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CENTRE D'ANALYSE DOCUMENTAIRE
POUR L'ARCHEOLOGIE
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Cher Honsisur,

Les congéas de 1'été ont reterdé la frappe et le tirage des
discussions qui ont termind notre Collogue du wois d'evril, sur "l'essploi
des calculateurs en arcndologis®, lnqu.sl vous ever bien voulu participer.
Vous trouverez ci-joint ces textes, weet js vous desandereis d'avoir 1l'oblie
gsance de revoir la transcription de vos interventions. S5i vous désirex y
apporter quelques modificstions, je vous desandersis de me faire copnaitre
cellas-ci d'urgencg § en effet, pour ne pas retarder l'impression du voluse
1'pnsenble des textes a déjd &té xemis & L'isprimeur, y compris celui-ci.

54 nous ne recevons pas de mot de vous avant le 30 septembze 1969,
nous e&n concluerons que vous n'evex pas de wmodification 3 proposer.

D'gvance je vous gcemercie de L'attention qus wous voudrez bien
porter & cette dernilre dessnde de notre part, et vous prie d'sgréer, Cher
tonsigur, L'assurance de mes sentinents les meillours.

/“\l G

JoCa #}‘m
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Colloque du C.N.R.S.
"Calculateurs et Archéologie"
Avril 1963
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JaC. GARDIN
Il est difficile de donner une synthadse d'un collogque comme celui-ci.
Je voudrais seulement résumer les probldmes qui me semblent importants pour le

développement des méthodes de calcul dans 1'Archéologie.

T e S T T

Le"calcul™, ici,veut dire que l'on enregistre dans une machine des informations
archéologiques, au sens large, et que l'on sort de cette machine un certain
nombre de résultats. Ce qui nous a occupés pendant ce Colloque, c'est d'apporter
certaines précisions partielles sur ce qui entre, 3 gauche, ce qui sort, a droit
et ce qui se passe au milieu (schéma), Si j'ai mis des points d'interrogation i
sur chacun des trois éléments, c'est que, malheursusement, nous n'avons souvent |
qu'une connaissance partielle de ces trois parties du probléme - les données,
les objectifs et les méthodes. Ainsi, vous l'avez constaté ici m8me, on définit i
parfois les objectifs & partir des résultats obtenus, ce qui est une mauvaise |
démarche, Souvent aussi, on n'étudie les probldmes relatifs aux données qu'aprés
avoir obtenu certains résultats, démarche moins contestable, mais qui prfte
aussi & certaines critiques. Bref, il n'est pas irréaliste de poser que nous |
BN sommeés encars A un stade ol pour chacun des trois segments de ce tableau - !
entrée, sortie, traitement - on peut encore poser un certain nombre de points |

d'interrogation. Je voudrais d'ailleurs le montrer par guelques exemples.

Une des applications les plus simples, relativement, est le traitement
de 1l'information documentaire, ou la recherche rétrospective d'informations.

Deux types de problames se posent : d'une part la mise au point des systémes ;

d'exploitation - probliéme d'informatique plus que d'archéologie - d'autre part, E
et surtout, pour ce qui nous concerne, la formulation des données ; en effet,
la gqualité des résultats obtenus dans une exploitation documentaire dépend

naturellement de la qualité de 1l'information enregistrée, c'est-a-dire de la qua-

lité de 1l'anpalyse linguistique, ou sémiologique, des données archéologiques,

Or, des probl2mes de laengage, il a été au fond peu question ici. Je crois pour=-

tant qu'il n'est pas déraisonnable de dire qu'ils sont encore entidrement

ouverts. Je veux dire que si l'on voulait aujourd'hui instituer par exemple
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JoC. GARDIN (suite)

des banques de données srchéologiques - il existe des projets tras spéculatifs
sur ce th2me - nous serions axtr@mement cmbarrassés pour définir les codes ou
les langages analytiques qui devraient servir a 1'enregistrement des informa-

tions, & 1l'entrée. Co problame roste a traiter, dens locs annécs qui viennant.

Un deuxidme type d'application nous a occupés davantage : ce sont les
constructions théoriques b8ties & 1'aide do méthodes de calcul. La encore, il
me semble gue lc probléme majeur concerne le choix des veriables, c'est-a-dire
encors un probléme linguistique ou sémiologique, mais lié cette fois & une
théorie, et non pas simplement 3 des considérations pratiques telles gue l'affi-k

cacité d'une recherche documentaire.

Pour ces deoux groupes de problames linguistiques, les crit2res ﬁ'adéqua}

tion sont tres différonts.

Dans le cas des bangues de données documentaires, les critdres en
question sont, comme 1'a rappelé Mrs. Sparck-Jones, des critdros pragmatiques,
qui se mesurent en général par l'observation de 1a qualité des réponses obtenucs
a partir des guestions posécs au systame documentaire. Dans le cas d'unc cons=- |
truction théorique, au contraire, le choix des variables dépend en quelque su:tai
de la théorie, ot réciproguement, S5i 1'on tient 3 1'analogie linguistique, on [

voit bien ce que sont les procédures utilisées par les linguistes pour définir

les unités signifiantes d'une construction théorique ; en revanche, les procé-
dures de 1'Archéologiedans ce cas me paraissent mal définies, D'ol 1'intér@t
d'une communication comme celle de M. Soudsky, qui propose une procédure pour
déterminer los traits distinctifs, ou les propriétés des objets, procédurc fondés
sur certaines obscrvations faites sur le terrain. M. Moberg 1lui aussi & évoqué
des procédures du mBme genre pour définir des entités, des attributs, dans 1la

perspective de constructions théoriques,

Un &lément important du probléme est la définition du champ de 1'ob-

servation. C'est un point dont nous avons peu parlé. Il est tout & fait évident

que la définition des unités symboliques nécessaires & la construction d'une |
théorie dépend du champ de l'observation. A cet égard les différontes communi=-
cations présentécs au Colloque se réfdrent & des contextes trés variables.
Diversité tout-a-fait légitime d'ailleurs : il ne s'agit pas d'imposer des

extensions uniques, mais il restc que dans certains cas on so place dans le
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J.C. GARDIN (suite)

contexte d'un site, ailleurs dans le contexte d'un ensemble dao sites, ailleurs
encore dans un contexte non archéologique - par ex., des collections deo musées,
ete. 11 on résulte une pluralité des constructions théoriques, et, par consé-
quent, des unités symboliques mises en osuvre i et pluralité aussi des systadmes
descriptifs liés & cos théories. Coci va do 8oi, me direz-vous : toutes les
constructions scientifiques font appel 3 des symboles qui varient selon la
théorie en jeu. Si je rappellc ce probléme, c'est parce qu'il conduit 3 poser
une dualité, entre analyse perceptuelle ot analyse cognitive. L'analyse qui
constitue la baso dos systdmes d'information est en général une analyse de
type perceptusl, qui n'est en aucune manidre liée 2 une théorie., C'est lo cas
par ex. des banques do données liécs & des muséess. Il est clair en effet que 1°ﬂ
langages analytiques proposés dans ces entreprises ne sont en aucune manidre
le roflet d'une théorie archéologique quelconque. L'analyse ost perceptuelle,
en ce sans qu'ella est essentiellement fondée sur des perceptions a priori 3
des niveaux de généralité variables, suivant la finesse de 1'application

documentaire projetée.

En revanche, 1l'analyse cognitive sst liée & des constructions théoriqu

ol 1'on cherche 3 déterminer des unités symboliques signifiantes. Autrement dit,}
le but est ici de dégager des ensembles de propriétés pertinentes au regard |
|

d'une certaine viséc théorique - ce qui n'implique pas le m@me type de procé- i

dure analytique que dans le cas précédent.

§ij'ai rappolé cette dualité, c'est pour unc raison fort simple
qu'on parle d'analyse perceptuellec & des archéologues théoriciens, leur réaction
est toujours négative, et, & mon avis, 2 juste titre. La construction d'
t2me documentaire, d'un point de wue linguistique, n'a gudre d'intér8t théorique,
et lorsqu'on veut engager des aerchéologues 3 la construction de tels systames,
le résultat cst, en général, décevant. Dc la m@me manidre d'ailleurs qu'il est
difficile d'enrfler des physiciens ou des chimistcs pour la construction des
outils linguistiques de la documentation en chimie ou en physique (lexiques,

thesauzus, otc.). Inversement, si 1'on voulsit fondor les syst2mes documentaires sur les

¢ lors=-

un sys-

unités dégagées par 1'analyse cognitive, les archéologues s'y intéresseraient

davantage, mais la contrepartie est qu'il y aurait & la limite autant de SyS=

temes descriptifs quo d'archéologues ou d'écoles d'archéologues. La raison de

Digitized by the Hunt Institute for Botanical Documentation



e =

J.C. GARDIN (suitc)

cet état do chosus est simplement que dans L'&tat actuel des constructions
théoriques de la disciplinc, il n'cxiste quire de consensus mondial, ni
méme national, sur l'inventaire des traits distinctifs signifiants do telleff
ou tellc catégoric d'objcts, dans telle ou telle culture. Nous n'en sommes
pas 1l& : dans l'asrcheologie gque je connais, du woins, il est tout & fait
impossible d'utiliser lus constructions théorigues pour fonder des systémes
documentaires, parce gqus, je répdte, ces canstructions varient selon les
individus, selen les époques. La dualité doit donc 8ire comprise dans le
sens tochnique du terme ; il ne s'acit pas d'une altsrnative, mais d'una
complémzntarité, dans la mesure ol dans 1'état actucl de notre discipling,
les deux entreprises doivent aller de pair : d'une part ce que M. Hoborg
appelait 1'"archéographie" - analyse purceptuslle - et d'autro part 1'ar=

chéolagie proprement dite - analyse cognitive.

M. Deshayes a buaucoup insisté sur lus difficultés qui pdsent sur le
choix des unités signifiantes dans )'srchéologie actuells. M. Lingoes a
également insisté sur le fait qu'a son avis le choix dos variables signi-
fiantes £tait un problame fondamental dans tous nos projets. D sorte que
nous sommes reconduite =u "friangle" de M. Estabrook, que je représenterais
pour ma part sous forme d'une spirals (schéma), pour montrer 1'interaction,
entre les constructions analytiques a priori de tvpe perceptucl, & gauche, o
les theéories gqui sont construites 3 1l'aide de ces systémes primitifs -
interaction, en ce sens gue l'on ecst ramené psr la théoric & la constatation
de certsings imporfections du systdmu symbolique qu'il faut reformuler. Aing
roformulés, ces syst2mes conduiscnt 3 la construction d'sutoes théories, et
ainsi da suite. La spirale est centripito, dans 1'hypothése optimiste ; il

i est des cas ol elle est contrifugs aussi.

Venons en maintenant & la place dos mathématiques dans ce processus.
Elle ost 1a méne que dans le triangle de M. Estabrook ; les mathématiques
font le pant entre 1l'analyse symbolique ot la théorie, au moins lorsque
celle-ci ¢st fondée sur un calcul & partir des unités symboliques de 1'ana—
lyse. Mais jo voudrais proposer une distinction entre deux conceptions du |
r8le des mathématiques pour &tablir ce pont. La premiére est celle dont il i
|

a &té le plus souvent rucstion ici : elle consiste 3 voir dans les mathé-

mstigues un outil en quelque sorte auxiliaire pour aider 1'archéologue dans

partict . . .
BuDigitized by the Hunt Institute for Botanical Documentation
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JsC, GARDIN (suite)

les mathématiques n'intervenant . qu'a ccrtains moments de la construction
théorique, laguelle n'est pas prise totalement en compte par 1l'appareil mathée-
matique. Ceci est vrai, je crois, de la plupart des projets ou dos applications
qui ont &té présentés ici, en particulier, lorsque les exposés émanent de ma-
thématiciens, comme Régnier, Lerman, De la Vaga, Ihm, Jaulin. J'ai entendu,

4 propos de ces exposés des commentaires inquiets, dans la mesure ob les archéo<
logues se demandaient ce qu'on pouvait faire doices gutils théoriques dos mathés
maticiens, l'interprétation archéologique dos formalismes utilisés n'étant pas
toujours trés claire. Ce point de wvue, 3 mon avis, n'ust pas fondé, pour deux

raisons.

D'abord, c'est qu'en dialoguant avec ces mathématiciens on arrive a
retrouver quclquefois 1'origine archéologique de leur réflexion - ce qui est
unc menidro d'établir le pont - ot quelquefois aussi une interprétation archéo-
logique de leurs résultats., La seconde raison, est que, commo le disait encore
Mrs, Sparck-Jones, la multiplication des travaux théoriques sur les outils
mathématiques de 1'archéologic permet pout-Bire d'espérer que nous obidendrons ur
jour des réponses & deux types de question, partiellement évoquées ici, La
pramidre concerna les conditions d'application de tel ou tel calcul enfonction
des propriétés dos données. Un certain nombre d'exposés ont abordé ce thame, |
qui mériterait d'@tre creousé, parce que, comme on 1'a dit souvent, les calculs

que pratiquent les archéologucs sont en fait utilisés parce qu'ils existent,

parce qu'on les connait, mais sans que 1'on sc préoccupe beaucoup de l'adéquatioi
entre les propriétés formolles ou structurelles des donnécs, et les calculs
proposés, En sccond lieu, on peut aussi cspérer misux connatire les conditions
d'application de ces outils, non plus cette fois au regard des données, mais

au regard des objectifs de la construction archéologique. L3 encore, des ponts

sont & établir entre certains types d'objectifs ot las types de calcul approprié

Mais ces licns ne sont pas apparus de fagon claire. Unc scconde catégoriec d'appl
cations mathématigues dans un sons plus large ombrasse 1'enscmble du raisonneman
archéologique, On part d'une formulation symbolique initiale,
quelguefois d'ailleurs sn 1'intégrant au caleul, pour arriver & la construction
théorique voulue par uno démarche entiremcnt formalisée, ct donc mathématique
@n ce sens, mBme si clle ne fait oppel & des formulations mathématiques du typc @

des outils précédents, Il s'agit cn somme d'études de simulation, comme celles

Digitized by the Hunt Institute for Botanical Documentation



Digitized by the Hunt Institute for Botanical Documentation

JJC, GARDIN {auite)

qu'envisage M. DORAN,ou encore M. ELISSEEFF, ol tout archéologue peut suivre
les étapes du raisonnement, depuis la description initisnle des objets jusqu'a
la construction finale. De m@me cncore 1l'étude de M, BORILLO, ob ll'objet de la
de la démarche est identique ¢ il s'agit de répéter, de simuler la démarche
suivie par un archiologue dans sa construction linguistique et classificatoire.
11 est clair que ce genre d'études peut avoir une grande valeur heuristigue,
on mettant en lumigre des é&léments qui ne sont pas toujours trds clairs dans
la littérature srchéologique, notamment les objectifs - pas toujours trés ap-
paronts - les hypothises implicites - toujours trds nombreuses - les démarches

= rarement décrites -.

Arrivereit-on ainsi 3 des cadres analytiques généraux, du type de
ceux que propose CLARKE ? Evidemment non. Lz plurnlité des cadres méthodolo-
giques subsistera. Mais 1'élucidation de nos démarches empiriques permettra
de voir plus cloirement la manidre d'introduire le calcul - cette fois au sans

sirict - donas nos entreprises.

D.J. ROGERS
We always had a2 little difficulty discovering where we were working
or what some particular opplication was. Until this morning, it came cut quite |
clearly that all the pieces began to fall in the places, in the two
lectures by Br. COWGILL and by Dr. DORAN, talking about CLARKE's work.
It scems very interesting that these two gave a nice framework , as you
would, 2 flow-chart, on ° the problems that archaeologists have in relsting
thomselves to computing mechines, and furthormore, in establishing for
thomselves a theoreticol framework for all of thoir offorts. It would be
2 very pleasant thing, for me at least, if the individual =rchacoclogist would
identify himself with respectin a similar type of flow-chart. This would give
avery body some sort of a framewsak in which-%o know

' what he is talking about, and what particular problem he is working on.

B, JAULIN

Juste un mot sur la conception des mathématiques en archéclogie. Le

mathématicion ne peut pas travailler. sans physique, & mon svis. Donc, de ce

oint de vue, le mathématicicn ne peut s'intéresser qu'a l%analyse cognitive
] =} ¥
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Ba JAULIN (suite)

en archéologie, D'autre part, il = £t£ dit que lo mathématique était une refor—
mulation. Je ne suis pas d'accord sur ce point de vue. Dire qu'il s'agit d'une

reformulation, c'est insister sur la langage utilisé, loguel ost en fait secon-
daire ; ou c'est faire jouer a2u mathémoticien le rOle d'agent de police, consis
tant 3 dire aux autres : "vous vous exprimez mal". Ce n'est pas du tout le

rfle dos mathématiciens.

J.C, GARDIN

Js crois gue M. ESTAERODK, par "rewording", voulait dire "passage
d'un longage & un autre", d'un langage symbolique 3 un langage mathématique,
mieux adapté au calcul, mois en essayant de conserver toute l'informatiom . ¢ .-

contenue dans le langage symbolique initial. N'est-ce pas cela ?

B, JAULIN

L'aspect du langage, en mathématiques, n'a pas une importance feonda- |
mentale. Le mathématicien est physicien. Ce n'est pas la traduction dans un

langage normalisé qui est le fait du mathémoticien.

R.C.: CROS

Vous avez parlé de dunlité 2 propos de 1l'analyse perceptuelle et de

1l'analyse cognitive. Ne s'agit-il pas plut®t d'un continuum 7 La porception ne
peut @tre un regard sur les faits sans jugement. A partir du moment od nous
parlons, c'est que nous avons déjd apprie 3 parler, on fonction d'une certaine
expérienca, commune 3 une partic de l'hubenité. Autrement dit, dans tout longa=-
ge, il y 2 déja, non pas une théorie, mais un certain fonds culturel commun.
En foit, dans 1'analyse cognitive, la différonce est simplement que ce fonds
commun est réservé 3 unes communauté plus restreinte do spécinlistes ; et il
existe tous les degrés de connaissance Aintermédiasire , qui vont d'un point
da vue considéré (3 tort) comme strictement analytique jusqu'd un point de

vue de plus en plus synthétiqus.
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J.C. GARDIN

Cela va sans dire. Mais il &teit pout-8tre mieux dels direstouto
analyse perceptuelle suppose un systime cognitif général de référence, mais
il ne s'agit pas slors d'un syst2me cognitif scientifiqug. Il s'agit d'une

culture linguistigue ou psycho-linguistique, ce qui est tout autre chase,

S. REGNIER

Je suis d'accord avec B. JAULIN : on peut craindre que le mot "rawor-
ding" ne fasse croire quc ls rfile des mathématiques est de redire d'une autre
fagon, peut 8tre plus précise, ce que les archéologues savent déjd dire dans
leur langage propre. J'aurais tendance 3 penser que le rBle des mathématiques
est plutft de résoudre certains problames spécifiques, pour lesquels on a hnsog
du langage mathématique. On en a besoin, d'abord, parce que c'est un outil
cammode pour travailler, ensuite parce que nous n'aveons pas le talant d'exposer
nos travaux dons unz Izpgue notur.lle, ‘Jo penso -ussi que ls langage methdmati-~
que est sccussoirue, mods que les mathémotiques sont utiles pour résoudry dus -

probl2mus qu'on n#& pout prs sborder sutromunt qu'in tormoes mathématiques.

R.M. NEEDHAM

Despite the view of M. ESTABRODK, mathematics wers not particularly
casy to dinvent. Therefors , for a considersble time, the r8le of mathematics
will be to seec which of existing mathematical facili#es cen be used far pro-
blems that the archaeologist has. It is o very considerably distant aim to
invent mathematics specifically for this or for any other purpose. The second
point concerns such things as the analysis of quentities of pots. One is in-
cliped to say it should be done on the basis of a theory but there are other
pecple who have to do with objects of ocasort or an other. Large firms of mechas
nical engineers invent elaborate classificatian systems for engineering objeets,
some times of a very remerkable sort, in which, for instance, the designer who
wishos to put an object in some thing he is making, for some purposs, tells,

roughly speaking, what shape it is, and relies on some system to tell him what

objects of that shape and sizc the compagny happens to manufacture, in order
to see if any of those would do his job. Now, this is a very complicated thing I
and nobody would dresm of saying there is a scries of engineering objects. It

is not immediately clear to me that there is = series of pots, either.
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C.A. MOBERG

D'abord, 2 propos de la duslité évoquée par M, GARDIN, je suis
d'accord avec M., CROS. Je ne parlereis pas d'une dualité, mais d'una polarité
dans un continuum, avec beaucoup de "feodback". Quand vous parlez par exemplo
des syst2mes documentairesconsiruite par les musées ou les services des Monu-
ments Historiques, il ne faut pas oublier que ces systimes sont l'expression
d'une analyse cognitive, mais parfois une analyse cognitive périmée, Ces 8ys=
t2émes dépendent en quelque sorte d'une philosophiv scientifique, que nous la
voulions ou non. Cette philosophie & suivi 1'évolution scientifique, meis avec
un retard assez considérable.Pour tout établissement d'un systme documentaire
il faudra tenir compte de cette difficulté ; et il serait important de construi-
re des sytémes fiexibles, tels que leur contenu puisse 8trs changé au fur et 2
mesure des progrés de l'analyse cognitive. Vous avez dit, & juste titre,
M. GARDIN, que nous sommes en présence aujourd'hui de syst2mes différents.
Est-il possible aujourd'hui d'entreprendre une description de-ces systimes,
c'est-3-dire en quelque sorte des grandes "religions" de l'archéologie contem-
poraine, pour les comparer ? 5i cela est possible, on pourrsit organiser les
systdmes documentaires de telle sorte qu'ils soient utilisables sinon par tout

le monde, du moins par un groupe de 20 ou 30 personnes. Cela sersit utile.

J.C. GARDIN

Jde suis d'accord ‘avec ce que vous avez dit sur le continuum, et le
fait que toutes les descriptions, m@mes documentaires, sont fondées sur des
théories passées, dans un sens large et vague du.mot. Si j'ai préféré 1'expras-
sion "dualité", c'était pour merquer que, dans l'état actuel des choses et
probablement pour longtemps, nous avons besoin 2 la fois d'analyse perceptuel-
le et d'analyse cognitive, et que 1'une ne remplace pas 1l'autre, au moins dans
1'&tet primitif de la connaissanco descriptive qui sst la nBtre aujourd'hui,
comme vous le laissez entendre en parlant des différentes "religions" de 1l'ar-
bhéologie. Mais je pensc aussi comme vous que le seule menidre d'affronter

cette dualité, c'est d'utiliser tout ce que 1'on seit des théories actuelles

lorsqu'elles sont admiscs, et d'enregistrer dans les banques d'information la

totalité des propriétés ou traits distinctifs mis en osuvre par ces théories.
C'est l'ensemble de ces différentes images gqui constitusnt, 2 un moment donné,

la description documentaire d'un monument ou d'un ocbjet guelconque. Mais je
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J.C. GARDIN (suite)

ne vois pas de signe, malheureusement, d'ontreprises orientdes dans ce sens.

J.C. LINGOES

In your summary, do you have a place for the distinction botween a
data theory (wheze I include such things as measurements, those with which

archasologists are concerned) and substantive theoxy ?

J.C. GARDIN
Je n'ai pas £t& jusqu'a ces distinctions ; mais
il feudrait les faire, dans un inventaire plus détaillé des différents types

de problémes qui sont les nBtres.

M, BORILLO

J'ai gu 1'impression ici d'un certain fétichisme & 1'€gard des outils
mathématiques pergus par certoins comme des clefs conduisant & la vérité. Cet
aprés-midi, & la fin de 1'expose de B, JAULIN, nous avons fait un pas incertain
encore, mais décisif, dans un sens important : une prise de conscience critique
des nouveaux outils gu'on nous propose. Par ailleurs, je ne suis pas d'accord
avec 1a distinction de M. GARDIN entre calculs suxiliaires et raisonnement.
C'est une distinction justifife peut-Btre pour un certain type d'instruments

mathématiques, mais qui ne me semble gudre productive.

Je me demande, par exemple, si les exposés deo type mathématigue enten-
dus ici reldvent des outils ouxilisires. Ep général, 3 mon avis, il s'est agi
de démonstrations de théor2mes, nées de motivations anthropologiques ou archéo-
logiques, mais, comme JAULIN 1'a suffisamment montré, encore tr2s 6loignée des

buts de l'archéologie.

C.A. MOBERG

Revenant aux différences observées dans les méthodes de deseription

H

et de traitement des m&tériaux orchéologiques, ne pourrait-on trouver une ins-
titution qui se chargerait de les comparer ? Je pense en particulier au Centrs

d'Apalyse Documentaire pour 1'Archéologise, qui a d&ja pris une part importante
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C.A. MOBERG (suite)

dans 1'étude de ces méthodes, et que le Centre National de la Recherche Scien-

tifique nccepterait peut @tre de voir désigné pour cette tfche.

J.C. GARDIN

Vayons plutBt la manidére dont les choses se passent dans les Sciences
Exactes qui sont elles-m@mes en troin de construire les cutils linguistiques
du traitement de l'information documenteire. Car il y a 13 d'innombrables pré-
cédents t le cas de l'archéclegie est en ce sens tout-3-feit banal., Les tra-
vaux se font dans le cadre d'Unions Internationales pour la spéciolité consi-
dérése, chimie, physique, gfophysique, ou autres sciences. Co sont ces Unions
Internatiaonales, par l'intermédieire d'organismes nationaux ou régionaux, qui
se chargont de la création et de 1l'entretien des outils linguistiques néces-

saires aux banques de données. Le probléme est de trouver une institution ana-

logue, qu'il feut fleut-8tre inventer, dans le cas de 1'archéologio. A ma connai
sance,il n'n =xists posainon peut 8tre 1'Union Académique Internationale, dont

on ne peut gudre attendre de contributions de ce genre.

C.A, MOBERG

Je ne crois pas non plus que cette question puisse 8tre résolue dans

ls cadre d'une organisotion archéologique internationalse : ce serait seulsment

le signal d'8pres luttes entre les prophdtes des différentes "religions" pour ||
influencer cette organisation | I1 faut trouver un point sur terre, od quelqu' |
un soit en mesure de conduire des observatiuns impartialement, sans Btre lui-
méme trop personnellement ongagé ; je crois qu'on pourrait trouver ce point

en France.

M, ROSKAM

A few,remarks esbout the place of mathemotics, from my own experience
in peycdogy. I believe a number of the problems you are discussing are very

similar, The place of mathematics in psychology is that you can use mathema-

tics as @ tool to do o particular king of analysis, when you know precisely
what you want to compute, like, I ean guass, in archaeology you can use the

service of chemistry or physics in thocc cases when you are interested in
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M, ROSKAM (suite)

particular relotionships or particular focts which belong to the fisld of thouJ
sciences. fAnd a lot of things which mathematical psychology do are closely reld
ted to using mathematics, for instance, to build up a sot of oguations to solv
# particulsr problem. Howsver, the main contribution of mathematics is in uhatT
Dr LINGDES just called theory of dntn, which is nothing in the spirit of cal-
culation 4teelf, but rather o logical analysis using concepts, notions and
theorams mostly derived from modern algebra rather than from calculus, to get
a description of the kind of relationships, of or information, which are presar
in you data. Certainly, ten or twenty years ago, psychologist were reslly busy
trying to find solutions to particular problems for ealculation : given o set
of equotiors,how to solve it, and how to gat the ropresentation. To=dBey psycho-
logists are much more concerned sbout developing a formal mathematical langua-
ge for data, and to sec what information is present in the data, and get o
general framework for mapping information into o particular model. In general
there may bs wery much relationship and similarity botaseen the problems of

many different socio-cultural sciences.

J. DORAN

Could I ask you to clorify the distinction between the language you
were saying psychologists were scarching for, which would relate data to models.

and any high-level computer language ?

M. ROSKAM

All that o high-level computer longuage, perhaops, can do, is give
you a way of formelizing and treating very complex structuras, once you know
how to treat them. The problem, howsver, is that, first, you must have some
general idea, concept, notions how to look upon data and to 1look upon informa=-
tion present in doata., As an exomple, the psychologist considers sets of sub-
Jects; dindividuals and sets of stimuli or situctions, or whotever may be rele-
vent, and considers poirs of those, where you present a particular stimulus

to a particular subject, then establish rolationships among those pairs - for

example, saying thsp=subject prefers 2 particular stimulus more than another

subject prefers another stimulus. Now, one question, which may be apparent in ||
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M. ROSKAM (suits)

K. SPARCK-JONES

B._SOUDSKY

- 13 -

this case, is whethor you ean ever get information on my preference for ona
thing, whether it is stronger or less strong than somebody else's preference
for something different. I necd a means to compare thess informations, these
phenaomenz, and if I don't have such a means of comparison, I have no informa-
tion sbout that relationship. However, ome subject can say whother he likes this
botter than that, And there I have o means for compariscn. So in looking upon
data collected in a particular fashion, and asking myself : what kind of infor4
mation is present in tho data, what kind of information is lacking and what
additional assumptions do I need in order to extract extra informetion, that
all, I would say, is deta theory. This is rether 2 simple example of the kind
of phenomena you can study. You can conceive of much more complex systems whers|
you heve different groups of individuals and different groups of stimuli and
different sorts of relations, 21l present in the same system. Before you do

any @nalysis in the sense of calculating any thing, you have to set up and ide

tify, using a suitable language, the kind of information you actuzlly have,
before you can think of any equations to solve for. After you have set up
the equations, you can use the services of a mathematicain, who will tell
you how to solve that particular equation. But the first step is somathing
in which you can use language derived from modern algebra, which in itself,

completely belongs to you own field, and not to the field of mathematics.

I want to support Mr. DORAN by saying that it is possible - if you
are notviry sure how to describe your data - to use some high level programmingll
langusge. That is a convenient way of exploring things because they do praovide
you with very gemeral methods of description. I hope that was what he might

ba suggesting.,

Je ne crois pas que nous autres archéologues soyons moins intelli-

gents que les mathématiciens... Mais j'en reviens encore une fois au défaut

total de théorie en archéologie, comme 1'a dit aussi M. MOBERG. De ce point
de vus, je ne crois pas que ni 1o France, ni aucun autwe poys seul puisse

résoudre nos difficultés. Il faudreit,dit-on,un organisme internmationnl. Il en
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B, SOUDSKY

existe un, sans doute inadéquat pour cet usage, mais dont-on pourrait peut-

8tre essayer de faire quelque chose, c'est 1'Union Internaticnaole des Sciences
historiques et protohistoriques. Cette organisation a toujours quatre repré-
sentants par pays, un peu honorifiques, mais il y a aussi plusieurs commission
eu sein de cette institution, et 1'on pourrsit peout-8tre créer une commission
spéciale composée de membres du comité permanent. Mnis il faut que quelqu'un
présente un projet, par exemple cette assemblée, & Marseille, ou M. MOBEAG
mBme, qui, si je me roppelle bien, est ici le ssul membre du comité permanent
da cotte orgenisation. Une proposition serait faite au prochain congrés ou
pendant une procheine session, visant & le création d'une commission interna-
tionale, qui se chargerait de développer les &léments d'une théorie archéole-
gique. 5i elle réussissait, peut-8tre lo discussion entre mathématiciens et

archéologues sernit-slle plus fructususe qu'a ce collogue.

V. ELISSEEFF

LRSS = LS8

Pourquoi abaondonner si vite 7 S'il existe une Institution internotio-
nale copeble de développer, par une ds ses branches, les travaux qui nous inté-
ressant, tant mieux ; mais je craindroim pour ma part gu'en nous accrochant
3 un organisme cxistant, nous ne retomberions justement dans le travers dénoncé
par notre ami, c'est-3-dire que nous nous retrouverions, avéc los mémes person=
nes, pour aboutir & des théories qui n'muraient plus gudre & voir avec les

problémes dont nous avons débattu ici,

Je me rollie donc ou vosu de M. SOUDSKY, mais en le modifiant un peu g
Puisque certains de nos colligues ici représentent des institutions, je crois
qu'il est possible d'envisager un petit bureau proviscire, pour préparer, dans
un délai de deux ans, la fondation d'une union internationale des "archéologues
analystes", qui s'attachersit & développer cc dialogue entre les mathématiciens
et nous-mlmes. Ce projet est réalisable sans engager des millions ; et les
divers pays que nous représentons sont en nombre suffisant, sans parler des

absents qui pourraient s'y joindre par la suita.
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d.C. GARDIN

Je ne seis pas s'il faut viser une union dos "archéologues analystes"
dont l'objectif risque de parafire vaguc pour beaucoup. 11 vaudrait micsux plu-
8t un objectif précis, tel par exemple la constitution des outils conceptuels
et linguistiques nécessaires & la création ds banques de données en archéologie
Co qui est une maniire concrdtoc de poser en fait nombre de probliémes théoriquesj|
mais & travers un objectif pratique. Il ne s'agit pas de mettre l'archéologie
du monde entier en bofte, meis plutfit d!'établir un programme de priorités en
fonction des compétences dispaonibles, des urgences, pour tel ou tel secteur

de 1l'archéologia,

M. EGLOFF

L'absence d'un langage commun en srchéologie est le vice le plus
profond de cette branche qui se voudrait science. Nous n'arriverons pas & dé-
crire les objets au moyen d'un vocabulaire commun, les conventions nécessaires
font défaut. MBme si notre projet se limitait 3 cet objectif, je 1l'approuverais
totalement. Un autre voeu cependant : il faut songer & un recyclage en préhis-
toire et archéologie. Tous ici en sentons la nécessité. Nous entendons parler
de topologie, d'algébre, de statistiques, mais nous renongons d nous plonger
dans des ouvrages sur ces sujets. Ne pourrait-on concevoir, sous forme de
feuilles ronéotypées ou d'un manuel, la présentation d'une série de notions

indispensables que nous n'avons pes bien comprises dans ces discussions 7

J.C. GARDIN

I1 faut, en effet, mettre sur le marché des moyens d'apprentissage
assez Elémentaires - pour 1'archéologue - de certaines techniques gqui ne le
sont pas. Il existe des outils de ce genre en sociologie et psychologie ot
il faudreit encourager archéologues et/ou mathématiciens 3 en créer de sembla-

bles pour l'archéologie.

J. BORDAZ

ey

Je suis pr@t, pour ma part, 3 accueillir dans mon Université toutes

les suggestions dans le sens indiqué par les derniers orateurs, c'est-3-dire |

& servir de bofte postale pour faire circuler collos-ci aux persenncs préscntua[
ici, dés

|
|
|
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que j'en aurai regu un nombre suffisant. Ainsi, nous parviandrons peut-8tre

d'ici quelques mois @ é&lcborer des propositions plus concrdtes.

J.C. GARDIN

La meillsure mani2re de conclure, peut-8tre, serait d' intégrer la
proposition de M, BORDAZ, clest-3-dire de la multiplier autant de fois qu'il
se trouveici de participants, pour que chacun se fasse 1l'échn des préoccupa—-
tions qui sont las nAtres auprds des institutions qui sont siennes. Je crois
en effet qu'il ne faut pes fonder trop d'espoir gur la portée dee voeux d'as—
semblée, lorsqu'ils ne sont pas canolisés par une personne, ou par un groupe
de personnas actives. Nous pouvons difficilement, ici, élire ou désigner les
"parsonnes actives". I1 vaut mieux se fier & la bonne volont® et & 1n motiva-
tion de chacun d'entre nous, ou cd'un certain nombre d'sntre nous, pour essayer
dlinfluer sur les institutions existantes, nationales ou internationales, afin
de créer ce climat, ou mouvement d'intér@t qui nous importe au premier chef.
Clest peut-8tre 13 une position en retrait, mais je ne crois pas que nous puis-

sions faire beoucoup plus, ici, dans le cadre restreint od nous sommes.
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July 16, 1969

M. Borillo
Centre National de la Recherche Scientifique
Centre D'Analyse Documentaire pour L' Archeologie
Marseille, France
Dear M, Borillo:
With respect to the publication of the April Colloqueum on Archeology
and Computers I have the following coreections to suggest.
In the discussion following the communication of M, V, Elisseeff,
p. 5 note (1) (bottom of page), J. S. FARRIS (not FARASS, as it appears).

Very truly yours,

OGeorge Estabrook
Research Biomathematician
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Centre National de la Recharche Scientifique
CENTRE D'AMALYSE DOCUMENTAIRE POUR L'ARCHEOLOGIE

Marseille, la 8 Juillet 1969

Je vous prie de bien vouloir trouver ci-joint le texte des irter-
ventions gue vous avez faites au cours des discussions qui ent suivi les
exposés au Collogue de Marseille.

Compte-tenu des conditions dans lesquelles ces interventions ont
£té enregistrées, je vous serais trds reconnaissant de bien vouloir vérifier
les propos qui vous sont attribués et, le cas échéant, de les corriger.

MNous désirons, vous le savez, publier les actes du Collogque dans
les meilleurs délais, aussi souhaitons-nous recevoir vos modifications éven-
tuelles le plus rapidement possible. Nous serons obligés, en cas de non=

réponse de votre part au ler ApoOt, de considérer gue vous ne désirez intro-
duire aucun changement.

Vous comprendrez, j'en suis sOr, ces méthodes quelque psu arbitrai-
res., En m'en excusant, je vous prie de croire & mes meilleurs sentiments.

H B‘-ru’}o

M. Borille
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Collogue du C.N.R.S.
"Caleulateurs et Arch@ologie"
Avril 1969

Discussion copsécutive i la Communication

de Mr.G. COWGILL

1 Digitized by the Hunt Institute for Botanical Documentation




- -

MrJ. DORAN

Ma premire remarque concerne la procédure de sériation que vous décrivez.
Ne serait~il pas raisonnable de considérer toute une séquence de configurations
différentes et de tester la procédure sur chacune d'elles ? En effet, la configu-
ration finale gue vous obtenez peut ne pas &tre la meilleure de toutes et n'@tre

gue localement meilleure.

Mr.G. COWGILL

Il est vrai gu'on n'est jamais sfir d'atteindre la meilleure des configura-

tions. C'est une difficulté qu'on rencontre avec tous les types de matrices, asinsi

~d'ailleurs qu'avec les méthodes telles que les techniques de sériation des tessons

de Une fagon d'éviter cette difficulté est d'utiliser des techniques
de moyennes (7), oil, si vous arrivez & caractériser vos donnfes en terme de pour-
centeges de trois &léments seulement, sans rejeter de donn€es importantes, vous
n'avez plus que deux varisbles indépendantes. Vous disposez elors d'un espace

3 deux dimensions dans leguel vous pouvez exprimer les résultats. Et vous ne re-
cherchez pas des configurations, vous n'avez qu'd les observer . Quant au probléme
des minimum locaux, il peut se présenter, mais personnellement, cela ne m'a pas
trop géné.

Mr.J. DORAN

Je voudrais aussi parler du modéle proposé pour des poteries situfes dans
des couches différentes, essentiellement le modEle multinomial. Ce modéle semble
8tre indépendant des différents types de tessons et des différentes périodes.
Mais avez-vous pensé que si vous avez cing tessons, ils peuvent provenir tous du

méme vase ?

Mr.G. COWGILL

Oui, j'y ai pensé. Il me semble en effet faux et dangereux de traiter cing
tessons provenant du méme vase comme cing unit@s séparées. Cela vaut la peine
d'essayer de reconstituer les vases ou tout au moins d'examiner les tessons pour
sevoir s'ils proviennent ou non du méme vase, Mais ce n'est pas facile. La seule

régle est d'8tre extrémement prudent et soigneux dans 1'exemen des donnges.
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Yr.J. DORAN

Ma troisiéme question est ls suivante : bien gque je sois tout-3-fait per-
suadé qu'on & besoin d'un modéle methématique, je ne suis pas satisfait par le
concept de "population", gui est guelque chose d'assez statique. Avez-vous
envisagé que des procédures statistiques alSatoires pourraient constituer un mo=
déle spproprié, & la place de 1'idée traditionnelle de "population" ? Je veux
parler d'une sorte de processus de dérivation pouvant représenter une "popula-
tion" sous l'aspect de son &volution dans le temps, comme ce qui se fait pour les
phénoménes &pidémiques.

Mr.G. COWGILL

Je dois dire que je m'intéresse davantage 3 des populations qui sont situfes
en un point particulier du temps. Les types de modéles que j'ai &tudiés sont des
modéles off 1'on postule que la nature des activités d'une population a, en géné-
ral, une répercussion sur la quantité de vases brisés ou mis au rebut, sur la
quantité de dfbris de silex déposés, sur la quantité d'outils d'un certain type
brisés ou Eparpillés que l'on pourra trouver, dans une aire donn€e. On essaie,
par ces modéles, d'exprimer des relations entre activités et trouvailles.

Mr.C.A. MOBERG

A propos des "closed-finds", je voudrais souligner gu'il est dangereux
parfois d'utiliser une caractérisation par présence et sbsence. Lorsqu'on £tudie
les associaticns ou combinaisons d'objets trouvés & l'intérieur de sites clos, on
n'insiste pas assez sur le fait gque 1'on & affaire & des &chantillons. §i bien que
1'on a tendance & donner trop d'importance & l'absence de tel ou tel objet, dans
une association donnée. L'absence d'un fazcteur peut &tre, dans ce cas, parfaite-
ment aléetoire, Ce point me pareit important lorsque 1'on &tablit des chronologies

sur le base d'associations d'objets.

Mr.G. COWGILL

Oui, Quand il s'agit de comparer deux veses, dont l'un a des anses et
1'autre n'en & pas, naturellement le critére présence/absence est bon. Il en est
de méme, dans les cas ol 1l'on s'ettend 3 une alternative de la forme "une seule

occurrence/pas d'occurrence, pour tel objet ou tel cersctére. Dans toutes les
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Mr. G. COWGILL (suite)
autres circonstances, ol epparaissent des pourcentages d'occurrences, il n'est

pas bon d'appauvrir les informations que 1l'on posséde sur cette distribution.

¥, R. NEEDHAM

D'aprés ma propre expérience dans le domaine linguistigue, il y a des cas
ofl il est plus intéressant de savoir si un certain type de construction apparait
ou n'apparait pas dans le discours, que de savoir combien de fois il apparait.

N'existe-t-il pas des cas semblables en archéologie ?

Mr.G. COWGILL

Si nous sommes siirs de pouvoir affirmer, d'aprés 1'étude d'un &chantillon,
que tel objet ou caractire particulier est réellement absent dans une population
donnée, le critSre présence/absence prend un sens. Mais peut-on réellement inférer

pareille affirmation & partir d'un échantillon ?

Mr.C.A. MOBERG

Dans 1'optique du groupe de BINFORD, pour lequel les données archologiques
sont complétes, un facteur absent dans les données doit &tre nécessairement consi-
déré comme absent dans la population. Mais l'absence d'un facteur peut vouloir

dire beaucoup d'autres choses.

Mr.G. COWGILL

Vous avez probablement raison. C'est un point difficile dans la théorie de
BINFORD. Les données archéologiques comportent i la fois des objets matériels qui
se conservent bien, d'autres &léments, qui parfois subsistent et parfois sont dé-

truits, d'autres encore qui aspparaissent de maniére al&atoire.

M. J. BORDAZ

Ce qui nous intéresse dans les sériations est leur contipuité. Suivant
le type de matériel considéré, le nombre de données, il est justifié, ou non, de

se servir de critires de présence et d'absence, ou de critéres quantitatifs. J'ai

Digitized by the Hunt Institute for Botanical Documentation

p——




M. J. BORDAZ (suite)
déjd essayé de convertir une matrice de sériation bas€e sur des pourcentages en une
matrice basfe sur les critéres de présence et d'asbsence : on arrive trés rapide-

ment d retrouver les diverses coupures qui jalonnent la sériation.
¥r.G. COWGILL

8i la sériation est raisonnablement clsire, nous pouvons rejeter une gran-
de partie des informations sans fausser les résultats. Mais si la sériation n'ap-
parait pas clairement, et si vous ne pouvez 1'Eétablir qu'en gardant toute 1'in-
formation, ou bien s5i vous obtenez des sériations différentes & partir des mémes
données, suivant la méthode ou les critéres utilisés, cela veut dire, peut-étre,
que vous avez tort d'essayer d'établir une sériation & partir de ces donnges-1i.
Je sais que BAUMHOFF (?) et al. ont tenté d'appliquer le critére d'absence et
de présence & leur sériation : cela ne 1'a pas amfliorée. De méme pour le maté-
riel de Teotihusdan sur lequel j'ai travaillé : il y avait un peu de tout dans
chaque collection, si bien que, si on utilisait le critére de présence et d'absen=
ce, on obtenait presque seulement des "présences'. Dans des cas pareils, on est

obligé de travailler sur les proportions relatives de chaque €lément.
M, J. BORDAZ

C'est un probléme de tactique, I1 faut commencer par utiliser des méthodes

simples, et si cela ne réussit pas, tenter des m&thodes plus €laborées.

Mr.G. COWGILL

Il est bien difficile d'évaluer des méthodes particulilres, et d'en dé-
fendre une plutdt que d'autres. Il vaut mieux en essayer plusieurs. Ainsi, pour
un essai de sériation d'outils, j'ai utilisé successivement plusieurs coefficients
et j'ai remarqué qu'un certain coefficient, trés voisin du coefficient de
TANIMOTO, ge révélait plus satisfaisant que la technique "R", alors que le Dr.
LINGOES, travaillant sur des poteries de Hollande, & gté trés satisfeit de "R".
Avant de mettre toutes les donnfes en machine, il faut faire de petits essais
partiels & la main, sous forme de diagrammes, tabulations et dessins variés. De

cette fagon,on a une idée du modéle le plus approprié.
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Mrs. SPARCK-JONES

Je voudrais faire une remarque relative sux procédures de classification :

une procédure simple peut produire un classement apparemment trés satisfaisant.
On est tenté alors de s'arréter ld, mais n'est-ce pas dangereux ?

M, G, COWGILL

Qui. Cette erreur a &té commise fréquemment. Sans vouloir toujours reve=-
nir au travail du groupe de BINFORD, je citerai d'autres chercheurs, L. G.FREEMAN
et J. BROWN, par exemple, qui ont utilisé une seule technique, l'ont testée main-
te et mainte fois et s'en sont tenus 1&. Il faudrait €tablir une systématique
des différentes techniques par rapport aux différents types de données.

. D.J. ROGERS

Je suis entifrement d'accord avec vous, Avant d'utiliser les ordinateurs,
il faudrait travailler dans ce sens. Il me semble d'ailleurs que 1'élaboration
de systémes documentaires peut permettre de jouer avec le matériel, pour véri-
fier des hypothéses, avant la recherche de classifications formelles,

#. G, COWGILL

Ce qui est commode aussi, lorsque l'on utilise un ordinateur, c'est de
prévoir beaucoup de sorties intermédiaires, sous forme de tris et de tableaux
divers qui permettent de contrdler pas & pas ce qui se passe en machine.

Mr.G.F. .'ESTABROOK

Dans toute cette affaire, en fin de compte, nous essayons d'obtenir
deux sortes de résultats : l'un est 1'exposition des &vénements,des faits, 1'au-
tre est 1l'explication de ces faits, et la recherche des circonstances oil les
mémes faits peuvent se reproduire. En physique, ce qui nous intéresse, ce n'est
pas seulement de pouvoir dire gue tel et tel phénom@ne =2 lieu, mais sussi d'in-
férer les lois qui nous permettent de le prévoir. En derniére analyse,il est

intéressant, non seulement d'établir une technigue gui nous permette de dire
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Mr. G.F. ESTABROOK (suite)

quelque chose des phénoménes empiriques €tudiés, mais aussi de savoir pourquoi
cette technique nous permet d'en dire quelque chose. Les techniques sont intéres-
santes par elles-mémes, su méme titre gque des objets empirigues, dans la mesure
ol elles peuvent nous apprendre quelque chose sur notre science, du point de vue

théorique.
MrG. COWGILL

C'est une remarque trés importante et trés stimulante, valable pour les
techniques qui donnent de bons résultats, et aussi pour celles qui, dans certains

cas, ne donnent pas de bons résultats.
M. J. BORDAZ

En fait, nous sommes confrontés & deux problémes : d'une part, vérifier
la cohérence d'une technique, = c'est la téche des mathématiciens et des program=
meurs - d'autre part, vérifier que cette technique donne de bons résultats et
savoir dans quels cas elle peut en donner de bons. Mais comment tre sfir qu'une
technique donne ou non de bons résultats ? En la mettant & 1'Spreuve sur un autre
nivesu du discours : par exemple, soit une technique appliquée & des objets de
fouilles ; il faut utiliser les informations stratigraphiques du site ou bien
d'autres sites, ou encore une sutre collection d'objets, pour en tester la cohé-

rence, ou tout au moins, le degré de souplesse.
Mr. G. COWGILL

Oui, e'est 12 la bonne méthode. Le vrai test, en fin de compte, est de
pouvoir dire si 1'archéologue est satisfait ou non d'une technique. Malheureuse=
ment, dans bien des cas, certains sont satisfaits, et d'autres pas, de la méme

technique. Mais il s'meit d'arriver & #tablir un certain degré d'accord,
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Cet exposé me paralt extrémement fécond par les questions gu'il souléve.
Mr. ROGERS a demandé s'il existait des systZmes analogues au sien pour 1l'exploi-
tation des données archfologiques. J'al trois réponses & lui proposer. Je veux
parler d'abord du projet appelé "Museum Computer Network", centré & New-York, et
dont le but est d'établir un systéme d'exploitation mécanigue des collections
contenues dans une dizaine de musfes d'archéologie et d'histoire de l'art dans
1'est des Etats-Unis. Les fonctions de ce systéme, sinon ses moyens (qui ne sont
pas encore bien définis) sont tout-&-fait analogues & celles de la banque de don-
nées biologiques décrite par Mr. ROGERS. Le deuxifme exemple est frangais : c'est
un projet plus embitieux par son extension, puisqu'il s'agit de traiter par un
systéme de documentation mécanique 1'ensemble de ce qu'on appelle les "Monuments
et richesses artistiques de la France". Ces monuments vont des édifices complexes
de 1'architecture civile ou religieuse sux objets les plus petits (bijoux, pi&ces
de mobilier, etc.); on espére entreprendre en 1970 une premiére application
pilote sur machine, en utilisant sans doute un réseau d'interrogation, comme au
Museum Computer Network. Le troisime exemple est un programme d'exploitetion de
données bibliographiques en archéologie, construit par M. CHOURAQUI, au Centre
d'Analyse Documentaire pour 1'Archéologie. Bien qu'il ne s'agisse plus de "data"
au sens strict, mais de documents bibliogrsphiques, le probléme est formellement
le méme, et les produits sont analogues 3 ceux qu'a décrits Mr. ROGERS. L'équive-

lent du catalogue est la liste de titres, 1'équivalent des réponses aux questions

concernant des propriétés est la liste de documents traitant de sujets particuliers,

etc. Tout ceci montre que le courant de recherches dont a parlé Mr, ROGERS est

extrémement actif aussi en archéologie.
Mrs. SPARCK-JONES

Mr. ROGERS a parlé d'"information retrieval" 3 propos de son systéme.
Mais il vaudrait mieux dire "data retrieval". Je veux dire que les donn€es, en
botanique, peuvent &tre relativement bien décrites, dans les termes d'un langage
technique, bien défini, organisé, et connu des utilisateurs, méme si leurs gues-

tions n'ont pas une forme asbsolument standardisée. Ce sont les termes gue l'on
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Mrs. SPARCK-JONES (suite)

trouve dans les classifications de plantes. lMais pourrait-on €tablir un tel lan-
gage descriptif en archéologie ? Les questions posfes par les utilisateurs en
archéologie sont souvent formulées différemment, suivant la manidre dont ils per-
goivent les objets. Par exemple : "Je désire retrouver tel misérable petit frag-
ment carré de vese rouge, avec une entaille dans le haut", ce qui n'est pas bien
défini du tout.

Mr. D.J. ROGERS

D'abord, je veux faire remarquer que le systéme TAXIR a été défini su
départ comme un systéme d'aide 3 1'utilisateur, et non comme un de ces systémes
d'exploitation decumentaire, camme il en existe par centaines, Il s'ensuit qu'il
est trés possible d'y introduire les traits descriptifs nécessaires pour rendre
compte méme des expressions ambigues ou qualitatives. Par exemple : "misérable"

Ypetit", "rouge" etc..

Mrs. SPARCK-JONES

Le problZme est plutSt un probléme de synonymie : le méme petit morceau
de vase peut avoir été décrit déjA en termes vaguement synonymes, par exemple
"rectanguleire” au lieu de "carré" etc.. Et il faut pouvoir faire une comparaison
entre les termes de la description et les termes de la question. C'est difficile
lorsqu'il n'existe pas de langage descriptif qui tende, au moins, vers des défini-

tions et vers une structure précises.
M. J.C. GARDIN

Du point de vue de la programmations, 1'exploitation de donn€es brutes
("data") et de documents pose des probldmes du méme type. La différence, bien siir,
est celle que Mrs. SPARCK-JONES souligne, avec raison, A savoir que, dans le pre-
mier cas, les banques de données ne seront efficaces que si 1'on dispose de lan-=
gages descriptifs trés fins et précis, pour que l'on puisse accepter des questions
aussi variées que possible. Dans les deux projets dont j'ai parlé en dernier, l'ef-

fort principal, du point de vue intellectuel au moins, porte précisément sur
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M. J.C. GARDIN (suite)
1'établissement de ces langages descriptifs spécialisés.

Mr. G.F. ESTABROOK

Le systéme TAXIR n'implique aucune convention de description, quelde
qu'elle soit. Il ressemble 3 une coquille vide, sans vocabulaire, sans "data",
sans information d'aucune sorte, et camporte simplement la possibilité de contenir
des informations relatives au vocabulaire des donnges. Il est composé essentielle-
ment de deux parties conceptuelles : le programme qui manipule, emmagasine et
extrait les donnfes, et un compilateur, ou organe de traduction. Ce compilateur
comporte un langage trés simple, dont la seule fonction est de spécifier quel
type de données sont appel€es ou stockfes. Ainsi, 1l'utilisateur précise gquelles
données il veut enregistrer, quel vocabulaire il veut utiliser et quelle struec-
ture, en génfral est nécessaire. C'est 4 1'aide de son métalangage que le compi-
lateur traduit les instructions. Mais 1'utilisateur choisit lui-méme ses propres

conventions de description, sans aucune restriction.
Mr. J. DORAN

Je voudrais citer un travail récent et intéressant - la (7)
Bibliography, publife dans les Proceedings of the Association of Computing Machi-
nery, 1968, = relatif au traitement de 1'informetion déductive, oll le systéme doit
répondre i des questions qui se réferent & 1'information implicite contenue dans
la culture du systéme. Je crois gu'on a utilisé 13 un métalangage fondé sur le
calcul des prédicats du premier ordre - autre exemple d'une convergence entre
certaines branches tris puissantes des mathématiques et des applications pratiques
du genre de celle gu'a décrite Mr. ROGERS.

Mr. G.F. ESTABROOK

Dans notre systéme, nous ne faisons pas de traitement d'information
déductive, mais je suis d'accord avec vous : le caleul des prédicats du premier
ordre est un langage tr@s commode pour décrire des erit@res de localisation en par=

ticulier.
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M. J. BORDAZ

Les questions que je voudrais poser sont relatives 3 la capacité et &
la flexibilité du systime. Un des traits que je trouve intéressant est que vous
employez le langage des utilisateurs. Mais puis-je demander combien d'unités d'in-
formations vous pouvez entrer dans le systéme ? Egalement, quels sont les temps
de calcul nécessaires 7 Enfin,quelle est la complexité du processus permettant
de réviser, effacer ou modifier les traits descriptifs d&ji enregistrés ?

Mr. D.J. ROGERS

I1 n'y a pas de limites, pratiquement, au nombre de donnfes que 1l'on
peut faire entrer dans le systéme. La seule limite est celle de la capacité hu-
maine pour décrire celles-ci. Quant & pouvoir réviser, effacer, modifier les don-
nées, il n'existe aucun systéme gui assure lui-méme ces modifications ; mais le
systéme TAXIH est capable de vous fournir par exemple des listes de synonymies
{pour le morceau de vase "carré", vous pourrez obtenir "rectangulaire”, ou bien
"eombinaison de telle et telle forme" etc..., ou tout autre terme descriptif
reconnu comme virtuellement commode pour la recherche. En ce qui concerne le
temps nécessaire pour parcourir une question, la reformuler et y répondre, cela
dépend &videmment de la complexité de la question. Pour répondre @ une question
d'une demi-page, par exemple, il faut 1/10 de seconde de temps machine, entre le
moment oll la question entre en machine et le moment de la réponse. On utilise dans
ce cas 3 la fois des unités centrales et des organes périphériques. Si 1'on utili-
se un £cran cathodique pour affecter la réponse, celle-ci est presque instantanée.
Nous avons aussi treité des combinaisons de questions (jusqu'd 100 & la fois) ;

le temps de réponse & 100 gquestions est de deux minutes environ.
Mr. R. HEEDHAM

Ma question s'adresse i Mr. ESTABROOK. Vous avez raison de dire qu'il
incombe au savant d'utiliser son intuition et de poser des hypothéses. Mais
il y a vraiment peu d'hypotheses que le mathématicien soit prét d prendre en
considération et 3 traiter par ses techniques i lui. Qui plus est, il n'y a dia-

logue entre le savant et le mathématicien que lorsque les données permettent un
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Mr, R, NEEDHAM (suite)

certain jeu, dont vous dites vous-méme qu'il est déraisonnable.
Mr. G.F. ESTABROOK

Je ne suis pas d'accord avec votre derniére suggestion, meis seulement
avec les deux premiers points. 5'il existe peu d'hypoth3ses que le mathématicien
veuille bien reformuler, c'est parce que le dialogue avec le savant n'est pas
encore entamé, Historiquement, le développement des mathématiques, au sidcle pré-
cédent, a £té provoqué par les sciences physiques, oll les hypoth3ses sur les don-
nées ont une place importante. Nous avons encore peu d'expérience relative aux
diverses branches de la mathématique non continue. Il faut dire aussi que le
mathématicien comprend moins bien ce qui se passe dans les sciences sociales que
le chercheur des sciences sociales ne comprend les mathématiques. Il faudrait gue
le mathématicien se familiarise davantage avec les données des sciences sociales,
par exemple en les manipulant sur une machine, afin de connaitre les relations
entre 1'algorithme et les sciences sociales. De méme, le savant doit apprendre i
connaftre exactement quelles hypothéses mathématiques il accepte, lorsque le ma=

thématicien traite ses donnfes.
M. B. JAULIN

Mr. ESTABROOK, en quoi la mathémstique des nombres entre 100 et 1000
est-elle plus adaptée sux sciences sociales que la mathématique des autres nombres?

Mr. G.F. ESTABROOK

Cette analogie avec les nombres m'a semblé commode, meis elle est trés
grossiSre. Les mathématiques du continu font un usage, peut-tre abusif, des pro-
priétés mathématiques du continu. Ceci permet de tramscrire le concept d'évolu-
tion, par exemple, d'utiliser des #quations différentielles, ete.. Lorsqu'il
s'agit de modéles utilisables dans un espace ordinsire & trois dimensions, nous
considérons cet espace comme continu, et certains aspects de 1'analogie sont com-~
modes pour représenter des objets archfologiques. Mais cela ne veut pas dire qu'on

arrive ainsi i bien représenter des intentions archfologiques, ou scientifiques
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Mr. G.F. ESTABROOK (suite)

en général. Sans vouloir dire que les mathématigues analytiques ne servent &
rien, je suggére que l'on essaie d'utiliser, pour la construction de modéles
dans les sciences sociales, certaines branches des mathfmatiques qui ne s'appuient

pas sur 1'hypothése du continu.
Mr. J.D. ROGERS

D'aprés ma propre expérience de biologiste et de taxonomiste, je dois
dire & ceux qui voudraient utiliser 1'analyse factorielle, que les relations entre
les résultats de 1l'analyse factorielle et la description originale des donnfes
sont si complexes qu'il est difficile & un botaniste, i un archéologue, & un logi-
cien, de comprendre exactement les manipuletions qui ont £t€ nécessaires entre
ces deux étapes. Et je défie quicongue dans cette salle de retrouver une infor-
mation initiale que 1l'on a fait passer d'abord dans une matrice de similarité,
ensuite dans une matrice de distances, et que l'on a ensuite traitfe par une ana~
lyse factorielle.

M. B. JAULIN

Vous confirmez mon propre point de vue. Pour moi, les problémes de taxo-
nomie sont des problémes de géométrie. Et la géométrie ne se fait en général pas
tellement entre 100 et 1000, mais bien au-deld. Par ailleurs, les objectifs des
sciences humaines sont ils toujours en accord avec ceux des mathématiques 7 Par
exemple, ce ne sont pas en général des problémes combinatoires gqui se posent dans
les sciences sociales, Et la statistique dont on a besoin dans celles-ci font ap-
pel & des opérations, & une logique différentes de celles qui sont propres 4 la
mathématique des nombres entre 100 et 1000.

Mr. A.E. HERTEIG

Une question sur la capacité du systéme : vous &crivez que :'Le module
BOOK accepte un petit nombre de critéres de comparasison (6 i peu prés)". A guel

produit s'applique cette limite ?
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Mr. J.D. HOGERS

I1 s'agit des termes d'indexation associés & un livre. Il ne nous a pas
paru nécessaire en effet de prévoir un nombre plus Elevé.

Hr. G.F. ESTABROOK

I1 faut préeciser:'six crit@res”, cela veut dire ici non pas six termes,
mais six niveaux hiérarchiques possibles dans 1'organisation du matériau présenté
dans le livre.
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M. ROGERS

J'aimerais que M. Lerman me donne une explication intuitive de ce
qu'il appelle l1s "Classification naturelle". Je n'ai pas compris Egalement

sa notion d'attributs.

M. LERMAN

Jd'essaie de mesurer par une statistique ce gue 1'on sous-entend par
"notion de Classificsbilité", Un ensemble muni d'une distance est d'autant
plus classifiable gue cette distance est plus ultra-métrique. On exprime
cela en terme de préordre. C'est dans ce sens, par exemple, que je dis que
vis & vis d'un triplet guelcongue (x, vy, z) 1l'hypoth&se d'ultra-métrie est
d'autant plus intolérable gque ls paire médiane et la peire supérisure se
trouvent 8tre séparées par un plus grand nombre de paires. Je propose alors
un coefficient qui mesure le degré de non classificabilité. L'expérience
permettra de l'améliorer ; Ce qui est important c'est la notion de test qui
nous assure si l'ensemble est classifiable. Je m'éldve aipsi contre une ten-
dance qui consiste 3 vouloir découvrir une classification slors gue toutes
les classificetions sont égquivelentes compte tenu de ls représentation im=

parfeite des données.
M. JAULIN

Est-il possible de définir un test qui permette d'obtenir une hié-
rarchie de partitions eyant un nombre de niveaux donnés 7
M. LERMAN

Un se propose ici de tester non pas l'existence d'une classification
mais sa non existence.

M. JAULIN

Peut-on alors tester la non existence d'une hiérarchie & p niveaux,

p &tant une variable 7
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M. LERMAN

Lorsqu'on impose le nombre de niveaux, cela revient 2 impaser le nam-
bre de classes du préordre ultra-métrique ; = priori il n'y & pas de test.

Personnellement, je n'en connzis pas.

M. DE VIRVILLE

La définition de 1'Hypoth&se nulle ne me parait pas évidente, car
quand on applique ces methodes le nombre d'attributs possédés par checun des

objets subit peu de variation.

ot Je me demande si l'Hypothése de tirer au hasard dans les parties

de P [A) est vrziment l'hypoth#se nulle. Cette hypothdse ne serait-elle pas
mieux traduite par le tirage de partiss ayant un certain nombre d'éléments
fixés & l'avance 7 Je me demande s'il y s autant de chances de tirer un
objet qui a une seule propriété que ce tirer un objet en ayant un certain

; nombre.

M. LERMAN

5i on fixe le nombre d'attributs par objet on pourrait effectuer le
tirage au sort des parties, représentant les ohjets dans 1'hypothase nulle,

dans l'ensemble des parties de cardinal fixé.

M. _DE LA VEGA

Votre dernidre objection n'est pas valsble dans le cas ou un objet
& une seule propriété. 5i on a N proprietés et si on tire un objet au hasard,
i N
la probzbilité de tirer un objet qui n'a sucune propriété est 1/2 7, celle

. . 3 ey, K, N J
de tiere un objet qui a K propriétés est CNIZ . Cels veut dire gue quand on

tire au hassrd des sous ensembles dans 1l'ensemble des parties d'up snsemble,

on tire des ensembles ayant un cardinal assez grand, voisin de N/2.

M. REGNIER

L'Hypothese gue tous les ensemblss X sont équiprobebles n'est qu'une

hypothése particuli®re dans une classe plus grande d'hypothgses nulles gui
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auraient 3 priori la m@mp signification, c'est & dire gqui rendraient vaine
3 priori toute tentetive de clessification. Les hypothdses nulles sont trés
simples ; Elles consistent en ce que 1l'ensemble des objets est muni d'une
carteine structure qui reste invariunte per permutation des objets. Toute

tentetive da le clospcifior est donc vouor A 1'échec.

Un type d'Hypothdse Un pou plun général que celul proposé par
M. Lermen ser:it gque tous les ensombles X seient définis par une loi de
probalité gquelconiue; ce qui pexmettrait d'inclure le nomure d}ntirihuta,

fixé % 1l'avanca, portés par l'objet.

M, BORILLOD

Précisez la notion de similarité sous-entendus dans ce modéls 7

iy LERI‘AN

Jo me place au niveau o la donnée est un préordre ; la notion de
similarité qui est sous-entendue peut Btre de sources diverses; ce gqui
importe c'est de construire aprés tirsge de l'échantillon un préordre de la
méme fagon gue colui qui avait été construit sur la populstion.

M. TOMASSONE

C'est une guestion vssentiellement pretique.
Est-ce une méthode utilisable sur calculateur 7
Y-8-t-il des algorithmes gqui foncticnnent 7

Quels sont les temps machines 7, ...

M. LERMAN

Non, on est au stade de l'expérience. Néanmoins on peut d'ores et

déj3 dire qu'il faut une grosse machine.

M. LINGOES

M8me si les attributs sont tirés su haserd, il n'empBche gu'il

existe cert ipes relations entre ces sttributs et qu'un algorithme de clas-

Jbigitized by the Hunt Institute for Botanical Documentation




sification serait cspable de les détscter.

M. DE LA VEGA

Cette question est une justification de ce que fait M. Lerman, car
cela montire bien quc si 1'on applique un slgorithme 2 un ensemble non struc-
tur#, on n'obtient pas un résultet identigque 3 z€ro, mais légdrement positif.
I1 faut refuser cette clacsification et un argument pour souscrire 3 ce point

de wue est d'uppligquer le test défini par M. Lerman.

M. LERMAN

Le grand problime est de pouvoir caractériser une Hypoth2se de non
classificabilité. L'Hypoth2se nulle peut Svidemment Etre reprise. Je voulais

simplement rvoquer un problEme majeur qui consiste & vouloir classifier de

force alors gue les données ne la permettent pas toujours.

M. LINGOES

Y-a~t-il d'mutres statistiques pour traiter ce probléme 7

M. LERMAN

Le choix de cette statistigue sous la forme d'une moyenne est in-
téressant car on peut utiliser dans le cadre do l'Hypothise nulle le théord-
me central limite. Mous étudions néanmoins la possibilité de créer d'autres

statistigues.

M. GARDIN

Il sst temps de se demander ce que sont les propristés et ce que

sont les classifications naturelles.

1, MOBERG

On parle beaucoup de clessification et d'ordre ; mais 1la notion de
non classificabilité ou de désordre est tout aussi importente pour l'ar-

chéologue. La non classificabilité nous signale gu'il fsut retourner aux
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matériaux pour a4finir de nouvesux attributs et cela peut nous apporter une
nouvelle connaissance. Un outil mathématiqus comme celui que vous avez df-
erit est trés important pour localiser le désordre et nous méne ainsi 3

charcher de nouveaux chemins pour accroitre nos connaissances.

LY
RS-
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21/68/1499
République Frangaise « Ministére de I'"Education Nationale

CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

15, Ouai Anatole France, Parir 7% - Tél sl 93-39

BUREAU 2A
Relations Extérieures paris, . 10 SEPT. 1968
et Information
HI/‘IB LE DIRECTEUR SCIENTIFIQUE
Ne 344 =

Monsieur D.J. ROGERS

Taximetrics Laboratory
Department of Biology
University of Colorade

BOULDER (Colorado)

= U.S.A. -

ifon cher Colligue,

Le Centre National de la Recherche Scientifigue organisc, chaque annde,
quelques colloques internationaux réunissant, sur invitation, un nombre restreint
de scientifiques frangais et étrangers.

M, J.C. GARDIN, Directeur du Centre d'Analyse Documentaire pour 1'4rchéologie
au C.17.R.S., vous a déja entretenu de celui qu'il prépare sur "L'EMPIOI DES CALCULA-
TEURS EN ARCHEOLOGIE" et qui mura lieu & Marseille du 7 au 12 avril 1969,

Jtai 1'homneur de vous inviter officiellement h participer A cette réunion
et je serais heureux s'il vous était possible dfy présenter un exposé,

IL'ensamble des textes des communications sera reproduit et adressé aux
participants afin de leur permettre d'en prendre comnaissance avant le collogue 3
pour que ce travail puisse &tre effectué en temputile, je vous scrais obligé de
faire parvenir au plus t0t, et en tous cas avant le 15 octobre prochain, le texte de
votre exposé (limité en principe & 16 pages dnctylogrephides, double interligne,
cocompagné d'un bref résumé) A M, GARDIN, Directeur du Centre d'annlyse Documentaire
sour 1'Arshéologie, 31 Chemin Joseph Aiguier - 135 MARSEILLE 9¥me.

le C.N.R.S. assurera le paiement de vos frais de voyage et mettra 4 votre
Aisposition, pour une durde maximur de 8 jours, une allocation journalidre de 80 F
gui vous sera versée & votre arrivée & Marseille par le trésorier du colloque.

iy
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A cet effet, je vous sernis reconnaissant de bien vouleir renvoyer dds que
possible su Bureau 2A - Service des Collogues les deux exemplaires de la fenille de
renseignements ci-jointe.

Veuillez agréer, mon cher Colldgus, 1'expression de mes sentiments trés

distingués.
. /

Pode 32 P, MONZEIG
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AUG & 1966

Centre National de la Recherche Scientifique Marseille, July 31, 1968

CENTRE D'ANALYSE DOCUMENTAIRE POUR L'ARCHEOLOGIE

Dr, D,J. ROGERS
Taximetrics Laboratory
13 = MARSEILLE 92 Department of Biology

Univarsity of Colotada
Tél, : Marseille (91) 76.12.20 W ieant Gl

BOULDER
Cable address : CADAR Marseille GTE—E——

31, Chemin Joseph Aiguier

jz:[( ar 'T)(‘. ﬂ?:-a—tj“i

4

In a letter dated 28.2.1968 , you Kindly accepted to take
part in the International Symposium which the Centra National de la Recherche
Scientifigue (C4N.R.5.) has been planning on "The Use of Computers in Archaso-
logy ¢ Semiological and Mathematical Problems", to be held en Marseilles,
April 7-12, 1969, and which I have been asked to organize. I am glad to inform
you that the necessary funds have just been granted, and that you will conse~
quently receive in the coming weeks an official invitation from the Director
of C.NsR.S.

As time ie relatively short, I take the liberty to anticipats
that invitation, to remind you that we should like to receive by October 15,
15968 the text of your communication : "Theoretical and practical considerations |
an data structuring for a computerized, information retrieval system".

In order to facilitate the task of all participants, as well as ours, it is
recommended that papers should be relatively short = no longer than ca. 4000
words = and accompanied by an author abstract of about 15-20 lines. Those
documents will be translated if necessary in either of the two languages adop-
ted for the Symposium (french and english), and reproduced by C.N.R.S. for
distribution to participants before the Symposium.

The list of particpants is about to be closed (see attached
document). However, we are now collecting names of archaeclogists who might
be interested by the subject-matter of the Symposium, and whom it would be
desirable to invite as auditors. Any suggestion from you in this sense would
be welcome.

Thanking you in advance for you cooperation,

ﬂ(_-ﬂq 6r.JJL“- .H'I,fg,-.f,
v

“ahﬁj Rl
Ja«Cy Gardin
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CENTRE MNATIONAL
DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

CENTRE D'ANALYSE DOCUMENTAIRE
POUR L'ARCHEOLOGIE

31, Chemin Joseph-Aiguier
13- MARSEILLE 9=
141, ¢ Morsullle (91) 76.12-20

International Symposium on

The Use of Computers in Archaeology,

Semiological and Mathematical Problems
(April 7 - 12, 1969)

Dear Dr. Rogers,

Marseilles, August 1st, 1968

Dr. David J. ROGERS

Taximetrics Laboratory
Department of Biology
University of Colorado

BOULDER - U.S.A.

In addition to the enclosed letter, I want to give you & firmer
answer concerning Mr: ESTABRODK's possible contribution to our Symposium
(ref. your letter of February 28 and my reply of March 14, 196B8). As I
feared, we have not receivel enough funds to provide for more than 5 or 6
journeys from the U.5.A. (and Canada), so that I cannot offer more than
one trip from Boulder to Marseilles. I have therefore put down your name
on the list of persons to whom a formal invitation should be extended -
which implies financial support, as indicated in my letter ef Februsry 12,
1968 - leaving Mr ESTABROOK out of the picture. However, 1 should very
much like him to attend the meeting as will, uiE; or without a paper ; if

you feel that is easier for you than it is for

to obtain funds from U.S.

sources, we should naturally be quite willing to substitute his name to
yours, at least on the list of participants which I have to submit to
C.N.R.S. at this stage. Then, later, we can have both names recorded, for=-

getting about administrative constraints.

Looking forgward to hear from you on this matter,

e NN, TsFabroke,

Sincerely yours,

J.Cl Gardin

,_l(af““\
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CENTRE NATIONAL r
DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE Marseilles, March 14, 1968

CENTRE D'ANALYSE DOCUMENTAIRE
POUR L'ARCHEOLOGIE

Dr+ David J. ROGERS
31, Chemin Joseph-Aiguier

S Ton s el Taximetrics Laboratory
Tél + Marseille |91) 78-12-20 Depsrmunt Rt Biulngy
Armory 101A

University of Colorado

BOULDER, Colorado BO302
Us5.A.

Dear Dr. Rogers,

I am pleased that you have accepted the principle of a partici-
pation to the internatiorslsymposium which we are planning in April 1969,
subject to approval by the Centre National de la Hecherche Scientifique, |
and I thank you for your suggested contribution. |

Your recommandation concerning Dr. Estabrook is welcome ; only,
I cannot say yet whether we shall have enough fonds to support both
journeys, and it might be wise for you to think about alternative finan-

cial means, in case we can only offer one trip from Beoulder, Colorado.

Looking forward to further communications with you on those
matters,

Sincerely yours,

==k n rﬁb__———ﬂF~\

J.C: Gprdin
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M. P.E. ARIAS

Mme C. BAUDRY

Mme H. GAMBEL

M. J. CHRISTOPHE

=

J.M. CRUXENT

M. M, De BOUARD

M, J.P. DEMOULE

M. EGLOFF

M, G.F. ESTABROOK

Melle A. FRA

Mme V. GERZ Von BUREN

LISTE DES AUDITEURS

Direttore dell'lstituto di Archeologia, Universita
degli Studi di Pisms, Via del Collegio Ricci, 10
PISA (Italie)

Inventaire Général des Monuments et Richosses Artistiques
de lo France, 8, rue de Mantpensier - 75 - PARIS 12 |
(France)

Faculté des Lettres, Istanbul, ssction de Préhistoire,
Birimci- cad. 212/2 ARNAVUTKOY-ISTANBUL (Turquie)

12, rue de Guyenneé - Maurepss - T8 - TRAPPES (France)

Département d'Anthropologie, Institut Venezolano de
Investigationes Cientificas, Apartado 1827, CARACAS
(Venezuels)

Professour & la Faculté des Lettres, Université de Caen,
14 - CAEN (France)

Etudiant (Archéologie Orientale), 11, rue Valadon,
75 - PARIS 72 (France)

Professeur de Préhistoire, Université de Neuch8tel,
33, rue du Cheminet 1400 YVERDON (Suisse)

Taximetrics Laboratory, Depertment of Biology,
University of Colorads, BOULDER, Colorado 80302 (U.5.A.)

Via Bronzino, 8, MILANO 20133 (Italie)

Equipe de Recherche sur 1'Humanisme frangais des XIV®
& XV¢ sidcles, 9, rue Boussingault - 75 - PARIS 132
(France)
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M. V, GIANCOTTI-TASSONE Etudiant (Préhistocire), 5, Avenue Stephen Pichon
75 = PARIS 132 (France)

M, A.E. HERTEIG Universitet i Bergen, Historisk Museum, Joachim Frieles
Gate 3, BERGEN (Norvage)
M. A. HEYLER Institut d'Egyptologie, Faculté des Lettres, Strasbourg,

18, rue de Monswiller - 67 - STRASBOURG 3 (France)

M, F.R, HODSON Institute of Archaeology, 31-34 Gordon Square
LONDRES W.C.9 (Angleterre)
M, J.C. LERMAN Centre de Calcul, Maison des Sciences de 1'Homme,
13, Cité de Pusy - 75 - PARIS 1782 (France)
M. J. LESAGE Chercheur (Préhistoire), 138, Avenue des Minimes,
31 - TOULOUSE 02 (France)
M. R.E. LININGTON Fondazione Lerici - Politecnico di Milano, Via Veneto,108
ROMA (Italie)
M. E. MARETTI Universitd degli Studi di Milano, Centro di Cibernstica |
et di Attivita Linguistiche del Consiglic Nazionale
delle Ricerche, Via Festa del Perdono, 3, MILAND (Italie)
M. F. MARTEL Etudiant (Linguistique et Civilisation chinoises)

119, rue Manin = 75 - PARIS 192 (France)

M, V. De OLIVEIRA JORGE Archéologue, Av, Rio de Janeiro 22 2¢ E LISBOA §
(Portugal)

M. S. REGNIER Centre de Calcul, Mpison des Sciences de 1'Homme,
13, cité de Pusy - 75 - PARIS 17% (France)

M. J.J. REICH Institute for Computer Studies, The University of
Manitoba WINNIPEE (Canada)
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M, G. ROUGEMONT

M. R.M, ROWLETT

M. A, SCHNAPP

M. R, TOMASSONE

M. R. TREUIL

M, P. TSCHOHL

M. de VIRVILLE

M. 0. voss

M. G.P. ZARRI

Attoché de recherches =u Centre Nationazl ds 1z Recherche
Scientifique, 35, rue Bé&darides, - 13 = AIX-EN-PROVENCE
(France)

Department of Anthropology, Museum of Art and Archaeology,
University of Missouri COLUMBIA (Missouri) U.S.A.

Assistant & 1'Institut d'Art et d'Archéologie, Paris
B7, rue Lemercier - 75 - PARIS 172 (France)

Station de Biométrie, Arboretum d'Amance
54 - CHAMPENDUX

Ecole frangaise d'Ath2nes, B.P. 208 ATHENES (Grace)

Rentzelstrasse 12 2 HAMBURG 13 (A.F.)

USER'S M AN L,

Musée des Arts et Traditions P uloires,

135, zpe~de lo—feine, 92 = SQULOGNE_(Eromes)
Route de b Poitec Baflot 3 6 Pate de Hadnid
Pewin (16D Favca
Institut for forhistorik arkasologi og etnagrafi
MOESGARD Héjberg (Danemark)

Via dei Pellegrini 3 MILAND 20122 (It=lie)
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Mme V. BORDAZ,

M.

M,

Ms

".

M.

M.

M,

M.

M.

M.

G. COWGILL,

J. DESHAYES

J. DORAN,

V. ELISSEEFF,

Dell H. HYMES,

P. IHM,

B. JAULIN,

J.C. LINGDES,

C.A. MOBERG,

R. NEEDHAM

J. PERROT

LISTE DES PARTICIPANTS

e e e e e P P P T

Centre de Calcul, Université de Montréal
MONTREAL (Canadz)

Department of Anthropology, Brandeis University,
WALTHAM (Massachusatts) U.S.A.

Dirscteur de 1'Institut d'Art et d'Archfologie 2 la
Faculté des Lettres de Paris, 14, les Gémaux,
94 -~ FRESNES (France)

Department of Machine Intelligence, Université d'Edimbourg,
Hope Park Square, Mzadow lane, EDINBURGH (Angleterre)

Conservateur du Musé&e Cernuschi, 7, Avenue Vélasquez
75 - PARIS 172 (France)

Clare Hall, Cambridge University, CAMBRIDGE (Angleterre)

Directeur de 1'Institut flir Medizinisch-Biologische Statistik
Université de Marburg 355 MARBURG/LAHN (A.F.)

Directeur du Centre de Calcul de lz Maison des Sciences
de 1'Homme, 713, Cité de Pusy, - 75 - PARIS 172 (France)

Computing Center, University of Michigan, ANN ARBOR (Michigan)
U.S4A.

Rbtebergsgatan 94 5-411, 34 N. Hamngatan 12 GOTEBORG
(Suzde)

The University Mathematical Laboratory, Corn Exchange St.,
CAMBRIDGE (Angleterre)

Directeur de l= Mission archéologique frangaise en Iran,
Le Méridien, rue de la Tombe Issoire = 75 - PARIS 14%
(France)
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M.

M.

D.J. ROGERS

M. SCHUTZENBERGER

B, S0UDSKY

K. SPARCK-JONES

Taximetrics Laboratory, Department of Biology,
University of Colorsdo BOULDER (Coloradso) U.S.A.

Professeur de Mathématiques 3 lz Faculté des Sciences
de Paris, 9, Villa Poirier - 75 = PARIS 152 (France)

Directeur des Fouilles de Bylany, Institut fiir Vor-und
Friihgeschichte, Universitét des Baarlandes
66 SARRBRUCKEN 15 (A.F,)

The University Mathematical Laborstory, CornExchange St.,
CAMBRIDGE (Angleterre)
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ARIAS
BORDAZ
CAMBEL
CHRISTOPHE
COWGILL
DEMOULE
DESHAYES
DORAN
EGLOFF
ELISSEEFF
ESTADRODK
FRA

GERZ Von DUREN
HERTEIG
HODSON
HYMES

THM
JAULTN
LINGOES
LININGTON
MARETTI
MOBERG
NEEDHAN

OLIVEIRA JORGE (de)

ROGERS
S0UDSKY
V055

DESSMERTNY
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GARDIN
BORILLO

HOtel BEAUVAU - 4, rues Ceauveu

Hatel BEAUVAU

Hfitel DEAUVAU

Hotel BEAUVAU

Hatel DEAUVAU

H8tel LE RICHELIEU - 52, Corniche Kennody

H&tel PERON - 119, Promenade de la Corniche

Résidence du Vieux Port - 24, Quai du Poxt

Hatel DEAUVAU

HBt=l ROYAL St GEORGES -~ 10, rus Cap. Desmond

H8tel LE RICHELIEU
Hatel LEAUVAU
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Hatel CEAUVAU
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Hatel LEAUVAU

Hatel de NODAILLES - 64, La Canebidre
HOtel de NDAILLES
Résidonce du Vioux-Port

1, Avenue de Monaco
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International Symposium
on the Use of Computers in Archacology

Semiological and Mathematical Problems

GENERAL INFORMATION

e e e R e e e e O

1. Mail and Telephone

Members of the Symposium are invited to deposit =nd to withdrow

their personal mail at the "Telephone" desk, in the Secretariate room.

A telephone is available to them st that desk (csll number :
76.12.20, ext. 392).

2. Transport

Plane and t¢rain schedules =re aveilable st the "Information" desk

(Secretariate room), where reservations con be made for the return journey.

Private cars and taxis can be obtained from the same desk.

Meal ticketswill be on sale daily in the restaurent, at lunch

time (13.00) ; price 5 F.

4, Secretsrial sssistance

The Secreteriate is ready to help participants, if necessary,

for the typing and reproduction of documents.
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International Symposium April 7, 1969
~an-the-Use of Computers in Archaeoleogy

MODIFICATIONS IN THE PROGRAM

it bt R EE SRS £ 8 P P P PRy e

A number of changes have been imposed in the program, meinly due to the
absence of Soviet participants, which has anly just been confirmed,

1. Monday April 7, p,m. = The paper by S. CHOUCHOURINE is replaced by 1

C. MILLIER et R.E, TOMASSONE, "Méthodes d'ordination st de

classification : leur efficacité et lours limites"

2. Tuesday April B, - It is proposed to postpone the papers by G, COWGILL
and D, ROGERS to Friday,11, and Wednesdspy, 9, respectively, in order to make room
for a discussion of D. HYMES' contribution on "Linguistic Models in archasology":
D. HYMES will only be present on Monday and Tuesday, Aprili 7-8.

3+ MWednesday, April 9, Lame = (a) The paper by V. KOVALEVSKAJA will be
presented in a condensed version by a member of the Symposium. (b) The paper by
A. Mc PHERRON is cancelled, and replaced by D. ROGERS's paper, initially scheduled
on Tuesday, Aprii 8,

4. Wednesday, April 9, p.m. - The peper by V. USPENSKIJ is replaced by :

S. REGNIER, "Non-fécondité du modéle statistique général de la

classification automatique"
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5. Thursday, April 10, z.m. . = The peper by B. MARSHAK is esncelled,

6. Friday, April 11, a.m. . - (a) The paper by Ja, SHER is cancelled,
and replaced by :

A. HEYLER, J. LECLANT, E, MARETTI, G.P. ZARRI, "Probl2mes inhérents
a8 l'enregistrement et a 1'analyse de documents épigraphiques rédigés
dans une langue non déchiffrée!

(b) The peper by D. HYMES (now to be discussed on Tuesday, April 8)
is replaced by G. COWGILL's Paper, initizlly scheduled on April 8,
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Collogue Internetional du Cantre National de la Recherchs Scientifique

sur

"L'Emploi des calculateurs en archéologie, problimess sémiologiques st mathématiques"

Marseilles, 7-12 Avril 1969

Some Sampling and Reliability Problems in Archseoloay

George L. COWRILL

Brandeis University
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Some Sampling and Reliability Problems in Archaeology
George L. Cowgill

Brandeis University

Abstract

Contrasts are sketched between the kinds of populations
archaeologists would like to sample, and the kinds we
actually have to work with., Some problems which have often
been overlooked in correlation studies are explained and
illustrated. We must always worry about the precision of
sample correlations as estimators of population correlations.
If the correlations are based on unreliable measurements, as
is bound to be true if the measurements are counts of speci-
mens, there is also an attenuation effect, which makes
sample correlations biassed as well as imprecise. It is
suggested that probably we have to worry about this bias
whenever average counts are below about 10. Retreat to

simple presence-ahsence scoring does not avoid this problem.
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Some Sampling and Reliability Problems in Archaeology
George L. Cowgill

Brandeis University

A basic concept in statistics is the "populatien" or
wuniverse," which is a more or less large or infinite set of
conceivable observations. If we actually make all the obser-
vations, we can describe the population exactly. But often
it is not practical or not possible tc make all the observa-
tions, and much thought has been given to ways of getting a
sample of observations and using these to makes inferences
about the whole population. Two approaches are standard and
complement one another. The sample data may be used to
estimate the value of some quantity which could be determined
exactly if we could observe the entire population, or we can
test a hypothesis about what would be observed in the entire
population, which is done by assuming the truth or falsity of
the hypothesis and considering relative probabilities of
different possible sets of sample observations. To say a
finding is "statistically significant" means that the proba-
bility is quite low that we could have gotten the kind of
sample we did get, unless the finding is in fact true of the
population. To compute this probability, we have to make
definite assumptions about how elements of the population were

selected for the sample. The computed probability is only
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meaningful to the extent that actual methods for obtaining
the sample approximate the assumed methods.

Too often archaeologists have ignored sampling problems
or have not looked very hard at the discrepancies between the
populations we are able to sample and the populations we
would like to sample. This may encourage the delusion that
by carefully following an explicit sampling scheme one is
guaranteed results that are valid and relevant, especially
if these results are bolstered by computed confidence limits
or significance levels., We are far better off, of course,
than when we do not really know where we stand with regard
to tests of hvpotheses or estimates concerning any population
at all; but we have to recognize that many more or less
precarious steps may still separate us from inferences ahout
populations really relevant to the problems that interest us.

I take it that archaeclogists, of whatever school, who
can seriously claim to be more than relic-hunters are ulti-
mately concerned with populations whose elements are events
involving human behavior. Usually the population would be
restricted to the events involving behavior of members of a
specific community or society, bearers of a specific culture,
or some specific set of societies or cultures., It can often
be limited to some more or less broad category of events,
depending on one's interests and theoretical views. Also,
there is a distinction, which will remain important thrgugh-
out this paper, between a historical-descriptive interest in

the finite population consisting of only those events which
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actually happen (so that sometimes it is feasible to observe
all elements of the popul&tion)iand an interest in general-
izations which implies an infinite population. Without
entangling myself too deeply in the philosophy of science,

I believe that generalizations can hardly be useful unless

we can derive from them notions about the probabilities of
various categories of events, or various combinations of
categories, under specified circumstances, and then ask
whether our finite number of observations could reasonably

be a sample of the unlimited number of events that could
conceivably occur in accordance with these probabilities.
This is certainly true if our generalizations are supposed to
be part of a body of scientific theory about the behavior of
human individuals or human societies, and it is true at least
to a large extent of generalizatioas which are claimed to be
cultural rules, norms, prescriptions, preferences, models,
etc,, which predict or (in some sense) explain behavior of
participants in a given culture.

Whether this kind of population is seen as finite or
infinite, an essential point is that its elements are the
raw material of ethncgraphic observation, if the culture or
society is still functioning. But in all studies of pre-
historic peoples we cannct hope to observe even a single
element of this kind of population, and we can do so for
other non-living groups only to the extent that written

sources are adeguate.
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Usually, the most relevant population which we can even
approach properly sampling is what I call a physical conse-
quences population. The elements of any such population would
be the physical conseguences of the events constituting elements
of the first kind of population. These include objects and
physical structures produced or acquired; wear, damage, and
alteration of these objects and structures due to use; effects
on plants, animals, natural features, and climate as a result
of human activity; and the spatial and contextual relation-
ships between all these manifestations. In cases where preser-
vation is exceptional, we can come close to properly sampling
a physical consequences population, especially with respect
to some specific event such as a burial or a conflagration,
or with respect to a specific category, such as the layout
of buildings in a settlement. One reason new scientific
instruments and techniques of detection and analysis are so
important is that they enable us to come closer to sampling
physical consequences populations. But even when we can get
such a sample, we have to interpret it in the light of
ethnographic data on physical consequences of observed
behavior, and we suffer from the relative neglect of thu.s
problem by ethnographers, Clearly more ethnographic atten-
tion to this matter would be very helpful, but I am sure that
frustrating ambiguities in the behavioral implications of our
samples will be inescapable., I should especially emphasize

my disagreement with Lewis Binford on this point, "whose
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argqument seems to be that because behavior has physical
consequences, we can adequately reconstruct at least the
systematic and culturally-determined aspects of prehistoric
behavior from proper study of archaeological data (Binford
1964:425). I agree that this is what we want to do, but we
must always be realistic about how far we are from this goal.
A third kind of population I call a physical finds
population. This is the population of all those physical
consequences of human behavior which are still present and
detectable (by means at our disposal) in a site or in some
distinct contextual unit or set of units within a site, such
as a stratigraphic layer, a structure, room, hearth, burial, ;
or other "feature.," This is the only kind of population which
we are ordinarily really able to sample. When our interest
focusses on inferring the behavior which actually occurred
in the site in historical-descriptive terms, then the physi-
cal finds populations can be thought of as all that would be
found if excavators had time or money to dig everything. This
is often feasible for a small site or a specific context such
as a tomb or a single structure, and within these narrow limits
we can observe, rather than infer, all the properties of a

physical finds population, although this still leaves us a

long way from our real objectives, But more often we only
excavate a part of the site or context and get a physical i
finds sample, so that all statements about the physical finds

population rest on statistical inference from this sample.

Digitized by the Hunt Institute for Botanical Documentation



oyl

Moreover, if we are trying to use our data to test scientific
assertions, then sets of physical finds, however many elements
they include, have to be thought of as samples from infinite
populations.

It is worth spelling out reasons why physical finds
populations are different from physical consequences popula-
tions. Fitst, there is deterioration and destruction of
materials, so that many objects perish utterly, and much
physical evidence of activity is completely destroyed with
the passage of time, Second, some physical traces of an
activity may survive but be undetectable with the methods and
instruments available. Third, some objects can be removed
from the site by later human or natural agencies, especially
erosion. Fourth, these same agencies may introduce extra-
neous objects from other sites or from other contexts of the
same site, Fifth, the physical remains of activities not
carried out in or very near a settlement or other focus of
concentrated activity are apt to be so dispersed that they
are essentially invisible archaeclogically. Finally, there
are some cases where the very definition of a site or con-
textual unit is obscure; where it is hard to say what a "total™
excavation would be.

An important distinction iz that a physical consequences
population is completely determined by the activities of some
ancient people. Physical finds poptlations depend en ancient

human activities, hut also on subservent events, human and
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non-human, and on the techniques, concepts, and equipment of
investigators.

I have taken some time to sketch and distinguish these
different kinds of populations partly in order to give full
force to my suggestion that when archaeologists have used
formal statistics at all, they have tended either to ignore
problems of sample adequacy; or else to discuss sampling
schemes, confidence limits for estimates, or hypothesis tests
in terms which never really go beyond the problems of making
inferences about physieal finds populations. Perhaps because
the mathematical apparatus involved in getting just this far
may be awe-inspiring, it is too easy to convey the impression
that the remaining steps to interpretation in behavicral terms
do not need much examination. There may almost be an inverse
relationship between elaboration of the ‘formal statistical
machinery and sophistication about behavioral interpretation.
what is absolutely required fer good research is meticulous
and problem-oriented excavation and analysis of materials.,
Given this much, a great deal can be demonstrated with no
more formal statistics than tabulations of counts and percent-
ages, although studies that do not go beyvond this must often
miss much of the potential of their data. At the other
extreme, factor analysis studies have seemed to me particularly
shallow in their treatment of the behavioral implications of
their formal results, perhaps more because the mathematics
was overwhelming than because the authors were any less intel-

ligent. Also, factor analysis makes it particularly easy
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for the unwary worker to avoid examining even whether his
physical finds samples are reliable bases for inferences about
physical finds populations, let alone anything else.

I hope that my picture of different kinds of populations
is also a small contribution toward clearer thinking about the
intervening stages between statistical results and behavioral
implications, but this topic cannot be pursued any further
here in its general terms., Instead, I will narrow my focus
immensely, to consider certain specific problems in using
physical finds samples to make inferences about physical
finds pepulations.

A very popular statistic, important in its own right and
also the raw material f@# standard factor analysis, is the
coefficient of linear correlation, r, which is intended to
indicate how inuch, for a given set of observations, we can
improve prediction of one variable if we use information about
the value of another variable. A correlation of 1 indicates
perfect direct relationship, -1 indicates perfect inverse
relationship, and zero irdicates no reliationship, no opre-
dictive power of either variable for the other. The most
straightforward "cockbock"™ approach uses formulas which
tacitly assume that both variables are measured with perfect
reliability. This is often for all practical purposes true.
Careful workers with adequate instruments should get virtually
identical values if they independently measure lengths and

weights of the same flint blades., This means that if, for

B Digitized by the Hunt Institute for Botanical Documentation




- Hep.

: TH}

ik

g

example, we pick a random sample of 16 blades (from some much
larger population) and find a correlation of .50 between

length and weight, then anyone else measuring lengths and
weights of the same 16 blades should alsc find a correlation

of .50. We still have to ask how good an estimate this gives
us of the correlation in the whole population of flint blades.
If we can assume that both lengths and weights in the popula-
tion have frequency distributions which fairly well approximate
"normal® distributions, then the best estimate for the popula=-
tion correlation woudl also be .50, and methods described in
many elementary statistics texts could be used to estimate
confidence limits. For example Hoel (1966:200-204) suggests
transfoming to a new variable, w, defined by (1) w=-%; In r%?%J
where 1n stands for the natural logarithm of the quantity in
parentheses, The distribution of w is nearly normal, with
standard deviation of 1ﬁq;:31 where n is the number of items.
In our example, n is 16, r is ,50, w is .55, and the standard
deviation of w is .28. Since w is approximately normal, the
95% confidence limits are given by 1,96 times the standard
deviation, or .54. This is a range of .01 to 1.09 for W, and,
using a convenient table provided by Hoel to convert values
of w to corresponding values of r, we find that the 95% con-
fidence range for r is from .0l to .80. Roughly, this means
that if our assumptions that our sample is random and that
lengths and weights have roughly normal distributions in the
population is correct, then either the true correlation between

length and weight in the population is between .01 and .80, or
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else we have chosen a set of 16 specimens which happens to
shew a correlation which differs more from the pepulation
correlation than would be expected for 25% of the random
samples of size 16 that one might draw. Another inference

we can derive is that if the correlation between length and
weight were really zero in the population, then the odds

are about 'ane in 20 of selecting a random sample of 16 speci-
mens which shows a correlation of less than -.50 or greater
than ,50.

It is worth noting that, as the absolute value of r
increases, the confidence interval becomes narrower. If the
same 16 flint blades show a correlation of .80 between length
and maximum breadth, the 95% confidence interval for this
correlation is from .50 *o .93. Although length shows much
higher correlation with width than with weight in the sample,
the differences between the nopulation correlations could be
greater or less, and we cannot even say that the sample
results would be more than moderately improbable if length
were slightly more highly correlated with weight than with
width in the population. If we have only 16 scores for each
variable, then only fairly large differences between correla-
tions provide good evidence for differences in "true"
population correlations, while smaller differences may well
be due to sampling error. In particular, factor analysals
of a set of such correlation coefficients is apt to be

seriously distorted by these sampling errors, Ordinary
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methods of factor analysis take correlations at face value,
whether they are based on 16 items or on 16,000. I believe
that "in the long run” random errors in the correlation

% coefficients should themselves be uncorrelated and shouylad
average out to zero, but factor analysis uses. a "short run";
the distinctly limited set of corralations between each
different pair of the limited set of variables being studied.
Within this set apparently systematic relationships can appear
which originate partly or entirely from random effects rather
than from relationships in the population. Several archaeclo-
gists have published factor analyses based on only about 16
scores for each variable. O©One is certainly entitled to
interpret the résults as somehow relevant for the 16 entities
from which the scores were derived (archaeological assemblages,

in these cases). But the source of error I have just illustrated

is, by itself, enough to make us doubt whether such results
can be trusted to tell us very much about any larger popula-
1 tions which the 16 entities may represent,
But, be it remembered, these are troubles that we have
even if our variables can be measured with perfect reliability.

A variable is measured reliably to the extent that repeated

efforts to measure its value for each of the same set of
entities will repeatedly give similar scores. Sixty-five
years ago Spearman (1904) discussed this problem, with regard
to psychological tests, and suggested that the average corre-

lation among a set of tests that supposedly measure the same
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thing should be us=d to measure the reliability of the set of

tests. Suppose we measure a variable p with reliability r,,
PR

and another variable g with reliability r,,. If the observed

aq
correlation between p and g is r,, then the "true" correlation,

- Pa
¥ , can be estimated by
pa
rll
(2} r = pg

e
PP g9

Since r,, and r,, can each be at most unity (when reliability

is perfggtj and gguld not very well be less than zero, equation

(2) implies that unreliability will not change the sign of

the correlation, bul will lower its absolute value, This

effect was called attenuation by Spearman. It is very differ-

ent from the problem of confidence limits for an observed

correlation that I discussed above, and it is not helped by

increasing the number of items, Measuring p and g for 1600

items instead of 16 would merely mean that r , as computed

from eguation (2), would be a much more prccgge estimate of

the true correlatinon in the population. If we are studying

a set of variables, some of which are measured much more

reliably than others, the attenuation effect can change the

whole pattern of relatively low and relatively high correla-

tions in the matrix of correlation coefficients, and thus affect

the results of factor analysis, cluster analysis, proximity

analysis, seriation, or any other matrix-ordering technique.

It is absolutely imperative that we take account of
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attentuation in our correlation studies. Yet, so far as I
know, the only instance where an archaeologist has even
suggested this is in a recent paper of mine (Cowgill 1968a:373),
wherea in effect I went part of the way toward rediscovering
results which had already been known for about 3 generations.
Certainly there are several more or less pretentious multi-
variate analyses where the attenAuation problem has not been
discussed, and where there is strong suspicion or clear
evidence that attenuation must be large enough to affect
results. The cultural lag is, and should be, an embarrassment,
The kind of studies I have in mind involve counting
specimens in samples, and using these counts as the variables
to be correlated. We might, for example, have samples: from
each of 16 Aurignacian assemblages, count the number of keeled
scrapers and the number of bone points in each of the 16
samples, and find the correlation between these counts. If
the correlation turned out to be .50, it would look as if
this did not differ in any essential way from the earlier
exanple of correlating length and weight measurements for
16 items. Actually, this is so only if the counts are suffi-
ciently reliable so that attenuation of the observed correla-~
tion is not serious. One point which should be made absolutely
clear is that the problem here has nothing to do with the
guestion of whether correlations of this kind ought to bYe
based on raw counts or on proportions; a controversy which I
and others have discussed elsewhere (Cowgill 19G8a, 1968b;

Freeman, Brown, and Thomas 1968). The proportions are
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ratios derived from counts, and it is the actual counts which
are important in assessing reliability of the ratios, so much
the same problem exists for either counts or proportions.

For an overall assessment of sample reliability it would
be well to take two or more samples from each assemblage,
preferably by different workers, and test these samples for
similarity. This is too large a subject to discuss in what
remains of this paper. Guilford (1956:chapter 17) is a useful
text on this topic (recommended to me by Dr, Kenneth Jones of
Brandeis University). I will limit myself to one source of
unreliability that is absolutely unavoidable when the "measure-
ments" of the variables are counts of things, namely, random
errors. The reasons for concentrating on this one source of
unreliability are that its magnitude can be calculated, at
least roughly, on purely theoretical grounds, and that the
total expected attenuation cannot be smaller than it would be
if this were the only source.

In my last example, the 16 Aurignacian assemblages are
a sample of all the Aurignacian assemblages that might be
observed. But the actual finite set of items studied from
each single assemblage is alsc a sample. That is, for each
assemblage there is a sample corresponding to a physical
finds population, and the set of assemblages is a sample of
a population of physical finds populations,

Suppose that in one sample, of 100 Aurignacian artifacts,
there are 10 keeled scrapers. Our best estimate about the

population, then, is that 10% of all artifacts in it are
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keeled scrapers. However, we know that if the true population
proportion is indeed 1/10, other samples of size 100 could well
have substantially higher or lower counts of keeled scrapers.
Mosimann (1965) gives an extremely useful discussion of such
situations. From, for example, Table 1.1 in Snedecor (1946:4}),
we find that we could expect about 95% of such samples, from

a population with 1710 keeled scrapers, to have between 5 and
18 keeled scrapers. Although the distribution is not exactly
normal, we can get a rouagh idea of the standard deviation
involved by assuming that this range, 14, spans from about

two standard deviations below the mean to about 2 above, and
get 3,5 as a good rough estimate of the standard deviation,

or about 12 or 12 for the variance, which is the square of

the standard deviation. This gives us a lower limit for the
smallest amount of the total variance which could be due to
random error.

Now, when we consider other samples, which may have keeled
scraper counts of none, 1, 15, 22, or whatever, the distribu-
tion of keeled scraper counts over all the samples will have
some variance which can be readily computed, If all the error
variance is due to random errcrs, uncorrelated with one another
or with observed counts, we can think of the observed wvariance
as the sum of "true" variance plus the error variance (Guilford
1956:436-439), I am aware that in the situation I am defcribang
the error variance would actually be somewhat dependent both
on observed counts of keeled scrapers in different samples and

on sample sizes., However, within the relevant ranges of sample
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sizes and categarvy counts, more correct mecdel weuld not alter
the orders of magnitude of error variances, and would not affect
the practical conclusions. The reliability coefficient will

be equal to unity ninus the ratio of error variance to total
variance.

From this it follows that we cannot possibly ignore atten-
uation unlegs we establish that the error variance is small
relative to the total variance, If we cannot establish this
we must either be able to make some fair estimate of the error
variance (and from this estimate amd correct for the resulting
attenfuation) or else be, to say the least, cautious and

restrained in our use of observed correlations,

One might pursue this further in various theoretical
ways, but I have chosen to do an empirical study, using counts
of 22 ceramic and artifact categories in some 515 samples from
Teotihuacan, Mexico collected by Professor tillon and his
assistants (Millon 1964, 1967 , ¥=3®; Cowgill 1967, 19680}.1
1 divided these into 187 "large" samples, where the total count
of 8§ major categories was cver 120, and 328 "small” samples,

where tne same 3 categories totaled less than 100. Collections

with counts in the range 100 to 120 for these 8 categories were
excluded from this particular study. Twelve of the 22 cate-
gories ware defined as."scarce" because their count was rarely

more than 2 or 3 in the "small" samples, while the other cate-

gories were called "abundant" because their count was more tnan
3'or 4 in a high proportion of the "small" samples. Both
scarce and abundant cateqories tended tc have higher counts

in the large samples, and I expected when I designed the study
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that corrslations between counts of scarce categories in small
collections would show serious attenuation, that correlations
between scarce categories in large collections would show much
less attenfuation, and that attenfuation of correlations
between abundant categories would not be serious in either
small or large collections.

Separately for large and small sample data, means and
variances of counts for each cateqgory were computed, and corre-
lations for each of the 231 possible pairs of categories were
computed. This led to two complete sets of correlations, one
set based on large samples, and the other set based on small
smaples. I then plotted small sample correlations against
large sample correlations. Figure 1 shows the results for
abundant categories, (4 points representing partly overlapping
and hence partly spuriously correlated categories are omitted)
while Figure 2 shows scarce category correlations. The scales
shown multiply actual correlations by 1000, The dashed lines
labeled "5%" show the upper and lower limits of the ranges
within which ohserved correlations should £all 95% of the time,
if true correlations were zeroc and if we were making some error=
free measurement in each sample, so that the 187 large sample
sets of counts and the 328 small sample sets of counts could be
regarded as, respectively, 187 and 328 sets of exact determina-
tions from unlimited populations of large and small samples.
For true correlation values greater than zera, the confidence

limits are narrower than those shown.
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If the true correlation between counts of a particular
pair of categories is the same in large and small samples and
if attenfuation is negligible, then, within limits suggested
by the "5%" lines, the point corresponding to observed values
of this correlation should lie close to the line which runs
at a 45° angle from lower left to upper right and passes
through the zero point, and should be about equally likely to
be on either side of it, If, for some unknown reason, there
is a systematic difference between true correlations in large
and in small samples, points will not lie approximately on
this 45o line. If true correlations are the same in large and
in small samples, but attenjuation is important, there will be
a consistent tendency for observed correlations to be lower in
the small samples than are the correlations between correspon-
ding category pairs in the large samples, and the swarm of
points will show a counterclockwise rotation away from the 450
line.

Figure 2 in fact does show such a counterclockwise rota-
tion, with enough differences between large and small sample
sets of correlations between scarce categories that different
factor analysis results could be expected., Figure 1 shows less
rotation, but still enough to suggest very strongly that atten-
uation is not always negligible for the 10 abundant categories.

All this was done before reading Guilford, I then saw
how one could roughly estimate reliability by estimating

average error variance from the mean countsin large and in
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small samples for each category, dividing this by the observed
total variance, and subtracting this zatio& from unity. For
- abundant categories in small samples, mean counts ranged from
¥ 5.4 to 22.3, total variances from 39 to 1700, and estimated
reliability from .8 to .99. FPor scarce categories in small
samples, mean counts ranged from .46 to 3.5, total variances
from 45 to 24, and estimated reliability from zero to .84.
For abundant categories in large samples, mean counts ranged
from 20 to 68, total variances from 246 to 3772, and estimated
reliabilities were all above .9. Por scarce categories in
large samples, mean counts ranged from 1.8 to 12,5, total
variances from 7 to 214, and estimated reliabilities from ,37
to .95, These reliability estimates are rough, but they indi-
cate that reliability generally is high, and attenuation small,
only for abundant categories in large samples. This is con=-
sistent with the inferences drawn from Figures 1 and 2.
For all 44 sets of counts (22 categories in small samples,
H and the same 22 categories in large samples), I plotted observed
mean count against estimated reliability. The results indicated
that to be pretty sure reliability is over .8, the mean count
should be at least 5, and to be pretty sure reliability is
over .9, the mean count should not be less than 10 or 12,
These results will apply in other cases to the extent
that relations between means and total variances are about the
same, Where total variances run higher, lower mean counts would
be adequate, but if total variance tends to increase less

rapidly as a function of mean count, then higher mean counts
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would be needed,

The result of all this is not only to demonstrate much
more fully what I meanfwhen I wrote that, for correlations of
this kind, one should not use categories whose counts are less
than 2 or 3 in a very large proportion of samples (Cowgill
1968a:373) , but alsc to show that I underestimated the serious-
ness of the problem. It now looks necessary to say that mean
counts had better be over about 10, or else one must be prepared
to estimate reliabilities and use these to make attenuation
corrections. All this, be it remembered, still assumes that
all sources of unraliability other than random sampling error
are negligible,

I have not critically reviewed published correlation
and factor analysis studies in the light of the attenuation
problem, and it is probably just as well, I think many,
perhaps most, would fare badly if evaluated in this way.

Since the effect of attenuation is always to lower correla-
tions, it can be claimed that the onlyv consequence is that

we may. "miss" real correlations, but will not create any false
correlations. However, non-correlations have been treated as
matters for interpretation in these studies, just as much as
are correlations. Also, two variables of low reliability whose
"true" correlation is very high, may show a low observed corre-
lation, and higher observed correlations with other highly
reliable variables with which their true correlations are lower.

An obvious question is "What if counts average ordly 2 or 3, not
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just in samples, but in entire physical finds populations?" If
our final objectives do not qo beyond these physical finds
populaticns, then possibly we are justified in treating observed
correlations as reliable correlations. But if we want to think
of physical finds populations as themselves samples of popula-
tions which are defined by probabilities that certain objects
will be depésited in certain quantities and combinations under
certain circumstances (these probabilities themselves given
either by the "norms" of a given culture or by some postulated
theory of the behavior of human individuals or societies), then
we still have to worry about attenuation, To take the extreme
case where a category is wholly absent in a sample, we have

to ask whether this means it is absent or merely scarce in

the physical finds population. When it is clearly absent in
the physical finds population, we often must still ask whether
this means use of that category by the human group responsible
for the finds was inconceivable, or merely improbable.

This leads me to the point that a simple 2-row, 2-column,
4=cell table showing numbers of samples with both categories
present, both absent, or either one present and the other
absent; is just a simple kind of correlation study. A measure
of association often used with these presence-absence tables,
"phi,"™ is identical to what r would be if all the original
scores were changed to zero for "absent" or unity for "present."
If the variance in observed counts is large enough that we can
ignore atten¥pation, then we will be extremely wasteful of

information if we replace all non-zero counts by unity.
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But if attenfuation cannot be ignored in the original data,

it cannot be avoided by retreating to simple presence-absence
scoring. Basieally this is because absence in the sample is
usually not a completely reliable indicator of absence f{or
zero probability of occurence) in the population. Only where
absence in the sample does reliably indicate absence in the
population of intersst to us cdoes it begin to make sense to
reduce our information to presence-absence terms, and even
then I think its great value is mainly for mapping spatial
distributions of scarce items., I believe that one of the more
lamentable errors committed by archaeologists is to suppose
that they somehow simplify or avoid stdistical problems or
inerease reliability or precision by reducing their data to
presence-absence terms, If one must reduce original measurements

to a 2-valued scale, why pot at least use the mean or median of

the original values for the dividing point?cﬁhf the impression

arises that I began by talking about a grand conceptual edifice
and ended by discussing one rather special problem, I should
say that is absolutely correct. The edifice is not worth much
if it is not well built, and I have tried to put in one founda-
tion stone which I hope is fundamentally sound. Further, I
should add that I see myself less as an innovator here, than

as a "cultural broker," taking some results that have long

been available to statisticians but will not or cannot be

read by most archaeologists, trying to make myself the master
of them, selecting those which seem most useful for us, and

trying to rephrase them and illustrate them with archaeological
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applications that will be read and used by archaeologists.

\ :
This is but one small part of my work on Teotihuacan data,
which in turn is only a part of Professor Millon's massive

survey of the city, which has been supported by a series of

grants from the National Science Foundation, sponsored by the

University of Rochester (New York), and carried ocut with the

assistance of the Institutg Nacional de Antropolog{a e Historia
of Mexico,
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