
SERIATIONS ET TRAITEMENTS DE DONNEES ARCHEOLOGIQUES 
A VEC LE LOGICIEL MICROSOFT EXCEL SUR MACINTOSH 

(OU COMPATIBLE IBM) 

lNTRODUCTION 

Il y a près d'un siècle que les archéologues sont confrontés aux problèmes 
de sériation de leurs données. Depuis lors, différentes techniques ont été mises 
au point, à un rythme de progression encore plus soutenu depuis les années 
soixante (DJINDJIAN 1991, 18.3). Il semble toutefois que depuis que les mérites 
de l'analyse factorielle des correspondances ont été à juste titre soulignés, les 
progrès dans ce domaine marquent sensiblement le pas: comme si, au delà de 
ces analyses, plus aucun progrès ne pouvait ètre accompli. Cette impression ris­
que d' etre trompeuse: bien des efforts restent en effet à accomplir dans cette 
perspective. Il ne s'agit pas tant de mettre au point d'autres techniques, puisque 
celles dont on dispose sont satisfaisantes, que de rendre ces techniques toujours 
plus transparentes et accessibles aux utilisateurs, c'est-à-dire aux archéologues 
eux-memes. 

Combien, en effet, peuvent se targuer de maitriser parfaitement les techni­
ques d'analyse factorielle au point d'ètre capable d'en réaliser soi-mème une? 
La formation de l'archéologue est ainsi faite - mème si d'un pays à l'autre ou 
à l'intérieur d'un meme pays les situations peuvent varier grandement - que 
tout ce qui relève des traitements de données est laissé de còté comme s'il était 
possible d'en faire l'économie dans la pratique quotidienne de la discipline. Le 
risque, à terme, est évident: la création d'une caste d'initiés aux techniques 
d'analyses des données, caste qui s'imposerait comme l'interface obligée entre 
I'archéologue et Ics traitements statistiques, mathématiques - clone le plus sou­
vent informatiques - des données archéologiques. 

En corollaire, je soulignerai deux autres risques exactement antithétiques 
mais reposant sur les mèmes fondations (l' ignorance): le premier, c'est qu'il ne 
soit plus possible de critiquer un résultat issu d'une machine, ou de falsifier -
au sens logiciste de rendre faux - un raisonnement s'appuyant sur ces techni­
ques; je pense à tel exemple récent où une analyse factorielle suivie d 'une classi­
fication ascendante hiérarchique suffit à expliquer les plus primaires des corréla­
tions entre style céramique et organisation socio-politique; le second risque, 
c'est qu'on ne puisse profiter de la puissance de ces techniques pour avancer 
dans les analyses de données archéologiques au prétexte que certains les utili-
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sent pour démontrer tout et n'importe quoi et se faire une renommée rapide et 
à bon compte. 

En attcndant quc tous les archéologues soient aussi à l' aise dans la manipula­
tion d'un chi-deux quc dans celle d'une moyennc - et il faudra passer par là 
si l' on souhaite démythifier ces techniques et les faire progresser dans le champ 
de l' archéologie, si l' on souhaite aussi démystifier une certaine élite en cours de 
formation autour d'un savoir relatif mais très spécialisé - il est nécessaire de 
faire l'effort de développer les outils que tout archéologue pourra, dans l'envi­
ronnement informatique qui lui est à présent le plus familier - celui du micro­
ordinateur - utiliser avec le minimum de savoir technique préalable: déjà les 
bibliothèques de programmes d'analyses de données - statistiques multidimen­
sionnelles, analyses factorielles, classifications ascendantes ... - sont disponi­
bles sur petites machines mais elles réclament un apprentissage qui est trop rare­
ment dispensé dans Ics universités; une autre possibilité est de développer cer­
tains de ces outils à partir des applications moins puissantes mais plus largement 
répandues. 

C' est cct aspect que je souhaitcrais illustrer ici en présentant des procédures 
de traitement de tableaux de données - en particulier des sériations - déve­
loppées sur un logiciel connu de la majorité des utilisateurs de micro­
informatique, le tableur EXCEL de chez Microsoft. Les « macros » - sortes 
de petits programmes écrits dans un langage proche de la langue naturelle -
détaillées dans les pages suivantes se regroupent en trois catégories: des macros 
de sériation, des modules de construction de tableau d'effectifs ou d'incidence 
et de matrices de co-occurrence (tableaux de contingence et certains tableaux 
de similarité) et un module permettant diff érents types de remplacements dans 
les matrices réalisées. 

1. SÉRIATIONS AvEc ExcEL 

1.1 Module de sériation automatique par la méthode des barycentres 

Le premier module proposé permet de réaliser des sériations de matrices en 
utilisant la méthode des barycentres - autrement appelée méthode des moyen­
nes réciproques ou en anglais « reciproca! averaging method » (DJINDJIAN 1985, 
121). 

Je commencerai par en rappeler le principe: le barycentre est l' autre appella­
tion du centre de gravité. Une ligne (ou une colonne) comportant des 1 et des 
O peut etre comparée au fléau d 'une balance sur lequel seraient disposées des 
masses (les 1): le point d'équilibre est fonction de la distance entre les masses, 
du nombre des masses ainsi que de la valeur des masses. La balance « romaine » 
est la meilleure illustration concrète du principe. Dans le cas d 'un tableau de 
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données, la masse est la valeur du contenu de chaque case et la distance de cha­
que masse est déterminée par la position de la case. Le barycentre d'une ligne 
ou d'une colonne est ainsi la somme des valeurs de chaque case (de la ligne ou 
de la colonne) multipliées chacune par le numéro de la case (dans la ligne ou la 
colonne), le tout divisé par la somme des valeurs de chaque case (de la ligne ou 
de la colonne). 

La sériation du tableau consiste alors en I' ordonnancement itératif des 
lignes et des colonnes selon la valeur - croissante ou décroissante - de leur 
centre de gravité. Le traitement s'opère en quatre étapes (GRAHAM et al. 1976, 
11: « four step method »): on commence par ordonner les lignes (ou les colon­
nes), on recalcule les barycentres, on ordonne les colonnes (ou les lignes), on 
recalcule .. . (LAGRANGE 1973, 64; FERNANDEZ DE LA VEGA 1971, 2-4; 1977, 158-
160; lHM et al. 1978, 487 ss.; DJINDJIAN 1985a, 17 et 27-28; 1991, 175-176 et 
186; RuBY 1990b, 3-4). Ces opérations sont répétées autant de fois que néces­
saire, c'est-à-dire jusqu'au moment où les barycentres des lignes - si on a com­
mencé par elles - ne sont plus déclassés par le tri des colonnes précédent. 
L'ordonnancement du tableau aboutit à un regroupement des valeurs non-nulles 
des lignes et des colonnes autour d'une diagonale théorique occupée par les cen­
tres de gravité, autrement appelée « diagonale chargée ». Le tableau est alors 
sérié: on parle d 'un scalogramme. 

On peut formuler deux remarques sur cette méthode. D'une part le docu­
ment initial peut etre un tableau d'effectifs, de fréquences ou encore un tableau 
d'incidence en présence/absence (0/1) (DJINDJIAN 1985a, 28; 1991, 186). 
D'autre part, le choix pour les barycentres entre l'ordre croissant et l'ordre 
décroissant selon lequel on va trier les lignes et les colonnes n 'est pas important: 
il importe par contre que l'ordre soit le meme pour les lignes et les colonnes. 

Cette méthode, qui fait partie des techniques de sériations par rangement 
de matrice, a été mise au point en France à la fin des années soixante par F. 
Tonnellier (LAGRANGE 1973, 31; FERNANDEZ DE LA VEGA 1971, 2; 1977, 158). 
Mais il semble qu'elle ait été plusieurs fois - et indépendamment - redécou­
verte, en particulier par K. Goldmann (1972, 22 ss.; DJINDJIAN 1985a, 17 et 27-
28; 1991, 175-176), Wilkinson (1974) et Legoux (1980) . Le caractère itératif 
des tris et des calculs des barycentres a depuis le début incité les chercheurs à 
implémenter l' algorithme sur des calculateurs capables de prendre en charge ces 
actes répétitifs. C'est le meme constat qui m'a poussé à adapter cette technique 
aux micro-ordinateurs en utilisant un simple langage de macro-programmation. 
La simplicité combinée à la puissance du logiciel Microsoft Excel a permis ce 
développement. Une première version de la macro a été proposée alors que la 
version 2.2 du logiciel sortait à peine. A présent que des versions ultérieures 
d'Excel sont proposées, il est possible d 'actualiser cette macro de sériation. 
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Texte et commentaire de la macro 

B 

1 Macro Sirianon Awomanque, barvc1mtres. 

2 Version 3 US 

3 te Pascal Ruln Mai 1992. 

4 Pour e:xicuter la macro·commandt de siriadon, taper Commandt·Option·S 

5 

6 =OPEN<INPlIT(" Nom du documentà sirier? ";2;" Documenr à traiter ")) 

7 =ERROR(l:B76) 

8 

9 Ecriture fomll4its 

10 =SELECT("Rl ") 

11 =INSERTO 

u =SELECT("C l ") 

13 =INSERTO 

14 =SELECT.LAST.CELLJ) 

15 =SET.NAME("Li2Ub";GET.CELL(2)) 

16 =SET.NAME("Coltab";GET.CELL(3)) 

17 =SELECT(OFFSET(SELECTIONO;O;l ..Coltab)) 

18 =FORMULA.ARRA Y("=sum(colwnn(RC[2]:RC" &Coltab&")•(RC[2]:RC" &Coltab&") 
)lsum(RCl2]:RC" &Coltab&")") 

19 =COPY() 

20 =SELECT(!SAS3:ACTIVE.CELL()) 

21 =PASTEO 

22 =SELECT.LAST.CELLO 

23 =SELECT(OFFSET(SELECTIONO; l ·Lil!tab;O)) 

24 =FORMULA.ARRA Y("=sum(row{R(2]C:R • &Ligtab&"C)•(R[2]C:R" &Ligtab&"C))lsu 
m(R121C:R" &Li2tab&"C)") 

25 =COPYO 

26 =SELECT{!SCS l:ACTIVE.CELLO) 

1.7 =PASTEO 

28 =CALCULA TE.NOWO 

29 

30 Tri sur barvcentres 

31 =CALCULATIONC3:::) 

32 =ECHO<O) 

33 =SET.NAME("i":l) 

34 =SET.NAME("b";O) 

35 =COLUMN.WIDTH(S;!SASl) 

36 =SELECT(!SAS2) 
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37 =FORMULA("Tri n°") 

38 =ALIGNMENT(4) 

39 =SELECT( !SBS2l 

40 =ALIGNMEN1"(2) 

41 =FORMULA(J+B) 

42 =ECH()(l) 

43 =ECH()(O) 

44 =SELECT.LAST.CJ::J I i'l 

45 =SELECT(!SCSl:ACTIVE.CEILm 

46 =SORT(2:!SCS1;1) 

47 =CALCULATE.NOW() 

48 =SELECT.LAST.CP111'l 

49 =SELECT(!SAS3:ACI1VE.CELL()) 

50 =SORT(l;!SAS3;1) 

51 =CALCULATE.NOWO 

52 =BEEPO 

S3 =SET .NAME("J";J+l) 

54 =IF<I=ll;GOTO(B5Sl;GOTO<B58)l 

55 =IF(ALERT(" Dix tris ont diià ité dfectuis. Continuer ? ";l);GOI'()(B56):GOTO{B65)) 

56 =SET.NAME("i";l) 

57 =SET.NAME("b";b+lO) 

58 =Gaf0(B59l 

59 =SELECTf!SCSll 

60 =SET.NAME("a";DEREF(SELECTION11ll 

61 =SET .NAMEC"z";DEREF((OFFSET(SELECTION();O;l )))) 

62 =IF(z=O;GOTO<B65l;IF(Z>=a;GOfO(B63);GafO(B39))) 

63 =SELECT(OFFSET(ACTIVE.CELU);{);l)l 

64 =Gar()(B60) 

6S =SELECT("R2Cl :R2C2") 

66 =CLEARlll 

67 =COLUMN.WIDTHC3;!$A$1) 

68 =SELECT(!SAS l) 

69 =BEEP() 

70 =BEEP() 

71 =SELECT{"R l ") 

72 =EDIT.DELETEO 

73 =SELECT("Cl") 

74 -EDIT.DELETEO 

75 =ECHO(l) 

76 =IF(ALERT(" lmprimu lt: risultat ou avoir un aperçu avant imprt:ssion ? 

";1);PRINT.PREVIEW();Gaf()(B77)) 
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77 =IF(ALERT(" F.nrt isrrtr lt risu/Jat? ";l);SA VE ;Gaf0(B78)) 

78 =RETURN 

La macro précédente comprend deux parties: la première (lignes 9 à 28) permet l'entrée auto­
matique des formules des barycentres sur la matrice ouverte; la seconde (lignes 30 à 64) opère 
la sériation proprement dite. Bien que les deux étapes ne soient pas distinctes pour l'utilisateur 
- elles s' enchainent sans intervention extérieure - il peut etre utile de donner quelques explica­
tions supplémentaires sur le fonctionnement. 

D'abord le document de départ: qu'il soit issu du traitement présenté plus loin ou qu'il ait 
une autre origine, il doit s'agir d'une matrice d'effectifs ou d'incidence (en 0/1); seules !es cases 
non nulles doivent avoir un contenu puisqu'une absence de réponse (une case vide) est considérée 
par le logiciel comme contenant "O". La première ligne et la première colonne sont réservées à 
l'entrée des identifiants des objcts et des propriétés (ou des individus et des caractères). Ce docu­
ment aura préalablement été sauvcgardé et devra - pour en faciliter le lancement - se trouver 
dans le meme dossier (directory) que la feuillc macro. 

Au lancement de la macro par la frappe du raccourci-clavier défini lors de la « Définition 
du nom » (voir infra), le nom du document à ouvrir pour traitement est rédamé. Une fois le docu· 
ment ouvert, dans un premier temps une ligne et une colonne vierges sont insérées à l'emplace· 
ment de la première ligne et de la première colonne du tableau: c'est là que vont etre inscrites 
les formules de barycentre 1• La macro "rédige" ensuite la formule des barycentres-ligncs en 
actualisant les référcnces relatives données dans le tcxte de la macro en Bl8 au moyen des réfé­
rences absolues de la dernièrc cellule. C'est là la principale force d'Excel: parce qu'il permet de 
sélectionner cette dernière cellule, les tableaux pourront etre traités de la meme façon quelle que 
soit leur taillc. Dans le cas présent les formules dcs barycentres vont etre entrées dans le tableau 
à partir de la dernière cellule de la premièrc colonne et de la dernière cellule dc la première Jigne; 
ensuite ces formules sont copiées et collées dans les autres cellules de la première tigne et de la 
première colonne; pour chaquc cellule, ces formules sont automatiquement actualisées en fonc· 
tion des références de la cellule. 

Cette entrée automatique des barycentres constitue la modification majeure de cette version 
de la macro ZMSA par rapport à la version précédente. Pour le reste, en effet, la macro opère 
comme auparavant. Les lignes 44 à 51 de la macro permcttent un double tri (sur Ics colonnes puis, 
après un recalcul des barycentres, sur !es lignes) qui boude tant que deux tests n'obligent pas à 
en sortir: 
- le premier - lignes 52 à 58 - n'a pour but que dc sortir d'une sériation qui boucle, c'est·à· 
dire lorsque les modifications dues au tri des barycentres-lignes ne font qu'annuler Ics modifica­
tions du tri précédent sur !es barycentres-colonncs et provoqueraient ainsi des tris sans fin; j'ai 
fixé id le nombre à dix tris doubles au terme desquels on peut soit relancer dix nouveaux tris 
(dans le cas de grandes matrices, dix tris sont rarement suffisants) soit interrompre la procédure 
en considérant que le tableau ne peut pas etre davantage sérié (ce qui ne veut pas dire que la séria­
tion obtenue n'est pas satisfaisante pour autant); 
- le sccond - lignes 59 à 64 - vérifie quc le tri précédent sur Ics baryccntrcs-lignes n'a pas 
modifié l'ordre croissant dcs baryccntres-colonnes et dans le cas contraire relance la procédure 
pour un nouveau tri double. 

1 Je n'entre P,&S ici dans le détail du calcul du barycentrc avec Excel puisque dans la version 
proposée ici, l'utilisateur n'a plus à se préoccuper de sa formulation. On peut toutefois se reporter 
aux explications que je donne dans Rusy 1990b, 6. 
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En m'appuyant sur les résultats de M.S. Lagrangc, je n'ai pas cnvisagé dc traitcment particu­
liers pour Ics ligncs ou Ics colonncs qui se trouvaient affcctécs d'une valcur identiquc dc barycen­
trc: les tests effcctués par l'auteur ont montré cn cffet quc Ics cocfficicnts de dispersion autour 
dc la diagonale variaient peu selon Ics différcntcs relations d'ordre choisies (LAGRANGE 1973, 65). 

Par ailleurs, l'utilisateur est tcnu informé dc la progression des tris doublcs par un comptcur 
qui s'inserir dans l'anglc supéricur gauche de la matrice en cours de traitement: Ics lignes 30 à 
41 programment cc compteur. 

Enfin, les dernières ligncs du module sont destinées à « nettoyer » la matrice une fois la séria­
tion achevéc: la tigne et la colonne réservées aux barycentres - à présent inutilcs - sont suppri­
mécs; on peut cnsuite visualiscr le résultat - surtout s'il s' agit d'une matrice dc grandes dimen­
sions - cn recourant à l'aperçu avant imprcssion et en demandant une réduction; enfin, on a 
le choix entrc sauvcgarder ou pas le résultat (Fig. 1). 

Sériation 
e D E 

1 71 1b 
2 Tombe 1 1 
3 Tombe 3 1 
4 Tombe 8 1 1 
5 Tombe 2 1 : 1' 
6 Tombe 6 1 i 1i 
7 Tombe 10 1 1 
8 Tombe 4 
9 Tombe 7 
10 Tombe 9 
11 Toin~ 5 

Fig. 1 

1.2 Sériation par l'algorithme de P. Ihm 

La technique de sériation par les barycentres a rarement laissé indifférents 
les chercheurs travaillant sur ces problèmes d' ordination. On verra plus loin cer­
taines des critiques formulées alors à l'encontre de cet algorithme "capri­
cieux" 2 • C'est à P. Ihm que l'on doit un puissant - et voisin - algorithme 
de substitution: il remarqua en effet qu'au prix de mineurs aménagements, la 
méthode développée par K. Goldmann (e' est-à-dire les moyennes réciproques) 
relevait des techniques d'analyses des correspondances (IHM 1983, 8, 13 et 17 

2 Jc traduis ainsi le qualificati{ « erratic,. utilisé par HooSON, TYERS 1988, 33 . 
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et bibliographie précédente). La procédure adoptée par P. Ihm consiste à envi­
sager les coefficients ligne et colonne comme les coordonnées vectorielles d'indi­
vidus dont on connait les masses (O et 1 dans un tableau en présence/absence). 
Il est clone possible de calculer un coefficient de corrélation entre les deux séries 
de valeurs que représentent les coordonnées - abscisses et ordonnées. L'algo­
rithme retenu vise à maximiser ce coefficient de corrélation. La différence entre 
les coordonnées et les coefficients ligne et colonne bruts utilisés dans I' algo­
rithme précédent est introduite par une pondération de ces coefficients . Cette 
pondération peut etre calculée de deux façons: 

- soit en soustrayant au coefficient de départ la valeur minimale de la série de 
coefficients et en divisant le tout par la différence entre la valeur maximale et 
la valeur minimale de la série; ainsi, pour une série de coefficients x 

1
, x 2, • • , 

x 
0

, la pondération sera de la forme 

Pour i = 1 à n, x . = (x .-x . )/(x -x . ) 
1 1mm max mm 

- soit en soustrayant au coefficient de départ la moyenne de la série et en divi­
sant le tout par l'écart-type de la série de coefficients, soit la formule 

pour k = 1 à m, y k = (y k- y)/ay 

Par ailleurs, les coordonnées (ou les coefficients pondérés) sont calculées les 
unes en fonctions des autres: la coordonnée x; d'une ligne sera égale à la 
somme des masses de chaque case (de la ligne) multipliées chacune par la coor­
donnée y k de la colonne, le tout divisé par la somme des masses de chaque 
case de la ligne. Le calcul de la coordonnée y k d'une colonne suit le meme 
principe. On aura compris que ces références sont circulaires: les x ; sont calcu­
lés à partir des y k et inversement les y k sont calculés à partir des x ;· Cette cir­
cularité permet une itération du calcul des coordonnées jusqu'au moment où les 
valeurs de ces coordonnées se stabilisent: on peut alors procéder à l' ordonnance­
ment des lignes et des colonnes en fonction des coordonnées finales pour obte­
nir un tableau sérié, un scalogramme. Le coefficient de corrélation entre les 
deux séries de coordonnées atteint un maximum 3• Au moment de la publica­
tion, l' auteur de l' algorithme prit le soin de donner les lignes de programmation 
en BASIC de la procédure. Ces traitements peuvent etre également effectués 
sur le logiciel Excel. 

3 Pour tous ces aspccts, il est recommandé de se reporter à l'exposé originai de la méthode 
dans IHM 1983. 
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T ex te et commentaire de la macro 

E 

1 Siriation en analvse dts corrtsoondances. Al11orirhme de Perer /HM 

2 Version3 US 

3 ©Pascal Ruhv. Mai 1992. 

4 Pour e::cicurer la macro-commande de siriation. taoer Commande-Option·l 

5 -
6 =OPEN(JNPUf(" Nom du documenr ?":2:" Documenr à rrailer ")) 

7 =SELECT("Rl:R3") 

8 =INSERTO 

9 =SELECT("Cl:C3") 

10 =INSERTO 

11 =SELECT.LAST.CELLO 

12 =SET.NAME("Lbuab";OET.CELL(2)) 

13 =SET.NAMEC"Coltab";OET.CELL(3)) 

14 =SELECTCOFFSET(SELECTIONO;-(Li11iab-3);0)) 

15 =SELECTC!SES3:ACTIVE.CELL0) 

16 =FORMULA(" i") 

17 =DATA.SERIES(l;l;l;l) 

18 =SELECT.LAST.CELLO 

19 calculde x 

lO =SELECT(OFFSET(SELECTION0;0;2-Coliab)) 

21 =SET.NAME("li2nes";Li21ab) 

l2 =SET.NAMEC'coloMes";Coltab) 

23 =FOR("compteur";l;Ll21ab-4) 

24 =FORMULA.ARRAY("=sum((RC{3):RC[" &COLONNES-2&"W(R[" &-

Lignes+ 3&"]C(3):R[" &-Lignes+ 3&")C[" &COLONNES-

2&")))/sum(RCf31:RC[" &COLONNES-2&"))") 

25 =SELECT(OFFSETCSELECTION():-1 :0)) 

26 =SET.NAMEC"li11nes";Li1mes-l) 

27 =NEXT() 

28 =SELECT.LAST.CELLO 

29 =ECHO(O) 

30 1xmdiration x 

31 =SELECT(OFFSET(SELECTION();0;2-Coltab)) 

32 =FOR("compteur·; I ;Ll111ab-4) 

33 =DEFINE.NAME("cellule" &compteur&"" :ACI1VE.CELL0) 

34 =SELECTCOFFSET(SELECTION():0:-1 )) 

35 =SET.NAME("li11nes";Li2iab) 

36 =FORMULA("=( cellule" &compteur&" -A VERAGE(C[ l ]))ISTDEVP(Cf 11)") 

89 



P. Ruby 

37 =SELECT(OFFSET(SELECTION0;-1;1)) 

38 =NEXTO 
3!) =SELECT("Cl •) 

40 =COPYO 

41 =SELECT("C3") 

42 =P ASTE.SPECIAL(3;;;) 

43 

44 calculiU y 

45 =SELECT.LAST.CELLO 

46 =SET.NAME("I.i11nes";GET.CELL(2)) 

47 =SELECT(OFFSET(SELECTIONO;-(Li1uab-2);0)) 

48 =FOR("comoteur";l;Coltab-4) 

49 =FORMULA-ARRAY("=sum((R[3JC:Ri"&Lignes-2&"JC)•(R[3]C["&-

COLONNES+3&"J:R[" &Lignes-2&"JC[" &-

COLONNES+3&"l))lsum(R[3JC:Rf"&Li211es-2&"lC)") 

so =SELECT(OFFSET(SELECTION();0;-1)) 

51 =SET.NAME("COLONNES";COLONNES-1) 

52 =NEXTO 
53 
54 pendiration y 

55. =SELECT.LAST.CEllO 
S(j =SET.NAME("I.imes" ;GET.CELL(2)) 

S7 =SELECT(OFFSET(SELECTIONO;-(Ligtab-2);0)) 

58 =FOR("compteur"; 1 ;Coltab-4) 

59 =DEFINE.NAME("cellule" &compteur&"" ;ACTIVE.CEU.OJ 

60 =SELECT(OFFSET<SELECTION();-1:0)) 

61 =FORMULA("=( cellule" &comoteur&" -A VERAGE(R[ l J))ISTDEVP(R[l l)") 

62 =SELECT(OFFSET(SELECTIONO; 1 ;- l)) 

63 =NEXTO 

64 =SELECT("Cl ") 

65 =CLEAR(3) 

66 =SELECT("Rl ") 

67 =COPYO 

68 =SELECT("R3") 

69 =PASTE.SPECIAL(3;;;) 

70 =SELECT.LAST.CELL() 

71 =SELECT(OFFSET(SELECTIONO;·(Ligtab-1);0)) 

72 =FORMULA("=ROUND(ABS(Rr2]C);0)") 

73 =COPY() 

74 =SELECT(!SES l:ACI1VE.CELL()) 

75 =PASTE() 
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76 -CALCULATE.NOWO 

77 =SEI..Ecn·Rr) 

78 =>COPYO 

79 =-INSERTO 

80 •P ASTE.SPECIALC3;;;) 

81 ..SELECTC"C2") 

82 =COPYO 

83 -SELECT("C3") 

84 =PASTE.SPECIAL(3;1;FALSE;FALSE) 

85 =CALCULATE.NÒWO 

8' =SELECT("R3") 

87 =>COPYO 

88 -SELECT("R4") 

89 •PASTE.SPEr.JAJil;l;FALSE;FALSE) 

90 =CALCULATE.NOWO 

!)t =SELECT.LAST.aru'J\ 

'2 ..SELECT(OFFSET(SELECTIONO:·(Li2tab);0)) 

93 ·FOR("compteur";l;Coltab-4) 

94 :sSET.NAMEC"arrondi";DEREFCSELECI10NO)) 

95 =SELECTCOFFSETCSELECTIONO;l;O)) 

" -SET.NAME("cellule";DEREF(SELECI10NOll 

fJ7 =IF(cellule=arrondi;GOTO(E98);GOTO<El 13)) 

~ -SELECT{OFFSETCSELECI10NO;· l;-1)) 

'9 =NEXTO 

100 -SELECT("C2") 

101 -CLEARO 
102 =SELECT.LAST.CF.lLO 

103 -SELECT(!SESl:ACTIVE.CELLOl 

104 :sSORT(2;!$ES3;1) 

105 =SELECT.l..AST.CELLO 

106 :sSELECTC!$A$6:ACTIVE.CEI11l) 

107 "'50RT(l; !SC$6;1) 

108 '"'SELECTC"Rl:R3") 

109 =EDIT.DELETEO 

110 =SELECT("Cl:C2") 

111 :.EDIT.DELETEO 

lU =GOTO(Ell8) 

113 '"'SELECT("R2") 

114 =COPYO 

115 =SELECT("Rl ") 

116 :sPASTE.SPECIALC3;;;) 
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117 =GOTOCE81) 

118 =BEEPO 

119 =ECHO(l) 

120 =IF(ALERT(" Enrexistrer le rlsultat? ";ll;SAVEO;GOTO(E121)) 

121 =RETURNO 

Le traitement comprend deux étapes principales: la première consiste en l'écriture des for­
mules de calcul des coefficients et de leur pondération; la seconde se résume à un calcul itératif 
des coefficients avec une procédure de vérification de stabilisation. Le tableau de départ est le 
meme que pour la procédure précédente. 

Lcs lignes 6 à 18 ouvrent le document à traiter, ajoutent trois lignes et trois colonnes dans 
l'angle supérieur gauche du tableau et calculent un certain nombre de paramètres. 

Lcs lignes 19 à 42 puis 44 à 69 introduisent le calcul des x et des y et leur pondération respec­
tive. Parce que le calcul des x est effectué en utilisant les y et celui des y est effectué en utilisant 
les valeurs de x, on est en présence de références circulaires que le logiciel Excel ne sait pas trai­
ter: il faut alors utillser une lignc et une colonne supplémentaires où sont reportées Ics valcurs 
dc x et de y (et non plus Ics formulcs), valcurs qui sont utillsées dans le calcul des autres coordon­
nées; cela rcvient à intcrrompre la circularité. Lcs lignes 81 à 90 cffectuent cette itération. 

Lcs lignes 70 à 80 et 91à99 puis 113 à 117 introduisent le test qui permet de savoir qu'on 
a atteint la stabilité dans le calcul des x et des y. Ce test repose sur la comparaison des valeurs 
absolues et arrondies des vaJeurs de y précédentes avec Ics nouvelles (respectivement sur !es lignes 
l et 2 du tableau): si ces valcurs sont Ics memes, le traitement s'interrompt. On peut jouer sur 
la valcur de l'arrondi cn choisissant un certain nombrc de chiffres après la virgule: dans la pro­
grammation préscntéc ici, on ne prcnd cn comptc aucun chiffrc après la virgulc mais il suffit dc 
modifier le O dc la formule ROUND(argumcntO;O) pour obtcnir dcs traitcments plus longs, cn 
particulicr dans le cas de matriccs difficilcs à sérier. 

Lcs dernièrcs ligncs 100 à 112 opèrent l'ordonnanccment des ligncs et des colonnes en fonc­
tion des ultimes valcurs atteintes par Ics x et Ics y; Ics lignes et colonnes dc formules, à présent 
inutilcs sont éliminécs. 

1.3 Les mérites comparés des deux algorithmes 

Ces deux algorithmes ont des qualités et des défauts communs mais diffè­
rent cependant sur plusieurs points. Il est utile de préciser les uns et les autres . 

Dans ses recherches doctorales, M.S. Lagrange a pu comparer l'efficacité de 
la technique des barycentres par rapport à une autre technique mise au point 
par W. Fernandez de La Vega qui s'appuie sur deux matrices de similarité 
(LAGRANGE 1973, 30 et 60): la sériation de caractères portés par des églises cis­
terciennes a été possible et satisfaisant avec le premier procédé et point avec 
le second. Néanmoins, l'expérimentation a permis de souligner les lacunes de 
la méthode des barycentres. 

La méthode des barycentres est en particulier très sensible à l'ordre de 
départ. Ainsi, un meme tableau différemment ordonnancé - au moyen de plu­
sieurs tirages aléatoires par exemple - donnera vraisemblablement plusieurs 
résultats différents, parfois très différents. R. Legoux avait déjà analysé cet 
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aspect et remarqué que s'il y avait, dans tous les cas, convergence, le résultat 
et la stabilité dépendaient de la« largeur de bande», c'est-à-dire la dispersion 
des cellules pleines autour de la diagonale chargée {LEGOUX 1980, 145). Graham 
et al., en comparant différentes méthodes de sériation sur la nécropole de Miin­
singen, soulignaient les précautions que l'emploi du programme Axis, développé 
par Wilkinson à partir des moyennes réciproques, réclamaient (GRAHAM et al. 
1976, 15). Quant à Hodson et Tyers, ils regrettent « les résultats approxima­
tifs » de cette technique « capricieuse » et cet aspect leur fait préférer l' algo­
rithme de P. Ihm (HoosoN, TYERS 1988, 33). 

Le meme problème existe aussi, mais de façon moindre, avec I' algorithme 
de P. Ihm: avec cette méthode, les résultats sont beaucoup plus stables et si l'on 
peut assister à certaines permutations de blocs entiers, ou seulement à l'inté­
rieur de blocs, les grandes partitions restent sensiblement les memes 4• Cette 
stabilité plus grande s'accompagne d'une très faible dispersion autour de la dia­
gonale: e' est l' effet recherché par la maximisation du coefficient de corrélation. 
On pourra comparer les résultats bruts des sériations réalisées, avec les deux 
algorithmes précédents, de la nécropole de Miinsingen telle qu'utilisée - égale­
ment à des fins d'expérimentation - dans le travail de D.G. Kendall 5 et 
mesurer les déplacements de la tombe 170 (Figg. 7, 8). Pour schématiser un peu, 
on peut dire que la méthode des barycentres est plus à l'aise dans la production 
de partitions que dans celle de sériations. 

Pour la méthode des barycentres classique, la dispersion des points par rap­
port à la diagonale avait été appréhendée de façon assez proche par Tonnellier 
et par Goldmann: il peut s'agir de « la distance quadratique moyenne des croix 
à la diagonale principale» (LAGRANGE 1973, 65), ou du « GiitemaB » i.e. la 
somme des différences des points extremes sur les lignes et les colonnes (GoLD­
MANN 1972, 23); mais dans l'un et l'autre cas, il ne s'agit pas vraiment d'une 
mesure de la qualité de la sériation et encore moins d'un test permettant de 
décider s'il faut continuer le traitement. 

Un dernier point mérite d'etre mentionné: les deux procédures, comme 
1' analyse factorielle des correspondances, ne donne pas le sens de lecture de la 
sériation; les individus et caractères les plus récents peuvent etre positionnés 
dans la partie supérieure gauche du tableau. C'est à l'archéologue de décider 
dans quel sens il doit lire le scalogramme. 

Sans considérer les qualités et défauts propres aux deux méthodes que l' on 

4 Parce qu'on ne peut utiliser des individus supplémentaires comme dans !es analyses facto­
rielles, la procédure est assez sensible aux individus et aux caractères anormaux: la tombe 170 
du cimetière de Miinsingen provoque de fortes modifications d'une sériation à une autre. 

'KENDALL 1971. Pour l'ex~rimentation présente, !es lignes et !es colonnes de la matrice de 
départ avaient été ordonnées selon un coefficient de rang aléatoire. 
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vient d'évoquer, les avantages respectifs des deux différentes procédures implé­
mentées sur Excel se mesurent en terme de temps de traitement: pour un petit 
tableau, il semble que la méthode classique des barycentres peut donner un 
résultat plus rapide; pour des matrices de plus grandes dimensions, la méthode 
basée sur l'algorithme de Ihm montrera une nette supériorité. Car la donnée 
essentielle des traitements sur Excel est la lenteur d'exécution qui tient à un 
langage de macro-programmation qui ne peut fare comparé à un vrai langage de 
programmation: il n'est qu'à comparer les quelques lignes de BASIC que peut se 
contenter d'indiquer P. Ihm et la centaine d'instructions nécessaires pour Excel! 
Je reste toutefois persuadé que le problème du temps de traitement est relatif 
dans ce cas et qu'il n'est pas nécessairement pénalisant. Il faut enfin souligner 
que les deux algorithmes peuvent traiter des matrices de toutes dimensions. 

1.4 Sériations automatisées: quelques remarques méthodologiques générales 

On met parfois en avant la capacité de traitement objecti/ de l' ordinateur 
en comparaison des capacités subjectives de l'archéclogue. Cette course à l'objec­
tivité est vaine: elle l'est également dans le cas des sériations. L'informatisation 
des procédures de sériations - meme lorsqu'il ne s'agit comme ici que d'auto­
matisation - ne permet pas d'approcher un résultat objectif. Quelle que soit 
la procédure adoptée, la sériation proprement dite n 'est - comme I' a bien mon­
tré F. Djindjian - qu'une étape dans un long raisonnement, depuis la question 
initiale "Pourquoi sérier?" jusqu'à sa réalisation en passant par la définition du 
corpus et le choix des variables 6 • A chacune de ces étapes, la subjectivité de 
l'archéologue intervient et elle interviendra également ensuite, meme après 
l'application d'une technique d'ordonnancement mathématique: il sera souvent 
nécessaire de procéder à un "lissage" de diagonale qui permettra de passer de 
1' ordonnancement logique à un ordonnancement archéologique, ou si l' on pré­
fère, d'une ordination à une construction-explication; dans tous Ies cas égale­
ment, I' archéologue devra décider lui-meme du sens de lecture de la sériation 
puisque ni les algorithmes présentés id ni l'analyse factorielle des correspondan­
ces ne le renseignera sur ce point. 

Le problème de l'éventuelle objectivité des procédures informatisées est en 
fait le résultat d'une confusion: on se réfère à une opposition entre objectif et 
subjectif alors que plus pertinemment e' est celle entre implicite et explicite qui 
devrait etre prise en compte. La formalisation du raisonnement en archéologie 
permet d'en rendre explicites les étapes et reproductibles les procédures, 

6 DJINDJIAN 1991. De nombreuses tentatives de reprendre des sériations anciennes ont 
avorté devant l'impossibilité de redéfinir les types utilisés: dans ce cas, aucune technique de séria­
tion ne sera plus efficace qu'une autre; elles seront, au sens propre du terme, sans objet. 
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d'apprécier le poids des prémisses dans les hypothèses condusives. L'informati­
sation, par la formalisation qu'elle requiert, implique cette exigence de "rendre 
explicite". Il faut une fois de plus revenir au travail de Gardin et à ses efforts 
de formalisation: comme toute construction-explication, une sériation - ou 
une partition - peut avoir un ou des sens selon différents plans: le lieu L, le 
temps T et le groupe humain H. La seule façon de maitriser des variations qui 
interviennent dans trois plans différents est de fixer, à la manière des résolu­
tions d'équations à plusieurs inconnues, Ics plans de variations les uns après les 
autres: pour produire du sens chronologique et transformer ce qui n'est qu'une 
ordination en une construction-explication, il faudra s'assurer que la variabilité 
dans les deux autres plans est controlée, ce qui se fera en travaillant sur une 
combinaison LH (lieu x groupe humain) homogène (sur ces questions, GARDIN 
1979, 158 ss.). 

Pour illustrer ce propos, je prendrais deux exemples de problèmes de séria­
tion rencontrés dans la protohistoire italienne. Au risqu.e de créer des partitions 
sexuelles interprétées comme chronologiques 7, on a parfois préféré opérer des 
sérìations distinctes, pour les tombes masculines d'un coté, Ics tombes fémini­
nes de l' autre. Au risque initial, on· en a substitué un autre bien plus grand: celui 
de ne plus maitriser ni les partitions sexuelles ni les partitions chronologiques. 

Dans un article publié en 1962 portane sur la nécropole du Premier Age du 
Fer de Sala Consilina, K. Kilian publie deux matrices dans lesquelles sont 
regroupées, en l'absence de détermination anthropologique, les tombes à arme 
- les tombes d'hommes - et les tombes sans armes - les tombes de femmes. 
Le nombre total de mobiliers pris en considération dans ces matrices est de 206 
tombes réparties comme suit: 159 tombes sans armes et 47 tombes à armes. 
Apparemment, K. Kilian a débuté sa partition chronologique sur les tombes 
sans armes et mis ainsi en évidence deux grandes phases (I et Il) elles-memes 
découpées en trois sous-phases (IA, IB, IC et IIA, IIB, IIC). L'auteur a ensuite 
cherché à mettre en évidence ce découpage sur les tombes à armes et y est par­
venu. Malheureusement, ce procédé occultait un phénomène particulièrement 
déterminant dans ce cas: les tombes ne contiennent plus d'armes après la sous­
phase IIA et, à la meme époque, disparaissent de nombreux marqueurs sexuels 
si bien que, sur les critères habituels, la matrice des tombes sans armes 
regroupe, pour la sous-phase IIB, des sépultures qui peuvent etre aussi bien 
masculines que féminines (RUBY 1990a). La partition «a priori » des mobiliers 

7 Voir les remarqucs formulées par B. D'Agostino à propos de la sériation proposée sur des 
tombes de Daunie par TINÈ BERTOCCHI (1975, 360) et l'interprétation de la partition effeçtuée, 
g_ui est sexuelle plutòt quc chronologique; de meme, dans son çomptc-rcndu dc l'ouvrage de 
Hcncken sur Tarquinia,;) · Closc-Brooks estimc que la phasc IC de l'autcur est un groupe de tom­
bcs féminines (CLOSE-nROOKS 1970, 238). 
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en tombes masculincs et tombes féminines, lorsqu'elle est fondée sur la compo­
sition de ces mobiliers ou la présence d'une catégorie d'objets particuliers, 
expose 1' archéologue à ne pas percevoir les changements intervenant dans la 
sphère de l'idéologie funéraire en fonction du temps. 

F. Djindjian a proposé une solution pour éviter ces detix risques. Il faut 
effectuer une sériation unique où les variables sont séparées en trois groupes: 
un premier groupe de variables chronologiques puis deux autres qui rassemblent 
Ics variables sexuelles (DJINDJIAN 1991, 170). 

Un autre biais peut-etre introduit lorsque la sériation est opérée sur une cer­
taine catégorie d' objets. Ainsi, pour I' Age du Fer italien, la chronologie des 
fibules est à présent claire et bien connue (voir par exemple PERONI 1979). Dans 
certaines nécropoles où les tombes sont suffisamment riches de mobiliers de 
bronze, les sériations ne sont parfois opérées que sur ceux-là ou presque 8: le 
résultat ne correspond plus à la périodisation interne de la nécropole c' est-à-dire 
qu'on ne produit plus des phases (propres à une nécropole) mais directement des 
étapes (définies sur une région) ou des horizons (définis sur des ensembles de 
régions), ce qui n'est pas exactement la meme chose. 

De son còté, P. Ihm souligne les risques d'interpréter des différences régio­
nales comme des partitions chronologiques (IHM 198.3). Cela donne l'occasion 
de rappeler quc les ensembles sériés doivent etre géographiquement homogènes: 
il doit s'agir d'un meme noyau de nécropole, ou à défaut d 'une seule nécropole. 

Ces remarques insistent sur la nécessité d'une réflexion épistémologique 
encore plus précise de la part des archéologues. Si l'informatisation des traite­
ments des données en archéologie aboutit à une spécialisation des roles encore 
plus importante, le risque est grand de n'avoir plus les moyens de menerà son 
terme ce type de réflexion. Le "Pourquoi" d'un traitement, la signification 
d'un résultat ne peuvent pas etre mesuré de façon interne: la validation des pro­
cédures et des résultats ne peut etre - }.C. Gardin nous l'a appris -
qu 'ex terne, ce qui signifie que l' archéologue doit garder une pleine maitrise sur 
les traitements mis en c:euvre. 

2. CONSTRUCTION DE TABLEAUX DE DONNÉES: INCIDENCE OU EFFECTIFS 

ET CO·OCCURRENCE 

2.1 Les tableau d'effectifs ou d'incidence 

Quelle que soit la procédure de sériation retenue, la première opération à 
effectuer en vue d'un traitement de ce typc est la réalisation d'un tableau de 

8 Par exemple GASTALDI 1979. Cette remarque ne remet pas en cause la cohérence interne 
ni la validité de la partition. 
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présence/absence ou un tableau d'effectifs: les lignes pourront, par exemple, 
correspondre à des tombes; les colonnes à des types mis en évidence précédem­
ment. On peut, pour cela, utiliser le premier module de la macro. Il suffit de 
partir d'une simple liste des individus et des caractères réalisée sur une feuille 
de calcul d'Excel. Il est également possible d'importer une liste réalisée sur un 
document texte ou sur un autre fichier. Le document doit etre organisé de la 
façon suivante: 
- lère colonne: nom des individus (ou des objets), par exemple «tombe 1 », 
« tombe 2 », etc. 
- 2e colonne et suivantes: nom des caractères (des propriétés), par exemple des 
types présents dans la tombe, à raison d'un caractère par colonne; les caractères 
n'ont pas à etre dassés ni ordonnés; 
- les colonnes ne doivent pas etre nommées; la première ligne correspond au 
premier individu; 
- le document devra pour des raisons pratiques porter un titre commençant 
par la lettre A (il ne s'agit que d'un problème d'ordre des différents documents 
ouverts). 

En résumé, le document de départ doit ressembler à la liste suivante (Fig. 
2) . Cette liste, traitée avec le recours du module suivant de la macro, donne la 
matrice de la Fig. 3. 

Il n'existe aucune limite au nombre d'individus, ni au nombre total de 
caractères différents, ni au nombre de caractères différents par tombe. La meme 
macro peut produire indifféremment un tableau d'effectifs (le meme caractère 
peut etre présent, et comptabilisé, plusieurs fois) ou un tableau d'incidence (les 

8015 
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Fig. 2 
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Worksheet6 
A BC DE f G H 

Fig. 3 

caractères sont considérés en présence/absence, c'est-à-dire en 1/0). La diffé­
rence pourra intervenir: 
- soit en amont du traitement, au moment de la constitution de la liste de 
départ; on décidera alors de garder ou non les caractères multiples; 
- soit en aval; on pourra utiliser le module utilitaire de remplacement (voir 
infra) pour uniformiser le contenu des cellules non vides en "1". 

Un traitement ultérieur (module de remplacement) pourra remplacer le con­
tenu des cellules par des fréquences. Quelle que soit la solution retenue, on se 
souviendra que, pour les sériations ultérieures, le choix d'un tableau d'effectifs, 
d'incidence ou de fréquence n'a pas d'importance. 

Texte et commentaire de la macro 

A 

1 Macro disioncrif comoltr 

2 Version3 US 

3 fi.? Pascal Rubv. Mai 1992. 

4 Pour exicuter la nwcro-comman~ ttmer Conunande-Ootion-D 

5 

6 =ECHOlQ) 

7 =NEW(l) 

8 =OPEN(INPUf(" Nom du document à trairer? ";2;" Document à trailer")) 

9 =SELECT(!SASn 

10 =SET.NAME(''w";DEREF(SELECTION{))) 

11 =IF(w=O;GOTO(A47);GOTO(Al2)) 
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12 =SELECT("Rl ") 

13 =COPY() 

14 =Acnv ATErINDEXCOOCUMENTS0;2)) 

15 =SELECT("Rl") 

16 =PA..crrEfl 

17 =SELECTl!SASl) 

18 =ECHO(l> 

19 =ECHO(O) 

lO =CU'f() 

21 =SELECT(!SAS2) 

22 =SET.NAME("n"·2) 

23 =SELECTCOFFSET(SELEC110NO;l;O)l 

24 =SET.NAMEl"t" ;OEREFCSELECTIONO>> 

2S =SET.NAME("n";n+ 1) 

26 =IFCt=O;PASTEO:GOTO(A23)) 

27 =SET.NAMFl"h";l) 

28 =SELECT<ISASl) 

19 =SELECT(OFFSET(SELEC'llONO;O;h )} 

30 =COPYO 

31 =SET .NAME{"a";OEREF<SELECTIONO)) 

32 =IF(Q=0;G0TO<A33);00TO(A37)) 

33 =ACilV ATE(JNJ)EXCDOCUMENTSO;l)) 

34 =SELECT<"Rl ") 

35 =EDIT.D~ 

36 =G0T()(A9) 

37 =SELECT(ISAS2l 

38 =SET.NAMP1"f";2) 

39 =SELECTCOFFSETCSELECTIONO:O;l » 
40 =SET.NAMEl"k";DEREFCSELEC110N0)) 

41 =IF(a=k:GOTO<A42);IF(k=O;PASTEO;GOTO(A39))) 

42 =SELECTCOFFSET(SELECTIONO; 1;0)) 

43 =SET .N AME("r';f+ 1) 

44 =IF(f=n:GOTOCA4S);GafO<A42)) 

45 =SET.NAME("cellule";DEREF(SELEcnoNOJ) 

46 =FORMULA.FJUicellule+l) 

47 =SET.NAMFJ"h";h+l) 

48 =GOTO(A28) 

49 =ECHO(O) 

50 =ACilV ATEONDEXlDOCUMENTS0:2)) 

51 =SELECTC"Rl ") 

52 =EDIT.DELETEO 
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53 =SELECT.LAST.CELLO 

54 =SELECTC!SASl:ACTIVE.CELLO) 

55 =COLUMN.WIDTH(3} 

56 =SELECT(ISASl) 

57 =ACTIV A1E(INDEX(DOCUMENTSO;l)) 

58 =CLOSE(FALSE) 

59 =ECHO<l) 

60 =BEEPO 

61 =BEEP() 

62 =IF(ALERT(" Imprimer le risultat ou en avoir un aperçu avant impression ? 

";l);PRINT?O;GOTO(A663)) 

63 =IF(ALERT("Enn:mtrer le ~ultat? ";l);GOfQ(A64);GarOCA65)) 

64 =SA VE.AS(INPUT(" Nom sous lequel le document va etre enregisrri? ";2;" &regisrrer 

sous le nom ");1;;) 

65 =RE1URNO 

Le principe de la macro est de lire le document initial ligne après ligne pour constituer un 
nouveau document sur !eque! va etre organisé le tableau d'effectifs ou d'incidence. Les lignes 12 
à 17 de la macro gèrent cette lecture ligne à ligne. Ensuite, l'identifiant de l'objet est inscrit dans 
la prernière colonne (macro - lignes 19 à 27) tandis que Ics désignations des caractères viennent 
remplir la première ligne (macro - lignes 28 à 32); Ics lignes suivantes (33 à 36) permettent de 
bouder ce traitement et de passer à une nouvelle ligne du document inicial. 

Le remplissage des cellules - dénombrement des effectifs ou présence/absence - est pris 
en charge par la seconde partie de la macro: il s'agit d 'abord de bien positionner la cellule à l'inter· 
section d'une tigne et d'une colonne précises (lignes 37 à 44); ensuite d'inserire dans la cellule 
le contenu non-nul - soit un "1" pour un codage en présence/absence soit le nombre réel du 
meme caractère porté par l'individu en question (lignes 45 à 47) car la non-réponsc est interprétée 
comme une valcur nulle. La fin de la macro est destinéc à ncttoyer et mettrc en forme le tableau 
final (ligncs 50 à 56), à ferrncr le document dc base dans sa forme initialc (ligne 57 à 59), à visuali­
ser, imprimer et sauvcgarder la matrice destinée à etre sériée grice au second module. 

2.2 Module tableau de co-occurrence 

Le quatrièmc module permet la construction d'une matrice de co­
occurrence: à partir d'un tableau d'incidence en présence/absence où sont croi­
sés les individus et les caractères qu'ils portent, on crée un tableau où sont croi­
sés les individus ou leurs caractères cntre eux; dans le premier cas, on indiquera 
dans chaque cellule le nombre de caractères communs à deux individus, dans 
le second le nombre d'individus possédant à la fois deux caractères particuliers 
(LAGRANGE 1973, 27-29). Cette matrice peut etre considéréc comme un tableau 
dc similarité à occurrence simple. 

Il n'y a pas grande utilité à traiter un tableau de co-occurrence qui n'est pas 
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sérié, à moins que cela ne constitue la première étape de traitements ultérieurs 
qui viseront à établir une sériation 9 • En effet, un des intérets de la matrice de 
co-occurrence est qu'elle renforce les partitions apparues dans une sériation pré­
cédente et qu'elle permet de mieux en apprécier la cohérence interne. Ces parti­
tions peuvent etre chronologiques: les matrices de co-occurrcnce réalisées à par­
tir de matrices en présence/absence sériées soulignent alors les associations 
récurrentes des types qui ont une signification temporelle 10

• Les matrices sont 
également utiles sur des partitions d'une autre nature: elles conviennent par 
exemple aux partitions sexuelles, comme le montrent les analyses de M. Gebiihr 
qui propose une partition sexuelle à partir de la co-occurrence des classes fonc­
tionnelles dans des mobiliers de tombes germaniques d' Allemagne du Nord et 
du Danemark des premiers siècles de notre ère (GEBUHR, KuNow 1976}. 

Texte et commentaire de la macro 

e 
1 Réalisation d'uni! matrice de co-occurrenct. 

.2 Version3 US 

3 @Pascal Rubv. Mai 1992. 

4 Pour exicutl!r la macro-commande, tJJ.ntr Commande-Oution·c 

5 

' =NEW<I) 

7 =SA VE.AS("aaaaa";;;) 

8 =OPEN(INPUT(" Nom du document ? ";2;" Documerit à traiur ")l 

9 =ECHQ(O) 

10 =SELECT.LAST.CELLO 

11 =SET.NAME("Lietllb";GET.CELU2)-ll 

12 =SET.NAME<"Colcab";OET,CELU3)-l) 

13 =SELECTC"Rl ") 

14 =COPYO 

15 =ACl1VATE.NEXTO 

16 =SELECTC"Rl ") 

17 =PASTEO 

18 =ACI1V ATE.PREVO 

9 Par exemple si I' on souhaite utiliser la méthode du « Scalogramme privilégié de W. Eli­
seef » ou celle de Brainerd et Robinson. Sur un panorama de ces techniques, voir DJINDJIAN 1991; 
égalernent LAGRANGE 1973 et DJIND]IAN 1985a, 14 sq. Il peut s'agir d'un mode de sériation parti­
ciilier: voir GEBUHR, KuNOW 1976 et GuBUHR, KAMPFFMEYER 1980. 

10 Voir par exemplc Ics matrices de co-occorrcncc réalisées par BR UN 1986 à partir de scs 
sériations dc nécropoles dc I' Age du Bronze. 
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19 =SET.NAME("lirne• ;O) 

20 =SET .NAME("col";O) 

21 =SET.NAME("liirne";lirne+ I) 

22 =SET.NAME("col";col+l) 

23 =SET .NAME("refcol";O) 

24 =SET.NAME("comnteur";O) 

l5 =SET.NAME("Tombes";O) 

26 =IF(col=Coltab;GOTO(C5l);GOTO(C27)) 

27 =SELECT(OFFSET(1$AS l; l;col)) 

28 =SET.NAME<"rcfcol";refcol+ 1) 

29 =IF(refcol>Collab-col;GOTO<C2l);Garo(C30)) 

31 =SET.NAME("Li..C...1";0) 

31 =IF(LioCeM.irlab;GOTO(C41);GQT()(C32)) 

32 =DEFINE.NAME("cellule" ;SELECTIONO;l 

33 =IF(DEREFCSELECTIONO)=l:GOTOCC34);GOTO(C37)) 

34 =SELECTCOFFSETCSELECTIONO:O;refcol)l 

35 =IF{DEREF(SELECTIONQ)=l;SET.NAME("Tombes" ;Tombes+ l);SET .NAME("Tombe 
s";Tombes+O)) 

36 =FORMULA.GOTO("cellule"} 

37 =SELECT(OFFSET(SELEC'llON();l;O)) 

38 =SET.NAMEl"UllCel";Li..C...l+ 1) 

39 =GCYf()(C31) 

40 

41 EcritJUe matrice 

42 =SET.NAMEC"comoteur";comoreur+ l) 

43 =IFITombes-O;GOTOCC27);} 

44 =Acnv ATE.NEXTO 

4S =SEIECI"(!SAS n 
46 =SELECTCOFFSETCSELECTIONO;li2ne;compteur+<:ol)) 

47 =FORMULA.Fll.L(Tombes) 

48 =AcnvATE.PREVO 

49 =G<Yr0<C2Sl 

so 
51 Trfllt.mOser oar raDnorr à la diagonale 

Sl =AcnvATE.NEXTO 

53 =SELECT.LAST.CEU.0 

S4 =SET.NAME("Colonnes";GET.CELL(3)) 

55 =SET.NAME("lirne";Q} 

56 =SET.NAME("col"; l} 

57 =SELECT(OFFSET( !SAS I ;li211e;col)) 

58 =SELECT("RC;RC{" &Colonnes-2-liime&"]") 
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59 =COPYO 

60 =SELECT<OfFSET(ACilVE.CELLl);l;·l)) 

61 •PASTE.SPECIAL('l: 1:0:1) 

62 •SET.NAME("col";col+ l) 

'3 •IF(col=Colonoes;GOTO{C66)) 

64 =SET.NAME("lior...";li1ne+l) 

65 ..QOTnlC57) 

66 -SELECT.LAST.CELLO 

67 -SELECT( !SBS l:AC'llVE.CELLO) 

68 =COLUMN.WID1H(3) 

69 
70 RtmDlissa1tt <k la dia11onak 

71 =SET.NAME("ligtab";li1nab+2) 

72 •IF(ALERT(" Remnur la diaxollale ? ";l);GOTO<C73);GOTO(C101)) 

73 =ACllV ATE(INDEX(DOCUMENTS0:2)) 

74 =SET.NAME("cntli11";0) 

75 =SET.NAME("cD!Col" ;0) 

76 •SELECT("Rl ") 

77 =INSERTO 

78 •SELECT.LAST.CELLO 

7' .. sELECT(OFFSET(SELECI10NO;·(li1tab-l);O)) 

80 =FORMULA("=swn(Rf21C:R" &liatllb&"C}") 

81 :r.COPYO 

82 =SELECT( !SBS l:ACilVE.CELL()) 

83 =PASTE() 

84 -CALCULATE.NOWO 

85 =SELECT.LAST.CEILO 

86 =SELECT(OFFSET(SELECTION();-lli1uab-l);O)) 

87 -COPY() 

88 =ACllV ATE(INDEX{DOCUMENTS();J)) 

89 =SELECT.LAST.CEIL() 

90 -SELECT(OFFSET(SELECTION();-cotli1;-cptcol)) 

91 =P ASTE.SPEC1AL(3; 1::) 

92 •SET.NAME("cotli2":cotli2+l) 

93 =SET.NAME("cotcol" ;cptcol+ I) 

94 =ACllV ATE(INDEX{DOCUMENTS0:2)) 

95 =IF(cotcol=Coltab;GOTO(C98):GOTO(C96)) 

96 =SELECT<OFFSET(SELECTION0:0:-1 )) 

97 =GOTO(C87) 

98 ::SELECT(~R I") 

99 =EDIT.DELETEO 
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100 =ACTIV A TE(INDEX(DOCUMENTS(): 1)) 

101 =ECHO(l) 

102 . 
103 Dusin 1raphiqut JD 

104 =IF(ALERT(" Edirtr lt ~rnnlrinut? ":ll:GOTO(ClOS):GOTO(Clll)) 

105 =SELECT.LAST.CEllO 

106 =SELECI'(!SASl:ACTIVE.CELL()) 

107 =ECHO(O) 

108 =NEW(2:2) 

109 =GALLERY.3D.COLUMN(6) 

110 =FULL(TRUE) 

111 =ECHO<l) 

112 =BEEPO 

113 =RE11JRNO 

Cette macro est articulée en cinq étapes. Dans un premier temps Oignes 18 à 49), chaque 
colonne de la matrice de départ est comparée aux colonnes suivantes. Auparavant, un nouveau 
document aura été créé qui contient, dans la première ligne et dans la première colonne, Ics 
mcmes identifiants, c'est-à-dire la première ligne du tableau de départ. La comparaison est effec­
tuée au moyen d'un certain nombre de boucles imbriquées (il n'est qu'à apprécier le nombre de 
compteurs nécessaires) et de lectures directes du contenu des cellules: la comparaison n'est cher­
chée avec l'autre colonne que lorsque la cellule de la colonne de référence est non-nulle. 

Au terme de chaque comparaison de colonne à colonne, le total des présences communes est 
inscrit dans la matrice de co-occurrence. Cette écriture constitue la deuxième étape (lignes 41 à 
49). On repart ensuite pour une autre comparaison, soit avec la meme colonne de référence et 
une autre colonne de comparaison, soit avec une autre colonne de référcncc si la précédcnte n 
colonne a été comparée aux n·l colonnes suivantes (on aura clone n! comparaisons). li est à notcr 
qu'à cette étape, l'écriturc ne porte que sur une moitié de la matrice car clic est parfaitement 
symétrique par rapport à sa diagonale. 

Ce n'est que dans un troisième temps, une fois que toutes Ics comparaisons ont été établics 
et que la moitié de la matrice a été écritc, que la seconde moitié est à son tour remplie par une 
simplc transposition dc la première de l'autre coté dc la diagonale (ligncs 51 à 69). 

La quatrième étape peut etre évitée: elle consiste en effet à remplir la diagonale, jusque là 
demeurée vide, par le nombre d'occurrences du caractère unique. Le choix du remplissagc dc 
cettc diagonale dépend dc la finalité dc la matrice de co-occurrence qu'on réalise: s'il s'agit de 
souligner Ics partitions en évaluant les associations préfércntielles dc types ou de classes fonction­
nelles, il peut ctre utile de rcmplir la diagonale qui pennettra d'avoir une idéc de la proportion 
des objets impliqués dans dcs associations par rapport au nombre d'objets de chaque type ou de 
chaque classe (Fig. 5). Par contre, si des traitcmcnt ultérieurs doivent ctre effectués, il convient 
de s' abstenir de remplir cette diagonale (Fig. 4). 

L'ultime étape - qu'on peut, commc la précédente, éviter - consiste à éditer un graphiquc 
en trois dimensions de la matrice de co-occurrencc, parfois plus lisible, pour Ics grandes lignes, 
qu'un tableau dc chiffrcs. 
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88888 
A B C D E f G H 

Fig. 4 

88888 

Fig. 5 

2.3 Module utilitaire de remplacement 

Pour accroìtre la lisibilité d'une matrice sériée, en particulier dans le cas de 
tableaux de grandes dimensions qu' on veut visualiser en réduction au moyen de 
l' "Aperçu avant impression" mais aussi dans le cas d'une impression, on peut 
souhaiter remplacer les "1" du codage en présence/absence par des signes plus 
perceptibles: des points · ohtenus par la frappe des touches option-shift-point 
(Fig. 6). La macro suivante est un utilitaire qui permet ce remplacement rapide 
et systématique. 

Elle peut toutefois etre utilisée pour d'autres types de remplacement: des 
cases vides par des " O", des valeurs différentes de "1" par des "1" pour passer 
d'un tableau d'effectifs à un tableau d'incidence. Il est en effet possible d'ajou­
ter, après la ligne 9, des lignes rédigées de la meme façon ( = Formula.Replace) 
en changeant seulement Ics" 1" et"." par les valeurs qu'on souhaite substituer. 

Je conseillerais néanmoins de ne pa~ ouhlier la macro de remplacement pro-
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A 1 e 1 e D E I F 6 I H 
1 i 1• i 1i i ~11 b l_h 3f i 2t l 
2 T••• 1 l ..!_~...!-i-+-MJ __ ! l 
3 Tt•M 31 • ; • ; , ! I i 
4 Tt•M 81 • i• I• i ! 
5 To•lte 2 i --1-"J..!...J....!_J_ • •I 

-~ 6 TtmM 6 I i I • i • i • •1 
7 Te•lle 11l f • • i • • I 
8 Tt•M4i I i • i. 
9 TemlM7: I i •i• 
10 Tt•MU i I •!• 
11 I I ' I l • Tt•MS i I ! 

Fig. 6 

posée dans la version précédente (RUBY 1990b, 16): elle est certes beaucoup 
plus lente car elle opère cellule après cellule (la fonction "Formula.Replace", ou 
en français "Remplacer.Cellule" n'a été introduite que dans la version 2.2 
d'Excel) mais pour cette raison elle permet l'introduction dans chaque cellule 
de formules de calcul, par exemple des pourcentages par ligne ou par colonne 
à la piace du contenu si l'on veut transformer un tableau d'occurrence simple 
en tableau de contingence basé sur les pourcentages. 

Texte de la macro 

D 

1 Module Utilitaire de Remn/acement. Rtmnlacement des "1 "oar H• H dans marrict sériée 

2 Ver.sion 3 US 

3 te Pascal Rubv. Mai 1992. 

4 Pour exicuJtr la macro-commande tnner Commande·Ooticn-P 

5 

' =OPEN(INPUT(" Nom du document sur lequel remplacer /es l par e ? ";2;" Docwru:nr d 
traiter "l1 

7 =SELECT.LASf.CELLn 

8 =SELECT<!SBS2:ACTIVE.CEIL0l 

' :::fORMULA.REPLACE<"I ";"1";1;2;0l 

10 =FORMAT.FONT<"zaof din2bats";l2;1;0;0;0;0;0;0) 

11 :::ALIGNMENT<3) 

12 =SELECT<ISASl) 

13 -BEEP<l 

14 :::BF.EPO 

15 :::BEEP<l 

16 =RE'IURNO 
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3. QUELQUES REMARQUES MÉTHODOLOGIQUES SUR LE LOGICIEL EXCEL 

ET LA RÉDACTION DE MACROS 

Le texte des différentes macros indiquées précédemment doit etre rédigé 
dans les dnq premières colonnes d'une feuille macro sauvegardée sous le nom 
de ZMSA. A part la production de graphique en 3 dimensions qui ne fonctionne 
qu'à partir de la version 3 du logiciel, l'ensemble des macros est compatible avec 
la version 2.2 du logiciel. 

A la différence de certains autres logiciels-tableurs, Excel n'est doté que 
d 'un langage de macro-programmation et point d'un langage de programmation 
véritable. Il y a des avantages et d ' inévitables inconvénients à cette situation: 
les avantages tiennent surtout à la syntaxe proche de celle d'un langage nature} 
qui rendent son apprentissage facile; les inconvénients ont Ics memes causes, il 
s'agit d'un langage lent et chaque version (US, italienne, française, ... ) a son 
propre langage. Cette dernière remarque doit etre toutefois corrigée: à partir 
de la version 3 du logiciel, une macro écrite avec une version française peut etre 
sauvegardée en version française et en version US; de meme si on lance cette 
macro française avcc une version US - ou inversement - on s'apercevra que 
tous les termes des fonctions sont automatiquement traduits dans la langue de 
la nouvelle version; "= Remplacer.cellule()" deviendra ainsi "= For­
mula.replace( )" . 

Toutefois la traduction ne porte que sur les fonctions actives de la macro et 
point sur I' ensemble du texte de la programmation. Ainsi, une formule écrite 
cntre guillemets, car destinée à etre introduite dans des cellulcs du tableau, res­
tera inchangée et la traduction devra etre faite manuellement. De meme, les 
références aux cellules devront etre révisées car si, en français comme en italien, 
une cellule peut ctre dèfinie par son numéro de ligne et son numéro de colonne 
- L3C9 par exemple - en version US cela deviendra R3C9 (ligne se dit 
« row »). Plus subtil encore, les références relatives données en nombre de 
lignes et nombre de colonnes, pour des déplacement à l'intéricur d'un tableau, 
devront eux-aussi etre revus: au lieu du français L(3)C(5) qui signifie «la cellule 
placée 3 lignes au dessous et 5 colonnes sur la droite de la cellule de départ », 
la version US exigera une rédaction sous la forme R[3]C[5] avec des crochets 
au lieu des parenthèses classiques O. 

Dans les macros présentées ici, j'ai adopté la version US du langage de 
macro-programmation - et clone du logiciel tout court. Ce n'est pas par souci 
de compliquer les choses, bien au contraire. L'expérience m'a montré qu'il était 
plus facile de traduire de l'américain vers une autre langue - français, italien, 
etc. - que par exemple du français vers l'italien: J'abondante bibliographie 
existant à propos d'Excel dans chaque langue permettra de trouver les équiva-
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lents à partir de la version US plutot qu'entre deux versions non US. C'est 
d'autant plus vrai que la version 3 du logiciel permet ce passage immédiat entre 
la version US et les versions non US. 

Les italiques sont utilisées dans le texte des macros pour indiquer ce qui 
pouvait ètre remplacé par n'importe quoi et en n'importe quelle langue. Il aurait 
pu en ètre ainsi des noms donnés aux « compteurs » - par exemple " ligne" 
dans une expression = Set.Name("ligne";O) -: ils n'apparaissent toutefois à 
aucun moment lors de l'utilisation et peuvent demeurer tels que je les ai arbi­
trairement fixés. Pour ce qui est du nom de la feuille macro (ZMSA) comme 
des autres noms des documents fixés arbitrairement, il faut veiller, si l'on veut 
les changer, à conserver la cohérence dans I' ordre alphabétique des différents 
documents: lorsqu'une macro manipule plusieurs documents, elle repère l'un 
par rapport à l' autre selon l' ordre alphabétique de leur nom. 

Les lignes d'en-tète et, d'une manière générale, toutes celles qui ne com­
mencent pas par le signe " = ", peuvent ètre supprimées - il faut faire atten­
tion alors aux références internes à la macro - de mème que les alertes sonores 
(les BEEP). On peut également supprimer les lignes ECHO(O) et ECHO(l) qui 
gèrent les rafraichissements de I' écran: on gagne toutefois beaucoup de temps 
si on limite les affichages des déplacements dans de grandes matrices. Enfin, 
il est nécessaire d'attirer l'attention sur deux points: 
- d'une part la syntaxe d'Excel est exigeante: on ne doit pas substituer, par 
exemple, un ";" à un ":"; le texte de la macro peut par con tre ètre écrit indiffé­
remment en majuscules ou en minuscules; il n'y a jamais d'espace entre ]es 
signes; 
- d' autre part, avant de lancer les macros, il sera nécessaire de définir un nom 
pour chacun des cinq modules; c'est à cette occasion que seront définis les 
raccourcis-clavier permettant le lancement des macros; avec la version 3 du logi­
ciel, on pourra aussi créer un ''bouton'' auquel sera affecté chaque module de 
macro et qui permettra son lancement. 

Je ne reviendrai pas sur le problème de la lenteur des traitements opérés 
avec Excel. Cette lenteur est relative et point pénalisante: le traitement immo­
bilise une machine mais pas son utilisateur; ces macros ont été conçues et testées 
sur un Macintosh Plus (machine construite autour du processeur 68000 cadencé 
à 8MHz) et tournent donc sur I' ensemble de la gamme Macintosh d' Appie; 
enfin, le résultat obtenu est un résultat sans erreur, ce qui n'est pas toujours 
le cas lors de manipulations manuelles de grandes matrices. 

La diffusion des macros présentées plus haut - aussi modestes que soient 
!es procédures qu'elles mettent en ceuvre et les traitements qu'elles autorisent 
- doit ètre comprise comme une contribution à la maitrise donnée aux archéo­
logues sur les outils informatiques de traitements des données archéologiques. 
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Les procédures présentées ici ne sauraient se substituer à l'utilisation de gros 
systèmes ni aux techniques plus performantes: elles ne doivent pas pour autant 
etre oubliées. 

PASCAL R. RUBY 

Ecole Française de Rome 
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ABSTRACT 

The article describes the transformation of a number of procedures for archaeological data 
processing into Excel (Macintosh and MS Dos versions) macro programming language. Automat­
ic seriation is dealth with first. The generai principles of the two best known algorithms - the 
reciprocai averaging method and P. Ihm's correspondence analysis - are discussed. The Excel 
programme text is then presented and commented. After detailed analysis of the comparative 
merits of the two algorithms, a number of generai remarks of a methodological nature are made 
about problems posed by seriation and particularly by automatic seriation techniques. 

The article then turns to the construction of incidence (presence/absence) tables and co­
occurrence matrices. Here again, generai principles are discussed before presentation of the 
programme text and comments on the macro. The last macro presented carries out replacements 
of celi contents. The conclusion contains some genera! methodological remarks about Excel and 
the writing of macro-programmes in Excel's macro-programming language. 
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