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FRANCESCO RUTA

NOTE INTRODUTTIVE ALL’ANALISI
MODELLISTICA IN ARCHEOLOGIA

Collaboratore Cattedra di Paletnologla - Universitd di Bard

In queste pagine riportiamo, in forma estremamente generale, alcuni dei risultati
delle ricerche, da noi condotte , sin dal 1983 presso lo IESI (Istituto Elaborazione
Segnali ed Immagini del Cnr di Bari} sui problemi della modellizzazione malematica
in archeologia.

1 1 MODELLI MATEMATICI

I modelli matematici sono delle rappresentazioni generalizzate della realth, o di
certi aspetti della realtis, ottenuti attraverso un processo di formalizzazione matemanca
delle ipotesi relative alla dinamica dei processi in esame. Quesio tipo di approccio &
comunemente utilizzato in molie discipline scientifiche, consentendo una semplifica-
zione ¢ una razionalizzazione molto elevate e conseguentemente una maggiore capaciti
di analisi e di verifica, e ha ormai raggiunto livelli di sofisticazione altissimi con una
diffusione capillare. Analisi modellistiche si ritrovano frequentemente in ricerche
biologiche, biofisiche ed ecologiche: in quest’ultimo campo vengono utilizzate, tra
I'altro, per esaminare le interazioni tra differenti specie, animali ¢ vegetali, tra le specie
e I'ambiente, e cosi via. Anche nelle scienze umane, la modellistica, inizia ad essere
applicata con successo in particolare negli Stati Uniti; sfruttando I'espericnza maturata
nelle altre discipline, rapidamente sta dimostrando la propria utilita sia in applicazioni
sistematiche sia per il controllo scientifico delle ipotesi.

Un sistema complesso ¢d estremamente dinamico, come un fenomeno culturale,
& il risultato della sintesi di forze diverse, spesso contrastanti, il cui esame rigoroso pud
esserc effettuato solo attraverso degli strumenti sofisticati e flessibili che consentano il
controllo simultaneo di tulti gli elementi in gioco; in quest'ottica appare chiaramente
come le tecniche di analisi modellistica rappresentino un mezzo di primaria importanza
per una analisi archeologica condotia su basi scientifiche, ampliando ¢ contempora-
neamente rafforzando le capacith di astrazione ed analisi proprie dell’uomo.

Un modello matematico, infatti, anche se, nella sua formulazione si basa sui
metodi della meccanica quantistica, della biologia o della fisica, non implica una visiong
deterministica dell’evoluzione o dei comportamenti umani ma semplicemente la
presenza di strutture razionali nella morfogenesi dei processi; la sua applicazione non
impone limiti o costrizioni ma, al contrario, consente 1"osservazione di relazioni spesso
non identificabili in altra maniera, per la loro complessita o per la presenza di un forte
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rumore di fondo, e, soprattutto, fornisce una solida base per il controllo scientifico delle
ipotesi e delle osservazioni. Questo tipo di analisi & quindi uno strumento che merita
una grande attenzione per le sue potenzialiti, in particolare in contesti multivariati come
quello esaminato, anche se va sempre visio in un orizzonie interpretativo piil ampio e
non certo fine a sé stesso.

Ad un approccio superficiale pud sembrare inaccettabile I'idea di associare a dei
fenomeni apparentements casuali 0 meglio disaggregati, come quelli storici, la rigidita
della formalizzazione matematica; mitavia un insieme di microprocessi anche se
interpretabili singolarmente solo a livello stocastico possono presentare nel loro
insicme, cioé nel loro comportamento “medio”, una risposta assimilabile ad un modello
deterministico, o nel nostro caso strettamente razionale, € quanle maggiori sono le
dimensioni della popolazione tanto migliore &, solitamente, 1'accordo tra la teoria ¢ i
valori sperimentali, In generale, nei fenomeni sociali, un comportamento individuale &
classificabile solocome processocasuale, per la presenzadi fonti disturbi, ma, nell'esame
di insiemi di dimensioni sufficieniemente ampie, la casualith dei comportamenti
soggellivi viene solitamente assorbita da una risposta del sistema sostanzialmente
unitaria ¢ interpretabile.

In queste note presentiamo, come esemplificazione, i risultati di un’applicazione
di un’analisi modellistica all’csame dei patterns insediativi neoliticl.

Lo scopodella ricerca eral'identificazione dell’esistenza di eventuali correlazioni
tra la distribuzione degli insediamenti ¢ le variabili territoriali con la definizione di un
modello che ne permetiesse la verifica e |'interpretazione.

Abbiamo preferito, in questa sede, non approfondire 1"aspetto matematico-
statistico, semplificandoe favorendo un approccio pilintuitivo ampliando, in particolare,
I'esame dei dati.

2 IL TERRITORIO

La ricarca si & sviluppata partendo dall’analisi della distribuzione di aleuni
insediamenti neolitici, in un’area campione, lungo il corso terminale del fiume Ofanto
nella Puglia centro-setientrionale,

Fig. 1 Area Test

La distribuzione spaziale degli insediamenti & stata esaminata, in particolare, in
relazione al contesto territoriale. Olire alla posizione degli insediamenti sono state
analizzate delle variabili ambientali scelle in base a considerazioni teoriche ed alle
limitazioni del setup strumentale utilizzato. 1 dati sono stati estratti dalla cartografia
disponibile e integrati in un data-base appositamente implementato,

Lo spazie geografico & siato suddiviso, per il successivo esame analitico, in
differenti piani di informazione (coverages), con una descrizione pianificata e formale
della realti geografica. L'approccio modulare & stato realizzato sfruttandole potenzialith
dei sistemi cartografici informatizzati (SIT), che rappresentano gli strumenti tecnica-
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mente piti evoluti per il trattamento dei dati geografici attualmente disponibili.

La struttura modulare consente, I’ accesso diretto ad ogni livello di informazione
territoriale e la sua elaborazione indipendente, rendendo possibile, praticamente,
gualungue tipo di analisi.

I dati cartografici utilizzati in questa ricerca sono slali acquisiti presso la
Telespazio, utilizzando uno dei SIT pid evoluti 1’ ArefInfo dellaEsri, riportati in formato
raster ed elaborati presso lo TESI con delle procedure-appositamente implementate.
L*acquisizione dei dati e la loro elaborazione sono state effettuate sy Dec Wax 117780,
L'analisi statistica & stata condotta con il package stalistico general-purpose SPS3
presso lo IESL

La base cartoprafica del data-base & rappresentata dalle Tavolette IGM scala
1:25000 che si sono rivelate particolarmente idonee come supporto generale di riferi-
mento. Tutti i dati, utilizzati in questa ricerca, sono riferiti a queste mappe come scala
e come estensione. Dalla IGM sono state estratte, atiraverso una digitalizzazione di
livello professionale, una serie di dati sulla fisiografia del territorio. Altre informazioni
sono state ricavate dalla Carta geologica del S.G.I - limiti dei complessi geologici
superficiali -, ¢ da una carta agrologica (Pantanelli et al. 1937 ) - confini delle aree
pedologicamente omogenee -, acquisite mediante uno scanner.

Dalla IGM sono state ricavate, in particolare, le coperture relative al reticolo
idrografico, ai punti quotati e alle curve di livello, memorizzate in formato digitale nel
SIT. L'informazione relativa all’altitudine & stata duplicata nelle curve di livello e nel
lattice dei punti quotati per ottencre una maggiore precisione nella successiva
interpolazione dei dati efTetiuata per la costruzione del DEM.

Fig. 2 Acquisizione
2.1 L’AREA TEST

La ricerca & stata condotta utilizzando il riferimento cartografico in maniera
rigida, e non sulla base di considerazioni archeologiche, per consentire I'integrazione
futura di questi dati in un archivio cartografico pil ampio; I'arca test corrisponde alla
Tavoletta “176 1V NO Barletta” dell'Istituto Geografico Militare.

Fig. 3 IGM 176 IV NO

Gli insediamenti noti della zona erano cinque, localizzati sulla cartografia IGM
in base ad una rilevazione diretta sul campo, condotta in occasione della costituzione di
un precedente archivio elettronico. Questi insediamenti sono genericamente caratlerizzat
dalla presenza di ceramica dipinta a “lasce rosse” ¢ di ceramica impressa, il loro esame
specifico non & volutamenie affrontato, in queste pagine, per manienere focalizzata
I’attenzione sull’aspetto metodologico, E' possibile rovare la loro descrizione inalcune
pubblicazioni indicate in bibliografia.
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Fig. 4 Insediamenti

Nella fig. 4 sono indicate e posizioni degli insediamenti neolitici utilizzati nella
ricerca. Il codice alfanumerico, nellatabella, & il riferimento del data-base nel quale sono
state inserite le informazioni relative agli insediamenti paleostorici della Puglia. La
distribuzione relativa sembra sostanzialmente casuale, non rivelando alcuna
autocorrelazione spaziale significativa; il settore meridionale, infatti, non & mai stato
studiato e cid spiega 1'assenza di testimonianze nella zona.

TAB.N. 1

Insediamenton. 1 - 16A0011 - 41° 19" 54" N; 03 46' 05" E
Insediamento n. 2 - 1600022 - 41° 18" 55" N; 03° 46' 59" E
Insediamenton. 3 - 16A0023 - 41° 19' 39" N; 03° 44° 41" E
Insediamenton. 4 - 16A0024 - 41° 17 27" N; 03° 51' 32" E
Insediamenton. 5 - 16A0025-41° 17 49" N; 03° 50'43" E

L'area esaminata & di 41.90x36.95 km di lato con una superficie totale di circa
88.4 kmg.

Morfologicamente & caratterizzata da una prevalenza di superfici pianeggianti o
poco ondulate, fa eccezione il settore meridionale. L altitudine massima riportata & di
118 m. In fig. 5 & ripontato il coverage Isoipse, I'equidistanza & di 5 metri,

Fig. 5 Isoipse
Fig. 6 Punti Quotati

L'arca & interessata da una rete idrografica dendritica generalmente di carattere
stagionale solo un lembo del settore nord-cccidentale & atraversato dal fiume Ofanto,
la lunghezza totale (ricavata dal sistema cartografico) della rete & di 11660 m, per la rete
perenne, 44230 m. per quella stagionale. In fig. 7 & riportato il coverage Idrografia, gli
archi rappresentati con tratto pio spesso rappresentano la rete perenne,

Fig. 7 Rete idrografica

Sulla carta agrologica sono identificate sei aree corrispondenti a: (1)terra rossa
su roccia calcarea, (2)terre su tufi calcarei, (3terre argillose, (4)terre sabbiose, (3)terme
alluvionali recent. Le aree relative sono:

{1) Terra rossa 17.3 kmg

{2) Terre su tufi calc. 16.5 kmgq

(3) Terre argillose 06.5 kmg

{4} Terre sabbiose. 09.2 kmg

(5) Terre alluvionali  38.6 kmg

Infig. 8 riportato il coverage Pedologia, vi sonoalcune differenze con la mappa
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originale (Pamtanelli et al. 1937) determinate sulla base di alcune analisi, da noi
condotte, sulle immagini Landsat ¢ di alcuni controlli sul campo.

Fig. 8 Carta agrologica

Fig. 9 Istogramma Pedologia

Sulla carta Geologica sono identificate otto aree corrispondenti a: (1) Detriti, (2)
Sabbie delle spiaggie attwali, (3) Depositi alluvionali attuali, (4) Depositi alluvionali
recenti, (5} Depositi alluvionali terrazzati, (6) Depositi marini postcalabriani con
“crosta” superficiale , (7) Argille subappennine (8) Calcarenite di Gravina, (9) Calcare
di Bari. Le aree relative sono:

(1) Detriti 06.8 kmg
(2) Spiaggie 01.5 kmg
{3) Dep. alluvionali at. 12,2 kmg
{4) Dep. alluvionalirec. 005 kmg
{5) Dep. termazzati 00.3 kmq
{6) Dep. marini 44,7 kmg
{7} Argille subap. (0.2 kmg
(8) Calc. Gravina 10.6 kmy
(9} Calc. Bari 11.4 kmq

Fig. 10 Carta Geologica
Fig. 11 Istogramma Geologia

Sia la cana pedologica che quella geologica sono state ricavate da originali a
scala 1:100000, attraverso degli appositi algoritmi di interpolazione sono state trasfor-
mate, come fattore di scala e come oricntamento, per consentire una perfetta
sovrapposizione con le alre coperture eliminando anche le eventuali distorsion
geometriche,

Fig. 12 Coperture Primarie
Copertore Primanie utilizzate nel G.L5.

3 ANALISI TERRITORIALE

11 rapporto tra i fenomeni culturali e lo spazio & un problema molto imporiante
per I'archeologia ¢ ha dato vita ad un’intera branca di ricerche definita Spatial
Archaeology dal David Clarke che la descriveva come:

The retrieval of information from archaeological spatial relationship and the
study of the spatial consequences of former hominid activity patierns within and
befweenfeamresand..'r.rrur:Iuresandrﬁeirmicufmianwi!hinsi!es,a.mifhcfrenvimnmems:
the study of the flow and integration of activities within and between structures, sitesand
resource spaces from the micro to the semi-micro and macro scales of aggregation.
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Spatial archaeolpgy deals, therefore, with human activities at every scale, the traces
and artefacts left by them, the physical infrastructure which accomodated them, the
enviromment that they impinged upon and the interaction between all these aspect.
{Clarke D.L.: Spatial information in Archaeology. In Spatial Archaeology 1977).

L’esame delle “relazioni spaziali” & estremamenie difficoltoso, per il numero di
variabili (aspect), per articolazione siessa di questi rapponi, per il numero di
interconnessioni significative, I'elevato grado di complessita interna oltre ad un
rapporto segnale rumore molto basso e difficilmente pud essere affrontato senza
utilizzare sofisticati strumenti matcmatico-statistici e senza I'ausilio di ¢laboratori
elettronici.

Anche i fattori pit specifici che possono essere correlati diretiamente alla
localizzazione di un inscdiamento sono molto numerosi; la difficoltd dell*analisi, nel
nostro ¢aso, 2 ampliata anche dal tipo di approccio seguito; 'esame delle variabili
ambientali non viene effettuata con un campionamento delle risorse in una area limitata
intomeo agli insediamenti, come avviene, per esempio, nella “site-catchment analysis™,
ma altraverso lo studio della loro distribuzione in o il territorio. Questo metodo
consente la discriminazione degli elementi collegati direttamente ai patterns distribu-
tivi, identificando nello spazio n-dimensionale dei fatiori ambientali la posizione degh
insediamenti rispetto al background, ma come conseguenza determina un notevole
aggravio del carico computazionale necessario.

Inquesta ricerca abbiamo considerato sostanzialmente due grandi classi : i fattori
fisici (intcrazioni “man-land™) ¢ quelli sociali (interazioni *man-man” (Roper 1979),
all’ mterno di questo lavoro, sono entrambi indicati genericamente come ambientali; di
questi fattori & necessario considerarne un numero sufficiente a spiegare la varianza
interna dell’insieme, per evitare di partire da ipotesi non dimostrabili o non giustificate
& comunque preferibile sfruttare tulti i dati disponibili elfeuvando statisticamente la
selezione, Noi abbiamo potuto ulilizzare solamente alcuni parametri fisiografici e delle
informazioni pedologiche e geologiche, in particolare sono stati scelti quelli pil tempo-
invarianti; sarebbe stato preferibile, oltre ad una maggiore definizione spaziale, poter
disporre anche di dau pi specilici relativi, per esempio, all’idrogeologia, alla tessitura
eallastruttura dei terreni, alla paleofauna, alla paleobotanica, anche se, perquesti ultimi,
possiamoipotizzare, per le limitale dimensioni dellarea test, una sostanziale omogeneita
distributiva e quindi una scarsa significanza siatistica, e, infine, dati piit completi sugli
insediamenti,

3.1 L’ELABORAZIONE DEI DATI

La descrizione morfologica del territorio & normalmente utilizzata in tulte lg
ricerche locazionali, & infatti facilmente intuibile il peso che certe caratteristiche fisiche
possono avere nello svolgimento delle normali attivitd umane; I'importanza relativa &
determinata dal tipo di struttura sociale, economica o culiurale delle popolazioni in
esame; un’econamia basata sulla caccia-raccolta determineril un rapporto con la spazio
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sicuramente differente rispetto a quello di una stanziale di tipo agricolo. Ogni scelia
locazionale determineri costi e vantaggi specifici (Clarke1968, Chisholm 1968) di-
rettaments legati alle necessith economiche ed alle capaciti culturali,

Ladifficolta principale & definire queste caratieristiche morfologiche, dautilizzare
nelle successive analisi, in maniera analitica riducendo il problema dell’aleatoricty
dell'interpretazione personale:

It has been shown that the ability of the map-user to discriminate and evaluaie
the information contained in the map is not free from subjective elements and that the
more information contained in a map the more ambiguity and uncertainty there is likely
to be asregards the interpretation to be put upon it (Harvey D.: Explanation in geography
(1969).)

Per consentire 1'analisi pill completa delle strategie locazionali adotate da
queste popolazioni, attraverso delle trasformazioni analitiche delle coperture primarie,
S0NO stati ricavati dei nuovi descrittori lerritoriali, che associano ad ogni punto della
superficie un serie di attributi utilizzali per carauerizzare in maniera precisa il territorio.
In teoria & possibile ricavire un numero illimitato di nuovi attributi ma in questa ricerca
abbiamo preferito isolare solamente i descrittori pit comunemente utilizzati nelle
ricerche locazionali; queste scelte a priori vengono comungue verificate nelle fasi
successive, atiraverso delle elaborazioni statistiche, ed eventualmenie possono esserc
riviste ed ampliate.

fig, 13 Coperture Secondarie

Dall’elaborazione delle coperture primarie & stata ricavata la distanza di ogni
punto dal pill vicino clemento della rete idrica, U'inclinazione della superficie, il suo
orientamento, la sua altitudine relativa o rilievo locale, il tipo di rilievo, la tessitura e la
potenzialita visiva; questi nuovi dati definiti derivati o secondari sono stati inseriti, come
coverages separati, nel data-base cartografico ¢ utilizzali nei successivi stadi.

Inquestaricercaabbiamo utilizzato molie tecniche tipiche dell image processing,
infatti i coverages, trasformati in formato raster, sono considerati come delle immagini
digitali  tratati come tali, il termine “punto” o “pixel” fa quindi riferimento all"unita
minima sull"immagine corrispondente ad una micro - area nello spazio geografico di
circa 50 maq, i valori associati ad ogni “punto dell'immagine” sono la media di quells
dell’arca reale.

La possibilith di approvvigionamento idrico & considerato solitamente uno dei
primi fattorinella “hierarchyofimportance of resource™ (Jochim M.A.: Hunter- gatherer
subsistence and settlement: A predictive Model (1976}), e la funzione “distanza dalla
rete idrografica” tende ad essere minimizzata localizzando 1'insediamento il pill vicino:
possibile ai fiumi, alle sorgenti... Questo parametro, per la sua importanza , viene
considerato praticamente in tutte le ricerche, come esempi si possono citarc i lavori del
Kvamme (Kvamme K.L. 1980), Jochim (Jochim M.A. 1976), Brown {(Brown K.L.
19703, Roper (Roper D. 1979}, Ruta (Ruta F. 1983) etc.
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Fig. 14 Calcolo Distanza

La prima copertura derivata definisce la distanza in metri di ogni punto dal piu
vicino elemento della rete idrografica, in questa elaborazione abbiamo considerato la
superficie come un piano isotropico ciok senza irregolariia topografiche, o dove le
imegolarith si autoequilibrano; questa scelta offre il miglior rapporto (ra costi di
¢laborazione e risultati. In altre occasioni abbiamo effettuato dei test esaminando oltre
alla distanza orizzontale anche quella verticale, 1a distanza reale lungo la congiungente
ed anche la distanza reale lungo un percorso di least-effort, Ta differenza si & rivelata non
significativa mentre i tempi di elaborazione sona cresciuti non indifferentemente.
Questo presupposto & d’altronde comunemente accettato in tutte le analisi locazionali.
Mella fig. 15 & rappresentato 'output di questa elaborazione, I'originale, utlizzato
effettivamente per la ricerca, & in formalo raster, e la precisione & di circa 50 m., ma per
ragioni tipografiche & presentalo con una serie di isolivelli con passo dicirca 100 m, Per
otlenere questo risultato si sono considerate anche le Tavoleute limitrofe per eliminare
I'effetto bordo. Ogni segmento della rete & stato inoltre classificato in base alla sua
tipologia (ordine di Shreve), e ad ogni punto & stato associato anche I'ordine del
segmento pill vicino.

Fig. 15 Buffer Idrografia

Dalle isoipse e dal lattice dei punti quotati & stata interpolata la coperiura raster
relativa all’altitudine {DEM), da questa sono state ricavati vari descrittori, sempre
generali in formato raster, che ne evidenziano degli aspetti particolari:

Un parametro usualmente considerato & la pendenza delle superfici (Judge W.I.
1973, Kwamme K.L. 1983}, si ipotizza infatti che un insediamento non sia localizzato
su superfici eccessivamente ripide. La pendenza ¢ orientamento sono state calcolate
attraverso un algoritmo che ricava, per una data finestra, il piano dei minimi quadrati e
di questo ne caleola la pendenza ¢ Uorentamento della massima pendenza del piano,
quest’ultimo parametro viene indicato anche come esposizione (Grady 1. 1980}, per
poter sfruttare appieno questa informazione sarebbe loltavia pill ulile conoscere con
precisione la pianta dell’insediamento.

Fig. 16 Sezioni Insediamenti

La texture, definita dalla varianza delle elevazioni all’inerno di una finestra,
utilizzata in alcune ricerche locazionali (Hurlbewt B.L. 1977} vienc interprelala come un
indicatore della facilith degli spostamenti ¢ in gencrale della possibilita d"uso diun area;
infatti, forti oscillazioni altitudinali, possono rappresentare un problema oltre che peri
maovimenti anche per il controllo dellarca, per 1a sua coltivazione e in senso pill ampio
per il suo utilizzo.

Il tipo di rilievo, definito dalla convoluzione della copertura con un filirg
passabanda; questo algoritma, che abbiamo derivato direttamente dalle tecniche di
image processing, isolai rilievi caratterizzati da una particolare * frequenza”, climinando
le superfici pianeggianti o i picchi scoscesi, un filtraggio successivo permette inoltre di
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isolare, con sufficiente approssimazione, i “confini” dei rilievi, questa operazione
consente il calcolo dell”altitudine relativa e della potenzialith visiva riferite ad una unith
morfologica ben definita ciod al rilievo e non al pixel.

Laltitudine relativa (Ruta F. 1983), definita dalla differenza tra "altitudine del
rilievo ¢ quella dell’area circostante,

La potenzialith visiva (Kvamme K.L. 1983), calcolata sulla base del numero di
pixcl, in una daa finestra, che hanno un’alidtudine inferiore a quella del punto, questo
parametro definisce genericamenie la superficie visibile da ogni punto.

Dalla mappa distributiva & stata infine calcolata la distanza, di ogni punto della
superficie (Ruta F. 1983}, dal pii vicino insediamento questo parametro deflinisce
indircttamente la “sile catchment area”, vista come un valore conkinuo € non come
un’area di raggio definito.

3.2 IL MODELLO

1l problema che affrontiamo in questo lavoro & quello di definire i rapporti ta i
fenomeni cullurali e lo spazig; il punto di partenza & rappresentato dall’ipotesi che il
referente “economico” influisca in maniera non secondaria nelle scelte locazionali ¢
che, di conseguenza, questi processi siano, per certi aspetd ¢ a cert livelli di integra-
zione, esaminabili proficuamente attraverso gh strumenti della matematica e della
statistica.

The study of economy, the major seleciive force in prehistory has, until now,
largely been ignored. With its development, . . ., the freedom of choice associated with
cultures may become of less importance to archagology than the study inman's past of
natural mechanism as the true causes of human behavior. (Higgs E.S., Jarman M.R.:
The origins of Agriculture: A reconsideration. Antiquity 43 (196%).

Partendo da quesia ipotesi il territorio pud esserc analizzato come base principale
della proiezione economica. Attraverso I implementazione di un modello, si pud tentare
di interpretare i meccanismi che controllano la localizzazione ¢ quindi, indirettamente,
ricavare delle informazioni, concrete e scientificamente controllabili, relative all’eco-
nomia & alla cultura di queste popolazioni.

Nei paragrafi precedenti, abbiamo fatto ricorso a numerose semplificazioni e
abbiamo racchiuso nella definizione “costruzione di un modello matematico™ utto
I'insieme di procedure connesse alla definizione di un modello, dalla parametrizzazione
statistica delle relazioni tra le variabili, alle simulazioni fino alla verifica finale; in realth
la costruzione di un modello & un processo estremamente complesso che parte da una
conoscenzaa priori dei modelli generali e su una precisa definizione degli obiettivi della
ricerca. I modelli utilizzabili sono molto numerosi & quindi molto importante la scelta
della base strutturalmente pid idonea ¢ la selezione dei dati disponibili che saranno
utilizzati come input.

Questa scelia iniziale vaeffettuata direttamente in base a quelli che sono gli scopi
della ricerca, 'analisi modellistica & infatti uno strumento utile solo se & disponibile una
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teoria all'interno della quale interpretarne i risultati. Il modello base funge da scheletro
& va integrato, in seguito, con informazioni specifiche che consentanc una descrizione
particolareggiata del fenomeno in esame, Queste informazioni possono essere definite
teoricamente o estrapolate dall’insieme stesso dei dati a disposizione attraverso delle
particolari analisi statistiche.

Genericamente i passaggi successivi sono I"applicazione del modello, 1'esame
del suo cutput ¢ la sua verifica - validazione - con il mondo reale. Nel caso di un modello
SlOCAstico possono essere previste elaborazioni multiple per osservare 1'effetto delle
variabili random.

In penerale, abbiamo notaio, che una procedura iterativa con un continuo
processo di feedback, la verifica ripetuta delle ipotesi di partenza e 1a calibrazione dei
parametri, rappresenta la soluzione migliore per la difficile trattazione analitica di questi
sisterni.

Fig. 18 Random Distribution

La distribuzione di una popolazione su una superficie isotropica pud essere
rappresentatacome un fenomeno stocastico come per esempicavviens per larappresen-
tazione di fig. 18 le coordinate di ogni elemento sono generate, aulomaticamente dal
computer, in maniera casuale, e variano ogni volta che questa immagine viene stampata
o displeata. Una ipotesi di questo tipo non porta chiaramente ad un miglioramento delle
nostre conoscenze. Un livello pidevoluto & rappresentato da una distribuzione nel quale
i movimenti della popolazione sono determinati da alcuni fatiori come, per esempio,
dalla concentrazione nello spazio dei singoli elementi, L'output di questo modelle
prevede una distribuzione uniforme della popolazione. Analiticamente questo processo
2 descritto dall'equazione di diffusione, utilizzata comunemente per descrivers fenome-
ni fisici, chimici o biclogici come la distribuzione di organismi unicellulari nello spazio.

Questa ipotesi prevede che il flusso sia diretto dalle zone ad alta concentrazione
verse quelle a bassa concentrazione ¢ che gli insediamenti siano distribuit sulla
superficie in maniera da massimizzare le distanze reciproche, il flusso sard proporzio-
nale al gradiente del campo scalare definito come funzipne della concentrazione,

In questo semplice modello si & considerata una superficie isotropica, nella quale
cloé gli spostamenti sono equiprobabili in ogni direzione, ma per rendere piil realistica
questa descrizione possiamo assegnare alla superficie un’altro campo scalare a(x, y) il
cui valore sard una funzione delle variabili ambientali nello stesso punto (x, y). I1 flusso
della popolazione sard, in questo caso, proporzionale anche al gradiente di questo campo
a{x,y

La definizione di questo campo scalare & il problema pits complesso e in generale
si ricorre a delle analisi statistiche; nel caso specifico abbiamo utilizzato I"analisi dei
discriminanti; questa analisi parametrica viene normalmente utilizzata nelle analisi
locazionali (Kvamme 1980) per la caratteristica classificazione dicotomica (sites-
nonsites). Questa procedura esamina, in un contesto multivariato, la correlazione tra la
distribuzione di ogni elemento della popolazione (sites e nonsites) e le variabili am-
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bientali, o in altre parole la capacita discriminante di ogni variabile nel separare i punt
caratterizzati dalla presenza di un insediamento ( sites) dal background (ronsites). Ogmi
variabile sar3 pesata sia in funzione dell’unith di misura utilizzata sia per il suo effettivo
potere discriminante, con La creazione di una “gerarchia delle risorse™. Il risultato finale
& unaequazione che ci permette dicalcolare a (x, y) noti i valori delle variabili ambientali
in {x, y). L’analisi parte chiaramente dal presupposto che gli insediamenti utilizzati
siano rappresentativi dell"intera popolazione e che il loro numero sia sufficiente. E” utile
sottolineare che le aree senza tracce di frequentazione {nonsites) hanno lo stesso si-
gnificato statistico delle aree frequentate,

Pud capilage che le variabili utilizzate possano essere inadaue o non sufficient
per spiegare la situazione reale o gli insediamenti non realmente rappresentativi, non &
possibile dimenticare il rumore di fondo, legato a millenni di storia successiva, che
spesso rende inutilizzabili i dati, ma esistono comunque numerosi test per controllare
le performances delle analisi statistiche utilizzate ed eventualmente per rigettarle.

Il madello finale prevede una distribuzione governata da questo campo, 0 meglio
dal suo laplaciano. In altre parole la distribuzione della popolazione nello spazio sard
determinata da un lato dalla repulsione reciproca dall’aliro dall’attrazione verso certe
particolari caratteristiche del terrilorio, nel tentativo di massimare il rapporto benefici/
costi. Una volta definito un pattern iniziale & possibile simulare ladistribuzione di nuovi
insediamenti, |’ output di questa simulazione & presentato in fig. 19. 11 processo & di tipo
markoviano e, per evilare 1" instaurarsi di loop infiniti tra alcuni punti, un area una volta
occupata viene labellizzata e si ipotizza che su di essa non possano verificarsi nuove
insediazioni. Disponendo di informazioni anche di tipo culturale - cronologico sugli
insediamenti sarebbe possibile ampliare il modello nella dimensione temporale ag-
giungendovi una base dei tempi che consentirebbe di superare questo limite,

La simulazione del processo di occupazione pud continuare fino alla totale
saturazione dell’area, infatli, attualmente la soglia inferiore, sotto ka quale la probabilita
di insediazione & uguale a zero, & definita interattivamenie dall’operatore; il processo &
molto dinamico poich2 ogni volta che viene definito un nuovo insediamento il campo
gi modifica ed il sistema deve essere riesaminato.

Fig. 19 Simulazione localizzazione insediamenti

La simulazione finale & stata condotta solo su una parte dell’area totale, come
risulta dai grafici presentati, per motivi eminentemente economici, ma gia a questo
livello I'analisi ha fornito dei risultati di estremo interesse non ultimo la localizzazione
di alcuni insediamenti non noti, presentati in fig. 20 con i numeri 6-8, identificati sul
campo grazie in particolare allacollaborazione del sig. De Tullip, Questi nuovi dati sono
stati inseriti nel data-base cartografico ¢ tutta 1’analisi statistica & stata ripetuta, questa
processo di feedback continuo consente un miglioramento generale delle performances
del modello e un suocontinuo raffinamento. L’ output grafico & stato pensalo per devices
pittorici ¢ non risulta chiaramente leggibile nella riproduzione MOonocromakica.

La corrispondenza tra la distribuzione simulata ¢ quella reale dimostra che i
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processi reali sono stati sufficientemente approssimati da quelli tzorici e che il modello
& quindi una descrizione atendibile della realth storica.

TAB.2

Insediamenton. 6 - 1640031 - 41° 17" 42" N; 0349 13" E
Insediamenton. 7- 1600052 - 41°16°42" N: 03°49' 34" E
Insediamento n. 8 - 16A0054 - 41° 19' 38" N; 03° 46" 26" E

L’ipotesi della predominanza dei Fattori economici, e di una logica costif
benefici, che & alla base del modello, trova in questa maniera una sua conferma, I'analisi
specifica delle variabili ambientali, che dovri essere condotla da ricercatori specializ-
zati consentird, dopo aver inserito in una struttura logica ¢ organica questi dati, di
ricavare precise indicazioni sulla natura del rapporio tra queste genti e 'ambiente e
quindi della loro cconomia ¢ della loro culwra, sfruttando espressamente la classifica-
zigne gerarchica delle variabili ottenuta atiraverso queste procedure, e i processi
matematici potranno essere trasformati in processi storicamenie analizzabili,

Tra le variabili ambientali, considerate in questa ricerca, quelle che si sono
rivelate statisticamente pio significative sono il tipo di terrenc, la distanza dalla rete
idrografica, I"altitudine relativa ed il tipo di rilievo ed inoltre Ta distanza del pill vicino
insediamento,

La necessitd di localizzare gli insediamenti vicino a delle zone di approvvigio-
namento idrico era stata gid da iempo verificata e trova una conferma in questi risultati;
P'elemento pii interessante & rappresentato dalla precisa selezione dei tipi di terreno, ed
in particolare dei terreni pii facilmente coltivabili, che lascia supporee un elevato livello
culwrale e contemporaneamente capaciti tecnologiche poco evolute con un campo di
applicabilith molto limitato. La scelta di rilievi o di aree sopraclevate poird essere
spiegata probabilmente con "ausilic di informazioni geologiche supplementari at-
talmente non disponibili.

Laminore imporianza delle iexture ¢ della potenzialiti visiva va forse vistanella
sostanziale omogeneita morfologica della zona. La distanza dal piti vicino insediamento
& una funzione che ende ad essere massimizzata, anche in quesio caso non & possibile
sulla base dei soli dati a disposizione, senza indicazioni cronologiche, estrapolare delle
informazioni significative; probabilmente questo parametro & legato allo sfruttamento
del territorio da parte di un insediamento; questa funzione tende a zero alla distanza di
circa un chilometro dal centroide dell’insediamento cosi come & teoricamente previsto
da alcuni studi di site-catchment per i siti agricoli (Vita-Finzi C., Higgs E.S. 1970).

L'interpretazione di questi risultati & comunque abbastanza immediata, anche se
dovra essere affrontata da specialisti, ma quello che & importante sottolinzare & che
questi dati non sono il risultato di approssimazioni o di vaghe concettualizzazioni bensi
'output di una procedura ripetibile il cui valore, per queste ragioni, & di molto superiore
ai suci attuali contenuti informativi,
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Fig. 20 Nuovi Insediamenti
4 CONCLUSIONI

Lo scopo di questa ricerca era mostrare 'utilith delle tecniche di analisi
matematico-stalistiche e specificamente di quelle modellistiche nell’esame dei patterns
distributivi,

La conoscenza dei meccanismi ¢ dei fattori legati alla localizzazione degli
insediamenti forniscono uno strumento di grande valore che ci avvicina di pii a quello
che & lo scopo finale della ricerca archeologica: la comprensione del passato, ed in
particolare ci consente un esame pil approfondito dell’aspetio economico.

In queste pagine non abbiamo approfondito I"analisi dei risultati poiche questa
dovra essere condotta in fuluro su un set di dati pill ampio e soprattutto da ricercatori
specializzati. Per motivi economici 1'indagine non & stala complelata, il controllo
dell*output del modello prevede, infauti, la verifica dell'assenza di frequentazions nelle
zone considerate a bassa probabilith esattamente come prevede la verificadell’esistenza
di un insediamentonelle zone ad alta probabilith ed & quindi un processo estremamente
dispendioso; in futuro cercheremo comungue di approfondire questa ricerca ampliando
& differenziando le aree esaminate e ricontrollando anche 'output di questa siessa
simulazione che potrebbe non essere completa, per una errata scela della soglia
inferiore, comungue gia un test preliminare, condotto in una piccola area in prossimita
dellaciuadi Bari, ci ha permessodi verificare, con lascoperta di un nuovo insediamento,
I*atiendibiliti dei risultati ottenuti anche in un contesto ambientale alquanto differente.
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Fig. 4 - Insediamenti neclitici.
Fig. § - Copertura “Tsoipse” equidistanza 5 m Elab. LGM. 176 I NG,
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Fig. 13 - Elaborazione Coperture Digitali Secondarie.
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CALCOLG DISTANZA DALLA

FETE IDROGRAFICA

Rate idrograficsa Bist. euclidea

Rete idrografica

Fig. 14 - Elaborazioni per il calcolo della distanza dal pid vicino elemento della rete idrografica (da originale
Raster 1024x 10247,
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Fig, 17 - Dngnal - Elevation - Model
Fig, 18 - Dstinbuzione Random su una sipe, D oie isotropica.
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Francesce Ruta

Fig. 19 - Simulazione localizzazione insedisment.
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Note introdurtive all'analisi modellistica in Archeologia
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