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Évaluer le degré de mobilité  
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partir de l’étude ostéométrique 
de métacarpiens 
intérêt de l’approche actualiste et des algorithmes 
d’apprentissage automatique 

Ana Belén Galán Lópeza, Sandrine Costamagnoa, Ariane Burkeb

Résumé
Le Renne (Rangifer tarandus) a joué un rôle important pour les 
populations humaines en Europe occidentale et centrale durant 
une grande partie de la période paléolithique. Dans le Sud-Ouest 
de la France (notamment au Magdalénien), le Renne figure fré-
quemment parmi les proies privilégiées des groupes de chas-
seurs-cueilleurs. Malgré les nombreuses tentatives de reconstitution 
du comportement migratoire des rennes paléolithiques, il n’existe 
pas de consensus quant à son degré de mobilité. Les données 
éthologiques modernes indiquent que les troupeaux de rennes 
adoptent différentes stratégies de mobilité en fonction du type 
d’habitat et de la topographie. Le projet Emorph vise à recher-
cher des critères morphométriques, en combinaison avec des 
techniques d´apprentissage automatique, permettant d’identifier 
l’étendue des migrations du Renne. Fondés sur l’étude de popu-
lations de caribous modernes aux comportements migratoires 
distincts, les résultats obtenus seront ensuite appliqués sur divers 
assemblages magdaléniens du Sud-Ouest de la France pour 
reconstruire la mobilité de ces rennes tardiglaciaires.

Mots clés
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Abstract
Paleolithic reindeer (Rangifer tarandus) played an important 
role in the life of human populations in western and central 
Europe during much of the Paleolithic period. In the South-West 
of France and in particular during the Magdalenian, reindeer 
frequently were the privileged prey of hunter-gatherer groups. 
However, and despite numerous attempts to reconstruct the 
migratory behavior of Paleolithic reindeer, there is no agree-
ment on the range of movement of this prey. Modern ethologi-
cal data indicate that reindeer herds adopted different migration 
strategies depending on the type of habitat and the topography 
of the environment. Thus, the Emorph project aims to research 
morphometric criteria using cutting-edge methodologies, such 
as Machine Learning, to identify the extent of reindeer migra-
tions. Based initially on the study of modern Caribou populations 
with distinct migratory behaviors, the results obtained could be 
applied to several Magdalenian assemblages from southwestern 
France in the future, with the goal of reconstructing the routes of 
these tardiglacial reindeer.
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INTRODUCTION 

L’étude du Renne et de son rôle dans la subsistance 
des chasseurs-cueilleurs du Paléolithique supé-
rieur (notamment la période magdalénienne) a 

donné lieu à une vaste littérature (Bouchud et al. 1953 ; 
Bouchud 1954 ; Lacorre 1956 ; Bouchud 1966 ; Bahn 
1977 ; Spiess 1979 ; White 1980 ; Delpech 1983 ; 1987 ; 
Gordon 1988a ; 1988b ; 1990 ; Deplano 1994 ; Weinstock 
2000a ; 2000b ; Fontana 2000 ; Enloe 2001 ; Weladji et al. 
2002 ; Sorensen et al. 2007 ; Banks et al. 2008 ; Morin 2008 ; 
Kuntz, Costamagno 2011 ; Kuntz 2011 ; Costamagno et 
al. 2015). Au Magdalénien, le Renne figure presque systéma-
tiquement dans les tableaux de chasse (Kuntz, Costamagno 
2011) et, dans certaines zones géographiques, il consti-
tue la proie principale, voire quasi exclusive des groupes 
humains (Costamagno 1999 ; Costamagno et al. 2016). À 
l’échelle du Sud-Ouest de la France, il est chassé durant 
toute l’année (Costamagno 1999), mais, pour autant, les 
données de saisonnalité obtenues à une échelle plus locale 
témoignent d’une réalité complexe qu’il est encore difficile 
de décrypter (Kuntz, Costamagno 2011 ; Fontana 2000 ; 
2017). Pourtant, cette question du degré de mobilité des 
rennes est primordiale pour comprendre les stratégies de 
chasse et la mobilité des groupes de chasseurs-cueilleurs 
dépendant peu ou prou de ce gibier (Driver 1990 ; Heard 
1997 ; Costamagno 1999 ; 2003 ; Costamagno et al. 2008 ; 
2016 ; Kuntz, Costamagno 2011 ; Kuntz 2011). 

Les rennes et les caribous actuels se caractérisent par 
des comportements migratoires diversifiés, depuis des 
populations pouvant migrer annuellement sur plusieurs 
milliers de kilomètres à des rennes quasi sédentaires 
(Hummel, Ray 2010). Dans le Sud-Ouest de la France, 
différents modèles migratoires ont ainsi été proposés 
concernant les rennes chassés par les Magdaléniens. La 
première hypothèse propose un modèle de suivi des trou-
peaux avec des rennes migrant sur de longues distances 
à travers l’Europe (Lacorre 1956 ; Bahn 1977 ; Gordon 
1988a ; 1988b ; 1990). Dans ce cadre, dans le Sud-Ouest 
de la France, les mouvements des humains et des rennes 
auraient suivi un axe nord-sud, les plaines girondines, le 
Périgord et le Quercy étant occupés durant la mauvaise 
saison et les Pyrénées en été et en automne (Lacorre 
1956 ; Bahn 1977 ; Gordon 1988a ; 1988b ; 1990). Les 
données saisonnières qui se sont multipliées depuis les 
années 1990 semblent indiquer l’absence de migrations 
de grande ampleur sur un axe nord-sud (Kuntz 2011). 
Une seconde hypothèse, fondée sur des données ostéomé-
triques et dentaires ainsi que sur des études de saisonnalité, 
suggère des migrations relativement courtes d’est en ouest 
(Delpech 1983 ; 1987 ; Kuntz, Costamagno 2011). En 
troisième lieu, d’autres auteurs, en se fondant sur les bois 
et les restes dentaires, proposent une présence à l’année 

des troupeaux de rennes dans le Périgord (Bouchud et al. 
1953 ; Bouchud 1954 ; Deplano 1994 ; Fontana 2000 ; 
2017 ; Fontana, Chauvière 2018). La possibilité que les 
comportements migratoires des rennes aient évolué à 
la fin du Tardiglaciaire en raison de la mise en place de 
conditions climatiques plus clémentes peu propices à cette 
espèce glaciaire a été avancée pour les Pyrénées où les 
derniers rennes auraient pu effectuer des migrations alti-
tudinales (Delpech 1983 ; 1987 ; Costamagno et al. 2016). 

Les données éthologiques modernes indiquent que 
les populations de rennes adoptent différentes stratégies 
de mobilité en lien avec le type d’habitat qu’ils occupent. 
Ainsi, les migrations sur de longues distances ont tendance 
à avoir lieu dans les habitats ouverts de la toundra et des 
steppes (Miller 1990 ; Schaefer et al. 2000 ; Goddard 
2009 ; Seip 2010), tandis que les animaux vivant dans ou à 
proximité de la forêt ont tendance à parcourir des distances 
plus courtes par rapport à leurs homologues de toundra 
(Thomas, Gray 2002). L’écomorphologie, qui étudie la 
relation entre les adaptations morphologiques des orga-
nismes et l’environnement (Wainwright 1991), semble 
donc particulièrement adaptée à nos questionnements. 
Dans le cadre de cette étude, nous proposons donc la mise 
en œuvre d’une approche actualiste dans une perspective 
écomorphologique. Cette démarche est largement utilisée 
pour interpréter le passé (e.g., Yellen 1977 ; Gifford-
Gonzalez 1989 ; Gallay 2007). Plusieurs études fondées 
sur le principe d’actualisme ont démontré avec succès 
comment il est possible d’étudier et d’interpréter les dif-
férences écomorphologiques d’un taxon dans le passé, 
même si celles-ci sont différentes de celles de leurs des-
cendants modernes (Plummer, Bishop 1994 ; Bishop 
1999 ; DeGusta, Vrba 2003 ; Bignon et al. 2005 ; van 
Asperen 2010 ; Curran 2009 ; 2012 ; Kappelman 1988 ; 
1991 ; Kappelman et al. 1997 ; Scott et al. 1999).

Les analyses ostéométriques sur la base de mesures 
linéaires sont courantes en contexte archéologique. Elles 
ont été utilisées pour identifier le sexe (Munro et al. 2011 ; 
Davis 1987 ; 1985 ; 2000 ; Weinstock 2000 ; Zeder 2011 ; 
Galán López, Domínguez-Rodrigo 2014 ; Arceredillo 
et al. 2011 ; Greenfield 2002 ; Davis et al. 2012 ; Berteaux, 
Guintard 1995), différencier les taxons (Plummer, Frisch 
1986 ; Castaños et al. 2012 ; Puputti, Niskanen 2008) 
ou encore reconstruire les paléohabitats (DeGusta, Vrba 
2002 ; 2003 ; 2005a ; 2005b ; Kappelman et al. 1997 ; 
Plummer, Bishop 1994 ; Plummer et al. 2008 ; Bishop 1994 ; 
Kappelman 1988 ; Kovarovic 2004 ; Kovarovic, Andrews 
2007 ; Spencer 1997 ; van Asperen 2010). Pour le Renne, 
Weinstock (2000) a utilisé l’analyse ostéométrique pour 
identifier le sexe des rennes et reconstruire des stratégies 
de chasse ; Delpech (1983) et Kuntz (2011) ont réalisé des 
analyses ostéométriques pour reconstruire les modèles de 
mobilité des rennes.
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L´objectif  de la présente étude est de tester s’il est pos-
sible d’identifier le degré de mobilité des caribous actuels à 
partir de l’analyse des mesures linéaires des métacarpiens. 
Ce premier résultat sera ultérieurement complété par l’étude 
ostéométrique des métatarsiens et des phalanges et l’étude 
de la section transversale de ces os à travers la morphomé-
trie géométrique et les propriétés de la section transversale. 
L’objectif  in fine est de proposer un référentiel pouvant être 
appliqué au matériel issu des sites archéologiques.

Les caribous du Canada

Actuellement, au Canada, d’où proviennent tous les 
échantillons de l’étude, trois grands écotypes – une popu-
lation ou un groupe de populations adapté à un ensemble 
particulier de conditions environnementales (COSEPAC 
2011) – sont reconnus : écotype de toundra, de forêt boréale 
et de montagne (Seip 2010). Le caribou de Peary est souvent 
considéré comme un écotype particulier, différent de celui 
de la toundra (Taillön 2013) (fig. 1). 

Les biologistes distinguent généralement deux types de 
mobilité : migratoire et sédentaire (Festa, Bianchet et al. 
2011). Les rennes migrateurs parcourent plus de 200 km 
tandis que ceux considérés comme sédentaires se déplacent 
sur des distances inférieures à 200 km (Wittmer et al. 2006). 
Cette définition est très éloignée de ce que l’on entend par 
renne sédentaire en contexte archéologique.

Il existe quatre sous-espèces de Rangifer tarandus qui sont 
décrites ci-dessous :

Le caribou de toundra (Rangifer tarandus groenlandicus et 
R. t. granti) est le Caribou par excellence (Gunn 2010). Il 
constitue de grands troupeaux pouvant réunir plusieurs 
centaines de milliers d’individus. Son aire de répartition 
s’étend de l’Alaska à l’ouest du Groenland et est continue 
dans tout le Nord de la partie continentale du Canada 

(COSEPAC 2016), du Nord-Ouest du Yukon à l’île de 
Baffin. Ces caribous entreprennent des migrations annuelles 
sur de très longues distances, entre 800 et plus de 5 000 
kilomètres, selon le troupeau et l’année (Fancy et al. 1988 ; 
Ferguson, Messier 2000 ; Saher 2005 ; COSEPAC 2016 ; 
Joly 2019). Ils alternent entre la toundra (au printemps), 
où ils restent jusqu’à l’automne, et la forêt boréale en hiver. 

Le caribou de Peary (Rangifer tarandus pearyi) est endé-
mique dans l’archipel arctique canadien (à l’exception 
de l’île de Baffin). Il est génétiquement distinct des autres 
caribous du Canada (COSEPAC 2015). Son habitat est la 
toundra arctique sans arbre (Gunn 2010 ; Bergerud 2000 ; 
Taillön 2013 ; Geist 1998). Les migrations saisonnières 
se produisent souvent entre les îles, ce caribou traversant 
la mer englacée en hiver (Miller, Gunn, 1978 ; Miller 
1990 ; 2002 ; COSEPAC 2011 ; Jenkins et al. 2011). Les 
déplacements du caribou de Peary sont plus faibles que ceux 
du caribou de la toundra, avec des migrations saisonnières 
pouvant néanmoins s’étendre sur près de 500 km (Geist 
1998 ; Miller 1991). Ces caribous peuvent passer la totalité 
de leur cycle annuel sur une seule île ou se déplacer entre 
deux ou plusieurs îles. 

Dans la sous-espèce de Caribou Rangifer tarandus caribou, 
il est possible de distinguer trois grands groupes avec des 
comportements différents concernant la mobilité et l’utili-
sation et la répartition de l›habitat :

Le caribou de la forêt boréale ou le caribou des bois 
(R. t. caribou) est distinct génétiquement, géographiquement, 
comportementalement et morphologiquement du caribou 
de la toundra. Il vit toute l’année en petits groupes au sud de 
la limite forestière et il habite les forêts boréales et ouvertes 
de la taïga. Contrairement aux caribous qui habitent la 
toundra (c’est-à-dire Rangifer tarandus groenlandicus), les dépla-
cements du caribou de la forêt boréale entre les aires d’été 
et d’hiver sont courts (Nuttal 2005 ; Miller 2003), entre 
80 et 100 km (Seip 2010 ; Schaefer 2010 ; Thomas, Gray 
2002) ou entre 50 et 150 kilomètres (Mallory, Hillis 1998) 
selon la population de caribous.

Le caribou des bois migrateur (R. t. caribou) est consti-
tué du troupeau de la rivière George et du troupeau de la 
rivière aux Feuilles. Il est présent dans la toundra ouverte 
et les habitats boréaux du Nord du Labrador et du Québec 
(COSEPAC 2017). Bien qu’ils appartiennent à la sous-es-
pèce du caribou des bois, ces troupeaux se comportent 
comme le caribou de la toundra (R. t. granti et groenlandicus) 
et effectuent de longues migrations entre le Nord du Québec 
et le Sud du Labrador vers la forêt boréale du Québec en 
hiver (COSEPAC 2011 ; 2017), avec des distances com-
prises entre 1 120 et 1 770 kilomètres en moyenne par an 
(Leblond et al. 2016).

Le caribou montagnard (R. t. caribou) occupe la forêt 
mature montagneuse et a tendance à vêler en hautes 

Fig. 1. Distribution des principaux écotypes au Canada (Festa-
Bianchet et al. 2011).
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altitudes. Principalement présentes en Alberta et en 
Colombie-Britannique, les populations entreprennent des 
migrations altitudinales le plus souvent au printemps et à 
l›automne (Stuart-Smith et al. 1997 ; Edmonds 1988 ; Saher 
2005 ; Hegel, Russel 2013 ; Weaver 2006 ; Cavedon et al. 
2019), mais certaines peuvent effectuer quatre migrations 
par an. De manière générale, ces caribous parcourent des 
distances relativement courtes (COSEPAC 2017). Certaines 
populations parcourent des distances très faibles, de 10 à 
40 kilomètres jusqu’aux sites de mise bas (Weaver 2006), 
tandis d’autres qui vêlent à des altitudes plus élevées peuvent 
parcourir jusqu’à 200 kilomètres entre les aires de réparti-
tion saisonnières (COSEPAC 2011). 

En ce qui concerne les adaptations pour la locomo-
tion, le caribou (Rangifer tarandus) a de longs sabots, ce qui 
facilite la marche dans la neige, et ceux-ci sont plus larges 
que longs et courbés vers l’intérieur (Taillön 2013). Les 
caribous sont bien adaptés à la marche en raison des migra-
tions, mais aussi à l’escalade, car ils peuvent gravir des 
falaises, des parois abruptes de neige dure et traverser des 
champs de neige glaciaires (Miller 1990). Ce sont aussi 
d’excellents nageurs (en particulier les caribous des mon-
tagnes et de la toundra) capables de traverser rivières et 
lacs (Taillön 2013).

CORPUS D’ÉTUDE ET MÉTHODE

Les 54 métacarpiens pris en compte dans l’étude pro-
viennent de 54 rennes issus des 4 écotypes précédemment 
cités : 16 de l’écotype Peary Caribou, 20 de la toundra, 
6 de la forêt boréale et 12 de la montagne. Au sein de ces 
écotypes, 41 individus sont issus de populations migratrices 
(distances parcourues supérieures à 200 km) et 13 individus 
de populations sédentaires (distances parcourues inférieures 
à 200 km). Le métacarpien a été sélectionné, car des études 
morphométriques ont montré la forte corrélation entre la 
morphologie de cet élément squelettique et la taille cor-
porelle, le comportement locomoteur ou encore le type 
d’habitat (Scott 1985 ; Purdue 1987 ; Plummer, Bishop 
1994 ; Scott 2004 ; Reese 2015). Par ailleurs, malgré un 
état de conservation variable, cet ossement est relativement 
abondant dans les sites préhistoriques du Pléistocène moyen 
et supérieur d’Europe occidentale, et notamment au cours 
du Paléolithique supérieur. 

Malheureusement, les caribous sédentaires sont en voie de 
disparition, ce qui a rendu plus difficile l’acquisition d’un plus 
grand nombre d’individus. Des biologistes de la Direction 
générale de la faune de la Colombie-Britannique ont fourni les 
échantillons de caribou des montagnes et des renseignements 
sur les troupeaux (type de troupeau, sexe, aire géographique 
occupée). Les spécimens de caribou de Peary, de toundra et de 
caribou Granti proviennent du Musée canadien de la nature 

(Ottawa), qui possède l’une des plus grandes collections de 
squelettes de caribous. Certains spécimens de caribous de 
forêt ont été obtenus grâce aux biologistes de la Direction 
des forêts et de la faune du gouvernement du Québec, tandis 
que d’autres proviennent du laboratoire de préhistoire et de 
bioarchéologie de l’université Laval ainsi que de l´ostéothèque 
de l’université de Montréal. Les informations connues sur 
la population d´origine de chaque spécimen, en particu-
lier l’étendue des migrations lorsqu’elle était connue, ont 
été notées. Lorsque cette donnée était absente, nous nous 
sommes référé aux données des biologistes (Bergerud et al. 
2008 ; COSEPAC 2002 ; 2004 ; 2011 ; 2015 ; 2016 ; 2017 ; 
Cumming, Beange 1987 ; Fancy et al. 1987 ; Festa-Bianchet 
et al. 2011 ; Gunn 2010 ; Hummel, Ray 2010 ; Jenkins et al. 
2011 ; Joly et al. 2019 ; Mallory, Hillis 1998 ; Millet 2002 ; 
Saher et al. 2005 ; Seip, McLellan 2010 ; Weaver 2006 ; 
Wittmer et al. 2006).

Les mesures des métacarpiens ont été réalisées à l’aide 
d’un pied à coulisse numérique en suivant principalement 
von den Driesch (1976) et Klein et al. (2010) (tabl. 1 et fig. 2).

Measure Description

Gl Longueur maximale du métacarpien

Bp Diamètre transversal maximal de l’extrémité proximale

Dp Diamètre antéro-postérieur maximal de l’extrémité proximale

SD Diamètre transversal minimal de la diaphyse

Bd Diamètre transversal maximal de l’extrémité distale

Dd Diamètre antéro-postérieur maximal de l’extrémité distale

TMLMIN Diamètre transversal de la poulie articulaire médiale

Tab. 1. Description des mesures prises sur les métacarpiens.

Fig. 2. Mesures prises sur les métacarpiens.
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Le logiciel RStudio 1.3.1093 (www.r-project.org) a été 
utilisé pour effectuer des analyses exploratoires (en utilisant 
le package tidyverse) et prédictives et classificatoires (test de 
blending). Les variables ont été standardisées avant l’ana-
lyse. Dans l’analyse exploratoire, la normalité multivariée 
(valeur p = 0,13) a été testée à l’aide du test de Mardia, et 
la distribution de chaque groupe en fonction de l’habitat, 
de la mobilité ou encore des sous-espèces a été testée.

Une première Manova a été réalisée en tenant compte 
de l’ensemble des mesures prises sur le métacarpien afin de 
déterminer le poids de chaque catégorie (mobilité, habitat, 
sous-espèce) sur la distribution des données. Une seconde 
Manova a été réalisée avec les seules mesures distales pour 
tester aussi les différences entre les catégories, les extré-
mités distales étant relativement fréquentes dans les sites 
archéologiques. Finalement, une analyse en composantes 
principales (ACP) a été effectuée pour terminer l’exploration 
des données pour reconnaître les modèles de comportement 
présents dans les données et examiner le poids des variables.

Une fois que nous avons pu vérifier que le modèle de 
mobilité était un bon prédicteur (et écarter les variables 
habitat et sous-espèce des analyses suivantes), quatre algo-
rithmes d´apprentissage automatique, ont été utilisés sur 
le corpus d’étude (blending, stacking, Extreme Gradient 
Boosting Tree et neural network). Ces techniques ont été 
récemment appliquées en contexte archéologique et ont 
montré leur grande utilité et leur précision par rapport aux 
méthodes plus traditionnelles (Arriaza et al. 2016 ; Lefebvre 
et al. 2016 ; Egeland et al. 2018 ; Domínguez-Rodrigo et al. 
2020). Lors de l’application des algorithmes, les modèles ont 
été réglés avec des méthodes d’autocorrection, permettant 
l’amélioration des prédictions au fil de l’apprentissage. 
C’est l’un des grands avantages des tests d’apprentissage 
automatique. Lors de l’élaboration du modèle, plusieurs 
techniques (e.g., validation croisée généralisée, k-fold valida-
tion croisée, validation croisée leave-one-out, bootstrapping) 
permettent d’estimer les performances du modèle sur de 
nouveaux jeux de données. Différents types d’algorithmes 
ont été comparés pour tester leur efficacité et leur degré 
de précision (Kuhn, Johnson 2013). Les bibliothèques 
« Caret », « CaretEnsemble », « gbm », « xgboost » pour 
les méthodes ensemblistes (algorithmes blending, stacking, 
Extreme Gradient Boosting Tree), et « neuralnet » pour 
l´algorithmes de « neural network » (www.r-project.org) 
ont été utilisées.

Les méthodes ensemblistes (blending et stacking) sont 
des techniques d’apprentissage automatique qui combinent 
plusieurs modèles de base afin de produire un modèle 
prédictif  optimal et d’améliorer les performances globales 
du modèle. L’idée de l’apprentissage ensembliste est de 
construire un modèle de prédiction en combinant les atouts 
d’une collection de modèles de base plus simples (Trevor et 
al. 2008). Ce type de méthodes est conçu pour améliorer la 

précision des algorithmes d’apprentissage automatique. Ils 
ont été privilégiés en raison de la petite taille de l’échantillon, 
afin de trouver la meilleure façon de prédire les données 
d’apprentissage et de réduire tout biais. Les algorithmes 
ensemblistes de blending et stacking que nous avons uti-
lisés comprennent cinq modèles : Linear Discriminant 
Analysis (lda), Extreme Gradient Boosted Tree (xgbTree), 
Random Forests (rf), Suport Vector Machines (svmRadial) 
and Gradient Boosting (glmboost).

L´algorithme « Extreme Gradient Boosting Tree », 
qui peut également être considéré comme ensembliste, a 
été utilisé comme algorithme indépendant. Il est construit 
à partir de modèles d’arbres de décision. Les arbres sont 
ajoutés un par un à l’ensemble et ajustés pour corriger les 
erreurs de prédiction faites par les modèles précédents 
(Brownlee 2016).

Les algorithmes de réseaux neuronaux ou « neural 
network » sont un moyen de faire de l’apprentissage auto-
matique, dans lequel un ordinateur apprend à effectuer 
une tâche en analysant des échantillons d’apprentissage 
qui sont étiquetés et connus à l’avance (James et al. 2017). 
Ils fonctionnent de la même manière que les réseaux neu-
ronaux du cerveau humain.

Durant la phase d´apprentissage au cours de laquelle 
le modèle est construit, 60 % de l’échantillon est pris au 
hasard en tenant compte de la proportion de toutes les 
classes. Le modèle est ensuite évalué avec les 40 % restants. 
Le processus d´apprentissage a été évalué par une validation 
croisée (10-folds, qui consiste en un partitionnement de 
l’échantillon d’origine en 10 ensembles de taille similaire) 
répétée trois fois durant la phase d’apprentissage.

Les performances du modèle ont été évaluées sur la 
base de différents paramètres : « Kappa », « Sentivity », 
« Specificity », « Balanced accuracy ». « Kappa » tient compte 
de la possibilité d’une prédiction correcte par le seul hasard. 
Les valeurs Kappa sont comprises entre 1 (accord parfait entre 
les prédictions du modèle et les valeurs vraies) à -1 (accord 
imparfait). Ainsi, les valeurs kappa de 0,3 à 0,6 montrent 
une concordance raisonnable. Les valeurs supérieures à 0,6 
indiquent un accord élevé entre la prédiction et la réalité. 
Les paramètres « Sentivity » et « Specificity » précisent res-
pectivement la probabilité d’une prédiction positive ou d’une 
prédiction négative dans un cas positif  ou un cas négatif. Des 
valeurs élevées indiquent un faible taux d’erreur et donc un 
modèle statistiquement puissant. La « Balanced accuracy », 
qui combine mesures de « Sentivity » et de « Specificity », est 
utilisée pour évaluer la qualité prédictive de la classification, 
en particulier lorsque les effectifs des différentes classes testées 
sont déséquilibrés (Clark 2013).

Plusieurs analyses ont été réalisées, l’une utilisant toutes 
les variables et les deux autres utilisant uniquement des 
variables distales ou proximales afin de tenir compte de la 
forte fragmentation des ossements en contexte archéologique.
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RÉSULTATS

Comment cela peut être observé dans le graphe d’ana-
lyse exploratoire (fig. 3), GL et SD (tab. 1) ne sont pas 
fortement corrélées, mais alors que GL (corrélée avec toutes 
les mesures) sépare assez bien les sous-espèces, SD n’est pas 
une bonne discriminante entre les prédicteurs. Le diamètre 
antéro-postérieur de l’extrémité distale (Dd) est l’une des 
meilleures variables permettant de discriminer le patron 
migratoire, c’est quelque chose de très positif  du fait de la 
forte fragmentation des ossements de renne archéologique 
(fig. 2). Discriminer l’habitat sur la base de ces données 
apparaît problématique, car il y a un fort recouvrement 
entre écotype de forêt et écotype de montagne.

Les résultats de la Manova tenant compte de l’ensemble 
des variables montrent que la mobilité et les sous-espèces pré-
sentent des valeurs statistiquement significatives (p = 9,941e-07 

et 1,310e-13 respectivement) ce qui n’est pas le cas de l’habitat 
(p = 0,4852). La Manova réalisée uniquement avec les variables 
distales montre que les différences de mobilité (p = 0,000249) 
sont plus importantes que l’habitat (p = 0,001324), mais les 
deux sont statistiquement significatives.

Pour terminer l’analyse exploratoire, une analyse en 
composante principale (fig. 4) a été réalisée pour observer 
la distribution des données. Les deux premiers axes expri-
ment 92,4 % de la variance, avec 86,5 % pour le premier 
et 5,9 % pour le deuxième. Les variables qui contribuent 
le plus sur les axes sont : Bp (diamètre transversal maxi-
mal de l’extrémité proximale), SD (diamètre transversal 
minimal de la diaphyse), et Bd (diamètre transversal 
maximal de l’extrémité distale) avec des parties distales 
plus larges dans le cas du groupe sédentaire. Si l’on 
observe le patron migratoire, les individus considérés 
comme sédentaires sont séparés des individus migrateurs. 

Fig. 3. Analyse exploratoire des données correspondant aux catégories de sous-espèces, de mobilité et d’habitat pour les septe variables 
décrites (cf. tab. 1 pour les légendes, descripteurs : subspecies : sous-espèce, Pattern : mobilité, Habitat : habitat).
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La classification utilisant toutes les variables selon 
l’algorithme « Stacking » donne une précision de 0,904 
en utilisant les cinq modèles précisés dans la méthode. 
Plus de 90 % de l’échantillon de validation est donc cor-
rectement classé avec une précision équilibrée de 93 % 
(Balanced accuracy).

Pour les mesures de l’extrémité distale, deux algorithmes 
indépendants, des tests « Blending » (testé initialement 
avec les 5 modèles puis en tenant compte uniquement de 
lda, glmboost et xgbTree, SVMRadial et Random Forest 
diminuant la précision finale) et « Neural network », ont été 
utilisées, et permettent d’atteindre une précision de 90 %, 
dans les deux cas, pour l´échantillon de validation, qui 
renforce son résultat en étant obtenu par deux algorithmes 
fonctionnant différemment. 

Dans le cas des mesures proximales, la meilleure perfor-
mance a été obtenue par l´algorithme xgbTree, avec une 

Ils se caractérisent par des métapodes qui sont plus courts 
et plus graciles avec un condyle distal plus étroit.

Nos analyses ayant montré que la morphologie des 
métacarpiens est en partie tributaire du degré de mobilité 
des individus, nous avons utilisé différents algorithmes afin 
de classer de manière prédictive les individus migrateurs 
et sédentaires. L’introduction innovante de l’apprentissage 
automatique dans la classification des individus permet 
d’éviter les biais inhérents aux limites imposées par la sub-
jectivité. C’est donc un outil puissant pour la construction 
de modèles de classification. Par ailleurs, les algorithmes 
d’apprentissage automatique utilisés ne nécessitent pas de 
transformation des données pour gérer la normalité, l’asy-
métrie ou la colinéarité, facilitant leur utilisation.

Le tableau 2 synthétise le degré de précision de la clas-
sification selon le type d’algorithme utilisé.

Skeletal Part Algorithm Accuracy Kappa 95 % CI Sensitivity Specificity Balanced Accuracy

Métacarpien complet Stacking 90,40% 0,76 0,69-0,98 0,87 1 0,93

Extrémité proximale XgbTree 95,20% 0,85 0,76-0,99 1 0,8 0,9

Extrémité distale Neural Network et Blending 90% 0,73 0,68-0,98 0,87 1 0,93

Tab. 2. Détails sur les performances des algorithmes d´apprentissage automatique selon le modèle de mobilité (migratoire/sédentaire) 
comme variable prédictive.

Fig. 4. Analyse en composantes principales. Les 7 groupes pris en compte tiennent compte de la sous-espèce, de l’habitat et de la mobilité. 
Avec la corrélation de variables et distribution des individus, montrant une séparation des groupes sédentaires des groupes migrateurs et 
comment, combien la plupart des variables, à l’exception du SD, contribute à la première composante.
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