
METODE DE CLASIFICARE AUTOMATA lN ARHEOLOGIE 

Rezumat• 

Aplicînd o serie de metode statistice de clasificare ierarhică pentru 
diferite situaţii arheologice, în funcţie de atribute sau criterii, grupate 
în matrici, autorii prezintă unele aplicaţii ale matricilor în arheologie. 
în lucrare smt explicate principiile construcţiei dendrogramei (exprima
rea grafică a ierarhiei de clasificare), analiza factorială şi a serierii prin 
folosirea circuitului hamiltonian••. Pe baza acestor metode de clasificare 
mormintele sau formele din Cimitirul A de la lclod, din epoca neolitică 
(LAZAROVICI 1977, p. 220-221, fig. 7-8) s.int grupaite prin dendrrogra
rnă sau analiza factorială. In acelaşi fel sînt analizate şi alte situaţii ar
heologice: complexe cu materiale aparţinînd fazei timpurii a grupului 
neolitic de la Pişcolt (LAZAROVICI - N:f:METI 1983, p. 28); analizele 
pedologice ale unor ·diferite probe din staţiuni neolitice din Transilvania 
(vezi PICIU - LAZAROVICI 1988). 

Folosirea metodelor moderne de prelucrarea datelor arheologice cu 
ajutorul ordinatorului din baze de date, fie din tabele a fost aplicată ex-
perimental pe şantierele arheologice ale secţiei de preistorie a Muzeului 
de istorie al Transilvaniei (la Iclod, Parţa, Piatra Ilişovii, Tureni). 

Datele arhrologk:e de Ia Iolod, din CimitirUJl. A, grupate în matrici 
calitative, de prezenţă/absenţă (boolene) au fost analizate prin cîteva 
studii (de către LUPŞE-LAZAROVICI 1985; LAZAROVICI 1986) . pre
zentîndu-se principii de clasificare folosite în literatura de specialitate 
(FERNANDES DE LA VEGA 1978; 1978a; TAGBY 1965, 1971; ~LARKE 
1978; DORAN - HODSON 1975; ORTON 1980). 

Datele arheologice de la Piatra Ilişovii şi din alte părţi, aflate în 
baze de date au fost prelucrate cu calculatorul pe baza matricilor de 
abundenţă (KALMAR 1985; 1987). Statisticile făcute pe materialele din 
săpăturile arheologice, începînd cu anul 1973, au fost prelucrate pe cal
culator abia în ultima vreme, în curs fiind un studiu asupra unui sistem 
de prelucrare complexă a datelor în care cercetarea arheologic:i stă în 
centrul atenţiei. 

• 1-"olo,im acesta pentru a-i rezuma cititorului esenţa articolului. Metodă fo
losită in revistele moderne. 

•
0 Diferiţi coeficienţi de aimilaritate intre dolli obiecte sini definiţi şi folo

,-;iţi pentru ii tran~forma datele primare într-• matrice de similaritat.e. 
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Tabel l- Matricea formelor (pe linie) ~i mormintelor (pe coloanll) din Cimitirul A ele la Jc]od. 
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Tabel 2. Clasificarea mormintelor din cimitirul A de la Iclod in diferiţi clusteri 
folosind diferite formule de calcularea similarităţii sau corelaţiei. 

METODELE 

Dendrograma este o construcţie arborescentă ce exprimă ierarhia de 
clasificare a atributelor în funcţie de situaţii luate două cite două sau 
invers, prin intercorelarea atributelor care definesc asemănările sau deo
·sebirilc dintre e:ibiecte. 

Pentru construcţia dendrogramei se pleacă de la matricea de date 
(fie c,l este vorba de date calitative sau 1tantitative) care se transformă 
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într-o matrice de similaritate, o matrice numerică (mai zisă de tip Ro
binson: TAGBY 1971, 635 şi urm; 1966, p. 6-7; LUPŞE - LAZARO
VICI 1985, p. 112), pe care matrice se fac calcule statistice. Din matri
cea de similaritate se calculează coeficienţii de similaritate sau indicele 
de corelaţie (sint diferite posibilităţi de a calcula diferit coeficienţii de 
similaritate: LUPŞE - LAZAROVICI 1985, 115; DORAN - HODSON 
1975, p. 139-140, FRENŢIU 1985, 30); ORTON 1980, p. 43; WILKIN
SON 1974, 24-26) pentru obiectele sau situaţiile de clasificat. 

Intre oricare 2 obiecte O; şi Oi se defineşte un raport (coeficient) de 
similaritate r,1, Pentru cele m obiecte sau situaţii există m (m-1) coefi
cienţi de similaritate diferiţi care definesc matricea de simil,dtatc 

unde ril = 1 şi T;J I. I. 

Evident este faptul că cele mai legate intre ele sînt acele obiecte i 
şi j pentru care coeficientui de similaritate este cel mai mare. Pornind 
de la acest criteriu dendrograma grupează cele două obiecte, grupe d~ 
obiecte sau situaţii arheologice obţinindu-se o ierarhie de clasificare sub 
formă arborescentă (de unde numele de dendrogramă) (pentru detalii vezi 
FRENŢIU 1985; LAZAROVICI - LUPŞE 1985; ORTON 1980, 47-50). 

REZULTATELE 

Pentru calcularea indicelui de similaritate în prima situaţie a fost 

aplicată formula SJk = NJk unde n reprezintă frecvenţa relativă şi N frec-
n 

venţa a~lută (LUPŞE - LAZAROVICI 1985, p. 115 formula 1). ln 
acest fel prin programele scrise de M. Frenţiu a fost obţinută dendro
grama 1 reprezentind ierarhia de clasificare a mormintelor de la lclod 
în funcţie de formele ceramice. In cadrul ierarhiei de clasificare s-au 
obţinut patru grupe mari: în prima intră mormintele 1, 16, 9, 17, 5; în 
grupa a doua intră mormintele 2, 10, 26, 29, 18, în cea de-a treia intr{i 
6, 11, 14, 15, 27, 22, iar în cea de-a patra MlB, 28, 7-8, 20 (vezi fig. 1} 
avînd similarităţi diferite. 

Aplicînd alte trei formule pentru calcularea coeficientului de simi
laritate sau a indicelui de similaritate generalizat folosit în statistică 
(pentru acesta vezi FRENŢIU 1985) au fost construite alte patru dendro
grame (fig. 2-4) folosindu-se formulele: 

3) SC,1:) = N11: I 

2 NJ Nk 

4) S( ) - Njk 
J•k - N N ~I. III 
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Aplicînd raportul de corelaţie generalizat, folosit uzual în statistică 
(FRENŢIU 1985) s-a obţinut dendrograma din fig. 5, care prezintă. şi 
·corelaţiile negative ale mormintelor care nu s-au clasificat sau care după 
unele formule au avut un indice de similaritate mic sau foarte mic. 

Sintetizînd rezultatele obţinute în cele 5 dendrograme în tab. 2 ob
servăm că unele morminte intră în aceeaşi grupă după toate cele 5 for
mule (cazul cu Mi, M 16 în grupa I-a şi M12, M24 şi M2'3 în grupa V-a), în 
v;re-me ce allitele diferă, diferind uneori şi structura ierarhiilor. 

Cercetarea a continuat prin analizarea unor matrici de forme ex
primate în funcţie de apariţia lor în mormintele din Cimitirul A de la 
Iclod (calculele după formulele 4 şi 5 ale lui M. Frenţiu) (fig. 7 şi 8). 
Deosebirile esenţiale dintre cele două dendrograme sînt importante pen
tru arheolog. Prima exprimă legătura dintre grupe de ornamente în 
care este luată în considerare media geometrică a frecvenţelor, a apari
ţiilor comune, cea de-a doua ia în cmnsiderare şi cazurile în care nu au 
comune elemente, fiind din calcule excluse situaţiile cu zero (fig. 8). 
Dendrograma ornamentelor în funcţie de apariţia lor pe unele vase 
(fig. 8) a fost analizată pe baza indicelui de core_laţie generalizat. 

O altă analiză a fost făcută asupra unei matrici cantitative, luîn
du-se în considerare apariţia unor elemente directoare într-un grup de 
complexe (gropi menajere şi bordeie) din aşezarea neolitică de la Din
deşti aparţinînd fazei timpurii a grupului Pişcolt pornindu-se de la ta
belul apariţiilor ornamentelor fiind raportată corelaţia între complexe 
(fig. 10 - datele preluate de la LAZAROVICI - NEMET! 1983, p. 28). 

Analiza factorială este un criteriu mai puternic de clasificare, fiina 
o metodă de analiză statistică (POSTELNICU 1966, p. 53 ş.a.) avînd la 
bază .ideea unor intercorelaţii empirice de obiecte în funcţie de atribute, 
de serii de situaţii în funcţie de criterii (TAGBY 1965, p. 778). Soluţia 
alocării unor varianţe comune (comunalităţi: DORAN - HODSON 1975, 
182, 199-201 ş.a.; FRENŢIU 1985) pentru a le descoperi cauzele, legă
turile din interiorul mulţimii şi exprimarea lor c11 un num:1r restrîns 
ele factori (clas teri de atribute) (POSTELNICU 1966, p. 53-54; T AGBY 
1965, p. 7: DORAN - HODSON 1975, p. Hl7) pe c,..trP îi precizeazi'1, îi 
măsoară şi prezintă pe cei care se opun (POSTELNICU 1966, p. 53; 
FRENŢIU 1985) iar in cazul unor regresii multiple reduce numărul va
riabilelor şi reţine pe cele esenţiale (POSTELNICU 1966, p. 62). 

Studiind variabilele X 1 , X 2, ••• X 0 se cere să se găsească factorii 
independenţi: F 1 , F~, ... Fk care determină aceste variabik- (K 0 n). Mai 
exact pentru fiecare i să avem 

X:1 = a~ . Fi + a12 . F 2 + a ii< • F k 

În urma acestei analize se pot obţine k grupe de obiecte: (sau atribute) 
exprimate în funcţie de situaţiile arheologice. Din grupa i vor face parte 
toate variabilele X:k care sînt ckterrninate de factorul Fi, adică de un e<wfi
dent aki mare. 

Printr-o analiză faetorială se ajunge la o clasHicare mai reaEi decît 
cea dată de dendroaramă întrucît un obiect poate face parte din dou:i 
dase diferite «u aite 1rade de .lpartene>nţă. 
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Prelucrări cu ajutorul calculatorului s-au făcut fiind aplicat în lite
ratura de specialitate programul VARIMA)C(DORAN - HODSON 1975, 
p . 200-201; IMREH 1984, p. 35; FRENŢIU 1985). 

REZULTATELE 

In urma rotaţiei ortogonale. efectuată asupra matricei de corelaţie 
conţinînd corelaţia mormintelor în funcţie de formele de vase (date le de 
intrare de la t.AZAROVICI 1977, p. 220 fig . 8) penh°U un număr de 7 
factori au dat următoare~e situaţii : factorul 1' şi 2 explică un număr mare 
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de morminte în vreme ce factorul 3 se opune fa<:torului 1 în M 1, 3, 5, 
18, 19 şi 20, factorul 2 in M 7-8 şi 16 iar factorilor 1 şi 2 în M 10 şi 13. 
Dacă am reprezenta valorile factorului 1 şi 2 în coordonate cartesiene 
am obţine cîteva grupări de morminte (fig. 9). 

Analiza factorială a matricii de corelaţie a complexelor arheologice 
din grupul de complexe de la Dindeşti exprimată prin doi factori redată 
în acelaşi ifel ca mai sus arată că gropii 1/1980, V/1975 şi 
IV /1973 i se opune gr. 2/1970 şi V /1976. O a treia grupă o formează 
gr. 1/1976 şi 4/1976 , deosebiri evidenţiate în material dar nu atît de clar 
exprimate şi nici din atîtea unghiuri de vedere analizate cum este în ca
zul analizei factoriale (fig. 10). 

SERIEREA 

Luînd o grupă de situaţii arheologice şi atribute, aşa cum i-au re
zultat arheologului din săpătură, colecţii, depozite sau tezaure, grupate 
într-o matrice, ele pot fi ordonate operaţiile constînd din permutări de 
linii şi coloane, în mod suocesiv, pînă la · obţinerea unei grupări cît mai' 
compacte. Natura, forma şi structura acestei grupări poate lua forme 
diferite, poate avea mai multe soluţii. Greutatea unei bune aranjări este 
determinată şi de numărul mare de operaţii în cazul unor matrici de 
mari dimensiuni. Asemenea operaţii s-au fă,cut începînd cu anul 1904, 
de către Petrie, de unde denumirea operaţiei şi a matricii : matricea Pe
trie sau matricea de date, în care se opera direct cu datele arheologice 
(MEIGHAM 1959, p. 203, WILKINSON 1974, ,p. 14, 22) . 

Incepînd cu anii 1951 pentru a- se .scurta operaţiile , pentru a aplica 
calcule statistice iar mai tîrziu ,cu calculatorul, -'-- s-au făcut noi încer
cări, matricea de date ifiind înlocuită cu matricea numeri-că, cu matrici 
de siwrilaritatl!, Matrici de tip Robinson, Robinson - Br~iner s.au Belous 
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(TAGBY 1965, p. 3; OORAN - HODSON 1975, p. 276, 278;. TAGBY 
19-71, p. 636; WILKINSON 1974, p. 24; ORTON 1980, p. 84) . 

. Aceste matrici au fost analizate şi dezvoltate de Kendal în mai multe
rînduri care a elaborat şi programe pentru prelucrarea cu calculatorul 
(apud WILKINSON 1974, p. 20-21, 24, 28-29). Soluţiile pentru obţi
nerea unei serii cit mai bune au avu't ca termene definite prin „concen
traţia principală", ,,curba de popularitate", măsurarea similarităţii, a di
similarităţii (ORTON 1980, p. 84). ln acelaşi timp au fost aduse criUci 
unora dintre soluţii: datele cronologice sînt preferate celor de similari
tate; (WILKINSON 1974, p. 29); faţă de tipologie cronologia este mai im
portantă (IBIDEM). 

Pentru calcularea similarităţii au fost elaboraţi diferiţi algoritmi', la 
fel pentru seriere: calcularea seriilor prin măsurarea similarităţii, a disi
milarităţii (ORTON 1980, p. 83; DORAN-HODSON 1975, p. 135-138; 
142, 276; ş.a.) precum şi calcularea seriilor prin diferenţă (KELLY. -
BUCCELLATI - ELSTER 1973, p. 195 şi urm.). 

O metodă pe care am luat-o în studiu a fost aceea a alcătuirii serii
lor prin calcularea circuitului Hamiltonian (WILKINSON 1974, p. 31,- 38 
şi urm.). 

Presupunînd că există o ordonare a mormintelor se observă că două 
linii consecutive intr-o serie au distanţa Hamming mai mică decît două 
linii care nu sînt vecine. Considerînd fiecare linie un punct în spaţiul 
R n şi distanţa din'ire puncte fiind distanţa Hamming dintre linii, ordo
narea liniilor şi coloanelor are proprietatea că realizează circuitul ha
miltonian de lungime minimă. ln consecinţă, serierea revine prin efec
tuarea unor permutări de linii şi coloane la găsirea circuitului hamilto
nian de lungime minimă. Cunoscînd din serie unele date relative (stra
tigrafia comparată) sau a.bsolute (datare cu C14, termoluminiscenţă, den
drocronologic etc.) se poate obţine o orientare cronologică a seriei şi im
plicit datarea seriei. In cadrul seriei respective se vor forma clasteri care 
vor defini fazele culturale ale civilizaţiei respective, vor fi precizate fa
zele de trecpre sau etapele cronologice . 
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