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P g k S U d  

Ce papier montre une  aide de l'apprentissage automatique i I'élaboration  d'une  typologie 
archéologique, au stade où les classes que l'on cllerche à établir sont encore  mal  connues.  Le 
programme utilis6,  LEGAL, est un systkme d'acquisition des connaissances  qui  permet de 
définir des classes sur la  base de leurs  exemples et de contre-exemples. Les  rksultats, relattfs à 
un corpus de céramiques du  Soudan (site de Kerma), montrent la  compatibilit6  de la, 
discrimination obtenue avec  les  hypothèses  archéologiques. 
Mots-cEs: cappreazthsage, ucqa&ition des coazna&sances, typologie arcMologique, c&miqne, Soudan. 

Abstract 
The authors here show  that  machine leaming techniques can  be  used for designing  an 
archaeological typology, at an early  stage when the classes are not  yet  well  defined. The 
program,  LEGAL, is a knowledge  acquisition  system  which  uses a set of examples and 
counter-examples in order to discriminde bemfeen classes. Wesults  show a good compaiibility 
between the characterization  of  classes  defined by the system  and the archaeological 
hypoiheses. 
Key-words: t~l~chbtr  learning, kr~owledge cscquisition, archaeologkel &pology, ceramics, Sdm.  

1- Pntrodociion 
Il est admis depuis longtemps  (Brachmann 1979) que les  techniques d'apprentissage 

automatique doivent faciliter l'acquisition de connaissances; On sait aussi qu'il y a bien des 
problkmes  pour faire comprendre et admettre par un expert humain une connaissance apprise 
par une  machine. surtout pour  la  lui faire réutiliser et réviser. Cet article rend  compte d'une 
expkrimentation en apprentissage  pour  produire  une aide à I'élaboration  d'une typologie 
archéologique, tout en  mettant en évidence  de  la nature des connaissances  acquises.  Nous 
cherchons dans cette étude à préciser la nature  des connaissances acquises qui sont associées à 
l'usage de mécanismes d'apprentissage. 

Les objets archdologiques trait& sont  ici des ckramiques  issues  de la nécropole de la 
ville de Kerma (Soudan). Elles sont datées de la période Kerma Ancien et Moyen  c'est-&dire 
environ 2500-1800  av. J.-C. (Bonnet et al. eds 1990, Bonnet 1991, Privati 1982, 1986,  1988, 
1990).  Le problème archéologue  posé,  extrbmement courant, était d'affiner la classification, 
déjà connue, de ces céramiques, au fur et à mesure de ddcouvertes  nouvelles, et sans  encore 
bien appréhender les  "prototypes"  des  sous-classes  que l'on recherchait.  Selon  l'hypothèse  d'une 
utilisation ancienne de la zone  Nord de la  nécropole, et d'une utilisation  progressive  dans  le 
temps en direction du Sud, ces céramiques  sont  datées relativement par secteur de fouille 
(stratigraphie horizontale). 
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Plusieurs systèmes d'apprentissage ont été developpés ces dernières années parmi 
lesquels le système LEGAL (Mephu  Nguifo,  1994a)  que  nous  avons utilisé pour notre 
expérimentation.  LEGAL  s'appuie sur la structure de treillis -de Galois pour générer un 
ensemble de caractéristiques d'un concept matérialisé par des exemples et des contre-exemples. 
Notre choix s'est porté sur ce système en  raison de sa robustesse,  de  son adaptabilité au 
problème posé, et aux résultats  obtenus  par  LEGAL  dans d'autres applications dans le domaine 
de la biologie (Mephu  Nguifo,  1994b). 

Nous allons commencer par décrire le programme  LEGAL  dans la section 1. La section 2 
présente les résultats expérimentaux  obtenus par l'application de LEGAL au problème 
archéologique. Une  discussion sur ces résultats fait l'objet  de la section  4. 

2- Le programme d'apprentissage: LEGAL 
Le programme  LEGAL utilisé (Mephu  Nguifo,  1994a) fait partie de la famille des 

"agents rationnels",  c'est-à-dire des systèmes automatisés  d'acquisition des connaissances qui 
disposent de procédures  pour  produire et en même  temps  contrôler  leurs  propres connaissances, 
par le moyen  d'une  interaction avec un autre agent  rationnel,  l'utilisateur,  qui joue un rôle de 
maître (Liquière et al. 1990). 

LEGAL s'applique à un tableau de  correspondance  binaire où en  lignes sont matérialisés 
les objets, et en colonnes  les propriétés (attributs) décrivant  les objets. Le système ne tient 
compte que des propriétés présentes. Il fonctionne en deux étapes:  une étape d'apprentissage à 
partir des données qui lui sont soumises, puis une étape d'application ou de décision de la 
connaissance apprise (à de  nouveaux objets ou  bien aux mêmes  objets). 

2.1- Apprentissage 
L'on soumet au  système des conjectures, c'est-à-dire des exemples et (éventuellement) 

des contre-exemples d'un concept (d'une classe).  Exemple de conjecture: la céramique issue de 
la nécropole de Kerma  se divise en  neuf classes distinctes correspondant aux secteurs de la 
stratigraphie horizontale.  Les exemples de la classe 1 sont les  céramiques décrites par le maître 
comme appartenant au secteur 1, avec pour  contre-exemples les objets de tous les autres 
secteurs. II en est de  même  pour chaque classe. 

Soumetfre  une  conjecture à LEGAL  revient à appliquer le programme à un, fichier déjà 
classé, présentant  d'abord  la description des objets de la classe que l'on cherche à discriminer 
des autres (ce sont les exemples), suivie de la description des objets de toutes les autres classes 
(ce sont les  contre-exemples). 

L'apprentissage est basé sur l'analyse  des ressemblances. Le système utilise des 
méthodes rapides  d'extraction de ces ressemblances  (exploration de graphes représentant les 
objets décrits). Leur  sélection est contrôlée par un certain nombre  de  critères, dont certains sont 
optionnels. La ressemblance devait être établie sur la base  d'attributs  présents à la fois dans au 
moins e exemples de la  classe considérée et dans  moins  de  c  contre-exemples (e et c étant fixés 
par  l'utilisateur). Les ressemblances ainsi extraites sont appelées régularit&. 

Le résultat le  plus  important de la  phase  d'apprentissage est la liste des  régnlaritks, 
suivies du  nombre  d'objets  qui les vérifient. Les régularités sont des attributs isolés ou  bien des 
ensembles d'attributs liés  par  la  relation  ET. 
Exemple de régularité (fichier  bolsljattes,  céramiques de Kerma, discrimination du secteur 1, 
qui contient 33 objets),  dont on a exigé qu'elle s'applique à 16 exemples au minimum et 17 
contre-exemples au maximum): 

R#l attr: PROFSIMP  PRHB1-P  BEXTNONST  LMCL3-N > nbre objets : 20 
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Ce qui signifie : "L'ensemble  d'attributs: pro$l simple ET Hauf de pmse <= BQS de p a ~ s e  ET 
exibrieur de la base non stable (ovale, pointue ou ronde) ET inclinaison  de la lèvre  infbrieure à 
20" est vérifie sur 28 objets don& au moins 16 objets sont du secteur 1, et au  maximum 17 
objets sont des 8 autres secteurs". 

Lorsque les  régularités  d'un secteur comportent toutes (ou presque toutes) un ensemble 
d'attributs communs,  nous dirons que ces attributs definissent le prototype du secteur. Le 
prototype est donc un objet fictif, qui  posskde certains attributs en co~nmun avec les objets du 
secteur. Les objets  qui  posskdent tous les attributs du prototype  sont des exemples 
pmtotypiq~~es du secteur. 
2.2- Décision 

Les décisions consistent  g6néralement B classer de nouveaux  objets. La stratkgie de 
decision est liée aux résultats  de  l'apprentissage,  qu'elle ne peut  remettre en cause.  Le système 
classe ces nouveaux  objets en testant leur  comportement  par  rapport aux régularités. Si ces 
objets satisfont certains seuils - relatifs au pourccntage  de  régularit6s satisfaites, au pourcentage 
d'attributs utilises dans  les régularités qu'ils vérifient (par rapport A leur nombre total 
d'attributs), etc.. - ils sont reconnus comme exemples de la classe considérée.  Sinon, ils sont 
refuses. 

3- Apprentissage et dkcision appliquks B In c8ramiqme de Kerma 
3.1- Traitement préalable  des  données 
3.1.1- Choix du corpus 

Ces données ont &té @tudi6es,  sClectionn6es  pour nous et entierelment décrites par 
Bhtrice Privatiti, Service  Cantonal  d'Arch6ologie de GenBve, Mission ArcInCologique de 
l'Université de Genève au Soudan. 

Le tableau 1 montre  la répartition des céramiques dans  les 9 secteurs de la nécropole. 
L'ordre croissant des 11um6ros de secteurs refiBte l'ordre  chronologique, suivant la stratigraphie 
horizontale. On observe  que  les quantites de céramiques  par  secteur sont peu variables, le 
secteur 4 étant seul  assez  pauvre, et le secteur 14 plus abondant. 

I TOUT 1 121 1 123 21 61 333 I 
Tableau 1: Rdpertition de la cbnemique dans les secteurs 

(nnb:ler dcuelles et bourcillm, en 116s petit nombre, ont et6 retiris des fichiers, c'est pouquoi Iss tatnux horizontoux ne sont pas absolument exacts) 

3.1.2- Choix des attributs 
Les publications  d6crivant des typologies  archéologiques  déjk établies ne sont pas 

démunies, en  général, de commentaires  abondants:  ceux-ci  constituent  une manière de 
rationalisation de celles-18. Les  voies  qui  permettent  la  production  d'une typologie efficace (A la 
fois stable, résistante aux  nouvelles trouvailles, et génératrice de découvertes) sont pourtant 
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dans I'état actuel de nos  connaissances,  insondables. En particulier, si l'on décide de construire 
une typologie en ordonnant un corpus d'objets de référence (par quelque  méthode que ce soit), 
il  n'existe pas de règles au  sens strict pour  la description initiale de ces objets. 

Les attributs décrivant la céramique de Kerma ont donc été choisis de façon empirique, 
puisqu'il est hors de question de tout décrire,  l'archéologue  a tenté de traduire de façon 
analytique et systématique les traits qui  lui paraissaient les plus significatifs au regard des 
objectifs, en mettantà profit toute sa familiarité avec  les objets, en mobilisant le maximum de 
connaissances externes (d'ordre  stratigraphique,  historique,  géographique,  anthropologique). 

Il est toutefois intéressant de noter que B. Privati s'est inspirée,  pour la description 
morphologique de la céramique Kerma,  du "Code  d'analyse  des formes de poteries" (Gardin et 
al. 1976). Cet ouvrage, qui fait partie  d'une collection d'autres  "codes  d'analyse"  (ou langages 
documentaires)', permet l'aide à la description de toute espèce de céramique. Les principes 
d'analyse y sont fort stricts:  découpage  invariant des objets en  parties constituantes 
comparables, délimitation précise du  sens  de tous les termes descriptifs,  utilisation de mesures 
pour exprimer les particularités morphologiques des objets, etc. Les termes proposés  pour la 
description sont en général abrégés et codés au sens strict: exe pour  convexe, cave pour 
concave, etc. En ce qui  concerne I'klimination (raisonnée) ou le grossissement (par 
regroupement) de certains attributs descriptifs (à un stade de cette application), soulignons les 
points suivants: 

- II a fallu renoncer à garder ce que l'on peut appeler des "marqueurs archéologiques",  c'est- 
à-dire des traits très rares mais dont on  sait  qu'ils indiquent certains tournants importants dans 
la culture matérielle (par exemple,  pour  la  céramique  Kerma  Ancien,  l'apparition  du décor ù 
pois en relief, (Bonnet et al. 1990, p. 179, notice  de  B.Privati). 

- Les traits redondants (corrélés statistiquement)  ont été regroupés. 
- Certains sous-ensembles de caractéristiques  fines, apparaissant chacune trop rarement, ont 

été regroupés en classes plus  larges.  Par  exemple,  pour la forme extérieure de la base,  les 
propriétés: ovale, pointue, ronde ont été remplacées  par l'attribut "forme extérieure de la base 
non  stable", et les  propriétés: concave,  convexe, plate par "forme extérieure de la base stable". 

- Enfin, le système exigeant un codage  binaire (O/l), les dimensions absolues des 
céramiques ont dû être regroupées  en  deux ou trois classes exprimant les notions de petit, 
moyen, grand, les seuils fixées entre ces  classes étant différents pour  les  bols, les jattes, les 
jarres  et les pots. 

BOLJAT 
FAB 

JARPOT 
Tableau 2: Les quatre fichiers  d'eqtrbe  de  l'application  PLATA 

3.1.3- DBcoupage du fichier bentrde: 
Le fichier d'entrée a été scindé en  quatre fichiers (tableau 2), qui ont  donné  lieu chacun à 

une application séparée de LEGAL:  BOLJAT (boldjattes), JARPOT (jarres/pots), FAB 
(fabrication, c'est-à-dire tournage,  texture  de  pâte,  couleur, application - il concerne la totalité 
des objets), et DEC (décor - il concerne  la totalité des objets avec  décor). 

' Ces ouvrages  ont  été élaborés de 1955 à 1969 dans le cadre ou avec le concours du Centre  d'Analyse  Documentaire pour 
I'Arch6ologic (CNRS), dirigé par Jean-Claude  Gardin. Ils ont bté publiés plus tard aux Editions du CNRS. 
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Ce découpage, déjjh adopté après des essais et erreurs au cours d'une application 
précédente2,  a été conservé moins  pour des raisons  pratiques  d'encombrement que pour des 
misons  logiques: 

a. 11 fallait en premier lieu  préserver la compsrabilitd: des informations.  Une partie 
importante de l'analyse  morphologique des céramiques  repose sur la forme des objets et sur les 
rapport3 c~imetaionnelr; entre leurs parties constituantes. Or, de ce  point  de  vue,  il n'était pas 
possible  de comparer les  bols/jattes (vases ouverts) et les jarredpots (vasesferds). 

b. Le fichier décrivant le  traitement des techniques de fabrication, qui concer~e l'ensemble 
de la céramique (tournage, texture de ptite, couleur,  application..), était susceptible de  ne pas 
donner de rdsu1tat.s significatifs, étant donné la monotonie  de ces techniques à Kermac. Nous 
avons donc choisi de le traiter jh part. 

e. En ce qui concerne le decor, comme  on le voit sur le Tableau 3 suivant, un peu plus de la 
moitic seulement des objets portent un décor.  Si  l'on  avait  incorpor.5 respectivement aux 
fichiers BOLJAT et JARPOT les  indications  relatives au décor,  les effectifs d'objets d6corés 
auraient été insuffisants. Il &ait  prkf6rable  aussi  de  ne  pas  encombrer ces fichiers d'indications 
relatives l'absence de décor,  lesquelles  pouvaient entraîner une disparité,  peut-btre sans 
signification archéologique, entre les objets. 

Tablsau 3: R6partitiorn des chmiques d 6 ~ 0 ~ 6 e s  dans les secteurs 

3.2- Modalités du dialogue avec  LEGAL 
3.2.1- Stratdgie gÉn6rale 

La stratégie que nous  avons adoptee est la suivante: - les résultats de la phase d'apprentissage ont été malys& pour établir les "prototypes" (ou, 

- les r9sultats de lia phase  de decision, par  application de LEGAL aux mm8mes objets9 ont kté 

(a) pour vérifier qu'il  existait  bien  une  discrimination entre les  secteurs; 
(b)  pour examiner si l'on pouvait  les  agencer en  une sériation conforme aux hypothèses 

archéologiques. Sur ce dernier  point, nous avons supposé qu'un  prototype construit par 
l'apprentissage du secteur S1, et qui a plus d'exemples  dans le secteur S2 qu'il  n'en a dans le 
secteur S3, est plus  proche  dans le temps de S2 que  de Sa. 
3.2.2- R6glage du nombre  d'exemples et de contre-exemples 

Comme on l'a dit plus  haut, l'utilisateur de LEGAL doit  prendre  certaines initiatives, en 
particulier, fixer lui-même le nombre d'exemples et de  contre-exemples sur lequel sera opérée 
la discrimination entre classes au moment  de  l'apprentissage. Les résultats de  l'application sont 

si l'on veut, le profil descriptif) des 9 secteurs; 

utilises  pour eomplbtenj les résultats de la phase  d'apprentissage,  en  particulier: 

Une  prernikre  approche de cette Btude de cas. par des techniques  d'apprentissage  automatique  appeliles TRINITA, conçues  au 

Nous pouvons  dire que les rksultats en dicision ont  servi  valider (par confrontation)  ceux  de la phase  d'apprentissage. En 
CRIR?. CNRS, Montpellier (voir Sallantin el al. 1991  et Lagrange 1992) a Er6 pr&alablement r;talisée en 1991. 

fait,  nous  avons  utilisé la phase  de  décision pour affmer nos conclusions, en particulier  en  ce  qui  concerne la skiation. 
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liés  non seulement aux choix que nous  avons  faits,  relatifs à la  sélection  du  corpus, à la 
description des objets, au  partage des données,  mais  aussi  au réglage du  nombre  d'exemples et 
de contre-exemples. Nous indiquerons  donc  ici  une  manière de protocole par essais et erreurs, 
qui a été le nôtre au cours de  l'application PLATA: 

a. Au stade de  l'apprentissage  d'une classe c (c'est-à-dire la céramique d'un secteur donné), 
nous avons exigé apriori d'obtenir des régularités attestées dans environ 50% d'exemples de c 
(objets appartenant à c) et dans 10% au  maximum  de  contre-exemples (objets appartenant aux 
8 autres classes). 

b. Un de nos soucis a été d'obtenir à chaque fois un nombre utile de régularités,  c'est-à-dire: 
assez de régularités pour décrire un prototype  de  céramiques, et en même temps un nombre de 
régularités manipulables (pas  au-delà d'une vingtaine). Cet équilibre est parfois délicat à 
produire (Njiwoua, 1996). 

c. Cela étant, les  régularités  obtenues  devaient  aussi  permettre,  lors de l'étape de décision, de 
reconnaître un  pourcentage acceptable d'exemples de la classe c, ainsi qu'un nombre non 
exhorbitant de contre-exemples dans les autres classes.  Les choix liés aux considérations 
précédentes a et b ont parfois été remis en question. 

Nous donnerons maintenant un exemple  précis de ce protocole dans un cas, il est vrai, un 
peu délicat, et  qui concerne  le fichier BOLJAT3  (discrimination  du  secteur 3, lequel comporte 
34 objets). Pour illustrer le  point b, prenons un nombre  maximal de contre-exemples exigé 
constant (lO), et procédons à une augmentation progressive  du  nombre exigé d'exemples, en 
partant de 9 exemples (tableau  4). 

Nb. minimal 
Appreciation obtenues contre-cxples exigk dexples  exigt 

Nb. de r&ularit& Nb. maximal de ---- 
9 

10 11 
24 10 10 

Nb. de rdgularitts trop grand 101 10 
N. de r6gularitCs correct 

4 
12 10 O Pas de rCsultats 

N. de regularitds insufisant 

Tableau 4: Nombre de rBgualritC  pour  BOWAT,  secteur 3 

L'on peut procéder ensuite à une diminution progressive du nombre maximal de contre- 
exemples, par exemple en partant de 12 contre-exemples,  le  nombre  minimal d'exemples exigé 
restant constant (1 O). 

. En ce qui concerne le  point c, nous  avons fait varier ensuite le  nombre d'exemples et de 
contre-exemples et procédé à des  décisions  (tableau 5). Nous avons finalement retenu  le 
réglage 10/10, lequel offre le  meilleur équilibre entre exemples et contre-exemples. 

Rkglagc 
reconnus comme explcs 
% d e  contre-exemples %d'exemples reconnus Nbre de rkgularit6s 

10/10 

. 13 50 50 14/26 
32 16 21 13/25 
17 71 24 

Tableau 5: RBglage  des parambtres en  fonction  des  rksultats  de la decision (BOWAT3) 

3.3- Description dei'résultats 
3.3.1- Un exemple: BOLJAT9, traitement du fichier BOLJAT pour le secteur 9 

3.3.1.1- Apprentissage 

obtient 7 régularités, comme  le  montre  le  tableau 6. Les attributs mentionnés sont les  suivants: 
Ce fichier contient 14 exemples.  Avec un réglage à 9 exemples et 20 contre-exemples,  on 
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Attributs "forts" : Pr6sents dans les 7 r6gularités: 
PROFSIMP Profil simple 
PFHEXE Forme du haut  de  panse  convexe 
PRH[B 1-P Rapport Haut de  pansel  Bas  de  panse: r8, r9, rO, i.e. H < = B 
P W 2 - P  Rapport  Haut de panse/  Bas  de  panse: r9, rO, i.e. H < B 
LINFL-P Inflexion de la lèvre: sms inflexion,  deux  côtks prolongeant la paroi. 

LEXTRFPOM Forme de I'extr6mit6 de la  lèvre:  pointue 
LINCL3-N  Inclinaison de la lèvre  inférieure 1 2 0 O  

Présents dans 5 et 6 régularit&: 

Attributs I 1 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ r ~ $ "  

DIM2-N 
I-MLJTB2-IV 
HWUT1-N 
LbUX2-N 
LFEXTICOV 
PwHLpz4-P 
LJNCL2-N 

Le prototype du 

Diamètre non  grand  (petit ou moyen) 
Hauteur du  bas  de  panse  non  grande  (petite  ou moyenne) 
Hauteur totale petite 
Largeur mtrximale  non  grande  (petite  ou  moyenne) 
Inclinaison de la face  externe de la IGvre: concave 
Rapport LargeurlHauteur de panse: r4 i.e. El < L<= 2EI 
Inclinaison de la lèvre  infkrieure B IOo 
secteur 9 est donc  bien defini (4 caract6ristiques très fortes).  La 

r6gularit6 7 (R7 dans  tableau 6 )  qui  présente  les 6 attributs forts s'applique B 10 objets sur les 
14 objets du secteur. 

R I  + +  * + +  D1.A"-N. H9UT82-PI 
RZ + + ' +  + 
R 3 + + u + + +  

HAIJTI-N, LMAX2-M. DIAMZ-N. HAUTB2-N 

R d + + + + +  LFEXTICOV 
M t + + + + +  MUTH2-N 

R6 + + + + + +  
F u + + + + + +  

PRHLR4-P 
LINCL2-N 

k$' 7 7  7 7 6 5  

Tableau 6: Caractbristiques principales des e8rsmiques du secteur 9. 
3.3.1.2- Ddcision 

Les rksultats sont les  suivants: - 13 objets appartenant au secteur 9 (14 objets au total) ont bien étk reconnus comme 
exemples (93%). 

- 32 objets appartenant ii d'autres secteurs,  c'est-&-dire faisant partie des contre-exemples 
fournis au système i la  phase  d'apprentissage,  ont Bt6 kgalement reconnus comme exemples 
(14% de la céramique des autres secteurs).  Ces  objets  se  rkpartissent comme suit (tableau 7): 

3.3.1.3- Commentaires sur las risultats relatifs aw secteur 9 
Cas resultats sont satisfaisants. Le prototype est bien  défini (malgrE beaucoup de traits 

communs avec celui du secteur 8). Le système  reconnait  une  bonne  proportion  d'exemples du 
secteur 9. Le nombre de contre-exemples  reconnus  comme  exemples est un peu  trop  important. 
Leur répartition montre une affinité forte avec  les  secteurs 7,s et 14. 
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3.3.2- Essai de synth8se  des  rdsultats  d'ensemble de l'application PLATA 

3.3.2.1- Bols etjattes: 
Pour les secteurs 1,2, 5,7, 8,9, les prototypes  sont, dans l'ensemble  bien  marqués et les 

contre-exemples reflètent une continuité entre les  secteurs qui est tout à fait compatible avec les 
hypothèses chronologiques. Le secteur 3 n'est  probablement  pas caractérisé par un prototype 
unique,  le secteur 4 (pauvre en  céramiques et présentant des affinités presque uniformes avec 
tous les secteurs) n'a pas  une  place  bien  précise  dans la séquence,  le secteur 14 est attiré 
presque également par les autres secteurs et les attire de la même  façon. 

fi lignes  figurent les secteurs I partir  desquels LEGAL a conshuit les rtgularitbs. En colonnes.  figurent ceux d apparaissent da conbmxemples 
monnus comme  exemples.  Aux  intersections  appsraissent les pourcentages  d'objets (conbmxunples) monnus mmme exemples SUT la base de ces 

deguldt6s.  Ainsi, par exemple, i Pintcmction  de la ligne  "secbur 1" et  de la colonne  "Sect.7", le chi& 14 signifie que 14% des dmmiques du , secteur 7 ont et6 cousidtdes par LEGAL comme  des  exemples  du  secteur 1, 

L'on peut ainsi évaluer d'une part  la  capacité des "prototypes" à reconnaître  les objets de 
leur propre secteur (diagonale), d'autre part les affinités entre tous les  secteurs, d'après les 
pourcentages  par secteurs des contre-exemples  reconnus comme exemples. 

En résumé, le traitement de BOLJAT livre bien l'image  d'une sériation non contradictoire 
avec l'hypothèse  chronologique.  Enfin,  du  point de vue de I'évolution des attributs au cours du 
temps, elle peut être résumée ainsi: 

Type  de céramique: Les jattes dominent jusqu'au secteur 3, les bols ensuite. 
Dimensions: La largeur maximale,  la  hauteur  totale,  le diamètre de l'embouchure ont une 

tendance globale à la diminution, du  secteur 1 au secteur  14. 
Panse: La hauteur du  bas de pande  semble à peu près stable, la  hauteur  du  haut de panse 

égaiement. Une inclinaison du  haut convergente domine  les derniers secteurs, la forme du haut 
changeant de concave à convexe. Les  rapports hauthas de  panse (dans l'ensemble H < = B) sont 
à peu  près stables. Le profil est simple d'abord,  puis  sinueux, enfin simple à nouveau. 

Base (fanne de l'extérieur): Elle  évolue de "non stable"  (ovale,  pointue ou ronde) à "stable" 
(CO 

Tableau 9: AffinitC  entre  secteurs du fichier JARPOT 
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3.3.2.2- Jarres et Pots: 
La discrimination entre les profils  c6ramiques des secteurs, obtenue 5 partir du fichier 

JAWOT, est bonne du point de vue  de  l'apprentissage automatique (tableau 9). L'essai de 
restitution de la séquence chronologique est moins convaincant.  Une tentative d'explication de 
cet échec repose sur la faiblesse des effectifs des secteurs 1 Q 9. 

En ce qui concerne I'évolution des attributs au cours du  temps, Il n'est  pas certain que les 
"attributs forts" sur lesquels  repose cette discrimination aient un intéri%  archéologique. 

3.3.2.3- Fabrication: 

secteurs. 
3.3.2.4- Dteoe: 

Dune manikre  génkrale,  les  profils descriptifs des différents secteurs sont difficile Q 
distinguer. On note que les motifs jouent un  rôle effac6 dans la caractérisation des ckramiques, 
au profit des techniques de décor. Dans  beaucoup de cm (secteurs 3 i 9), les attributs dits 
"forts" sont les mdmes  d'un secteur i l'autre. La discrimination entre secteurs est .A peu pres 
satisFaisante, sauf pour le secteur 1, qui se laisse attirer par  presque  tous les autres. 

L'essai de restitution de la séquence  chronologique est cependant bon.  On  remarque que 
la secteur 14, qui avait tendance h perturber  la  shriation dms le fichier BOLJAT, a  bien sa place 
ici  en  fin de séquence (tableau IO). 

Les techniques de fabrication ne permettent  pas  d'effectuer  une discrimination entre les 

4. Discussion 
11 existe bien des manières d'évalues- des r6sultats tels que les nôtres.  Bien entendu, c'est h 

l'archéologue de décider si cette évolution des profils descriptifs des céramiques est pertinente 
ou  non, c'est-Mire si la caractérisation des prototypes  n'est  pas trop pauvre, si les attributs qui 
ressortent ont un sens  du  point  de  vue  archéologique.  Une validation pratique - par  le 
classement, automatique, mental, ou manuel,  d'autres  c6ramiques de la même famille h l'aide de 
l'"expertise'' construite par  LEGAL - pourrait  aider i la  décision. 

Cette décision n'est, en effet, jamais aiske.  En effet, si les  rksultats  sont, localement ou 
globalement, sans signification sur le plan archéologique, oh placer l'erreur (ou les erreurs) de 
montage? Le traitement automatisé des donnies archéologiques  (et historiques en général) 
repose sur une chaîne d'opérations assez  longue, dont on  a  évoquke PIUS haut quelques aspects 
(voir $3.1 i 3.2), avec ses stratégies plus ou moins ad hoc, ses choix plus ou moins expditifs, 
et où trouvent leur place  bien des approximations,  coupables  ou non. 

Dans le cas de LEGAL,  dans la mesure où  la liberté de l'utilisateur est grande, elle 
soul6ve des questions qui ne se posent  pas i l'utilisateur de programmes plus classiques. ER 
particulier, est-il légitime d'ajuster  les  seuils  en  fonction  du comportement de chaque secteur, 
comme nous avons fait? Est-on en droit de comparer les rksultats obtenus pour  tous  les 
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prototypes alors que certains sont construits sur un score sévère, et que d'autres donnent des 
résultats trop pauvres si I'on essaie ce même score? 

En ce qui concerne les "affinités"  entre secteurs, que nous  avons repérées uniquement sur 
la base du nombre de contre-exemples  reconnus  comme  exemples,  c'est une simplification 
peut-être outrancière des informations apportées par le système.  En effet, si l'on considère un 
couple de secteurs, LEGAL apporte en réalité deux informations  non symétriques (non 
équivalentes) sur leur proximitdaffinité (voir  tableau 8). Soient par  exemple les secteurs 5 et 7. 
Le prototype construit à partir du secteur 5 reconnait  comme exemples 43% du secteur 7, 
tandisque le prototype construit à partir du secteur 7 ne  reconnait  comme exemples que 11%  du 
secteur 5. Cette dissymétrie  s'explique  par le fait que LEGAL  traite séparément chacun des 
fichiers décrivant un concept et ses contre-exemples (un secteur opposé àtous les  autres). Sauf 
dans un cas d'école difficile à concevoir, il n'y  a  aucune  raison de s'étonner  d'une certaine 
dissymétrie. En effet la  définition des exemples et des contre-exemples d'un concept est 
extérieure au système: il peut  exister, dans ces conditions, non seulement des exemples du 
concept A  qui  ne vérifient pas  les arguments en sa faveur, mais aussi des exemples du concept 
B qui vérifient les  arguments  en faveur de A.  Cependant,  n'avoir  guère  tenu  compte de cette 
dissymétrie peut faire partie des biais introduits dans  la fiabilité des résultats. 

Pour tenter d'évaluer d'une  autre façon nos  résultats,  nous  les  avons confrontés à ceux 
que I'on  peut obtenir par  des  méthodes  plus classiques de  discrimination et  de sériation. Nous 
avons appliqué au fichier BOLJAT  les  programmes  suivants: 

- le package de sériation de l'Université de Bonn (1. Scollar) 
- le programme  DELTA  de sériation par  diagonalisation de matrice (méthode des 

barycentres) de B. Deloche - un programme d'attribution  automatique  d'objets  inconnus à des classes connues utilisé en 
histoire de l'art:  SYSTEX  (Deloche  1992, Deloche et al. 1993).  SYSTEX explore un corpus 
d'individus connus et en extrait deux types de  "règles": toutes les  propriétés  qui sont exclues, et 
toutes les relations d'implication entre les propriétés qui sont présentes. Les objets inconnus 
sont attribués à une classe s'ils  n'enfreignent aucune des règles de cette classe. 

Les deux premiers  programmes n'ont révélé aucune sériation compatible avec les 
hypothèses archéologiques.  SYSTEX  ne  permet  pas  d'extraire  les profils descriptifs des classes, 
mais la sériation que I'on peut  induire des résultats de  SYSTEX est cependant tout à fait 
comparable aux résultats de  LEGAL. 

Vis à vis des deux programmes  de sériation, l'un des facteurs de la meilleure adéquation 
de LEGAL au problème  de la recherche  de classes ou types  d'objets est qu'il tient compte 
(comme SYSTEX) des hypothèses sur les  classes. 

Par ailleurs, la supériorité des résultats de LEGAL sur ceux de SYSTEX tient en  partie à 
une plus grande souplesse dans la définition des classes, laquelle autorise exemples et contre- 
exemples. Pour l'utilisateur, c'est aussi  une façon plus  "naturelle"  de travailler. 

5. Conclusion 
Nous avons donc au travers de ce travail pu examiner les concepts de LEGAL  qui ont 

permis une acquisition de connaissances, et les diff~cultés liées à son  usage. Ces difficultés 
relèvent principalement du biais  d'apprentissage.  Nous  avons  par conséquent entrepris un 
travail d'aide au choix des paramètres d'apprentissage afin de pallier ces difficultés d'usage de 
LEGAL  (Njiwoua,  1996). 

Malgré tous les  biais difficilement appréciables qui ont été introduits au cours de notre 
dialogue avec LEGAL, et bien  qu'aucun  système automatisé ne puisse,  pour le moment, 
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apporter de Ilpreuve" de la véracit6 des hypothèses  archéologiques, nous pensons que cette 
application apporte quelque poids aux hypothèses  actuelles  (provisoires, rappelons-le) de 
I'arch&hgue, et des suggestions  pour améliorer la typologie. 

Remerciements: Ce travail a partiellement b6n6ficié du  financement  du contrat d e  plan Etat/Nord-Pas- 
de-Calais dans le cadre du projet Ganydde. 
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