuni tipi liti-
ci, considerati "diagnostici",per diversi strati del giacimen-
to mesolitico di Romagnano III (Broglio, 1975). I tipi sono es-

senzialmente dei microliti geometrici, e,come si vede,una grossa
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Fig.69
Tabella d'associazione per alcuni strati del giacimento mesoli-
tico di Romagnano (da Broglio, 1975).
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differenziazione cronologica si ha per i frapezi e romboidi
(n.11 e 12 in fig.69) caratteristici dei complessi "tardenoi-
di" AB2-1 e AA, mentre altri microliti sono presenti (anche in
percentuale significativa) 1in piu strati, con l’eccezione del
triangolo ritoccato su tre lati (n.8) presentepraticamente so-
lo nei livelli inferiori (AF-AE) del complesso "Sauveterroi-
de".

Da un punto di vista piu strettamente matematico il meto-
do di seriazione mediante le "battleships" € stato oggetto di
varie ricerche, e voglio qui citare solo quella di P. Ihm, che
si serve sostanzialmente di un modello variazionale di "maximum
likelihood" (massima verosimiglianza) per la stima dei parame-
tri (IThm, 1976). Inoltre, si pud dimostrare che i1l metodo del-
le "battleships" (e cioe le tabelle di associazione "quantita-
tive", come si € descritto) € sostanzialmente equivalente, ma-
tematicamente e come contenuto di informazione, al primo meto-
do di seriaziobone, e cio€ quello di Brainerd-Robinson del rior-
dinamento delle righe e colonne della matrice di similaritd (v.,
ad esempio, Doran e Hodson, 1975, pp.279-280). '

In ogni modo, per concludere, penso che, a parte qualsia-
si critica sull’impostazione teorica, di cui abbiamo gid di-
scusso, l’interesse per i metodi di seriazione cronologica stia
diminuendo in modo sostanziale con 'il passare del tempo, pro-
prio perche 1 metodi di datazione assoluta forniscono risulta-
ti sempre piu abbondanti e pid attendibili, cosi’ che forse si
assiste ad un recupero dei manufatti (tipi litiei, ceramici,

ecc.) come tndicatori culturali piuttosto che cronologict.

La ricostruzione delle.culture del passato, €, come € no-
to, una operazione al tempo stesso §sincronica e diacronica, €,

nella prima parte di questo capitolo, ci sliamo occupati essen-

zialmente di procedimenti e modelli in una prospettiva piu o
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meno sincronica.

Prendo invece l’occasione dall’ultimo paragrafo,che trat-
tava di problemi di cronologia mediante tecniche di seriazio-
ne, per accennare a modelli dinamici di culture, e cio€ model-
1i che si propongono lo studio dei processi culturali e quindi
lo sviluppo nello spazio e nel tempo delle culture.

I due modelli che voglio citare riguardano essenzialmente
ilvproblema della diffusione spazio-temporale di elementi cul-
turali, anche se, in linea di principio, lo sviluppo spazio-
temporale di una o piu’ culture, a seconda dei casi, potrebbe
avere forse piv semplici spiegazioni di carattere evoluzioni-
stico-policentrico. ,

Non € questa la sede per discutere piuindettaglio la va-
liditd di queste due impostazioni, basterd forse solo ricorda-
re che in generale l’ipotesi- evoluzionistica € stata maggior-
mente impiegata per i=processi culturali del Paleolitico, men-
tre per etd piu recenti € quella diffusionistica ad avere 1l
maggior campo di applicazione. -

A mio avvise, come insegna anche il dibattito antropolo-
gico della prima metd di questo secolo, entrambe le ipotesi
possono essere valide, caso per caso, purche ci si renda conto
precisamente del contesto in cui vengono espresse.lIn altre pa-
role, la formulazione di ipoﬁesi di questo genere deve essere
successiva ad una rigorosa analisi sincronica di tutti gli e-
lementi che concorrono alla definizione di una cultura.

Il primo esempio che voglio citare € un modello di dif-
fusione dell’agricoltura, a partire dal Medio Oriente, descrit-
to da A.J.A. Ammermann e L.L. Cavalli Sforza (1973).

I1 punto di partenza € un grafico, decisamente suggesti-
vo, rappresentato in fig.70 ,della relazione tra tempi e di-
stanze di insediamenti del Neolitico antico in FEuropa, a par-
tire da un "centro diffusore” (Gerico in Palestina, ad esem-
plo, datato a circa 9000 anni da oggi). Come si vede dalla fi-

gura la relazione € lineare e il coefficiente di correlazione,



- 138 -

definito dall’eq. (1.6) € particolarmente alto (0.89).

"Il modello si basa sul concetto di diffusione "demica" (Am-
mermann e Cavalli-Sforza, 1973, p.344) e cio€ sostanzialmente
dovuta ad un incremento demografico, causato, seconde gli Au-

tori, da una migliore distribuzione delle risorse motivata dal-
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Fig.70

"Scatter diagram" e retta di regressione per- i 'giacimenti.del
Neolitico antico in Europa. Tn ascisse 1'eta da oggi (in migliaia
di anni); in ordinate la distanza del centro diffusore (Gerico,
in questo caso) in miglia di km (dé Ammermann e Cavalli-Sforza,

1973).
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lo sfruttamento produttivo, e quindi pianificato, dell’ambien-
te circostante tramite la coltivazione delle piante (in parti-
colare cereali) e l'allevamento di animali.

Nel modello si postula un’origine di diffusione a parti-
re da un unico centro situato essenzialmente nel Medio Orien-
te, anche perche non vi € prova di esistenza di specie di ce-
reali coltivabili (come il Triticum monqcoccum'o dicoccum) al-
lo stato selvatico in Europa. Il tipo di diffusione € sostan-
zialmente considerato come una estensione lenta di nuove aree
da coltivare, quasi come una successione di stati di equili-
brio, secondo un modello, gid applicato in problemi di geneti-
ca, di ondae di avanzamento ("wave of advance"), basato su di

un’ equazione differenziale del tipo

TR R) A &

3t . ox" ¥y’

dove | rappresenta la densitd di popolazione, t € il tempo
e b € il coefficiente. di " diffusione, collegato con il para-
metro o alla velocitd di avanzamento del fronte d’onda,e cio€
alla velocitd di espansione geografica dell’agricoltura apar-
tire dal centro diffusore. La funzione {f(y) pucd essere scel-
ta uguale a Y per una crescita esponenziale della densitd di
popAolazione, (molto improbabile), oppure eguale a 1-y, per una
crescita che va in saturaziome dopo un certo tempo.Sceglien-
do ad esempio il valore di saturazione di 5 abitanti per ka,
con & = 0.039, partendo da una densita iniziale di 0.1 abitan-
ti'per.ka occorrono circa 200 anni per ottenere il valore di
saturazione per . ; ‘

Il problema € naturalmente quello di verificare sui dati
archeologici la validitd di questo modello, e soprattutto la
sua consistenza con certe ipotesi sul parametri, come ad esem-
pio il gid citato tasso ("rate") di avanzamento del fronte d’on-

‘da p=2A4Ba, che € una costante, secondo il modello. In linea
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di principio i dati archeologici dovrebbero dare delle indica-
zioni sul valore di questi parametri, ma non bisogna dimenti-
care che 1] modello parte da ipotesi abbastanza semplificate,
tra cui principale mi sembra quella di una continua espansione
demografica (anche se, al limite, in saturazione).

E’ chiaro che gli Autori stessi riconoscono comungue che

la linearitd spazio-temporale per la diffusione dell’agricol-
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Fig.71
Curve di "fall-off": a) per i beni di consumo normale, b) per

beni di prestigio. La zona tratteggiata rappresenta 1’drea di pro-
diuzione (da Renfrew, 1972).

tura in Europa a partire dal Medio Oriente, -illustrata nella
fig.70, pud essere spiegata non solo tramite la loro ipotesi
di incremento demografico, ma anche petr semplice scambio cul-
turale nell’area di contatto tra culture diverse.

Un altro esempio di impiego di modelli matematici € lo

studio di possibili alternative di scambio,con conseguente ef-
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fetto sulla distribuzione spaziale, per diverse classi di og-
getti (ceramici, litici, ecc.) nell’area mediterranea a parti-
re dal Neolitico (Renfrew, 1977).In un precedente lavoro 1’Au-
tore (Renfrew, 1972) aveva ipotizzato che a partire dal cen-
tro di produzione, la quantite dei beni scambiati subisce una
attenuazione e che la rapiditd dell’attenuazione (11 "fall-
off") dipende dal tipo di beni: per beni di consumo norma-
le, si pud ipotizzare un "fall-off" piuttosto rapide (v. fig.
71a)), ed € 11 cosiddetto modello di scambio "down-the-line",
mentre per beni di prestigio il "fall-off" € molto piv len-
to (v. fig.71b)), e si avrebbe uno scambio di tipo "prestige-
chain".

Per quanto riguarda i beni di consumo normale, e cio€ con
uno scambio del .tipo "down-the-line" si possono creare model-
1i matematici, e quindi tipi di curve di ."fall-off" diversi,
a seconda delle ipotesi sulla densitd di popolazione e sul ti-
po di decremento del bene scambiato, la cui quantitd (funzione
della distanza) possiamo indicare con 1. '

Se la variazione di questa quantitd dI € indipendente dal
suo valore I(x) ad una data distanza x dal centro di diffusio-
ne, avremo per densitd di popolazione costante, in una sola

dimensione
dI = -kdx (3.12)

dove dx € appunto la variazione di distanza che corrisponde
alla variazione di quantita dI, k € una costante connessa alla
densitd di popolazione, e il segno - indica appunto che al
variare della distanza la quantita I diminuisce.

Questa semplicissima equazione differenziale ha come so-

luzione

I = Iy - kx
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dove Iy € la quantita iniziale di oggetti scambiati: 1l "fall-
off" ¢ quindi lineare.

’ipotesi di indipendenza della variazione dI dalla quan-
tita stessa non € molto realistica. Se si assume,come € ragio-
nevole, una relazione lineare avremo, invece della (3.12) 1’e-

quazione differenziale

dl = -k I dx (3.13)
che integrata, da

I=1, € (3.14)

cioe’ un "fall-off" esponenziale.

Questi risultati félgono per una dimensione, come se lo
scambio, in altre parole, avvenisse lungo una linea. Se invece
si considera una situazione bidimensionale, come pud essere quel-
la reale (sempre che il processo di scambio abbia un supporto
gedgrafico omogeneo, e cioe non vi sono ostacoli come montagne
alte o grandi fiumi), le equazioni possono essere diverse.

Infatti, ad esempio, la quantitd I pud ora essere funzione
delle due coordinate cartesiane x, vy, I(x,y), e quindi dl posto

della eq.(3.13) si potrebbe supporre un’espressione del tipo
dI = -k I dx dy (3.15)

dove appunto dx e dy rappresentano la variazione della distan-
za nelle due dimensioni x e y.

Se ora si suppone un processo di scambilo tsotropo e cioe
che dipende solo dalla distanza totale r = V:x2+y2: e non dalla

direzione, passando in coordinate polari 1’eq.(3.15) diventa
dl = -hIrdr (3.16)
dove h = 27k, La soluzione di quest’equazione dd ora un "fall-
off" gaussiano e piu precisamente
_th
I=Ice ? (3.17)
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che € tra l’altro in accordo anche ¢on ipotesi di diffusione di tipo
stocastico ("random walk" o "flight", v. Renfrew, 1977, pp-79-80).

Nel caso di variazione dI, indipendente dal wvalore di I
(1’eq.(3.12) nell’approssimazione unidimensionale) invece del-

la (3.17) avremo una espressione parabolica e cioe
I=1I,-hx"

E’ ovvio che se non si suppone piu una densitd di popola-
zione costante ma che varia in qualche modo con la distanza,
allora si avranno modelli matematici e "fail-off" diversi a se-
conda del tipo di- funzione che descrive la densitd di popola-
zione. Se, ad esemplo, si avesse una relazione con la distan-

za di proporzionalitd inversa, come ad esempilo

¢ chiaro che l’eq. (3.16) diventerebbe
dl = -aldr

e pertanto 1l "fall-off" sarebbe di tipo esponenziale (v. eq.
(3.14)). .

Il problema di modelli di questo tipo €, in generale, la
scarsitd di dati archeologici che possono permettere di "ac-
cettarlo” o di "rifiutarlo" (€ il procedimento dell’"hypothesis
testing” molto caro ai "new archaeologists" anglosassoni).

In ogni modo, sono essenzialmente applicabili a problemi
di-diffusione di elementi di tipi ceramici, o di materie pri-
me, come l’ossidiana nell’area mediterranea a partire dal Neo-
litico, come € documentato dall’intensa attivita di ricerca

svolta in questo campo da C. Renfrew.
* * *

Non mi dilungherd ulteriormente nell’illustrare altri mo-

delli matematici di culture, essenzialmente per ragioni di spa-
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zio. Vorrei perd, su gquest’argomento, svolgere alcune conside-
razioni conclusive.

E’ probabilmente chiaro a chiunque che la maggior parte
di questi modelli hannoun valore interpretativo ("explanatory”
nel senso dei "new archaeologists") abbastanza limitato e, di
conseguenza, anche possibilita predittive piuttosto modéste;
trattandosi di scienze umane, ed in particolare di ‘discipli-
ne come quelle archeologiche, dove la raccolta di informazioni
¢ naturalmente incompleta, questo genere di modelli € ovviamen-
te di carattere troppo schematico per tenere conto della va-
riabilita e delle correlazioni trainumerosi elementi che con-
corrono a definire una cultura e 11 suo sviluppo.

Penso perd che 1l’interesse scientifica della formulazione
di modelli, risieda in ogni caso nel fatto che costituiscono
quanto meno un tentativo di costruzione di teorie archeologi-
che, di cui si avverte, a mio avviso, sempre piu la necessitd
nel momento presente, sia per la quantitd di dati.da elabora-
re, che € in continua espansione, e sia perche la parte "spe-
rimentale” di raccolta dei dati suddetti, insieme con le in-
formazioni complementari (geologiche, paleontologiche, paleo-
botaniche, datazioni assolute, ecc.) € ormai giunta ad un no-
tevole livello tecnico di accuratezza ed affidabilita’.

E’ quindi 11 momento di pensare a schemi concettuali, ad
angolazioni e punti di vista teorici, in una parola, per usare
il famoso termine di T.S. Kuhn (1970) a paradigni, tali da coin-
volgere la comunite scientifica. degli archeologi (ovviamente
con le loro diverse specializzazioni) in un’attivitd di scien-
za normale (sempre per usare le parole di T.S. Kuhn) con tutto
cid che essa comporta: l’attivitd sperimentale di scavo e rac-
colta dei materiali, la "fenomenologia" e cio€ 1’analisi dei
dati (1’"explication" degli. anglosassoni) e la costruzione di
teorie o modelli interpretativi che si propongono appunto, nel
quadro generale del paradigma dominante, di "Spiegare" i dati

con un valore anche, se € possibile, predittivo.
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La prima obiezione che pud essere posta ad uno schema di
questo genere € ovviamente che si tratta del risultato di una
analisi storica, come quella di T.S. Kuhn, essenzialmente cen-
trata su comunitad scientifiche che oggl sono altamente svilup-
pate, come la fisica o la chimica, ad esempio.

Non ho alcuna difficoltad a condividere questa obiezione,
e del resto la mia sensazione € che nel campo dell’archeologia,
- almeno in quella preistorica,ci troviamo in una situazione che
si potrebbe definire "preparadigmatica" o "protoparadigmatica"
{(v. ad esempio Bietti, 1976-1977; 1978a) che perd rivela,a mio
giudizio, 1l’embrione di una comunita scientifica (almeno dei
preistorici, che si riconoscono appunto nella Paletnologia o
nell’Ecologia preistorica, come accennerod piu oltre).

Bisogna inoltre osservare come gid da qualche anno, spe-
cialmente nei paesi anglosassoni, ‘il dibattito "epistemologi-

Co"

e anche per un’analisi storica delle scienze archeologiche
(v. ad esempio Sterud, 1973) sia molto vivo,sia per quanto ri-
guardé una loro struttura paradigmatica, sempre nel senso di
T.S. Kuhn (anche se con qualche fraintendimento concettuale, a
mio giudizio: v. ad esempio Clarke, 1972; Binford, 1972) che per
impostazioni di carattere piu astratto o logico-deduttivo (v.
ad esempio Fritz e Plog, 1970).

Un’altra critica alla introduzione di teorie e modellt,
viene probabilmente da coloro che vedono con preoccupazione in
quésta circostanza, un processo progressivo di divisione del la-
voro: sl potrebbe formare una categoriadi "archeologi teorici"
rispetto agli "archeologi sperimentali” che sono sostanzialmen-
te coloro che effettuano gli scavi e classificano 1 -dati.

L’esempio piu vistoso di una divisione del lavoro di que-
sto genere € chiaramente quello della fisica, dome la "profes-
sione" di fisico teorico, per particolari ragioni storiche e
sociali si € andata affermando dalla fine del secolo scorso'(j«C.
Maxwell ne € un esempio).

In compenso bisogna pero dire che l'esistenza e la neces-
g



- 146 -

sita di una teoria, sia nella fisica che.nella chimica,era gid
ben stdbilita e compresa fin dall’inizio della storia di que-
ste discipline come scienze: ‘nessuno pud negare l’elaborazione
spiccatamente teorica, in termini di "leggi" o "principi", ot-
tenuta a partire dall’esperienza da parte di scienziati tipi-
camente "sperimentali” come Galileo o Lavoisier, ad esempio.

Temo invece che sia proprid -la mancanza di chiarezza su
un possibile significato scientifico delle discipline archeo-
logiche, anche ad un livello "paradigmatico” nel senso di T.S.
Kuhn, dovuta probabilmente alla loro natura prevalentemente "u-
manistica” (almeno in Europa) a favorire artificialmente, a mio
giudizio, possibili divisioni del lavoro.

Si assiste infatti ad un fiorire di generalizzazioni ar-
bitrarie o di frammentazioni particolari o settoriali che li-
mitano in modo drastico le prospettive di studio dei reperti
archeologici. A

Mi riferisco, come esempic di prospettiva "totalizzante"
ad un recente libro di J.C. Gardin (1979), che significativa-
mente si intitola "Une Archéologie Théorique", introducendo
quindi un’archeologia come "disciplina universale", al di 1ld
dello spazio e del tempo. Secondo il mio punto'di vista, la pro-
spettiva da seguire € esattamente opposta: 1’archeologia € un
termine generico che indica sostanzialmente una disciplina spe-
rimentale di raccolta e classificazione di reperti del passa-
to, ed € chiaro anche che esistono differenti archeologie: prei-
storica, classica, medioevale, ecc., ciascuna con una sua teo-
ria necessaria (ed eventualmente un "péradigma"),che ovviamen-
te sara diversa a seconda del campo d’indagine: basti pensare,
ad esempio all’importanza delle fonti storiche per 1’Archeolo-
gia classica, che mancano invece totalmente nel caso della prei-
storia. '

Per quanto riguarda inveéce la settorialita’ di certi indi-
rizzi di ricerca, uno degli esempi piu clamorosi € quello for-

nito, secondo me, dai lavori di E.S. Higgs e della sua scuola.
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Basta gid‘il titolo ("Papers in economic prehistory") di una
raccolta di lavori (Higgs, 1972) a rendere chiaro l'interesse
su un elemento particolare ed isolato delle culture preiétori—l
che, mentre, a mio avviso, se si1 vuole una loro ricostruzione
globale si dovra parlare di economia preistorica come uno dei
tanti elementi che concorrono alla formazione di un quadro ge-
nerale. ‘

Da quest’ultimo esempio (non sono in grado di parlare del-
1”archeologia classica o medioevale, per ragioni di competen-
za, come ho gid detto all’inizio) mi pare chiaro quale €, se-
condo me, la via da intraprendere per stabilire tecrie o mo-
delli di interpretazione globale delle culture preistoriche: lo
studio delle prospettive fornite dall’Antropologia culturale
classica (mi riferisco ovviamente a quella anglosassone ed in
particolare a quella statunitense).

Non voglio dire con questo che si debbano necessariamente
impiegare i modelli forniti dalle societa primitive "attuali”
come schema interpretativo rigido di culture preistoriche (ad
esempio la culture degli Esquimesi come modello delle culture
del Maddaleniano francese), ma invece sottolineare l’'importan-
za della metodologia antropologica come sorgente di idee per
la costruzione di modelli e teorie di interpretazione del pas-
sato. ‘

E voglio chiudere queste lezioni proprio con una citazio-
ne del celebre articglo "L’Antropologia come Storia" di C.M.
Arensberg (1957): "Ancora oggi l’antropologia continua a divi-
dersi nelle sue tre branche originarie dell’antropologia cul-
turale, dell’archeologia e dell’ antropologia fisica- lo studio
-cio€ dell’evoluzione della specie umana dalle specie animali -
che continuano ad arricchirsi vicendevolmente. Proprio questo
interesse per 1 processli e le sequenze temporali, questo con-
fronto del passato con 1l presente le mantiene unite" (Aren-

sberg, 1957, p.119 della traduziome italiana (1978)).
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