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El objeto de este articulo es la presentaciónde un método de se-
nación automática.En principio, ésteha sido concebidopara serapli-
cado a los materialesrecogidospor la Misión ArqueológicaEspañola
en el Ecuador,que constanfundamentalmentede unas ciento treinta
y cincocoleccionescerámicasde superficie,resultadode la exploración
de unazonade la costade la provincia de Esmeraldasy de los recupe-
radosen dieciochoexcavacionesestratigráficas,repartidasentresiete
yacimientos seleccionados,concentrándoselos trabajos en tres de
ellos: Ealao, La Propicia y Atacames.Una información más detallada
acercade estosmaterialesy de los planteamientosgeneralesde la in-
vestigación puedeencontrarseen las numerosaspublicacionessobre
el tema(Alcina, 1977).

En principio, el problemaque tratamosde resolvercon el método
que presentamoses la seriación de las coleccionescerámicasde su-
perficie, para las cualesno disponemosde otros mediosposibles de
datación.

En arqueologíase entiende por seriaciónuna maneraparticular
de ordenación,que coloca las unidadesbajo estudioen una seriese-
cuencialde acuerdoa su posición cronológica.

La idea basequenos permitereconstruirun orden cronoldgicoes
«el hecho establecidoempíricamente,que en el transcursodel tiempo
los tipos cerámicosentrany salenen el uso habitual de un pueblo»,
y que«la forma en queun determinadotipo entray sale del uso ha-
bitual es lenticular» (Robinson, 1951: 293),

Esta definición> quefue una de las primeras,ha sido luego comple
taday matizadapor muchosotros autores.Por ejemplo>el desarrollo
lenticular también se observa en las variacionesque ocurren a la
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hora de manufacturarartefactos,en la presenciao ausenciade deter-
minado objeto en un estratoo tumba, etc.; por su parte, el término
lenticular ha sido sustituidopor definicionesmatemáticasmás preci-
sas, perohemosseleccionadoésta porquees la de másfácil compren-
sion intuitivamente.

Los problemassurgena la horade ordenarlas unidadesimplicadas
de acuerdo a este criterio, y es aquí dondenos vemos obligadosa
hacer un poco de historia, ya que el método que nos va a ocupar
proponeun enfoquediferente para la solución de algunosproblemas
tradicionales.

En el modelo propuestopor Brainerd y Robinson,las unidadesa
seriar (yacimientoso nivelesestratigráficos)representaninstantestem-
porales y vemos que su emplazamientoen el eje temporal es una
función de similaridad, de maneraque aquellasunidadescon fuerte
similaridad en la lista cuantitativao cualitativade los tipos debende
caercercatinas de otrasen la secuenciatemporal(B.rainerd, 1951: 304).

Partiendo de este supuesto,elaboranun método de trabajo en la
Pormasiguiente:

1. Dado e] porcentajede cada tipo que apareceen cadayacimien-
to, definenunamedirla de similaridad entrecadapar de yacimientos.

2. Calculan la medidade similaridad entrecada par de yacimien-
tos. Las medidasasí calculadasse disponenen unamatriz cuyas filas
y columnasson los yacimientos en orden arbitrario.

3. La matriz se reordena, filas y columnas,hastaconseguirque
los valoresmáximos esténconcentradosen torno a la diagonalprin-
cipal. El orden así obtenido se considerael orden cronológico de los
yacimientos.

Con estos l)lanteamientos,los problemasrelacionadoscon la seria-
ción se centran en tres: la forma niás adecuadade encontrar la
secuenciaideal; el criterio para elegir entrevarias secuenciasalter-
nativas no del todo ideales, cuando la ideal no exista, y en cómo
vamos a medir la similaridad, implicando esto último decisiones
acerca de los rasgos de las unidadesque deben de ser tenidos en
cuentay decisionesacercade las funcionesmatemáticasque se han
de emplearen el cálculo(Cowgill, 1972: 383).

Con referenciaal primer punto, la forma de encontrarla secuen-
cia, Robinsonutiliza un sistema manual de reordenamientode filas
y columnasbastantelaborioso,y que de cualquierforma sólo puede
ser emprendidosi el número de yacimientos implicado es pequeño.
El primer intento de resolvereste problemamedianteel empleode un
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ordenadorlo realizanAsehery Aseher(1963). El procesoseguidoseria
básicamentecomosigue:

1. Empleando números aleatorios se determina la matriz de
partida,

2. Modificadores u operadoreshacen una determinadapermuta-
ción; cada vez que la aplicación de un operadormejora el orden,el
cambio es retenido. Cuandodespuésde haber aplicado la lista com-
pleta de operadoresno conseguimosmejorar el orden, hemos alcan-
zadoun mínimo local.

3. El procesoes repetidonumerosasvecescon distintasmatrices
de partida,El mejor de los ordenamientosfinales es la solución que
devuelveel programa.

Despuésde Aseher se ensayanotros sistemasde permutaciones
para las matrices de similaridad; Ruzara,Mead, y Dixon, en 1966;
1-lole y Saw,en 1967, y Craitor & Johnson,en 1968, son alguno§ejem-
plos. En los últimos añosrepresentauna innovaciónel paso apermu-
tar directamentela matriz de datos, sin necesidadde convertirla en
matriz de similaridad, y se aportandiversas técnicaspara realizarlo
(Kendall, 1971; Doran, 1971; Goldman, 1972), pero unosy otros con-
tinúan realizandolas permutacionesmedianteun procesoheurístico,
que tiene serias limitaciones.

Estamaneraheurísticade realizarlas permutacioneses un intento
de obviar el problemaquesuponeel rápidocrecimientode la función
factorial, de forma que si para cinco yacimientosel númerode órde-
nes posibles es de 120 y para ocho de 40.320, para oncese acercarla
a los 40 millones,Al aplicarun métodoheurístico>el orden que obte-
nemosno es el mejor de los posibles, pero sí suFicientementebueno
de acuerdoa un test, querealiza el programaantesde cadaiteración.
El propio Kendall se refiere a esteasuntoen los siguientestérminos:
«Inclusoen esteproblemamatemático,un ataquedirecto (implicando
un escrutiniode todaslas posiblespermutacionesde la matriz) puede
sera menudoimpracticable,y, por tanto,estoconducea buscarpro-
cedimientosmás simples“heurísticos’>, la eficacia de los cualesseria
asunto del crédito que se les conceda más que de conocirnienW»
(1969: 72; el subrayadoes nuestro).

El método propuestopor Bordaz y Bordaz(1970) utiliza otro re-
curso para solucionaresteproblema. Emplea la función de Tanimoto,
utilizada en Teoríade la Información,paraseleccionarlamáscorrecta
entre varias recepcionesde un mismo mensaje.Se consideraque el
mensajeque nos quieren transmitir los yacimientos es el instante
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temporalque representan.De un subeonjuntode yacimientosaproxi-
madamentecontemporáneos>y que, por tanto> nos quieren transmitir
el mismo mensaje> tomamos solamenteaquel que nos lo transmite
con másexactitud; de esta forma reducimosel problemade ordenar
cien yacimientos a ordenar unos diez que representanlos instantes
temporalesbásicos en torno a los cuales posteriormenteordenare-
mos todos.

El métodoquenosotrosproponemoses el siguiente:

— Paraun conjunto de N yacimientos(o niveles estratigráficos)
y otro conjuntode tipos cerámicos(o clases),nos proponemos
obtener,de formA automática,todas las secuenciasde yacimien-
tos queseanlenticularesconrespectoal conjuntode tipos dado.

— Todas las secuenciasposiblespara N yacimientos,las obtene-
mos medianteun proceso arborescente.Designamoslos yaci-
mientospor letrasA, E, C,

A, B

2Ña

A.Bc,D D.C. A. R

Para realizar este árbol partimos dc dos yacimientos y obte-
nemosun nuevo nivel incorporandootro yacimiento,que colo-
caremosen todos los lugares posibles,partiendode los nodos
terminalesdelnivel anterior.Así hastaagotarlos N yacimientos.
Obtenemosde estemodo NI /2 secuenciasposibles.
Otro árbol similar a éste, pero empezandocon E, A, no lo
consideraremos,pueslas secuenciasquenos dana seríanlas in-
versasde las ya obtenidas,y dado que e] criterio de selección
de las secuenciasválidas no nos permite distinguir entreuna
secuenciay su inversa,seríaun trabajo inútil.

— Observemosque si una secuenciaintermedia, por ejemplo>
A, B, C, no es unimodal (lenticular) con respectoa un tipo, ya
no lo seráen ninguna de las que se formena partir de ella, y>
por tanto, podemos prescindir de éstas en nuestra búsqueda.
De esta forma, para un solo tipo cerámico las posibilidades
quedanreducidasa 2”. Si ahora imponemosque la secuencia
seaválida paramás de un tipo cerámico simultáneamente,los
posibles órdenesse ven drásticamentereducidos,siempreque
no utilicemos tipos conperfil idéntico.
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El procesodescritoen los últimos puntos es realizadoautomáti-
camentepor el ordenador.La herramientacon la que contamoses la
siguiente: dadoun conjuntode N yacimientos>de los que conocemos
la frecuenciarelativa por lo menosde dos tipos (o clases),podemos
saber todaslas secuenciasen las queesostipos son uniniodales.

Ya hemosdicho quenuestroprimer objetivo fue la obtenciónde la
cronología relativa; para llegar a ésta tenemosaúnque analizardos
problemas:1.”> En el conjuntode yacimientospropuesto,puedehaber
uno o varios que pertenezcana distinto complejocultural. 2.~) Que el
conjuntode tipos propuestono seacoherente(paranosotros,un con-
junto de tipos es coherente,si éstosson unimodaloscon respectoa la
misma variable)> o que siendocoherentesno expresentiempo, sino
distribución espacial, función, relaciones sociales>etc.> que también
puedenpresentarun desarrollolenticular.

El primero lo resolvemosen parte incorporandoa nuestrologarit-
mo las etapasnecesariaspal-a que un yacimiento,que no produzca
órdenesválidos, seaeliminado de la secuencia.

Parasolucionar el segundoefectuamosuna búsquedasistemática
de todoslos conjuntosde tipos coherentes.Estala realizaráel orde-
nador> a partir de los datosque nosotrosle facilitemos,descendiendo
en nuestro nivel de análisis hasta los atributos de los fragmentos
cerámicos,formando clasesen función de cadauno de los atributos
reconocidos.Pudiendoposteriormentecombinar éstos,para obtener
tipos cerámicos«tradicionales»,si esto fuera másconvenienteparala
investigación.Si lo que tuviésemosfuera una«matriz de ocurrencia»>
indicándonossólo la presenciao ausenciadel atributo en un fragmento
u objeto, ésta podría ser igualmente tratadacon este mismo pro-
grama.

En el casode los materialesde Esmeraldas,la posibilidadde utili-
zar varias clasificacionesde nuestrosdatos es especialmenteimpor-
tante, dado que el mal estado de conservaciónen las cerámicasa
causadel clima de la región, podría invalidar algunasde éstas,al
introducirerroresen la clasificación.

Queremoshacer resaltar aquí algunas de ]as característicasdel
programaqueempleamos:

1.0 Los conjuntosde tipos que empleamosno tienenpor qué ago-
tar las coleccionescerámicas(dicho en términos más precisos, el
conjunto de tipos no es unapartición de nuestrouniversocerámico).

2? Hemos solucionadoel problemadel crecimientodel factorial,
sin renunciaral conocimientode todos aquellosórdenesquecumplen
el criterio deseado.Ya hemosvisto cómo el sistemaheurísticodc los
métodosanterioresnos ofrecía un solo orden final> aunquepudiera
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habermás; incluso éstepodíano serel mejor> sino simplementebas-

tantebueno

3,0 Al realizarlas permutaciones>fijamos nuestraatenciónno en
las similaridadesque presentanlos yacimientosentre sí, sino en la
búsquedade aquellos tipos que, creciendo hacia un solo pico de
frecuenciade ocurrenciao relativa abundancia,decrecenmás tarde
hacia un nivel de pocao ningunaocurrencia,es decir> queevolucionan
de la maneraa la que normalmentenos referimos como desarrollo
lenticular.

Con referenciaal segundode los puntos>pensamosque la recupe-
ración de todos los órdeneses importante,ya queamplia las posibi-
lidadesinterpretativasde los resultados.El métodode seriacióncomo
tal ha sufrido duras críticas, que han llevado a algunos autores
(Doran, 1975; McNutt, 1973) a exigir paratomar un consideraciónlos
resultados,queéstosseancuestionadose interpretadosseriay exhaus-
tivamente.

Ciertamente,la seriación cronológica tropieza con la dificultad,
ya señaladaantes,de que las unidadesseriadaspuedendiferir por
otras razonesno relacionadascon el transcursodel tiempo, como las
espaciales,funcionaleso socialescon desarrollo lenticular; un caso
evidenteseríanlos fenómenosde difusión.

Una seriaciónsólo seriafiable en el caso de queelimin&amosde
nuestrosdatos todas aquellas otras variables que no fueran debidas
al tiempo. Tratandode paliar esto>la mayoríade los autoresle ponen
determinadascondicionesa las unidades a seriar> pero aun así no
consiguenresolver el conflicto. Estamosde acuerdocon los autores
arriba citados en que la interpretaciónes la solución más adecuada,
y para ello es fundamentalel conocimientode todos los órdenesco-
rrectosposibles.

De esta forma llegamosa las siguientesconclusiones:si nos pro-
ponemosla búsquedadel orden cronológico>utilizaremostipos, o cla-
ses, haciendocon ellos todos los conjuntos que creamosque pueden
sercoherentes,ofreciéndoseloscomo datosal ordenador;ésterecupe-
rará las secuenciasválidas que se produzcanpara cadaconjunto de
tipos. Obtendremosasí secuenciascronológicasen función de los con-
juntos de tipos que tengan significación temporal. Pero tendremos
ademásotrassecuencias,queexpresarandifusión, relacionesestructu-
rales, distribución espacial,etc., en función de los conjuntosde tipos
que expresenestasvariables.

La labordel arqueólogoconsistiríaen la interpretacióndel signifi-
cado real de cada una de estassecuenciasy se facilitaría con la in-
clusión en éstasde yacimientosya datados,o de unidadescuyaposi-



Un métodode seriación automática ‘5

ción estratigráficaseaconocida,parael casodel orden temporaly con
la utilización de todoslos datosposiblescon referenciaa las situacio-
nes espacialeso de dependenciaentre unos yacimientos y otros. En
el caso de los materialesobjeto de nuestro estudiocontamos,como
ya hemos dicho anteriormente>con cortesestratigráficosque favore-
cerán la tarea interpretativa, también con una serie de objetos y
datos quepuedenayudarnosa separarlos distintoscomplejoscultu-
míes, así como con información acercade dos posiblesredes comer-
ciales,unamarítimay otra fluvial.

El programaestá escrito en FORTRAN IV, y ha sido probadoen
el IBM 360 del Centro de Cálculo de la Universidad Complutense.
Los datosse los suministramoscomo unamatriz cuyas columnasson
los yacimientos>y las filas, los tipos. En él podernosdistinguir tres
niveles:

El programa principal, quemanejalos conjuntos de tipos o clases
hipotéticamentecoherentes.

Subpr, secuencio,queobtiene,para cadaconjuntode tipossupues-
to coherente,las secuenciasválidas y es llamadopor el programaprin-
cipal.

8W,pr. amplía, permutoy compara,que realizanlas funcionesele-
mentales,y son llamadospor secuencia.

Parasu realización,la dificultad principal que tuvimos quesupe-
rar fue el no poderconocerde antemanola cantidadde memoriaque
íbamosa necesitardurantela ejecución.

En el procesode obtención de las permutacionesde los N yaci-
mientosdados, segúnel procedimientodescrito anteriormente,cada
nuevo nivel del árbol lo obtenemosa partir de las secuenciasválidas
del nivel anterior; luego debemostenerlas en memoria para poder
operarcon ellas> asícomo las obtenidasa partir de éstasqueresulten
válidas, y el programadorno puede saber cuántasserán éstas> más
quea posteriori.

A sugerenciade Miguel Guinea, que colaboró con nostros en la
escituradel programa,resolvimoseste problemautilizando memoria
externa. Tenemossituadasen una cinta, que llamamos Base de en~
trada, las secuenciasválidas de un determinadonivel del árbol; las
nuevassecuenciasválidas son obtenidasa partir de las anteriores,am-
pliando con un nuevoyacimiento,permutandoéstey comparandocon
el modelo lenticular> las situamos en otra cinta que llamamos Base
de salida.En el pasosiguienterepetimoselmismo proceso,pero cam-
biandolos nombresde las bases.
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¿ ¿
base de entrada

marca fin
de archIvo

Cali COMPARA

Escribe secuencias
vñiidas en base de
salida

Cali PERMUTA

Test de ruptura
del ciclo

¿

11

ti,
Test de fin de
yacimientos

Entrega resultados

FIN

En el caso de matrices de presencia-ausencia>el test de ruptura
de ciclo es el númerode permutacionesposiblesen cada nivel, y en
el caso de frecuenciasrelativas de tipos puede limitarse a la obten-
ción de dos salidasválidas> siempreque los tipos tengan frecuencia
relativadistinta en cadayacimiento.
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