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1. Introduzione
Nel report precedente (Bini, 2011) gli autori hanno 
identificato nei modelli di tipo page rank le caratteri-
stiche adatte per determinare il potenziale archeolo-
gico di una zona urbana. Questi modelli funzionano 
soprattutto perché permettono di codificare in ter-
mini matematici le relazioni tra i vari ritrovamenti, sia 
in termini spaziali (cioè che abbiano a che fare con la 
posizione nello spazio), sia in termini funzionali (cioè 
che abbiano a che fare con la funzione dei ritrova-
menti). Queste relazioni sono proprio la chiave della 
determinazione pratica del potenziale da parte degli 
archeologi. 
Quando l’informazione archeologica è a disposizione, 
due tipi di quantità sono associati nel modello page 
rank ad ogni ritrovamento (o più precisamente a cia-

scuna cella 3-dimensionale in cui viene idealmente 
diviso il sottosuolo): un valore che ne rappresenta 
l’importanza e un insieme di valori che rappresen-
tano la ‘forza’ con cui la cella influenza il potenzia-
le archeologico delle altre celle. L’idea generale è di 
classificare i ritrovamenti e, per ciascuna categoria, 
assegnare alcuni parametri che forniscano l’impor-
tanza del ritrovamento e la geometria della distribu-
zione di tale importanza verso gli altri ritrovamenti. 
Infine, nel modello page rank tutte queste informa-
zioni verranno integrate per calcolare il potenziale 
archeologico in ogni cella. Una parte fondamentale 
dell’implementazione del modello page rank, quin-
di, riguarda la categorizzazione dei ritrovamenti, e 
la definizione di un set appropriato di parametri che 
possano descrivere, per ciascuna categoria, la distri-
buzione dei suoi pesi.
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In questo report si propone una classificazione ba-
sata su considerazioni di ordine pratico, specificata-
mente legate al caso di studio di un’area urbana, e su 
precedenti lavori in materia. Inoltre daremo una se-
rie di parametri che, per ciascuna categoria, descriva 
la geometria e la distribuzione dei pesi.
Il report è organizzato come segue: nella sezione 2 
presentiamo la categorizzazione dei ritrovamenti, 
mentre la sezione 3 riguarda la costruzione della 
matrice dei pesi, attraverso un modello matematico 
delle proprietà spaziali e delle relazioni funzionali tra 
ritrovamenti. Nella sezione 4 presentiamo conclusio-
ni e futuri sviluppi. Nell’appendice è illustrata breve-
mente un’introduzione alla teoria matematica delle 
forme, utile per specificare le proprietà spaziali delle 
categorie di ritrovamenti.

2. Determinazione delle categorie
Una categorizzazione dei ritrovamenti è fondamen-
tale per la creazione di un algoritmo, perché, se 
considerassimo ogni ritrovamento con tutte le sue 
peculiarità, la variabilità sarebbe troppo alta. La 
classificazione aiuterà, quindi, un’efficace implemen-
tazione dell’algoritmo e permetterà di descrivere la 
distribuzione del potenziale archeologico tra i ritro-
vamenti. Tuttavia, nella scelta delle categorie, due 
opposte esigenze devono essere prese in considera-
zione: primo, una categorizzazione dovrebbe essere 
sufficientemente generale per poter essere applicata 
anche in contesti diversi (e in diversi periodi archeo-
logici, come vedremo) e non solo nel caso di studio 
specifico; al contrario, una categorizzazione deve es-
sere sufficientemente dettagliata per assicurare che 
la geometria, la distribuzione dei pesi, e i parametri, 
descrivano le peculiarità di ciascuna categoria.
Per illustrare queste esigenze opposte in modo sem-
plice, supponiamo che la classificazione sia la più 
dettagliata possibile, e cioè, che ogni ritrovamento 
abbia una propria categoria. In questo caso assegne-
remmo, per ciascun ritrovamento, parametri che de-
scrivono l’importanza e la ‘diffusione’ del potenziale. 
Questo sarebbe magari un buon lavoro per il caso in 
esame, ma del tutto inutile per qualsiasi altra anali-
si, dato che ogni categoria dovrebbe di nuovo essere 
definita ex novo.
Al fine di definire le categorie, e di farlo con un’ade-
guata generalità, abbiamo seguito la procedura già 
adottata dagli autori per la catalogazione dei dati ar-
cheologici (Anichini, 2004). Questo metodo è il risul-
tato di varie discussioni con il team archeologico, in 
cui si contrapponeva il loro bisogno di “particolarità”, 
conferendo importanza ad ogni ritrovamento, alla 
nostra necessità di “generalità”, per favorire un’im-
plementazione efficace dell’algoritmo. Quindi ogni 
ritrovamento è stato classificato mediante 4 livelli 
di progressiva astrazione, che descrivono in ordine 
crescente di generalità la ‘struttura’ in cui il ritrova-
mento era inserito. Mentre il quarto livello, per esem-
pio, è semplicemente descrittiva del ritrovamento, o 

fornisce la sua immediata interpretazione/funzione 
(ad esempio il ritrovamento ‘finestra’), gli altri livelli 
descrivono la struttura in cui è inserito l’oggetto, a di-
versi livelli di complessità, o di funzionalità: il ritrova-
mento ‘finestra’ si trova dentro una ‘domus’ (il terzo 
livello), che a sua volta è un ‘edificio residenziale’ (il 
secondo livello), che è un caso particolare di ‘area ad 
uso privato’ (il primo livello). Il database che abbiamo 
creato contiene circa 250 voci del primo livello, cir-
ca 200 del secondo livello, circa 40 del terzo livello, 
e circa 10 del quarto livello, il più generale. Vedere 
(Anichini, 2012) per ulteriori dettagli.
Abbiamo scelto il terzo livello per fornire la base per 
la categorizzazione dei reperti, per i seguenti motivi:
•  le voci del terzo livello sono le uniche a dare infor-
mazioni non solo sul luogo del ritrovamento, ma an-
che sui luoghi circostanti. Gli altri livelli sono o troppo 
specifiche o troppo generali per fornire tali informa-
zioni. In altre parole, le voci del terzo livello consento-
no un’induzione spaziale sul potenziale archeologico;
•  il terzo livello è portatore di un valore spaziale, fun-
zionale, e cronologico, e contiene dunque in sé i pre-
supposti del potenziale archeologico.
È fondamentale che le categorie siano date in modo 
tale che ciascuna di esse fornisca informazioni sulla 
zona circostante, sia per le prestazioni dell’algoritmo, 
sia per una determinazione accurata del potenzia-
le archeologico. Poiché il valore del potenziale sarà 
assegnato per ogni cella, la possibilità di fornire in-
formazioni sulle celle circostanti dipende anche da 
quanto le celle sono grandi. Non c’è nessuna gene-
ralità per questo parametro: le dimensioni ‘giuste’ 
dipendono dalla densità dei ritrovamenti, dalla vasti-
tà della zona, dalla ricchezza delle strutture e dalle 
fasi archeologiche, ecc.  La dimensione delle celle 
dovrebbe essere stabilita dunque per ciascun caso 
di studio. Nella nostra analisi abbiamo tenuto con-
to di due distinti ordini di considerazioni, uno per la 
determinazione delle dimensioni di superficie (lun-
ghezza e larghezza), e uno per la determinazione 
della profondità. Per quanto riguarda quest’ultima, 
periodi archeologici distinti identificano naturalmen-
te un modo di partizionare il sottosuolo. D’altra parte 
sarebbe poco sensato avere in una stessa cella due 
periodi archeologici differenti. Quindi la scelta ovvia 
è stata quella di impostare la profondità delle celle in 
modo tale che ognuna di queste copra uno e un solo 
periodo archeologico. Si osservi che in questo modo 
la profondità delle celle può essere diversa da luogo 
a luogo, ma questo non è un problema dal punto di 
vista algoritmico. 
Per quanto riguarda le dimensioni della superficie, 
dobbiamo far fronte a due esigenze opposte. Se le 
celle sono troppo piccole, allora troppe celle non 
conterranno ritrovamenti; in questo modo dovrem-
mo assegnare il potenziale di molte celle con pochi 
valori noti: un problema critico, algoritmicamente 
parlando. D’altra parte, se le celle fossero troppo 
grandi, potremmo avere ritrovamenti (categorie) di-
versi  in una singola cella, e la ‘diffusione’ del poten-
ziale archeologico mediante i pesi sarebbe fortemen-
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te ridotta. Nel caso in esame, l’area urbana di Pisa si 
estende su una superficie di 26 chilometri quadrati e 
una profondità massima di 10 metri circa. Conside-
rando la presenza di fiumi e altre condizioni per cui 
alcune celle avranno potenziale nullo, abbiamo circa 
130.000.000 di metri quadrati di sottosuolo a cui il 
potenziale archeologico deve essere assegnato. Il nu-
mero approssimativo di ritrovamenti (categorizzati) 
è di 2000, mentre la loro dimensione approssimativa 
può variare da meno di un metro a decine di metri. 
Tenendo conto di tutti questi indicatori, e delle con-
siderazioni fatte in precedenza, abbiamo optato per 
una dimensione approssimativa di un quadrato di 
1-2 metri di lato per ogni cella.
Un altro punto da discutere è se le il set di categorie 
debba essere lo stesso per tutti i periodi archeologici 
oppure no. Questo potrebbe essere un altro proble-
ma da prendere in considerazione nella scelta della 
generalità con la quale categorizzare i ritrovamenti. 
È utile avere la stessa serie di categorie per ciascun 
periodo archeologico, perché: 
•	 consente una maggiore ‘economia’ nelle proce-

dure algoritmiche, visto che le categorie e i para-
metri ad esse collegati possono essere definite 
una volta per tutte; 

•	 le relazioni tra categorie, anche riguardanti diver-
si periodi archeologici, sono più facili da definire, 
ed allo stesso tempo inducono un livello di astra-
zione adeguato. 

Nel nostro approccio si è scelto di definire la stessa 
serie di categorie per tutti i periodi archeologici, an-
che se naturalmente alcune di esse sono specifiche 
solo di alcuni periodi, come ad esempio le chiese, 
assenti prima dell’era cristiana. In ogni caso, queste 
categorie ‘eccedenti’ sono in numero esiguo.

3. La geometria e la distribuzione 
dei pesi per ogni cateogria
Una volta che le categorie sono state determinate e 
ciascun ritrovamento è stato assegnato alla categoria 
corrispondente, deve essere determinata la matrice 
dei pesi. In base a quanto stabilito nel nostro primo 
report (Bini, 2011) ogni categoria ha il suo ‘valore 
assoluto’ di potenziale, e il suo set di pesi associati. 
Avendo a disposizione i valori assoluti e la matrice 
dei pesi, può essere implementato l’algoritmo di 
page rank, fornendo il potenziale archeologico come 
output. Questa sezione espone le idee che stanno 
dietro alla costruzione della matrice dei pesi.
Principalmente due tipi di proprietà o relazioni tra 
categorie influenzano il potenziale archeologico: le 
abbiamo denominate proprietà spaziali e relazioni 
funzionali. Le proprietà spaziali hanno a che fare con 
la dislocazione nello spazio delle categorie, in modo 
tale che un ritrovamento in una cella implica la pre-
senza dell’oggetto indicato dalla categoria corrispon-
dente, ma la particolare distribuzione nello spazio 
può variare in dimensione e orientamento, a seconda 
della particolare realizzazione. Le relazioni funzionali 

tra categorie si riferiscono alle ‘funzioni’ che collega-
no alcune categorie ad altre: ad esempio una casa 
deve avere un pozzo o un giardino nelle vicinanze, 
e questo chiaramente influisce sulla determinazione 
del potenziale archeologico.

3.1 Proprietà spaziali delle categorie di ritrova-
menti
Le proprietà spaziali di ogni categoria dovrebbero de-
scrivere la dislocazione probabile della categoria nel 
sottosuolo. Dal momento che gli archeologi deduco-
no la presenza di ogni categoria in un luogo median-
te i ritrovamenti, e dal momento che ogni categoria 
può avere ‘realizzazioni’ di diverse forme, dimensioni 
e orientamento nel sottosuolo, ogni categoria deve 
essere identificata attraverso le sue caratteristiche 
peculiari, mentre la variazione delle sue caratteristi-
che che dipendono dalla particolare ‘realizzazione’ 
potrebbe essere codificata per mezzo di alcuni para-
metri, che poi saranno fissati di volta in volta.
Crediamo che la caratteristica spaziale peculiare di 
ogni categoria possa essere identificata con la sua 
forma, intesa come una descrizione geometrica della 
parte di spazio occupata dall’oggetto, prescindendo 
dalla posizione, dall’orientamento e dalle dimensioni. 
Esiste una teoria matematica che permette di dare 
definizioni formali e proprietà: la cosiddetta teoria 
delle forme (Kendall, 1989), di cui diamo una breve 
introduzione in appendice. Ad ogni modo la cosa 
importante è che la forma di ciascuna categoria, nel 
senso della definizione di cui sopra, possa essere 
codificata in modo opportuno come una caratteristi-
ca della categoria stessa. Inoltre la teoria permette 
anche di prendere in considerazione qualche incer-
tezza, o errore, nella forma. Questo è utile, perché 
spesso nella pratica archeologica la forma non è 
completamente determinata o conosciuta a partire 
dai ritrovamenti.
Una volta che la forma è stata assegnata ad ogni ca-
tegoria, la particolare realizzazione della categoria 
deve essere posizionata nel sottosuolo dando una 
stima della sua posizione, dell’orientamento e della 
dimensione. Schematicamente, la posizione corri-
sponde ad un parametro numerico di traslazione, 
l’orientamento ad un parametro numerico di rotazio-
ne, e la dimensione ad un parametro numerico di ‘al-
lungamento’. Questo insieme di parametri permette 
alla particolare realizzazione di ciascuna categoria di 
essere localizzata nel sottosuolo. Ulteriori dettagli sul 
modo di assegnare e codificare le forme sono dati 
nell’appendice.

3.2 Relazioni funzionali tra categorie
Le relazioni funzionali tra categorie dovrebbero sti-
mare la probabilità, per ogni categoria, di avere un’al-
tra categoria nello spazio vicino, a causa della loro 
occorrenza comune, o a causa della loro funzione. 
Un semplice esempio di una relazione funzionale è 
la presenza contemporanea di una casa, insieme a 
una strada, un pozzo, un giardino, spesso presenti 



MapPapers - 6	 Pag. 42

perché sono funzionali allo scopo per cui una casa è 
costruita. Quindi ciò a cui ci riferiamo con il termine 
‘relazioni funzionali’ è dato da categorie che spesso 
si riscontrano insieme, perché sono costruite per 
raggiungere un obiettivo comune (come casa, pozzo, 
strada, e così via), che può essere pratico o di altro 
tipo (come una chiesa insieme ad un campanile, o a 
un cimitero).
Si osservi che le relazioni funzionali tra categorie pos-
sono essere spesso relazioni tra periodi archeologici 
diversi, che sono ‘funzionali’ in un senso ulteriore. Ad 
esempio, spesso sulle rovine di alcuni ritrovamenti 
afferenti ad una particolare categoria, nei periodi ar-
cheologici successivi è più probabile  la presenza di 
particolari categorie. Questo può essere l’effetto di 
una ‘continuità’ in periodi diversi di una stessa fun-
zione (ad esempio una chiesa che si imposta sulle 
rovine di un tempio).
Tenuto conto delle considerazioni precedenti, sono 
due le questioni principali per quanto riguarda i 
rapporti funzionali tra categorie. La prima concer-
ne la stima della probabilità della presenza di una 
categoria, data la presenza di una prima categoria. 
Questo si farà creando un vettore 4-dimensionale  

TNTNM ×××∈ ]1,0[ ,, dove N è il numero totale delle 
categorie usate per l’analisi, e T è il numero dei pe-
riodi archeologici. L’elemento  lkjiM ,,,   rappresenta 
quindi la probabilità della presenza della categoria 
i nel periodo archeologico j, data la presenza della 
categoria k nel periodo archeologico l. Questa proba-
bilità sarà stimata con metodi diversi, a seconda del 
caso specifico. Ad esempio potrebbe essere stimata 
a partire da modi di procedere ‘standard’ legati ad 
un particolare periodo archeologico o ad un partico-
lare luogo, o anche a partire da altro tipo di dati, per 
esempio storici, o da archivi.
La seconda questione riguarda il luogo in cui si trova 
ogni categoria. Una volta intuito che la presenza di 
una categoria implica in qualche modo la presenza di 
un’altra categoria, nello stesso periodo archeologico 
o no, deve essere eseguita una stima del luogo (cioè 
delle celle) occupato da quest’ultima categoria. Ecco 
perché le relazioni funzionali devono essere consi-
derate soltanto dopo le relazioni spaziali. Ogni cate-
goria deve a questo punto avere già una sua forma 
(nel senso specificato prima) e suoi parametri che de-
scrivono la dislocazione nello spazio. In questo modo 
assegneremo alle celle i valori delle probabilità che 
contribuiranno alla formazione della matrice dei pesi 
nell’algoritmo di page rank.

Appendice
Diamo in questa appendice le basi della teoria ma-
tematica della forma (shape theory), come svilup-
pata da (Kendall, 1999), che verrà utilizzati per as-
segnare le proprietà spaziali delle categorie. Forse 
vale la pena notare che uno dei problemi pratici da 
cui la teoria della forma si è sviluppata era un pro-
blema sorto in archeologia. Citando (Kendall, 1989): 

“Così la serie di 52 pietre erette vicino Land ‘s End, 
in Cornovaglia, studiata in (Broadbent, 1980), fornisce  
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  triplette di pietre. Ci sono quelli che 
dicono vagamente che ‘troppe’ di queste sono ‘quasi 
allineate’, attribuendo a ciò pianificazione deliberata, 
mentre altri respingono queste conclusioni come ri-
dicole. Chi ha ragione?”. Quindi il problema consta di 
come quantificare la proprietà ‘essere allineate’, per 
le pietre di quel particolare sito archeologico.
La prima questione che si pone nella teoria della for-
ma è come definire matematicamente la forma di un 
insieme di k punti non totalmente coincidenti nello 
spazio. Per quanto riguarda questo report, conside-
riamo solo il caso di spazi a 2 o 3 dimensioni, nono-
stante in generale la teoria consideri spazi di ogni 
dimensione. Come abbiamo già osservato, l’idea è 
quella di non considerare gli effetti delle traslazioni, 
del cambio di scala, e delle rotazioni. Di seguito una 
descrizione di come una definizione matematica del-
la forma si ottiene:

1.	 1. Si consideri un insieme di k punti nello spa-
zio 3-dimensionale, dato come una matrice  

,3 kRX ×∈   in cui ogni colonna è il vettore con-
tenente le coordinate di uno dei k punti;

2.	 2. Si porti il baricentro di tali punti all’origine, in 
modo che il parametro traslazione sarà il vetto-
re delle coordinate del baricentro dei k punti. In 

formule, per ogni vettore colonna ,iX   i=1,...,k;

;...1

k
XXXX k

ii
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−→

3.	 Per eliminare l’effetto dell’estensione nella 
definizione della forma, si consideri la quan-

tità  
,
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  cioè la norma del vetto-

re fatto dalle distanze tra ciascun punto  iX   
e l’origine. Si divida ciascun vettore colonna  

iX    per L in modo tale che L sia uguale a 1:
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4.	 Ora il rango della matrice X è al massimo 2, e 
qundi possiamo moltiplicare X per quell’elemen-
to del gruppo ortogonale O (k) che manda (0, ..., 

0,1) nell’elemento di  
3R   con tutte le coordinate 

uguali a  ./1 k   X ora ha l’ultima colonna uguale 
a 0, e quindi consideriamo  ;2×∈ kRX

5.	 Ora che X è fatto di k-1 vettori che si sommano 
al vettore unità, possiamo identificare X con un 
punto della sfera di raggio unitario e dimensio-
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ne 2k-1. Questa sfera è denominata spazio delle 

pre-fome, ed è indicata da  ;3
kS  

6.	 La sfera delle pre-forme viene poi identifica-
ta con lo spazio delle matrici su cui il gruppo 
speciale ortogonale SO (k) agisce da sinistra. 

Definiamo quindi  ,3
kΣ   cioè lo spazio delle 

forme di k punti in 3 dimensioni, come lo spa-
zio quoziente della sfera delle pre-forme quo-
zientato per il gruppo speciale ortogonale:  

.)(/33 kOSSkk =Σ  
In questo modo anche l’effetto delle rotazioni 
viene filtrato, e la definizione dello spazio delle 
forme ottenuta.

Dopo aver definito lo spazio delle forme, ad ogni ca-
tegoria sarà associata la sua forma, sulla base dei 
dati disponibili per ogni periodo archeologico sulla 
‘forma’ del ritrovamento. Si noti che le forme posso-
no essere specificate con qualche incertezza: questo 
è molto utile nella pratica archeologica, perché la 
forma dei ritrovamenti non sempre è nota con preci-
sione. Matematicamente parlando, è possibile tene-
re conto dell’incertezza definendo una distanza sullo 
spazio delle forme, in modo tale da poter formaliz-
zare il concetto di forma ‘approssimativa’: fissato un 
punto nello spazio delle forme, nei punti vicini ad 
esso sono rappresentate le forme che sono appros-
simativamente quella che abbiamo fissato. Qui il ter-
mine ‘vicino’ è da intendere sulla base della distanza 
definita sullo spazio delle forme.

4. Conclusioni e sviluppi futuri
In questo report abbiamo discusso alcuni problemi 
implementativi, relativi all’applicazione dell’algoritmo 
di page rank per la determinazione del potenziale ar-
cheologico. Il report è una continuazione del primo 
(Bini, 2011), dove gli autori hanno proposto l’applica-
zione di algoritmi di tipo page rank, che sono in gran 
parte utilizzati per classificare e dare ‘importanza’ alle 
pagine web in base ai link che inviano e ricevono. L’u-
tilizzo del page rank è motivato dal fatto che, astraen-
do, le relazioni tra i ritrovamenti sono l’elemento più 
importante che contribuisce al potenziale archeolo-
gico, e che queste relazioni mostrano proprietà simili 
ai link negli algoritmi di page rank.
Naturalmente, devono essere apportate delle modi-
fiche, in modo da adattare l’algoritmo di page rank 
al calcolo del potenziale archeologico. Questo report 
riguarda le principali modifiche:
•  la determinazione delle categorie di ritrovamenti, 
che è necessaria per un’efficiente memorizzazione 
dei dati archeologici e per un efficace calcolo algorit-
mico del potenziale;
•  il modo di costruire la matrice dei pesi nell’algorit-
mo di page rank, per il quale abbiamo proposto di 
utilizzare le relazioni spaziali e funzionali fra (catego-
rie di) ritrovamenti.

Per quanto riguarda le proprietà spaziali abbiamo 
proposto di memorizzare la forma di ciascuna cate-
goria di ritrovamenti, intesa in senso matematico, i.e. 
la descrizione geometrica della parte dello spazio oc-
cupato, astraendo dalla posizione, dall’orientamento 
e dalle dimensioni. In seguito ogni particolare realiz-
zazione di una categoria può essere specificata attra-
verso alcuni parametri che descrivono la posizione, 
l’orientamento e le dimensioni. Per quanto riguarda 
le relazioni funzionali, abbiamo proposto di costrui-
re una matrice i cui elementi indicano la probabilità 
della presenza di una categoria, data la presenza di 
un’altra categoria.
Per quanto riguarda i futuri sviluppi, un passo im-
portante sarà rappresentato dal modo di immagaz-
zinare e utilizzare tutte le informazioni - la forma e la 
dislocazione di ciascuna categoria, le relazioni funzio-
nali tra le categorie, le informazioni geologiche - per 
produrre una sola matrice dei pesi, e per implemen-
tare l’algoritmo di page rank. Molte prove dovranno 
essere fatte per ottimizzare la scelta tra le diverse 
possibilità per gli algoritmi di page rank, e per asse-
gnare così i valori più adatti per i pesi.
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