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Abstract

This Master’s thesis presents a novel approach to archaeological ceramic classification
by integrating domain-specific ontologies with Graph Neural Networks (GNNs) for en-
hanced analysis of structured archaeological data. Working with the Spiridon database
containing over 11,000 ceramic objects from the Laboratoire d’Archéologie Médiévale
et Moderne en Méditerranée (LA3M), this research emerged from the observation of
significant missing data problems and the hierarchical nature of archaeological ceramic
classification during internship work with this database. These challenges in ceramology
led to conducting research on how Graph Neural Networks combined with ontological
knowledge can address the limitations of traditional tabular data approaches.

The proposed methodology transforms the structured archaeological database into a
comprehensive Knowledge Graph, where ceramic objects are represented as nodes within
networks of meaningful archaeological relationships. By incorporating formal ontologies
encoding centuries of expertise, the system guides Graph Neural Networks to respect
expert-defined relationships and cultural contexts that traditional machine learning ap-
proaches often overlook.

This research develops an ontology-enhanced GNN architecture for archaeological ce-
ramic classification, using semi-supervised strategies to maximize limited labeled data
while leveraging large unlabeled collections. The approach integrates structured archae-
ological information—including descriptive metadata, typological classifications, and hi-
erarchical taxonomies—into a unified analytical framework that can handle missing data
and preserve archaeological knowledge structures.

This Master’s thesis provides a comprehensive theoretical foundation through back-
ground chapters covering ceramology, knowledge graphs, and graph neural networks,
followed by a detailed state-of-the-art analysis of relational graph neural networks and
ontology integration approaches. The research establishes the theoretical groundwork for
understanding how archaeological domain knowledge can be effectively represented and
integrated with modern graph-based learning architectures.

This research contributes to the broader field of neuro-symbolic AI by demonstrating
how formal domain knowledge can be effectively integrated with modern deep learning
architectures, offering a paradigm for AI systems that amplify human expertise while
preserving the interpretive complexity that makes archaeological research both challeng-
ing and profoundly meaningful.

Keywords— Ontologies, Deep Learning, Graph Neural Networks, Knowledge Graphs,
Ceramology, Cultural Heritage, Semi-supervised Learning, Multimodal Data
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اिऻڪٌۘ
اࠍ੊ݠاف ނٴႤၽت ؕ݁ ً؇௯௫௵؇ل اৎ৊ٺۛݱݱ۰ ا৙৑َޚިܳިۏ٭؇ت ༇ံد ଫଊ༟ ا৙৑ߜߵي اܳފଫଃا݁٭۹ ܳٺݱྡྷ٭ژ ً ً݁ٴٺଲ୍ا ؇༶ዛዊ݁ ᄭᄟ؇ීݿෂا ۱ڍه ّޚݠح
ਃಸ؇َ؇ت ڢ؇༟ڎة ݆݁ اܳٴۜت ੯੩ޚ਍ಱ .ᄭႍၽ۳٭ৎ৊ا ل۰ ا৙৑ߜߵ ይዧٴ٭؇َ؇ت وڣأ؇ܳ٭۰ ً ᆇᅦگ؇ ଫ଒أ܋ ොູܹ٭ܭ ّޚިߌߵ ዛኞڎف (GNNs)، اܳأݱྟ٭۰
اৎ৊ٺިݿޔ اਃಸ৙৑ݥ اܳٴۜݠ ሒᇭ ۰਒ಱڎ੆واࠍ اܳިݿޚް ا৚৑ٔ؇ر ଫଊٺෛ੼ ሒᇭ ො੼ڰިޖ۰ ݿଫଃا݁٭۹ ڢޚأ۰ 11,000 ݆݁ ଫ଒أ܋ ྾ཟّ มฆܳا ݿٴଫଃࢴࣖون
ا୒ୖݠ݁٭۰ وً؇ܳޚٴ٭أ۰ اৎ৊ڰگިدة اܳٴ٭؇َ؇ت ًިڣݠة ੯੩أਐಾ أݿ؇ݿ٭۰ ොູڎل؇ت ߓߵزت اܳگ؇༟ڎة، ۱ڍه আॻ༟ ೞಱاܳٺڎر ڣଫଐة ఈః༠ل (LA3M).
ا৙৑َޚިܳިۏ٭۰ ً؇ৎ৊أݠڣ۰ ۰ᆇᅦڎৎ৊ا اܳأݱྟ٭۰ اࠍ੊ݠاف ܳލٴႤၽت ஓ୷ܝ݆ ܋٭ژ اݿٺܝލ؇ف ሌᇿإ دڣؕ ؇݁ و۱ި ل۰، ا৙৑ߜߵ اܳگޚؕ ܳٺݱྡྷ٭ژ

اࠍ੊ڎوܳ٭۰. اܳٴ٭؇َ؇ت আॻ༟ ቕሶ؇اܳگ اܳٺگܹ٭ڎي اዛዊܳھ ڢ٭ިد ෠ູ؇وز
اܳފଫଃا݁٭ܝ٭۰ اܳگޚؕ ஓُټܭ ஄ ۋ٭ت ݁ٺႤၽ݁ܭ، ݁أݠڣ۰ රජاف ႟ၽނ আॻ༟ ᄭႍၽ۳٭ৎ৊ا ل۰ ا৙৑ߜߵ اܳگ؇༟ڎة ۰༚؇ݬ٭ ۰༡ଫଐگৎ৊ا اዛዊৎ৊۠٭۰ ّأ٭ڎ
لࡤࡲ ڢݠون، ଫଊ༟ ߙߵاᆇᅒب ଫଊ༠ة ෠ູފڎ رᆙᆊ٭۰ أَޚިܳިۏ٭؇ت إد݁؇ج ఈః༠ل و݆݁ .ปฃ݁أ ذات ل۰ أߜߵ ًأఈఃڢ؇ت ଫଐ݁اًޚ۰ ܋أگُڎ
ّ؞ڰ۳ܹ؇ ؇݁ ً ༚؇ܳٴ؇ أًأ؇د ሒሃو اࠍଫଊ᛻੅اء، ڢٴܭ ݆݁ ا௱௯௫ڎدة اܳټگ؇ڣ٭۰ واܳފ٭؇ڢ؇ت اܳأఈఃڢ؇ت ଫଐ༡৖৑ام اܳأݱྟ٭۰ اࠍ੊ݠاف ނٴႤၽت ّިۏ٭۬

اܳٺگܹ٭ڎل۰. ሒᇿ৚৑ا اܳٺأ޺޾ ޗݠق
اݿଫଐا౯౏ళ٭؇ت ً؇ݿٺ༱ڎام ا৙৑ߜߵي، اܳފଫଃا݁٭۹ ܳٺݱྡྷ٭ژ ً؇৙৑َޚިܳިۏ٭؇ ݁أݞزة ؜ݱྟ٭۰ රජاف ྲྀྡྷ٭۰ ਍ಸ؇ء আॻ༟ اܳٴۜت لأٺ݄ڎ
۱ڍا ل༡ިڎ პაႰ اৎ৊ݱٷڰ۰. ଫଃ༚ اܳـܝٴଫଃة اᆇᅀܳ٭؇ت ݆݁ ا৖৑ݿٺڰ؇دة ؕ݁ اৎ৊ݱٷڰ۰ اܳٴ٭؇َ؇ت ݆݁ ا௱௯௫ڎود ુળاܳـ ৖৑ݿྥټ݄؇ر ਵُਦاڢٴ۰ ނٴ۬
اܳٷگݧ ۰੊݁أ؇ࠍ আॻ༟ ڢ؇در ঌॻܹ٭ොູ إޗ؇ر ݆ᆙᆕ—۰و۱ݠ݁٭ ஓ஁ޚ٭۰ وّݱྡྷ٭ڰ؇ت وݬڰ٭۰ ਃಸ؇َ؇ت ݆݁—ᄭႍၽ۳٭ৎ৊ا ل۰ ا৙৑ߜߵ اܳٴ٭؇َ؇ت اዛዊܳھ

༶గጻዧ؇ل. اৎ৊أݠڣ٭۰ اܳٴྡྷ٭۰ আॻ༟ واࠍ੆ڰ؇ظ اܳٴ٭؇َ؇ت ሒᇭ
وނٴႤၽت اৎ৊أݠڣ۰، وරජاڣ؇ت اܳފଫଃا݁٭۹، ༟޺޾ ّ؞ޚ޶ ۳ஓ஄٭ڎل۰ ڣݱިل ఈః༠ل ݆݁ ً ఈః݁؇ނ ً ل؇ َޙݠ ً أݿ؇ݿ؇ ᄭᄟ؇ීݿෂا وਐಾݯ݄݆
اܳٴۜت لݯؕ ዻዧࣕوࢻ ا৙৑َޚިܳިۏ٭؇. ༇ံد وዛኡھ اܳأఈఃفگ٭۰ اܳލٴႤၽت ሒᇭ اܳٺޚިرات ༡৙৑ڎث ݁أ݄ݑ ොູܹ٭ܭ ؇ዛዀܹل اܳأݱྟ٭۰، اࠍ੊ݠاف

.۰਒ಱڎ੆اࠍ اࠍ੊ݠاڣ٭۰ اܳٺأ޺޾ ॱख़भ دا༠ܭ ڣأّ؇ل ႟ၽ૰૖ ل۰ ا৙৑ߜߵ اৎ৊أݠڣ۰ ༇ံود ஓ஄ټ٭ܭ ܋٭ڰ٭۰ ܳڰ۳ܾ ً أݿފ؇
اᆙᆊීෂ٭۰ اৎ৊أݠڣ۰ ༇ံد ܋٭ڰ٭۰ ّިݪ٭ں ఈః༠ل ݆݁ اܳأݱม฀-اਲ਼ਦීෂي ሒᇼ؇ݬޚٷ৖৑ا Ⴄ၍ᄳፁዧء ا৙৑وݿؕ اࠍ੆گܭ ሒᇭ اܳأ݄ܭ ۱ڍا ܾ۱؇૭૏
اࠍ੆ڰ؇ظ ؕ݁ ا๤དྷྟܳل۰ اࠍଫଊ᛻੅ة ّأݞߌ߳ আॻ༟ ڢ؇درة ሒᇼ؇اݬޚٷ ذႤ၍ء أَޙ۰݄ أ݁؇م لݑ اܳޚݠ لڰٺں ؇ᆙᆘ اܳأ݄٭ݑ، اܳٺأ޺޾ ّگٷ٭؇ت ؕ݁ ༶గጻዧ؇ل

واܳټگ؇ڣ٭۰. اܳأగఒ٭۰ ڢ٭݄ٺ۬ ا৙৑ߜߵي اܳٴۜت ஓ୷ٷں اᄳᄟي اܳٺڰފଫଃي اܳٴأڎ আॻ༟

اৎ৊أݠڣ۰، رݿިم ا৙৑ߜߵي، اܳٺݱྡྷ٭ژ ،۰ਃ಻؇اܳٴ٭ ይዧݠݿިم اܳأݱྟ٭۰ اܳލٴႤၽت اܳأ݄٭ݑ، اܳٺأ޺޾ ا৙৑َޚިܳިۏ٭؇ت، اिऻء׫ոؼמ١: اڤոஈ࿦࿮ت
اܳިݿ؇فޔ ݁ٺأڎدة اܳٴ٭؇َ؇ت ๤ཇఇዳዧاف، اࠍ੅؇ݪؕ ނٴ۬ اܳٺأ޺޾ ،ሒᇭ؇اܳټگ اଫଐܳاث اࠍ੅ݞف، ༟޺޾
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Résumé

Ce mémoire de Master présente une approche novatrice pour la classification archéologique
des céramiques en intégrant des ontologies spécifiques au domaine avec les réseaux de
neurones graphiques (GNNs) pour une analyse améliorée des données archéologiques
structurées. Travaillant avec la base de données Spiridon contenant plus de 11 000 ob-
jets céramiques du Laboratoire d’Archéologie Médiévale et Moderne en Méditerranée
(LA3M), cette recherche a émergé de l’observation de problèmes significatifs de données
manquantes et de la nature hiérarchique de la classification archéologique des céramiques
lors du stage avec cette base de données. Ces défis en céramologie ont mené à conduire
une recherche sur comment les réseaux de neurones graphiques combinés avec la con-
naissance ontologique peuvent adresser les limitations des approches traditionnelles de
données tabulaires.

La méthodologie proposée transforme la base de données archéologique structurée
en un graphe de connaissances compréhensif, où les objets céramiques sont représentés
comme nœuds au sein de réseaux de relations archéologiques significatives. En incorpo-
rant des ontologies formelles encodant des siècles d’expertise, le système guide les réseaux
de neurones graphiques à respecter les relations définies par les experts et les contextes
culturels que les approches traditionnelles d’apprentissage automatique négligent souvent.

Cette recherche développe une architecture GNN améliorée par ontologie pour la
classification archéologique des céramiques, utilisant des stratégies semi-supervisées pour
maximiser les données étiquetées limitées tout en exploitant de grandes collections non éti-
quetées. L’approche intègre des informations archéologiques structurées—incluant les mé-
tadonnées descriptives, les classifications typologiques, et les taxonomies hiérarchiques—
dans un cadre analytique unifié capable de gérer les données manquantes et de préserver
les structures de connaissance archéologique.

Ce mémoire de Master fournit une base théorique complète à travers des chapitres
de contexte couvrant la céramologie, les graphes de connaissances, et les réseaux de
neurones graphiques, suivi d’une analyse détaillée de l’état de l’art des réseaux de neu-
rones graphiques relationnels et des approches d’intégration d’ontologies. La recherche
établit les fondements théoriques pour comprendre comment la connaissance du do-
maine archéologique peut être efficacement représentée et intégrée avec les architectures
d’apprentissage graphique modernes.

Cette recherche contribue au domaine plus large de l’IA neuro-symbolique en dé-
montrant comment la connaissance formelle du domaine peut être efficacement intégrée
avec les architectures modernes d’apprentissage profond, offrant un paradigme pour les
systèmes d’IA qui amplifient l’expertise humaine tout en préservant la complexité in-
terprétative qui rend la recherche archéologique à la fois challengeante et profondément
significative.
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