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Laburpena

Zeramiken analisia zientzia-arkeologikoko gai landuenetako bat da, izan ere, beste material batzuekin alderatuz,
zeramikek iraganeko gizarteak ezagutzeko aukera handiena ematen dute. Nahiz eta ikerketa-prozesuan datuak
eta haien tratamendu estatistikoak erabakigarriak izan, maiz, prozesuaren emaitzak soilik argitaratzen dira. Lan
honetan, zeramiken analisi arkeometrikorako guztiz berregingarria den estrategia bat aurkezten da, R programazio-
lengoaian oinarriturikoa. Estatistika zurrunak (adib. aldagai anitzeko analisia) uztartzen ditu datuen-bistaratze
tresnekin, horrela datu kimikoak eta arkeologikoak era integratu batean aztertzeko aukera emanez. Metodoaren
errendimendua frogatzeko, zeramika erromakiko-britaniar ezagunak erabili dira, (Tubben datu-sorta ireki batetik
abiatuz). Ondorioz, R metodo ireki bat aurkezten da, GitHuben argitaratu dena eta antzeko analisi arkeometrikoak
egiteko aukera ematen duena.

Hitz gakoak: Arkeometria, zeramika, berregingarritasuna, R

Abstract

Pottery analysis is one of the most popular topics in Archaeological Science since, in comparison to other
materials, ceramics provide the best possibilites to know better past societies. Although in the research process
the data and its statistical treatments are decisive, often only the results of the process are published. This paper
presents a completely reproducible strategy for the archaeometric analysis of pottery, based on the programming
language R. Robust statistics (e.g. multivariate analysis) are combined with data visualization tools, enabling the
integrated analysis of chemical and archaeological data. Known Romano-British pottery productions (from an
open dataset of Tubb) have been used to test the performance of the method. Consequently, an open R method is
presented, published in GitHub, which allows to performe similar archaeometric analyses.

Keywords: Archaeometry, pottery, reproducibility, R

1. Sarrera eta motibazioa

Zientziaren hirugarren iraultzaren baitan (Kristiansen, 2014), kode irekiak eta ikerketa-berregingarritasunak fun-
tsezko zeregina dute arkeologiaren egungo paradigma aldaketan. Izan ere, digitalizazioak ezagutza zientifikoaren
kudeaketa zeharo eraldatu du, lehendabiziko aldiz, ikerketen atzeko prozedurak partekatzea ahalbidetuz (adib.,
analisi estatistiko bat egiteko erabilitako errutina). Horrek ekarpen nabarmena egin dio ikerketa zientifikoari, ha-
ren fidagarritasuna eta eraginkortasuna hobetuz; era horretan, ikerkuntzako prozedurak kontsultatu, ebaluatu eta
berrinterpretatu baitaitezke (Stodden eta S., 2014; Goodman et al., 2016; Munafò et al., 2017). Egungo egoe-
ran, gero eta arlo gehiagotara zabaltzen ari da konputazio-zientzietatik eratortzen den berregingarritasun-espektroa
(ikus 1. irudia). Hala ere, nahiz eta erabateko berregingarritasuna aukerarik egokiena izan, sarritan datuak edota
prozesu metodologikoak ez dira partekatzen.

Gaur egun eskura dugun softwarea erabiliz, gure ikerketen emaitzak sarbide irekiaren bidez partekatzeko au-
kera dago (open access). Bestalde, metodo irekien bidez (open method), datuak manipulatzeko eta bistaratzeko
erabiltzen diren errutinak ere partekatu daitezke. Hori gutxi balitz, zuzenean datuak gordinik ere argitaratu daitez-
ke, datu irekiak edo open data deritzegu haiei (Marwick, 2017; Marwick et al., 2017). Tresna guzti horiek ikerketa
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1. Irudia: Ikerketa konputazionalaren berregingarritasun-espektroa. Beste lan batetik moldatuta (Peng,
2011).
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berregingarri eta gardena sortzeko aukera ematen dute, kolaboraziozko filosofia sustatuz. Gainera, prozedura bat
zehatz-mehatz errepikatua izan dadin xehetasun nahikoa ematean denean, metodoaren erabateko berregingarrita-
suna bermatzen da, honi metodo irekia deitzen diogu. Hemen aurkezten den lana metodo ireki bat da, zeramiken
analisi arkeometrikorako diseinatu dena. Erabilitako hurbilketa teoriko eta metodologikoak beste egile batzuek
proposatutakoak dira (Baxter, 2015; Buxeda i Garrigos eta M., 2017).

2. Arloko egoera eta ikerketaren helburuak

Zeramikak erregistro-arkeologikoko zeharkako informazio gehien ematen duten objektuak dira, haien nonahiko-
tasuna, ugaritasuna eta iraunkortasunari esker (Rice, 2015; Escribano, 2014). Haien analisi arkeometrikorako
hurbilketarik nagusiena konposizio-multzoa sortzean datza, zeinak, baldintza egokietan, haien jatorria zehazteko
aukera ematen duen (Weigand et al., 1977; Buxeda i Garrigos eta M., 2017). Buztin-oreen konposizio analisiak
egiten dira eta konposizio datuak lortzen dira. Ondoren, estatistika estrategia desberdinak aplikatzen zaizkie datu
horiei, hortik abiatuz, iraganari buruzko hipotesiak proposatzeko helburuarekin.

Lan honetan metodo ireki bat aurkezten da ebaluazio horiek burutzeko, ikerketa berregingarrirako egokitzat jo-
tzen diren elementuak uztartuz (Sandve et al., 2013; Stodden eta S., 2014; Munafò et al., 2017). Gero eta argitalpen
gehiago dira horrelako praktika berregingarriak bultzatzen dituztenak. Esaterako, aldizkari ugarik estatistiketarako
erabili den R kodea bidaltzeko aukera ematen dute (adib., Journal of Statistical Software). Testuinguru horretan,
Knitr edo Sweave tresnak oso baliagarriak dira, izan ere, LATEX dokumentuetan R kodea ulergai egiten dute. Hori
dela eta, kodearen exekuzio-emaitzak zuzenean bistaratzen dira amaierako argitalpenean eta horrek gardentasun
handia ematen dio prozesuari. Praktikak guztiz berregingarriak izan daitezen, datuen eskuragarritasunak ere fun-
tsezko zeregina du. Zeramiken konposizio-analisietan, gainera, datu berriak lehenagotik lortutako beste datuekin
konparatzen dira behin eta berriro. Horrenbestez, erabiltzeko prest dauden datuen eskuragarritasuna nahitaezkoa
bihurtzen da (Boulanger, 2017).

Lan honetan aurkezten diren errutinak beste egile batzuen proposamenak izan dituzte abiapuntutzat. Horrela,
atal nabarmen batean oinarritzat hartu da Buxeda i Garrigósek idatzitakoa. Kasu honetan, egileak ez du soilik
zeramika arkeologikoen analisirako kodea garatu, baizik eta ekarpen teoriko nabarmenak egin dizkio konposizio-
datuen estatistika-analisiari (Buxeda i Garrigos, 2008; Buxeda i Garrigos eta V., 2003; Martı́n-Fernández et al.,
2015). Hala nola, beste egile batzuen software zatiak ere erabili dira, betiere, dagozkien erreferentziekin. Segurue-
nik, konposizio-datuen analisirako R lengoaian idatzitako pakete garrantzitsuenetako bat “Compositions”izenekoa
da (Boogaart et al., 2010). Pakete honetan sartzen diren funtzioak konposizio-datuen berariazko beharretara ego-
kituta daude, zenbait hurbilketa estatistiko barne. Horietako batzuk hemen aurkezten den lanean erabiltzen dira
(adib., aurrerago azaltzen diren datuen alr eta clr eraldaketak).

Software pribatiboarekin alderatuz, software askeak rol garrantzitsua jokatzen du kode-garapen kolaboratiboa-
ren esparruan. R programazio-lengoaia horren erakusle on bat da. Arkeologiari dagokionez, 2017an R is for
Archaeology saioa ospatu zuten Society of American Archaeologyk arlo horretan R programazio-lengoaiak duen
potentziala azpimarratuz (Ris, 2017). Horren ondorioz, Arkeologian aplikazioa duten R software-paketeen zerren-
da zabala garatu zen. Bestalde, horrelako jarduerekin erlazionatutako ekimenek, esaterako Open Science Interest
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Group (OSIG) delakoek, komunitate baten beharrari erantzuten diote, arkeologoei parte hartzen eta praktika zien-
tifiko irekien onurak lortzen laguntzeko (Marwick et al., 2017).

Gaur egun, gero eta lan gehiagotan partekatzen da erabilitako kodea (Carlson, 2012; Alberti, 2013; Baxter,
2015). Azpimarragarria da, esate baterako, Baxterrek argitaratutako Notes on Quantitative Archaeology using R.
Lan honek izugarri erraztu du R-ren erabilera arlo arkeologiko batzuetan eta hemen aurkezten den lanaren inspi-
razioa ere izan da. Bertan, R kodearen xehetasun nahikoa ematen da metodoak berregin ahal izateko. Bestalde,
berriki argitaratu den argitalpen batek hainbat protokolo estatistiko aurkeztu ditu, Kataluniako ardo erromata-
rren anforen ekoizpenen datu kimikoak eta petrografikoak integratuz (Angourakis et al., 2018). Alde batetik, lan
horretan, R script-ak material gehigarri bezala aurkezten dira; bestetik, bi pakete garatzen dira, R-n zuzenean
instalatzeko.

3. Ikerketaren muina

Lan honetan zeramika arkeologikoaren konposizio-analisia egiteko metodo ireki bat aurkezten da. Haren iturri-
kodea biltegi batean biltzen da. Biltegi hori online argitaratzen da GitHub plataformaren bidez (Calparsoro, 2019b).
Metodoa maila hasiberriko erabiltzaileentzeei zuzendurik legoke, zeinak bestelako ezagutzarik gabe prozesuak
berregiteko gai izan beharko lirateke. Baina, era berean, adituek ere erabili dezakete, errutinak aldatzeko aukera
baitago. Horrenbestez, ikerketaren beharretara hobeto egokitzeko aukera ematen da.

Garatutako errutinak Rmarkdown (rmd) artxibotik exekutatzeko diseinatu dira, RStudio programaren barruan.
Horrela, datuak eta lortutako emaitzak (grafikoak, taulak...) proiektu batean batera gorde daitezke. Ondorioz, etor-
kizun batean, haietarako sarbidea bermatuz. Hain zuzen, puntu hori da, askotan, ikerketa-proiektu bat berregitea
galarazten duen eragozpen nagusia. Proposatutako lan-fluxua gauzatzeko, GitHub-eko biltegia osorik deskargatu
edo klonatu daiteke. Lan-fluxuari jarraitzeko behar diren fitxategi guztiak biltegian daude, baita proiektu honetara-
ko berariaz idatzi diren eginkizunak ere (ikus 2. irudia). Erraz instalatzen da lehenengo kodigo-puskan “install.R”
fitxategia exekutatuz (azalpen gehiago ematen dira rmd fitxategian).

Lan honetarako, Tubb eta bere lankideen datu-sorta ireki bat erabili da (Tubb et al., 1980), “archdata” paketea-
ren bidez lortu daitekeena (Carlson eta G., 2016). Proposatutako lan fluxua honako hiru ataletan egituratzen da,
bakoitzak karpeta bana izanik.

1. MIAKETA: Datu-multzoaren hasierako azterketa, bistaratzeak eta ikuspegi estatistiko orokorra (rmd fitxate-
gia barne)

2. KONPOSIZIO-MULTZOAK: Konposizio-multzoak ezartzea (rmd fitxategia barne)

3. TXOSTENA: Emaitzak argitaratzeko prestaketa (tex fitxategia barne)

Lan-fluxuari jarraitzeko R kodea rmd artxibo bateko pusketetan sartzen da (inglesez “chunk”), markdown len-
goaian dagozkion azalpenekin batera, hau da, lengoaia arina, testu soileko formatuko sintaxia duena. Fitxategi
horiek jarraibide guztiak dituzte datuak inkorporatzeko eta tratamendu-estatistikoak aplikatzeko (aldagai anitzen
analisia etab.). Rmd bakoitzarentzat, HTML artxibo bat sortzen da (ikus 2. irudia), aurrerago, programa ireki gabe
ere prozesua kontsultatzeko erabili daitekeena.

Rmd-ak erabiliz, erabiltzaileak abiapuntu erraz bat aurkituko du konposizio-datuen azterketarako. Kodigoa
moldatu daiteke, nahi den punturaino sakonduz, bakoitzaren esperientzia-mailaren arabera. Era horretan, komu-
nitate zientifikoan horrelako tresnen erabilera sustatzen da. Proposatutako lan fluxua, hiru ataletan egituratzen da,
eta bakoitzari dagozkien urratsak, ondorengo lerroetan azaltzen dira:
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2. Irudia: Lan fluxuaren oinarrizko elementuak

3.1. Miaketa

Lehenik eta behin, datuen miaketa bat burutzen da honako pausu nagusi hauek jarraituz:

1. Datuak inportatzea eta aurreprozesatzea (datuak kargatzea, datu-sortaren deskribapen orokorra bistaratzea,
datu multzoak definitzea, etab.)

2. Tratamendu estatistikoa aplikatzea (konposizio-aldakortasunaren matrizea, osagai nagusien analisia, kluster
analisia, etab.)

Bi prozedura-mota biltzen ditu lehenengo atal honek: csv artxibo mota batetik datuak inportatzea eta aurre-
prozesatzea, eta multzoari estatistikak aplikatzea. Lehenengo funtzio-taldean helburua datuak arakatzea da eta
datu kategorikoak (adib., kronologiak edo tipologiak) bistaratzea, besteen artean. Bigarrenean, datuen aldaerak
bilatzea konposizio-multzoa identifikatzeko eta zeramika bakoitzean gehien aldatzen diren elementuak identifi-
katzeko. Horretarako, osagai nagusien analisia, klusterren analisi hierarkikoa (ikus 3. irudia), bero-mapak eta
bestelako grafikoak barne sartzen dira.

Aipatu beharra dago, konposizio-aldakortasunaren matrizea kalkulatzeko arkeometrian aplikatzen diren erru-
tinekin bat datorren kodea barne dagoela (Buxeda i Garrigos eta V., 2003). Hala nola, diagrama ternarioak ere
bistaratzen dira, jatorrizko datuetatik abiatuz (Heinmann, 1989; Baxter, 2015).

3.2. Konposizio-multzoak

Atal honetan, beste rmd artxibo bat erabiltzen da, behar diren prozedurak gune desberdindu batean garatzeko.
Horrela, behin konposizio-multzoen egitura nagusia zein den aurreikusten denean, pausu honetan haien egiaztatzea
egin eta analisi mamitsuago bat burutzen da. Hauek dira urrats nagusiak:

1. Iterazio-estatistikak

2. Azpimultzoak sortzea

3. Konposizio-multzoak sortzea

4. Taldeko kidearen probabilitateak (Mahalanobis distantzia)
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3. Irudia: Klusterren Analisi Hierarkikoa, konposizio-multzoak zehazteko.
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4. Ondorioak

Lan honetan ekarpen metodologiko bat egin da kode irekiko R programazio-lengoaian oinarrituta. Ondorioz,
GitHub webgunean biltegi bat sortu da, berregite osoa burutzeko behar den kode guztia eskainiz. Proposatutako
metodologiaren errendimendua zeramika erromaniko-britainiar datu-multzo ezagun baten adibidearekin probatu da
(Tubb et al., 1980). Emaitza gisa, metodo ireki bat eskaintzen da zeramiken analisi arkeometrikorako diseinatuta
dagoena. Horren bidez, sustatu egiten dira kode irekiko tresnetan oinarritutako ikerketa-ekimenak.

5. Etorkizunerako planteatzen den norabidea

Lan honi dagokionez, etorkizunean, garatu den kodea hobetu eta “pakete” bat sortzea da ideia, GitHuben argita-
ratua dagoen lanetik abiatuz, non erabiltzaile desberdinek haien ekarpenak egiteko aukera ematen den. Bestalde,
analisi berrietatik lortzen diren datuak era ireki eta egituratu batean partekatzeko ereduak garatu beharko lirateke,
horrela, analisi arkeometrikoak era estandarizatu batean kudeatzeko ekimenak sustatuz.
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3.3. Txostena
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