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Santrauka

Sio magistro baigiamojo darbo tikslas yra nustatyti tinkamus erdvinés analizés metodus
archeologiniy kulttiry arealo ir archeologinio vietovés jautrumo apskaiciavimui, bei sukurti Siuos
metodus ir funkcijas apjungiancius modelius ir geografiniy informaciniy sistemy (GIS) plétinj
tinkantj tiriamo objekto sprendimui. To siekiant pirmiausiai buvo atlikta erdvinés analizés metody
ir jy taikymo pasitelkiant informacines technologijas archeologijoje literattiros analizé, apzvelgti
paplite metodai Sioms ir susijusioms uzduotims spresti. Darbo tyrimo dalyje pasitlyti metodai
archeologiniy kulttry arealo (,,Xtent“ modelio naudojimas, vektoriniame duomeny modelyje) ir
archeologinio vietovés jautrumo nustatymui (ansamblinis maSininio mokymo algoritmas -
atsitiktinis miskas). Siems metodams jgyvendinti prapléstas jprastas GIS funkcionalumas,
naudojant statistinés analizés sistemg ,,R“ ir Python programavimo kalbg. Gauti rezultatai
palyginus su jprastai naudojamais metodais parodo, jog parinktus metodus spresti Sioms uzduotims
galima laikyti tinkamais. Sio darbo metu sukurti modeliai galéty biiti panaudoti kaip mokslinés
paskirties analitinis jrankis archeologams tiriantiems kraStovaizdzio veiksnius jtakojusius
prieSistorines bendruomenes, bei jy kultiiry paplitimus. Taciau taip pat kaip pavyzdj galima
pateikti ir taikyma statyby sektoriuje - planuojant vietovés uzstatyma, ar keliy tiesima, galima
atsizvelgti | prognozuojamg vietovés archeologinj jautruma, ir nedideliais pakeitimais iSvengti
padidintos rizikos, imtis darby vietoje su archeologiniu objektu, taip sutaupant dideles i$laidas ir

laikg privalomiems archeologiniams tyrimams.



Summary

The following thesis is about methods of spatial analysis for archaeological research. The
main aim of this work is to identify appropriate methods of spatial analysis for these tasks:
measuring areas of archaeological cultures and determining archaeological sensitivity in selected
space (predictive modeling), combine them into models and implement them in geographic
information systems (GIS). First - existing literature on the topic was analysed, the usual
approaches to these and related problems were determined. Consequently during the next phase,
methods that aren‘t yet very popular in archaeological modeling were selected: archaeological
culture area measurement based on ,,Xtent” model in vector data model and ensemble machine
learning algorithm — random forest, for determining archaeological sensitivity of selected area.
Finally to implement these methods, standard GIS functionality was extended by using statistical
analysis system ,,R*“ and Python programming language. The results show, that selection of
methods for these tasks can be considered appropriate. The models created during this research
could be used as scientific purpose analytical tool for archaeologists who are concerned with
environment factors that influenced prehistoric societies and extent of their cultures in space.
Nonetheles, a predictive model could also be used in construction sector — as a tool for planning,
to identify increased risk areas, where archaeological sensitivity is high, and small changes in
planning could significantly reduce the risk of mandatory, expensive and time consuming

archaeological excavations.
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Ivadas

Archeologijos mokslas i§ esmés yra susije¢s su erdve ir laiku. Visi archeologiniai objektai
turi erdvinius duomenis, o nustacius materialaus kulttiros paveldo chronologija, tiriama Zzmogaus
veikla laiko atzvilgiu. Dél $iy priezaséiy archeologija yra palanki sritis taikyti GIS (geografines
informacines sistemas), ka ir galima matyti nuo 20a. paskutinio desSimtmecio [CL06, 5], [SV11,
337]. Siame darbe iskirsime dvi problemas, kuriy sprendimui pasitilysime atitinkama modelj:

1. Skirtingy archeologiniy kultiry paplitimo nustatymas remiasi archeologiniais objektais
(gyvenvietémis, kapinynais ir kt.), jy erdviniu pasiskirstymu ir juose rastos medziagos
tipologija ir datavimu. Sie duomenys yra nuolat papildomi (atrandami nauji objektai ir
radiniai), tokiame zemélapyje minétos kultiiry ribos su kiekvienu nauju atradimu nuolat kinta,
0 jy nustatymas reikalauja daug darbo kiekvieng karta vertinant visg atitinkamos teritorijos
rastos medziagos imtj. Butent todél kultiiry paplitima vaizduojancio skaitmeninio Zemélapio
ir $iy arealy apskaiiavimo automatizavimas, jvertinantis naujy duomeny atradima,
palengvinty kultiiry paplitimus analizuojanciy tyréjy darba.

2. Vietoves archeologinio jautrumo (tikimybés pasirinktoje erdvéje rasti archeologinj objekta)
nustatymas remiasi turima informacija apie zinomus archeologinius objektus ir jy erdvinj
kontekstg (nustatomi zinomy archeologiniy objekty erdviniai rySiai su kitais archeologiniais
objektais ir tokiomis vietovés savybémis kaip: kalvotumas, nuolydis, geomorfologija, atstumas
iki vandens telkiniy) [Knol4, 7; VP12]. D¢l ty paciy priezasCiy, kaip ir kultiry arealo
nustatymui (atsiradus naujiems duomenims, archeologinis jautrumas turi biiti jvertinamas i$
naujo), vietovés archeologinio jautrumo nustatymo automatizavimas jvertinantis naujy
duomeny atradima, palengvinty tyré€jy ir kity Sia problema suinteresuoty Saliy darba.

Sio tyrimo objektas yra erdvinés analizés metodai dvejoms uzduotims jgyvendinti:

1. Skirtingy kultiiry arealy nustatymas ir jy kitimas laiko atzvilgiu.
2. Modelis vietovés archeologiniam jautrumui vertinti.

Tyrimo tikslas yra siekis parinkti archeologinio arealo nustatymui ir archeologiniam
vietoveés jautrumui jvertinti tinkamus erdvinés analizés metodus ir GIS priemones, bei sukurti
Siuos metodus ir funkcijas apjungiantj modelj ir GIS plétinj tinkantj tiriamo objekto sprendimui.
Minétam tikslui pasiekti yra numatyti tyrimo uzdaviniai:

e Atlikti Sios problematikos ir erdvinés analizés metody taikymo literatiiros analize
e Nustatyti erdvinés analizés metodus tinkancius archeologiniams tyrimams
o Skirtingy kultury arealy nustatymui.

o Modelio nustatancio pasirinktos vietoves archeologinj jautruma sukiirimui.



e Sukurti tinkamg naudoti model;j ir GIS plétin galintj analizuoti archeologinius duomenis
pagal jy erdvinj pasiskirstyma.

e Pritaikyti sukurtag modelj ir jrankj pasirinktai teritorijos vietai vertinti.

Prognozinis modelis archeologiniam jautrumui nustatyti bus vertinamas ploto po ROC (angl.
— receiving operating characteristic) testu, jprastai naudojamu klasifikatoriams vertinti [Brad97].
Atsizvelgiant ] Sio testo rezultatus gaunamus tokiuose klasifikavimo uzdaviniuose, nuspresta
tinkamu metodu laikyti tokj, kurio plotas po ROC kreive bus didesnis uz 0,7 [Lucl3].

Tyrimo eigoje tikimasi nustatyti jog erdvinés analizés metodai ir GIS priemonés yra
efektyvus biidas ir instrumentas archeologinés medziagos analizei nustatant skirtingy kulttry
arealus ir vietovés archeologinj jautruma. Tyrimo metodologija:

e Mokslinés literatiros analizé ir apibendrinimas.
e Modelio sudarymas ir jo taikymas.
e QIS pleétinio projektavimas ir jgyvendinimas.

Tyrimo metu bus naudojama Esri geografiniy informaciniy sistemy programiné jranga
»ArcGIS“ su Vilniaus Universiteto suteikiama licenzija, jos funkcionalumas ple¢iamas Python
programavimo kalba, masininio mokymo algoritmy implementacijomis i§ ,,SCikit-learn “ paketo.
Statistinés analizés sistema ,,R“ ir jos paketas ,,rcarbon® naudojamas radiokarboniniy daty
kalibravimui.

Laukiami tyrimo rezultatai yra sukurtas erdvinés analizés metody taikymo archeologijoje
modelis ir jj atitinkantis geografiniy informaciniy sistemy plétinys, bei pagristas jo tinkamumas

pritaikant pasirinktos teritorijos archeologinei medziagai.



1. Informaciniy technologiju taikymas archeologijoje

1.1. Archeologinis kontekstas, duomeny pobiidis ir jy ypatumai

Kadangi tyrimo objektas yra erdvinés analizés metodai archeologiniy kulttiry arealams
ir vietos archeologiniam jautrumui nustatyti, pirmiausiai reikéty trumpai apzvelgti dalykine sritj,
kurioje erdvinés analizés metodai bus taikomi.

Archeologiniy tyrimy duomenys gali biiti jvairlis — tyrimy ataskaitose esanti tekstiné
medziaga apie radimviete, radinius, jy tipus, matmenis, svorj, koordinates, radinio konteksta,
radiokarboninio datavimo ir jvairiy cheminiy analiziy rezultatus. Si informacija taip pat gali biti
papildoma nuotraukomis, bréziniais, Zzemés pavirSiaus skenavimo LIDAR metodu duomenimis ir
kitokia informacija. Taigi archeologiniy duomeny pobiidis yra labai heterogeniskas. Atsizvelgiant
] $io tyrimo tikslus, didziausias démesys bus skirtas duomenims apie archeologinius objektus ir
juose rastiems radiniams.

Archeologinis objektas — tai ,,praeities tkinés ar gynybinés veiklos, gyvenamoji,
laidojimo ar kulto vieta, kurios vienintelis arba vienas i§ pagrindiniy moksliniy duomeny $altiniy
yra archeologiniai tyrimai ir radiniai [PTR11, 2]. Archeologiniai radiniai dazniausiai skirstomi j
Zmogaus pagamintus - Kilnojamus artefaktus (t.y. dirbiniai - jrankiai, ginklai, keramika) arba
stacionarias ypatybes (tokias kaip pastaty liekanos, krosnys, Suliniai, grindiniai ir pan., kurios
tyrimy metu dazniausiai paliekamos in-situ) ir organinius, liudijancius apie zZmogaus veikla
ekofaktus (pvz. augaly liekanos, séklos, ziedadulkés, gyviny kaulai liudijantys apie zmogaus
mityba, zemdirbystés pobudj ar kitg veiklg). Lietuvoje archeologiniy tyrimy metu surenkami
duomeny rinkiniai yra fiksuojami archeologiniy tyrimy ataskaitose, valstybés nustatyta tvarka
[PTR11, 2]. Tokiy jvairialypiy archeologiniy duomeny kolekcijos tiek Lietuvoje, tiek pasaulyje
yra vis dazniau skaitmenizuojamos [GD16, 6]. Visi archeologiniai duomenys turi erdvinj ir laikinj
konteksta. Kontekstas archeologijoje nurodo radiniy tarpusavio arba radiniy ir situacijos kurioje
jie rasti ry§j. Kiekvienas radinys archeologiniame objekte turi tikslig lokacija, prie§ radinj
pasalinant, §i vieta yra kiek jmanoma preciziSkai uZfiksuojama. Jeigu radinys yra pasalinamas ir
jo vieta neuzfiksuojama, kontekstas yra prarandamas ir toks radinys daZniausiai nebeturi jokios
mokslinés vertés. Kontekstas padeda archeologams suprasti ry§j tarp radiniy tame paciame
archeologiniame objekte, arba rysj tarp archeologiniy objekty.

Panasumy ir pokyc¢iy atsirandanciy artefaktuose laikui bégant aiSkinimas ir analizé
senai buvo archeology tikslas. 20 a. PradZioje kultiiros istorikai daugiausiai buvo suinteresuoti
panasumais tarp artefakty grupiy, kaip biidu juos datuoti, jvertinamais pagrinde tokiais aspektais
kaip forma, funkcija ir stilius. Kuo panasesnés buvo artefakty grupés, tuo labiau istoriniu ir laiko

atzvilgiu jos buvo laikomos susijusios. Artefakty tipologijos buvo sukurtos siekiant juos datuoti,
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panasiai kaip biologai ir paleontologai kiré taksonus giminingoms organizmy grupéms
klasifikuoti [ELO7, 240]. Nors dabar egzistuoja daugybé fizikiniy ir cheminiy metody radiniams
pagamintiems i§ jvairiy medziagy amziui nustatyti, vienas i§ didziausig reikSme¢ archeologijoje
turéjusiy datavimo metody, buvo 1946 metais Willard F. Libby pasitlytas btidas organiniy
medZiagy amZiui nustatyti — radiokarbono (**C) datavimas (kai radinio amzius nustatomas pagal
iSlikusios radioaktyviosios anglies izotopo kiekj organinéje medziagoje) [Tayl4, 6226]. Gyvuose
organizmuose metaboliniai procesai palaiko panasy kiekj *C kaip ir tuo metu atmosferoje, dél
mitybos augalais ar kitais gyviinais. Kai metaboliniai procesai baigiasi (augalo ar gyviino mirtis),
radioaktyviosios anglies kiekis ima mazéti dél radioaktyviojo skilimo proceso. Radiokarboninis
amzius yra nustatomas pagal radioaktyviosios anglies likutj méginyje (kas 5730 mety likutis
sumazéja perpus). Kadangi istoriskai radioaktyviosios anglies kiekis atmosferoje nebuvo
vienodas, radiokarbono datas reikia papildomai kalibruoti [Tay97].

Medziagos ir formos variantiSkumas archeologiniuose duomenyse, Kkuris yra
fiksuojamas aprasant tipologijas, leidzia iSskirti tam tikras artefakty grupes, nuo jtin specifisky
artefakty tipologijy skirty sistemizuoti lokaly kintamuma materialiojoje kulttroje, iki placios
klasifikavimo schemos, kuri apibrézia trans-istoriniy kultliry formavimosi procesg ir trans-
regioniniy kultiiry ribas. Artefakty lygmenyje, ypac¢ keramikos ir akmens dirbiniy tipologijos buvo
svarbios, kaip chronologiskai ir erdviskai jautris zymenys, kurie jtvirtino archeologiniy kultiry
charakterizacijas [Wil17, 992].

Archeologiné kultiira - tai archeologiniy radiniy (keramikos, jrankiy, papuosaly,
ginkly, pastaty ir kity materialiniy liekany susijusiy su Zmogaus veikla) grupé pasikartojanti tam
tikroje erdvéje, tam tikru laiko periodu ir galimai atspindinti konkre¢ig Zmoniy bendruomeng. Nors
pati archeologinés kultiiros koncepcija yra pakankamai sena (jos suformulavimas priskiriamas
angly archeologui Gordon Childe, dar 1929-aisiais metais), ji iki Siol iSliko 1§ esmés nepakitus ir
nepaisant kai kurios kritikos (diskusijy kyla dél socialiniy grupiy identifikavimo tikslumo pagal
materialing kultiirg) yra toliau placiai naudojama dabartiniy archeology. Tai rodo, jog arba turi
biti rastas naujas biidas archeologiniy duomeny grupavimui, arba biitina toliau tyrinéti kaip Sie,
archeologinémis kultiromis vadinami, duomeny rinkiniai yra suvokiami, klasifikuojami ir
priimami [RL11, 2]. Archeologinés kultiiros koncepcija gimé i$ didéjancio poreikio klasifikuoti ir
interpretuoti sparé¢iai augantj archeologiniy duomeny kiekj, o tai iSlieka aktualu ir Siandien [RL11,
10]. Sias archeologiniy duomeny augimo tendencijas galima pastebéti ir Lietuvoje - kultiros
paveldo departamento duomenimis nuo 2009-yjy iki 2015-yjy mety viso priimta 2341-a
archeologiniy tyrimy ataskaita, Siuo periodu egzistavo bendra ataskaity kiekio did¢jimo tendencija

(pav.1.) [KPD17].
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Pav. 1. Archeologiniy tyrimy ataskaity skaicius ir trendas 2009-2015 metais, sudarytas remiantis
kultiros paveldo departamento duomenimis [KPD17].

Egzistuoja placiai iSplites jsitikinimas, kad archeologinés kultiiros koncepcija leidzia
archeologams identifikuoti ir interpretuoti désningumus gausioje archeologinéje medziagoje ir
joks kitas karkasas kol kas jos Siais aspektais nepakeité [RL11, 5].

Archeologiniy duomeny modeliai paprastai atspindi kintamuma trijose dimensijose:
(1) formos ir medziagos kintamumas, (2) erdvinis artefakty ar ypatybiy pasiskirstymas
archeologiniame objekte, arba tarp objekty ir artefakty grupiy regione, ir (3) artefakty,
architektiiriniy stiliy ar kitokiy kultiiriniy dariniy chronologiniai trendai (atsiradimas, daznumas,

isnykimas) [Wil17, 992].

a \ a'cheologinis radin)b Erdviné duomeny bazé 1
Archeologinis objektas |dentifikatorius Radinio identifikatorius
Identifikatorius Duomenu kategorija Taskas
Kategorija MedZiagos tipas
|Stirtas tdris ligis
IStirtas plotas Plotis
Dirvozemio tankis Storis Erdviné duomeny bazé 2
ir kita Svoris Objekto identifikatorius
Tipas Poligonas
\ / ir kita

- #

Pav. 2. Paprastas archeologiniy duomeny modelis, pagal James Connoly ir Mark Lake [CL06,
38].




Dauguma archeologiniy duomeny, ar tai biity artefaktai, ekofaktai, ypatybés, pastaty

lickanos, archeologiniai objektai ar krastovaizdziai turi erdvinius ir neerdvinius atributus [CLO6

12-14]:

«—LaikiSkai susije

Vietg erdvéje. Paprastai nusakoma skaitine verte, naudojant koordinates.

Morfologija. Aptariamo archeologinio fenomeno forma ir dydis, pavyzdziui: ,tiesus*
arba ,,100m?“. Kiekybiniai arba kokybiniai apibrézimai gali biiti jraSomi kaip atributy
duomenys, pavyzdziui archeologinio objekto plotas ar radiniy pasklidinimo jame
forma. Alternatyvus metodas vaizduoti erdving morfologija yra tiesiogiai Siuos
duomenis atvaizduoti zemélapyje.

Informacija apie erdvine asociacija ir interakcija. Si informacija nusako erdvinius
rysius, pavyzdziui ,,kelias a, kerta kelig b*, ,,i$ gyvenvietés p, galima matyti gyvenviete
q“ ar,,objektas k yra 100m j rytus nuo vandens telkinio*. Kai kurie erdviniy asociacijy
tipai yra vadinami topologiniais, pavyzdziui kai kalbama apie keliy ar taky sandiras.
Topologiniai rySiai nepriklauso nuo orientacijos, kadangi svarbiis ¢ia yra tik
jungiamieji rysiai tarp tiriamy objekty, o ne jy vieta erdvéje ar orientacija.

Laikinius rySius. Nusako konkrecig data, arba su su laiku susijusig reliatyvia ypatybe,
kaip pavyzdziui ,,anks¢iau negu®, ,,véliau negu®. Laikiniai rySiai yra svarbiis tam, kad
bty uztikrinta, jog atliekant analiz¢, biity naudojami tik duomenys atitinkantys
pasirinktg laiko tarpsnj.

Neerdvinius atributus. Sie atributai nusako objekto pobiidj. Tai gali biiti archeologinio
objekto ar radinio apras§ymas, informacija apie spalva, medziagos tipa, ypatybés forma
ar panasiai.

Klasifikacija

Neerdviskai susijes

Archeologinis

Neerdviniai atributai
fenomenas

Erdviskai susijes
Erdviniai atributai

Pav. 3. Archeologiniy duomeny erdvinés ir neerdvinés charakteristikos, pagal James Connoly ir

Mark Lake [CLO6, 14].

Galimybé susieti neerdvinius duomenis su erdviniais leidzia tirti neerdviniy

duomeny erdvines charakteristikas. Pavyzdziui kovos kirviy duomeny bazé, kurioje yra uzfiksuota

kiekvieno radinio vieta erdvéje, o taip pat ir ir neerdviniai, morfologiniai atributai (kaip svoris,

dydis, forma, medziaga, tipas) leidZia tirti rySius tarp radinio vietos ir charakteristiky [CL06, 14].
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Konteksta, kuriame randama visa archeologiné medziaga, jprasta vadinti
krastovaizdziu. Galima i$skirti archeologijoje vyraujanéius du krastovaizdzio apibrézimus [Hull,
80-81]: (1) moksliskas/abstraktus, ir (2) zmogiskasis (angl. - humanistic). Pirmasis apibrézimas
kraStovaizd] nusako kaip kiekybiSkai jvertinamg, universaly, objektyvy neutraly, nelaikiska,
statiSkg ir absoliuty. Antrasis — kokybiskai jvertinama, patiriama, kontekstiska, reliatyvy, laikiska
ir dinamiska. Sie du apibrézimai néra tarpusavyje nesuderinami ir archeologai daznai yra linke
kraStovaizd] nusakyti abiejy apibrézimy kombinacija: krastovaizdis, kaip kontekstas kuriame
zmonges gyvena, pazjsta juos supancig erdve, joje veikia ir jai priskiria prasmes.

Krastovaizdzio archeologija, kaip archeologijos subdisciplina, tiria krastovaizdzio
kaip sistemos ir zmoniy bendruomenés gyvenusios jame, kaip posistemés, tarpusavio sgveika
[Hull, 80; Tu¢04, 17; SS12, 141-142]. Sio tyrimo kontekste, kratovaizdzio archeologija yra
svarbi, nes tiria rySius tarp archeologiniy objekty ir jy aplinkos. Kiek atidZiau susipazinus su Sia
tyrimy sritimi, galima i$skirti tam tikrus gamtinés aplinkos elementus, vienaip ar kitaip galéjusius
jtakoti, praeityje gyvenusiy zmoniy bendruomenes, ir véliau nustatyti ar juos jmanoma
inkorporuoti | planuojamus, analitinéje Sio darbo dalyje kurti modelius, iSsikeltiems tyrimo
tikslams pasiekti.

Nors archeologai | krastovaizdj, kaip konteksta, kuriame randama archeologiné
medziaga, savo tyrimuose atsizvelgdavo jau senai, bet kraStovaizdzio archeologija kaip atskira
subdisciplina pradéta iSskirti mazdaug aStuntojo deSimtmecio viduryje, ir nuo to laiko nemazai
keitési. Pradzioje krastovaizdzio archeologija buvo siejama su jvairiomis archeologijos mokslo
sroveémis, kaip aplinkos archeologija, geoarcheologija ar archeologinés medZiagos erdvine analize,
atspindédama tuo metu archeologijos teorijoje dominavusig procesing archeologijg. Tokio tipo
metodologijos dazniausiai fokusavosi ] archeologiniy objekty ir radiniy pasklidimg erdve¢je,
pagrinde santykyje su aplinkos ypatybémis, tokiomis kaip zemeés pavirSiaus reljefo formomis,
hidrologija, dirvozemio fizinémis savybémis ir augalija. Tokie aiSkinamieji modeliai (angl. —
explanatory models) prioritetizuodavo ekologines, aplinkos, ekonomines ir socialines
interpretacijas, siekiant suprasti minétg archeologinés medziagos pasiskirstyma erdvéje.
Pastaraisiais deSimtmeciais kraStovaizdzio archeologijoje naudojami metodai iSsipléte,
inkorporuojant tokius pozitrius kaip etnoarcheologija, fenomenologija, simbolinés ar politinés
interpretacijos. Sie pozifiriai ir perspektyvos idéjy semiasi i§ jvairiy intelektualiniy tradicijy ir
prioritetizuoja prasmiy priskyrimg vietoms, jskaitant ir archeologiniy radiniy pasiskirstymag
krastovaizdyje. Nors neretai ir kritikuojamos, tokios krastovaizdzio archeologijos prieigos,
atspindi bandymus suprasti zmoniy gyvenusiy praeityje rysj su juos supusia aplinka [Denl7, 464-

465]. Tim Denham krastovaizdZio archeologijg apibrézia kaip turincia dvi pagrindines sroves:
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1. Zmogaus santykiy su aplinka empiriniai aspektai, apribotoje erdvéje
praeityje.

2. Budai, kuriais anot dabartiniy archeology, krastovaizdis buvo prasmingas
jame gyvenusiems zmonéms praeityje.

Galima iSvardinti jprastai jvairiuose, regioninio masto, archeologiniuose
modeliuose, kaip kintamuosius naudojamas krastovaizdzio gamtines ypatybés:

e Atstumas iki artimiausio vandens telkinio [BGK92, 273; CL06, 48; Ver07,
34; Knol4, 6]

e Artimiausio vandens telkinio laipsnis pagal ,,Strahler‘io metoda* [CLO06, 48]

e Lokalus reljefas (pasirinktu spinduliu apribotas kalvotumo diapazonas)
[CLO6, 48; Knol4, 5]

e Nuolydis [CLO06, 48; Knol4, 5]

e Atstumas iki artimiausio jiros kranto [CL06, 48]

e Matomumas (angl. — viewshed) [CL06, 48]

e Dirvozemio fizinés savybés [BGK92, 273; Ver07, 34; Knol4, 5]

Archeologijoje GIS taikymo pradZia siejama su 1980¢aisiais, kai pasirodé pirmieji
straipsniai Sia tema. Nuo to laiko GIS svarba archeologijoje buvo jvertinta ir apzvelgta daug karty,
taip pat nuolat jvardijami, vis nauji GIS panaudojimo budai [KVA17, 309]. Archeologijoje, kaip
ir daugumoje kity sri¢iy, GIS pirmiausiai naudojamos duomeny baziy valdymui [KVA17, 309;
Whi04, 41]. Dazniausiai tai biina kultiriniy resursy valdymui skirtos (pavyzdys Lietuvoje -
Kulturos Paveldo Departamento, kultiiros vertybiy registras [KPD18]), bet kartais ir mokslinés
paskirties duomeny bazés: konkretaus archeologinio objekto, regioninés arba Salies masto.
Kadangi vienas archeologinis objektas gali turéti deSimtis tiikstanciy archeologiniy radiniy ar
ypatybiy, GIS pagrinde naudojamos paieskoms ir uzklausoms, duomeny atvaizdavimui ir ataskaity
rengimui.

Nors ir kiek reciau, bet GIS, archeologijoje taip pat naudojamos, kaip mokslinés
paskirties analitinis jrankis erdvinei analizei ir problemy sprendimui atlikti. Tokio panaudojimo
pavyzdziai galéty buti: prieSistoriniy keliy modeliavimas kraStovaizdyje, teritorijy ir
mikrorajony/baseiny (angl. — catchment) nustatymas pagal resursy pasiskirstyma, natiiralias klititis
ir kelionés laiko modelius. Taip pat, kaip pavyzdj galima iSskirti matomumo tarp gyvenvieiy
(angl. — intervisibility between settlements) modeliavimag, siekiant paaiskinti jy aplinka,
gyvenvieciy su dideliu matomumu dominavima, ar socialing kraStovaizdzio svarbg [KVA17, 309].
GIS paremti archeologiniy vietoviy prognoziniai modeliai gali indikuoti regionus, kuriuose
tikétina galéjo buti praeities gyvenvietés. Jie paprastai yra sudaromi naudojant duomenis apie
zinomus archeologinius objektus, kurie yra analizuojami pagal vietos preferencijas, kaip tam tikro
dirvozemio tipo dominavimas, artumas iki vandens telkinio, reljefo patogumas gynybai (pvz.

Kalvos vir§iing), reljefo lygumas ir panasiai. Po to paprastai yra naudojamas platus spektras GIS
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funkcijy, nuo paprasty loginiy operacijy, iki pakankamai sudétingy logistinés regresijos modeliy,
siekiant apjungti Sias minétas preferencijas j regioninio masto zemelapius, kurie nusako erdvinius
praeities gyvenvieciy rysius. Prognozinis elementas atsiranda, kai tokio tipo Zemélapiai leidzia
numatyti dar lauko tyrimais neatrastus archeologinius objektus. Be daugybés straipsniy apie
skirtingus GIS panaudojimo archeologijoje biidus [Whi04; DKO07; Tuc10; SV11; AK11; Hull,
VP12; VH12; TT12; TAT+13; Knol4; GD16; Verl8] (isskirtinai daug Siomis temomis yra ras¢s
Kevin L. Kvamme [KVA97; KVA06; KVA12; KVALT]), yra isleistos ir kelios didesnés apimties
knygos, vadovéliai §ia tema, 18§ kuriy, vertéty paminéti, Kembridzo Universiteto leidyklos isleista,
autoriy James Conolly ir Mark Lake ,,Geographical Information Systems in Archaeology* [CL06]
- tai gana iSsamus ir konkretus GIS naudojimo archeologijoje paskirties gidas, apimantis tokias
temas kaip: archeologinj teoretinj konteksta, GIS pagrindus, duomeny rinkimga ir duomeny baziy
projektavima, interpoliacinius ir auk$¢io modelius, duomeny analiz¢ ir erdvines uzklausas,
statisting erdving analizg, erdvines operacijas, zemélapiy algebra, matomumo analize, tinkly
analiz¢, hidrologinj modeliavimg, prognoziniy modeliy kirimg. Vertéty paminéti ir kasmet
vykstancig (Siemet jau - 46°a karta) konferencija ,,Computer Applications and Quantitative
Methods in Archaeology* [CAAL8], kurioje daZnai pristatomi ir jvairtis darbai susij¢ su erdvinés

analizés metody taikymais naudojant GIS archeologijoje [Kam04].

1.2. Archeologinés kultiiros arealo nustatymas
Modeliais gristoje archeologijoje, modeliu yra latkoma menama sistema, kuri yra
atvaizduojama natiiralia kalba, matematika, programiniu kodu ar kokiu kitu prasmingu mediumu,
ir kuri turi vertingy panaSumy su tiriamais realaus pasaulio sistemos aspektais. DaZniausiai tokia
menama sistema yra stipriai supaprastinta, ignoruojanti detales, kurios laikomos nekritinémis
tiriamiems realaus pasaulio sistemos aspektams [KLO7, 3-4]. Teritorijy modeliavimas yra esminé
erdvinio samprotavimo archeologijoje dalis. Galimybé kiekybiniais metodais, formaliai
korektisku buidu, nustatyti teritorijy apimtis, pagal politines, religines ar ekonomines zonas, leidZia
perkelti hipotezes ir zinias nuo observacijy padaryty viename archeologiniame objekte i
krastovaizdZius aplink juos, taip efektyviai pereinant nuo taskais iki arealais pagrjsty apibrézimy
[DKO7, 245].
1.2.1. Geometriniy regiony kiirimas
Kadangi teritorijos néra 1§ anksto tiksliai zinomos, reikéty pirmiausiai apzvelgti
pagrindinius budus, skirtus kurti paprastiems geometriniams regionams (angl. — geometric
regions). Geometriniai regionai dazniausiai yra apibréziami abstrak¢iais erdviniais terminais ir

nepriklauso nuo erdvés turinio. Tai lemia jog jie daugiausiai yra tik analitiniai, nes realaus pasaulio
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erdviniai procesai retai kada biina nesusij¢ su tuo kas egzistuoja ,,ant Zemés“. Geometriniai
regionai yra dazniausiai kuriami naudojant procesus vadinamus buferiy kiirimu (dar vadinama
artimumo analize) (angl. — buffering) ir teseliacija (angl. — tesselation) [CL06, 209-212].

Buferiy kiirimas. Buferis — tai regionas, kuriam priklauso visos vietos tam tikru atstumu
nutolusios, nuo pasirinkto elemento (pvz.: tasko, linijos ar poligono). Atstumas (arba artimumas)
paprastai yra maksimalia distancija, arba minimalia ir maksimalia distancija kartu. Buferis
sukurtas i§ linijinio elemento, paprastai vadinamas koridoriumi. Taip pat galima kurti ,,multi-
buferius®, tokiu atveju minimumo ir maksimumo vertés parenkamos taip, kad sukurty aibe gretimy
buferiy (zony), kurios yra vis toliau nuo pradinio elemento. Buferiai, kaip geometriniai regionai
dazniausiai yra skai¢iuojami vien pagal euklidinj atstumg. Taciau, euklidinis atstumas, nebiitinai
visada yra pats tinkamiausias ,,artumo‘ matas, archeologijoje daznai tam tikslui yra taikomi:
kelionés laikas, cheminiy medziagy koncentracijos difuzija i§ Saltinio (pradinio elemento),
matomumas, potvyniy tikimybés matavimy vertes.

Teseliacijos procesas — tai tam tikro ploto padalijimas naudojant vieng arba daugiau
geometriniy figiiry, nepaliekant plySiy tarp jy ir be $iy figiiry persidengimy. Vienas dazniausiai
naudojamy teseliacijos, skirtos analitiniams tikslams, metody yra Voronoi diagramos, dar daznai
vadinamos Thiessen poligonais. Turint pirming taSky distribucija, teseliacijos procesas, padalina
§j plota taip, kad kiekvienas taskas bty aptvertas (angl. — enclosed) vienu poligonu, kuriam
priklauso visa erdvé, esanti arciau aptverto tasko, negu betkurio kito. Poligonas gali paveldéti
atributg i§ savo tasko, ir taip tapti paprasta interpoliacijos forma. Toks metodas gali biiti
naudojamas kategoriniy tasky interpoliacijai, pavyzdZziui siekiant sukurti i$tisin} dirvoZemio tipo
zemélapj remiantis duomenimis i$ greziniy (tasky). ,,Naujoji geografija“ (angl. — new geography)
pradéjo naudoti Thiessen poligonus jtakos zonoms aplink urbanistinius centrus nustatyti, §i idéja
greitai buvo perimta ir archeology, kurie émé ja naudoti siekdami nustatyti skirtingy archeologiniy
objekty tipy (neolitiniy ilgyjy pilkapiy, piliakalniy, gyvenvieéiy) ,teritorijas“. Siais atvejais buvo
sukurtas aiskus loginis pagrindas teritorijy priskyrimui: kontrolé turi biiti priskiriama artimiausiam
objektui. Taciau kiekvieno poligono apimtj galima pakoreguoti pagal santyking kiekvieno tasko
(elemento) i§ kurio teseliacija buvo generuojama, svarba. Siuo atveju ,,svarba“ gali bati jvairi:
populiacijos dydis, religinio centro buvimas ir panasiai. Esminé tokio ,,traukos-stiimos* (angl. —
gravity modeling) modeliavimo prielaida yra ta, kad interakcijos tarp viety intensyvumas yra
tiesiogiai proporcingas skaitinei ty viety vertei (svoriui), ir atvirks¢iai proporcingas atstumui tarp
ju. James Conolly ir Mark Lake [CL06, 213] pateikia vieng metoda skirta Thiessen poligony
dydziui, pagal svorius (santykinis individualiy elementy dydis ar svarba), koreguoti, ir taip

modeliuoti teritorijos ribai tarp gyvenvieciy i ir j kaip pavyzdj:
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D.:
Dyj = ——= €y

p;
1+ ﬁj

kur P; ir P; yra populiacijy dydziai, D;; yra atstumas tarp Siy gyvenvieCiy ir Dy; yra
atstumas nuo gyvenvietés j, ties kuriuo galima brézti riba.

Autoriai pazymi, jog minétiems metodams egzistuoja alternatyva vadinama ,,Xtent™
modeliu [CL06, 213], bet placiau jo neaptaria. Abu (buferiy kiirimas ir Thiessen poligonai) aptarti
buidai, geometriniams regionams kurti, nejvertina erdvés turinio, tad toliau bus apzvelgti

krastovaizdzio jtaka jvertinantys buidai erdvei skaidyti.

1.2.2. Krastovaizdzio jtaka teritoriju modeliavimui

Euklidinis atstumas jprastai yra laikomas netinkama metrika, vertinti erdviniams rySiams
tarp archeologiniy objekty [Per15, 370]. Jtakos zonos priklauso, ne tik, nuo archeologinio objekto
(centro) ,,dydzio®, bet ir daugybes kity socialiniy ir kultiiriniy faktoriy [CLO06, 213].Vienas tokiy
faktoriy yra vertinimas kokiy pastangy zmogui reikéjo keliaujant per kraStovaizdj, kuriame
gyveno. Tad vietoje euklidinio atstumo, archeologiniuose modeliuose, dazniausiai yra naudojamas
judéjimo kainos vertinimas [Perl5, 369-370; CL06, 214].

Kadangi aptarti budai geometriniams regionams kurti, neatsizvelgia j tai ka James Conolly
ir Mark Lake vadina erdvés turiniu (tokius krastovaizdzio elementus kaip kalvotumas, natiiralius
barjerus — vandens telkinius, upes, kalny ruozus ir panasiai), toliau autoriai sitilo badus erdvei
skaidyti j tai ka jie vadina ,topografiniais regionais“ [CLO6, 213-214]. Toks pasirinktas
pavadinimas aiSkinamas tuo, jog dazniausiai procesai, galintys jtakoti regiony (gamtiniy ir
antropogeniniy) kiirima biina stipriai susij¢ su vietovés kalvotumu ir §laity statumu. Pateikiami du
tokiy regiony pavyzdziai [CLO6, 214]: gamtinis - upiy ir ezery baseiny (teritorija i$ kurios visas
vanduo suteka j vandens telkinj) teritorijos ir antropogeninis - teritorijos kurios apibréziamos
maksimaliu atstumu, kurj zmogus gali jveikti i§ pasirinkto tasko, nevirSydamas pasirinktos
kelionés vertés (pavyzdziui sugaistas laikas arba sunaudojama energija).

Kelionés verté tam tikroje vietoje priklauso nuo transporto tipo (pavyzdziui éjimas, jojimas
ar plaukimas laivu) ir tos vietos krastovaizdzio atributy. Priklausomai nuo pasirinkto transporto
tipo ir tiriamos vietos krastovaizdzio atributy kombinacijos, kelionés kaina gali biiti izotropiné
(nepriklauso nuo kelionés krypties, bet priklauso nuo tokiy vietos atributy kaip pavirSiaus

Sturk$tumas), dalinai anizotroping (priklauso nuo kelionés krypties, bet kryptis jtakojanti kaing yra
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nekintanti visoje teritorijoje, pavyzdziui pasirinkta tam tikra véjo kryptis kaip konstanta) arba
pilnai anizotropiné (priklauso nuo kelionés krypties, pavyzdziui dviejy kelioniy per ta patj $laitg
kaina, gali skirtis priklausomai nuo éjimo krypties) [CLO6, 215].

Archeologiniuose, kelionés verte analizuojan¢iuose, modeliuose transporto tipas dazniausiai
biina &jimas [CL06, 215]. Ejimo kaina, kaip jau minéta, priklauso nuo kelionés krypties, dél
padidéjanéiy energijos sanaudy keliaujant per §laitus. Ejimo per §laitus modeliavimas susideda i3
dviejy aspekty: (1) patiriamo $laito statumo nustatymas (efektyvaus nuolydzio, angl. - effective
slope) ir (2) tokio statumo $laito jveikimo kainos nustatymas [CL06, 217].

Efektyvus nuolydis. Kadangi kryptis, kuria nuolydis maksimalus (Slaito kryptis), ir
judéjimo kryptis nevisada sutampa, efektyvus arba patiriamas nuolydis gali svyruoti, nuo 0 (kai
einama statmenai $laito krypciai), iki maksimalaus (kai einama lygiagreciai $laito krypciai),
patiriamas nuolydis bus teigiamas arba neigiamas priklausomai nuo to ar judama $laito kryptimi
ar prieSinga jai. James Conolly ir Mark Lake sitilo efektyvy nuolyd; ¢ skaiciuoti taip [CL06, 218]:

€ = arctan(cos a tan o) (2)

Kur o yra kampas tarp $laito krypties ir judéjimo krypties, o yra nuolydis, o0 a ir b yra

apibrézti kaip pav. 4:

Pav. 4. Efektyvus nuolydis pagal James Conolly ir Mark Lake [CLO6, 218].

Judéjimo kaina. Apskaidiavus efektyvy nuolydj, jam reikia priskirti tam tikrg verte
(judéjimo kaing). Laboratoriniai ekspermentai yra parode, kad maziausias energijos sunaudojimas
yra einant Zemyn 4-6° §laitu [CLO06, 219]. Iprastai, archeologiniuose modeliuose, judéjimo kainai
nustatyti, naudojamos tokios funkcijos:

1. Nuolydzio poveikis é¢jimo greiciui:
Toblerio Zygiavimo funkcija [Leu02, 122; CL06, 219] (angl. — Tobler ‘s hiking function):
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v = 6e—3,5|s+0,05| (3)

kur v yra ¢jimo greitis (km/h), o s yra nuolydis laipsniais.

2. Santykinés energijos iSlaidos:

Su nuolydziu susijusi judéjimo kaina, kartais jvertinama taip [Leu02, 122; CL06, 220]:
tans

C= (4)

" tanl

kur C yra santykinés energijos iSlaidos, o s yra nuolydis. 1° nuolydis yra imamas kaip
atskaitos taskas. Tac¢iau kaip pazymi van Leusen, kelionés kaina dazniausiai susideda
i§ izotropinio (susijusi su pavirSiaus tipu) ir anizotropino (Susijusi su nuolydziu arba
upés tékmeés kryptimi) komponenty kartu, o tokia santykiné judéjimo kaina (4) yra
tik izotropiné [Leu02, 122].

3. Absoliucios energijos iSlaidos:

Pagal Pandolf, Giboni ir Goldman [PGG76, 578]:
2

M =15W +2,0(W +L) (%) + N(W + L)(L5V? + 035V6) (5)
kur M yra energijos islaidos vatais, W yra einanc¢io zmogaus kiino svoris (kg), L yra
neSamas svoris (kg), V yra ¢jimo greitis (km/h), N yra ,,Zemés pavirSiaus* jtaka (angl.
- terrain factor) ir G - nuolydis (%). ,,Zemés pavirsiaus® jtaka, kai N = 1 yra éjimas
gristu keliu, ir yra laikoma atskaitos tasku, 1,5 tokiu atveju reikSty pavirSiy kuriuo
eiti atitinkamai 1,5 karto sunkiau nei gristu keliu (pavyzdziai galimiems N
koeficientams, Sioje lygtyje, 1§ skirtingy tyrimy [GG71; SG72; RPS15] pateikiami
lentelése: Pav. 5, Pav. 6 ir Pav. 7).

Martijn van Leusen savo disertacijoje $ig lygtj papildo [Leu02, 123]:

L 2
M =15W + 2,0 (W + L) (W) + N+ (W + L)(L5V2 + 0.35V[G + 6) 6)

kur |G + 6] uztikrina, kad minimalios energijos iSlaidos baty siejamos su ¢&jimu 6°
nuolydziu Zemyn, o ne ploks¢iu pavirSiumi.

Zemés pavirsiaus jtakos koeficientai lygtims (5) ir (6):

Pavirsius N
Kieto pavirSiaus kelias 1,2
Suartas laukas 15
Smeélio kopos 1,8
Kietas sniegas 16

Pav. 5, Rekomenduojami koeficientai N, skirtingy Zemés pavirsiy jtakai, pagal

Giovoni ir Goldman [GGT71]
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Pavir$ius N
Asfaltas 1,0
Grunto danga 1,1
Netankis kriimai 1,2
Tankus krimai 15
Pelké 1,8
Smélis 2,1

Pav. 6 Rekomenduojami koeficientai N, skirtingy zemés pavirsiy jtakai, pagal Soule
ir Goldman [SG72]

Pavirsius N
Slidus pavirsius (kietas Slapias molis, 1,7
ledas)
Augmenija 0,0718V3 + 1,3V?% — 5,3701V
+ 6,0705
Grijstas kelias 1,0
Zvyras 1,2
Grunto danga 1.2
Smélis 1,3
1,5+ W
Dumblas ir molis 2,5
1,0+ ———
qgc — 4,8
kur gc — grunto kiiginis stipris. Jei
qc <7
laikoma, kad tai pelké.

Pav. 7, Rekomenduojami koeficientai N, skirtingy Zemés pavirSiy jtakai, pagal
Richmond, Potter ir Santee [RPS15].

1.2.3. ., Xtent* modelis

Aptardami Buferiy kiirimo ir Thiessen poligony metodus James Conolly ir Mark Lake pamini,
kad egzistuoja alternatyva, vadinama — , Xtent“ modeliu, tadiau autoriai pazymi, jog apart
originalaus Colin Renfrew bandymo, beveik neegzistuoja realiy jo taikymy, pagrinde dél
pripaZjstamo subjektyvumo nustatant vert¢ konstantos, lemiancios ar teritorijos bus laikomos
daugiau ar maziau autonominés [CLO06, 213]. Taciau, praéjus metams po Sio darbo, kuriame
LHXtent modeliai dél minéty priezasCiy nebuvo detaliau aptarti, konferencijoje ,,Computer
Applications and Quantitative Methods in Archaeology* pasirodo Benjamin Ducke ir Peter C.
Kroefges straipsnis ,,From Points to Areas: Constructing Territories from Archaeological Site
Patterns Using an Enhanced Xtent Model* apie patobulinto ,,Xtent” modelio taikymg [DKO07].

Teritorijy, kurias valdé prieSistoriniai politinés galios centrai (angl. — polities), formos ir

apimtys buvo susijusios su §iy centry dydziais ir atstumais tarp jy. Remiantis $ia prielaida ir buvo
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sukurtas ,,Xtent” modelis, su tikslu nuspéti tokiy centry politing jtakg pagal gyvenvieciy liekanas
(archeologinius objektus). ,,Xtent™“ modelis suskaiciuoja hipotetines teritorijas pagal aibe tokiy
centry, ir parodo, kurie i jy patenka j labiau jtakingy kaimyny teritorijas. Pagal originaly modelj,
gyvenvieciy dydziai ir atstumai tarp jy, kaip faktoriai lemiantys politing jtaka, inkorporuojami taip:
[=C%—k +d (7)
kur | yra jtakos, kurig kickvienas centras turi pasirinktoje vietoje, stiprumas. Esminé idéja yra
ta, kad kiekviena vieta bus priskirta tam centrui, kurio | verté tai vietai bus didziausia. | verté
pasirinktai lokacijai yra nustatoma dvejomis sglygomis, kurios tarpusavyje ,,varzosi: centro dydis
(arba ,,svoris©) C ir atstumas iKi jo d. Didelis centras, esantis arti pasirinktos vietos, turés geriausig
Sansg, turéti didele jtakag | (dominuoti/jtakoti vietg). Bet labai didelis centras, taip pat gali buti
dominuojantis, netgi jei jis yra toliau. Du koeficientai a ir k nustato balansg tarp centro dydzio ir
atstumo. Atstumo svarba didéja tiesiSkai, o dydzio svarba eksponentiskai, tad dideli centrai yra
linke dominuoti mazesnius, net biidami salyginai toli. Taigi Sis modelis remiasi keturiomis
paprastomis prielaidomis:
1. Teritorijos priklausancios centrui yra erdviskai netrikdomos ir testings.
2. Zemés plotas gali priklausyti tik vienam centrui vienu metu.
3. Tokiy politiniy arealy centrai-sostinés yra didesni negu Zemesnio rango centrai
priklausantys Siam arealui.
4. Centro dydis teigiamai koreliuoja su jo kontroliuojamos teritorijos dydziu.

Toks teritorijy alokavimas daug nesiskiria nuo jau aptarto erdvés skaidymo j Thiessen
poligonus. Abu metodai konverguoja, kai a = 0.5, k = 1.0 ir konstanta C = 1.0. Didinant a, kai C
> 1, duoda panasius rezultatus, kaip Thiessen poligonai su svoriais [DKO7, 247].

Benjamin Ducke ir Peter C. Kroefges sitilomas patobulintas ,, Xtent“ modelis atsizvelgia |
archeologiniy objekty hierarchijg ir svorius, realistiSkus atstumo modelius ir topografines jpatybes.
Centry svoriai yra iSreiSkiami funkcija (skaitiSkai jvertinancia pasirinkta aspekta, pavyzdziui:
populiacijos dydj, karinj pajéguma, ekonoming galig ar religing svarbg), centry artimumas yra
iSreiskiamas kaip tiesé dekarto koordinaciy sistemoje, arba geodezinis (angl - geodesic) atstumas
(,,Geodezinis, arba kreivinis, atstumas — tai trumpiausio kelio ilgis einant daugdaros kreivu
pavir§iumi“ [DKZ08, 56]), arba judéjimo verté (angl. — cost of movement) [DK07, 247]. Fizinés
krastovaizdzio savybés turi stiprig jtaka teritorijy sudarymui, ypac tose vietose, kur natiraliis
barjerai jtakoja Zmoniy judéjimg. Originaliame ,,Xtent* modelyje, kintantis topografijos pobiidis
ir galima jtaka buvo pripazinta, bet j patj modelj nejtraukta. Vienas paprastas zZingsnis link didesnio
realizmo yra jprastg atstumo matavimg tiese, pakeisti su judéjimo vertés funkcija, kuri jvertina

fizines pastangas reikalingas nuvykti i§ vienos vietos ] kita. Tokios topografinés jpatybés kaip
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barjerai ir keliai (angl. - pathways), atitinkamai blokuoja arba palengvina judéjimg. Barjery
pavyzdziai gali bati placios upés, kalny ruozai ar zmoniy pastatytos sienos. Barjerai gali buti
absoliuttis arba pralaidus. ,,Keliy* pavyzdziai galéty buti nattraltis pra¢jimai, arba Zzmoniy nutiesti
keliai. Tai kas yra laikoma ,keliu“ arba ,,barjeru” priklauso nuo to kokio tipo judé¢jimas yra
modeliuojamas teritorijos alokacijos procese.

»Xtent” modelio taikymo atvejy retumo priezastj, Benjamin Ducke ir Peter C. Kroefges aiskina
panasSiai [DKO07, 248] kaip ir James Conolly ir Mark Lake [CLO6, 213] — pagrinde, kaip modelio
jautrumag maziems pokyc¢iams koeficientuose a ir K, ir butinuma kiekvienam individualiam tyrimui,
Siuos koeficientus subjektyviai kalibruoti. Siy koeficienty vertes, duodanéias rezultatus
atitinkancCius realybe (angl. — good fit), yra sunku interpretuoti, nes jos niekaip nekoreliuoja su
prasmingais svoriy ar atstumo vienetais. Aptariamo patobulinto ,,Xtent* modelio implementacija
GIS, sitilo naudoti du alternatyvius btidus apriboti teritorijos plétima, nustatydama [DKO07, 248-
249]: (1) hierarchinius rySius tarp centry ir (2) maksimaly teritorijos pasickiamuma a priori, taip
palengvindama rezultaty kontroliavimg ir siejimg su realiais atvejais. Jeigu vienas centraS yra
,dominuojamas“ kito, jam nebus priskirta jokia autonominé teritorija. Nealokuoty ploty
modeliavimas yra jmanomas pagal originalaus ,,Xtent“ modelio formulés apibrézima, kai vieta
kuriai | <= 0 néra alokuojama, tac¢iau patobulinto ,,Xtent* modelio GIS implementacijoje, autoriai
vietoje §io apribojimo naudoja ,,a priori maksimalaus teritorijos pasiekiamumo® kiekvienam
centrui ribojima. Jeigu atstumo matas yra paimamas i§ pavirSiaus vertés zemélapio (angl. — cost
surface map), tai teritorijos formas nulems hierarchiniai santykiai tarp centry ir kraStovaizdzio
ypatybés, tokiu atveju anot autoriy yra lengviau interpretuoti ir lyginti skirtingus modelius.
Kadangi teritorijy alokavimas nevisada biina aiskiai apibréZtas, patobulinto ,,Xtent modelio
implementacija sitilo erdvinio neaiSkumo jvertinimg [DKO07, 249] (angl. — spatial measure of
uncertainty). Daug skirtingy kintamyjy kombinacijy gali sudaryti situacijas, kuriose centras A
»laimi* didZiausig | tik salyginai maZzu skirtumu prie§ centra B. Tokiame kontekste, centras B yra
laikomas ,,konkurentu®, o §io skirtumo vertés inversija bus laikoma ,,konkurencijos stiprumu* (kuo
mazesnis skirtumas, tuo didesnis konkurencijos stiprumas). Taigi tais atvejais, kai galima laikyti,
jog ,.centras B yra beveik toks pat jtakingas, kaip centras A* vietai X, ,.konkurencijos stiprumas*
bus didelis, ir B bus klasifikuojamas kaip varzovas $iai vietai. Konkurencijos stiprumas vertinamas
skaléje nuo 0 iki 1 [DKO07, 249].

Taigi, toks patobulintas ,,Xtent“ modelis apjungia jau aptartus erdvés skaidymo biudus
(geometriniy regiony kiirimg ir regiony kiirimg pagal topografija), ir praplecia originaly ,,Xtent"

modelj, taip pat pasiiilydamas btidg jvertinti ,,konkurencijos stipruma®.
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1.2.4. Archeologiniy kultiiry i§skyrimas
Tam tikro laikotarpio archeologinés kultiiros arealas paprastai nustatomas pagal kulttrai
priskiriamy radiniy grupiy erdvinj pasiskirstymg ir datavimg. Tokiy Zemélapiy sudarymui
naudojamg metodologijg aptaria vienas 2011 metais publikuotas O. Aurenche ir S., K. Kozlowski
straipsnis ,,Archaeology and Cartography: In Search of the Prehistoric Cultures in the Neolithic
Near East [AK11, 271-287]. Isskiriami 4 etapai:

1. Elementy parinkimas. Tai tam tikrg kultirg reprezentuojanciy radiniy tipy
atrinkimas. Siems radiniams véliau priskiriami tam tikri ,,kultdiriniai svoriai“ pagal
jy retuma (laikoma jog, kuo retesnis radinys, turintis originalig charakteristikg kurig
galima identifikuoti, tuo labiau jis charakterizuoja jj gaminusig Zmoniy grupe. Taigi
kai egzistuoja kuo didesnis unikaliy radiniy tipy skaicius tiriamoje teritorijoje, tuo
didesnis Sansas nustatyti archeologing kulttirg ir atskirti ja nuo egzistuojanciy
kaiminyst¢je).

2. Chronologiné evoliucija. Nustatomi chronologiniai skirsniai tiriamajam
laikotarpiui.

3. Baziniy zemélapiy kiirimas. Kuriami atskiri zemélapiai atvaizduojantys kiekvieno
radiniy tipo pasiskirstyma atsizvelgiant i jo daznumg archeologiniuose objektuose
ir chronologinius skirsnius. Radiniy daznumas objektuose gali padéti nustatyti
kultiiry epicentrus, galimas iStakas ir periferines zonas.

4. Baziniy zemélapiy apdorojimas.

1.3. Prognoziniai modeliai archeologijoje

Prognozinis modeliavimas — tai biidas prognozuoti priklausomojo kintamojo verte (arba
buvimo tikimyb¢) netirtoje vietoje, naudojant vieng arba daugiau nepriklausomy kintamuyjy.
Archeologijoje prognoziniai modeliai dazniausiai yra susije su bandymais nuspéti archeologiniy
objekty buvimo tikimybe netirtose krastovaizdzio vietose, remiantis regione Zinomy, jau atrasty
archeologiniy objekty erdvinio pasiskirstymo kiekybiniu jvertinimu [CL06, 179]. Pagrindinés dvi
prognoziniy modeliy naudojimo archeologijoje paskirtys yra: prognozuoti archeologiniy objekty
vieta orientuojantis | Modernaus krastovaizdzio vystymo ir plétojimo ateityje palengvinima
(paveldosauging) arba siekiant gauti jzvalgy apie praeityje gyvenusiy zmoniy bendruomeniy
elgseng krastovaizdyje ir tikintis jg suprasti (akademiné) [KamO04, 271]. Iprastai prognoziniai
modeliai yra kuriami keturiais etapais: duomeny rinkimas, statistiné analizé, modelio taikymas ir

modelio validavimas [CL06, 181; BPT+14, 121].
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GIS technologijy taikymo plitimas pastaraisiais deSimtmeciais 1émé, erdvinio prognozinio
modeliavimo metody, naudojamy jvairiose disciplinose, tokiose Kkaip biologija, medicina ir
ekonomika, gausa. Metodai tokioje literatiiroje varijuoja nuo paprasty biilio algebros operacijy iKi
neraiSkiyjy Dempster-Shafer modeliy versijy, dominuojancios-kategorijos grupavimo (angl.
dominant-category clustering models), neurony tinklais pagrjsty masininio mokymosi algoritmy,
logistinés regresijos ir daug kity [GBO03; Kva06, 20]. Nepaisant to, archeologiniuose
prognoziniuose modeliuose, kol kas daugiausiai yra naudoti tik logistinés regresijos metodai
[Leu02, 102; Kva06, 20; CL06, 183]. Tokio modelio kiirimo proceso pavyzdys (Pav. 8):

Firminiai duomenys Antriniai duomenys Statistiné analizé Modelio tinkamumo

jvertinimas
Neprikiausomi Matuojamas Statistinis modelio
Kalvotumas  — kintamieji Kiekvieno —»  validavimas
nepriklausomo naudojant Zinomy
Reljefas 500 m  — kintamuojo archeologiniu
spinduliu prognozinis objekty imtj kuri
pajégumas nebuvo panaudota
Upiy klasifikavimas [— Muolydis modelio Kirime
]
Atstumas iki

artimiausios upés

Logisting regresing

Dirvofemio DirvoZemio tipas analizé
progresija ir Kt
k4
Archeologiniai Modelio formulés
objektai ir tyrimy  — Prikilausomi isvedimas
plotai kintamieji

Archeologiniai J'
objektai Prognozinio

Zemélapio

suklrimas

Pav. 8. Generalizuota jprasto prognozinio modelio archeologijoje kiirimo schema pagal
James Connoly ir Mark Lake [CLO06, 182].
Surinkus pirminius duomentis ir i$ jy i$vedus antrinius (nepriklausomus kintamuosius), pirmiausiai
i§skiriami kintamieji kurie gali leisti atskirti tarp vietos su archeologiniu objektu ir vietos kurioje
jo néra. Tai paprastai yra daroma analizuojant kiekvieng i$ pasirinkty krastovaizdzio kintamyjy
atskirai, priklausomai nuo kintamojo tipo, pagal matavimo skal¢ — kategorinis (pavyzdziui
dirvozemio tipas) arba intervalinis (atstumas, kalvotumas ar nuolydis). Priklausomai nuo
kintamojo tipo parenkamas labiausiai tinkamas statistinis testas (pavyzdziui chi-kvadraty,
Kolmogorovo-Smirnovo testas ar Student‘s t-test) [CL182]. Galutiné tokio prognozinio modelio

formul¢ atrodo taip:
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V:a+x1b1+x2b2+"'+xnbn (8)
Kur x yra svoriai kiekvienam kintamui n, b yra regresijos koeficientai, V yra archeologinio objekto
buvimo tikimyb¢ iSreiksta logaritmu. Apskaiciavus V kiekvienam Zemélapio langeliui, jis yra

ver¢iamas ] archeologinio objekto buvimo tikimybe p; :

Vi

- 1+ exp(V;) ®

pi

Priklausomai nuo to kaip buvo surinkti duomenys, p; nurodys arba santyking arba absoliucig
tikimybe archeologinio objekto egzistavimui pasirinktoje vietoje [CL06, 184]. D¢l jau anksciau
aptarty priezasciy, siekiant geriau atspindéti realaus pasaulio procesus, tokiuose modeliuose taip
pat, vietoje jprasto euklidinio atstumo (pavyzdziui vertinant atstumus iki vandens telkiniy, resursy,

prekybos keliy) vertéty naudoti judéjimo kaing jvertinancias funkcijas (lygtys 3, 4 arba 5).

1.4. Erdvinés analizés metodu parinkimas

Apzvelgus egzistuojancig literatiirg Sio darbo tema, nuspresta vietoje aptarty Buferiy kiirimo
ir Voronoi diagramy su svoriais metody, naudoti vietos erdvéje priklausomybés objektui
jvertinimg pagal ,,Xtent“ modelyje siilomg metoda (lygtis 7). Tokj sprendimg 1émé erdvés
klasifikavimo pagal ,,Xtent modelj pranasumas, pasirinktai uzduociai, dél Siy priezasc¢iy: (1)
skirtingai nei teseliacijos metodai (Voronoi diagramos), teritorijos priskyrimas pagal ,,Xtent
modelj leidZia palikti nepriskirta/nealokuotg erdvés vieta (kai I = 0, arba pasirenkant ,,apriori‘
ribojimg), (2) skirtingai nei buferiy karimas, jvertinti priklausomybei (jtaka I) naudoja visy
objekty imtj.

Ivairiy straipsniy apie prognozinius modelius, atvejo analiziy (angl. — case studies) isvadose
daznai pazymima, jog jprastai Siam tikslui naudojama logistiné regresija, taciau truksta kity
metody bandymo. D¢l Sios prieZasties nuspresta prognozinio modelio kiirimui paméginti
panaudoti ,,atsitiktinio misko* (angl. — Random Forest) algoritma, kuris sékmingai taikomas
klasifikavimo uzdaviniams su erdviniais duomenimis bioinformatikoje, ekologijoje ir Kitose
srityse [Qil2, MHG+17, WKC+17, WWD+17].
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2. Erdvinés analizés modeliai archeologinés medziagos klasifikavimui

2.1. Modelis archeologiniy kultiiry arealy nustatymui

Literaturos analizéje aptartas ,,Xtent™ modelis, apzvelgtuose tyrimuose buvo taikytas
rastriniam duomeny modeliui (jvertinant kiekvieno zemélapio langelio priklausomybe) pavieniy
archeologiniy objekty apgyvendinimo teritorijoms ar jtakos zonoms jvertinti. Siame darbe
sitlomas modelis, archeologiniy kultiiry arealy nustatymui, naudos ,,Xtent“ vektoriniame
duomeny modelyje tam, kad nustatyti spinduliy trasavimo algoritmo parinkty tasky priklausomybe
archeologinei kulttrai. Skaiciuojant jtakos | vert¢ kaip archeologinio objekto svoris naudojamas
1%C méginiy kiekis, kiekvienam objektui (remiantis mokslinéje literatiiroje sutinkama prielaida,
kad didesnis islikusiy radiniy kiekis vietoje reiskia, jog joje jy buvo daugiau ir vieta buvusi
apgyventa intensyviau [SL17]).

2.1.1. Pradiniai jvesties duomenys
Skaitmeniniai tiriamos vietovés vandens telkiniy (vektoriniai sluoksniai GIS) ir
auksc¢io modeliai (rastrinis sluoksnis GIS), bei archeologiniai objektai (vektorinis sluoksnis GIS).
2.1.2. Spinduliy trasavimas (Raycasting)

Tegu O{o4, ..., 0;} yra visi tiriamame regione egzistuojantys archeologiniai objektai i§
pasirinkto chronologinio periodo, 0 C{cy, ..., ¢} yra pasirinktai kultiirai priskiriami objektai. Sios
kulttros arealg galima apskaiciuoti taip (Algoritmas 1):

1. I8 tasko zymincio archeologinj objekta c¢ yra sukuriamas spindulys r, kuris
tesiasi iki tiriamo regiono ribos.

2. Palei sukurtg spindulj, lygiomis atkarpomis (spindulio zingsnis s) iteruojant
yra tikrinama priklausomybé kulttirai, kuri nustatoma pagal ,,Xtent* modelio
formule (lygtis 7), tol kol surandama ir uzfiksuojama kultiiros riba (kontrolinis
taskas).

3. Algoritmo zingsniai (1 ir 2) yra kartojami vienodu intervalu (kampas tarp
dviejy spinduliy) generuojant j spinduliy reR{rl, ...,rj} aplink archeologinj
objekta visomis kryptimis per 360°.

4. Surasti kontroliniai taskai sujungiami tiesémis arba kreivémis (interpoliuojant
dalimis) ir taip gaunama minétam archeologiniam objektui ¢ priskirta

teritorijos riba.
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5. Algoritmo Zingsniai (1, 2, 3, 4) kartojami Vce C.
6. Gauti arealai/poligonai apjungiami j vientisg Siai kultdirai priskiriama teritorijg
(taskai tarp atskiry poligony jungiami, kai atstumas tarp jiems priklausanciy

tasky yra lygus arba mazesnis nei spindulio zingsnis).

Algoritmas 1 Spinduliy trasavimas archeologiniy kultiry nustatymui

1. foreachc € C do

2: teritorija[j] //teritorijos ribos kontroliniy taSky masyvas (dydis lygus spinduliy r kiekiui j)
3 foreach r € R do

4: r.kt.koordinates = c.koordinatés

5: r.kt.kultura = c.kultura

6: //¢ia r.kt yra r spindulio kontrolinis taskas

7 while r.kt.kultura == c.kultura do

8 r.kt.koordinates = zingsnis(r.kt.koordinates, s, r)

9: r.kt.1 = xtent(c.koord, kt.koord)

10: foreach o € 0 do

11: if xtent(o. koord,r.kt.koord) > r.kt.I
12: r.kt. kultura = o. kultura

13: else

14: tmp = r.kt

15: end foreach

16: end while

17: teritorija[r.indeksas] = tmp

18: end foreach

19: end foreach

2.2. Prognozinis modelis vietovés archeologiniam jautrumui nustatyti

2.2.1. Pradiniai jvesties duomenys ir nepriklausomy kintamyjy parinkimas

Prognoziniam modeliui kurti naudojami tokie duomenys: skaitmeniniai tiriamos vietoveés
vandens telkiniy (vektorinis sluoksnis GIS) ir auks¢io modeliai (rastrinis sluoksnis GIS), bei
archeologiniai objektai (vektorinis sluoksnis GIS). Pirmiausiai, ruo$iantis prognozinio modelio
kiirimui archeologiniy objekty duomenys dalinami j dvi dalis, modelio kiirimui bus naudojama
atsitiktinai atrinkti 70% nuo visy Zinomy archeologiniy objekty tiriamoje vietovéje, like 30% bus
naudojami modelio jvertinimui ir validavimui. Archeologiniams objektams i§ rastriniy sluoksniy

priskiriami nepriklausomi kintamieji (lentel¢ 4).

Pavadinimas Matavimo vienetas Kintamojo tipas
Atstumas iki artimiausio w Santykinis
ezero (Judéjimo verte)
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Atstumas iki artimiausios w Santykinis
upés (Judéjimo verté)

Atstumas iki artimiausio w Santykinis
jiiros kranto (Jud¢jimo verte)

Absoliutus aukstis m Santykinis

Nuolydis % Santykinis
Lentelé 4. Nepriklausomi kintamieji

2.2.2. Atsitiktinis miSkas

Atsitiktinis miskas (angl. - random forest ) yra masininio mokymo algoritmas, kuris
apsimokymo metu kuria sprendimo medziy (angl. — decision trees) grupes. Jeigu naudojamas
klasifikavimo problemoms, sprendimas priimamas pagal daugumos medziy pasirinktg sprendima,
o0 regresijos problemoms imamas visy medziy sprendimy vidurkis. Pagrindiné atsitiktinio misko
formavimo idéja yra tokia, kad klasifikatorius formuojamas apjungiant sprendimus is§ daugelio
binariniy sprendimy medZiy, sukurty naudojant skirtingus duomeny poaibius i§ originalios
duomeny aibés, ir atsitiktinai parinktus pozymiy poaibius i§ pozymiy aibés. Tai yra
ansamblinis mokymosi algoritmas (angl. — ensemble learning), nes esminé jo prielaida yra ta, jog
kurti maza sprendimy med;j su nedaug ypatybiy yra skaic¢iavimo prasme nereiklus procesas. Taigi
jeigu galima kurti daug mazy, silpny sprendimy medziy paraleliai, juos galima apjungti | vieng

stipry klasifikatoriy, kuris sprendimag priima pagal daugumos medziy atsakyma (Algoritmas 2).

Algoritmas 2 Random Forest

1. Jvesties duomenys: apmokymui skirty duomeny aibé S, ypatybés F (nepriklausomi
kintamieji) ir sprendimo medZiy kiekis ,,miSke* B.

2: function RandomForest (S, F, B)

3 H=0

4 forie 1,..,Bdo

5: SO = bootstrap* duomeny poaibis i§ S
6: h; = RandomizedTreeLearn(Si, F)

8 end for

9: return H

10: end function
11: function RandomizedTreeLearn(S, F)

12: ties kiekviena virStne (angl. - node):
13: f = labai mazas F poaibis

14: dalinama ties geriausia ypatybe i§ f
15: return apmokytas medis

16: end function
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Sio darbo autoriaus Ziniomis, kol kas egzistuoja labai mazai §io algoritmo taikymy
archeologiniy objekty prognozavimo uzdaviniams. Taciau jis sékmingai taikomas panaSios
problematikos uzdaviniuose, pavyzdziui jvairios biomasés vietos prognozavimui pagal vandens ar
zemés ypatybes tose vietose [WWD+17]. Kadangi archeologiniy objekty prognozavimo pagal
krastovaizdzio ypatybes uzdavinys i§ esmés yra klasifikavimo problema (erdve skirstoma j dvi
grupes, archeologinés vietos ir ne-archeologinés vietos), §j algoritmg jam spresti galima laikyti
tinkamu. Vienu i§ tokio algoritmo pranasumy galima laikyti tai, jog skirtingai nei prie§ tai
aptartame logistinés regresijos modelyje, Cia nereikes ieSkoti tinkamos p vertés, ties kuria galima
buty laikyti sp¢jima teisingu, kiekvienam Zzemélapio langeliui bus priskirta viena i§ dviejy

imanomy verciy, tad vertinti tokio modelio tikslumg biity paprasciau.

Statistiné ir erdviné
analize, bei modelio
ivertinimas ir validavimas

Antriniai duomenys

Erdviniai jvesties duomenys (nepriklausomi kintamieji)

Statistinis modelio
Reljefas ivertinimas
Apmokytas naudojant Zinoma
atsitiktinio midko objekty imti kuri
A 3 klasifikatorius nebuve panaudota
Atstumas Lk;s;hmlausnos . modelio karime, ir
= - krei
Upés, EZerai ploto p{’ethgf L
Atstumas iki artimiausio :
ezero
Atstumas iki artimiausio
Jary ir Vandenynu jurosivandenyno kranto v
kranto linija. o depus y
Aukstis virs jaros lygio Pasirinktos vietovés
i archeologinio
Nuolydis jautrumo ivertinimas
naudojant
branduolio tankumo
metoda
Priklausomi kintamieji
Archeologiniu AokoAS

objektu su aplinkos
ypatybiu atributais
sluoksnis

atsitiktinio misko
klasifikatorius

Y

Y

Archeologinés vietos

Pav. 13. Atsitiktinio misko klasifikatoriaus taikymas, archeologiniy viety prognozavimui.
3. Prognoziniy modeliy taikymas.

3.1. Duomenys

3.1.1. PROLIGIS
Tai Vilniaus universiteto Archeologijos katedros 2010 m. sukurtas archeologiniy viety ir
radimviec¢iy GIS sluoksnis - PROLIGIS. Jo sukiirimas buvo vienas i§ projekto ,,Kultiirinio
krastovaizdzio raida archeologijos ir gamtos moksly duomenimis (Archeokrastovaizdis)" tiksly
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[TT12]. PROLIGIS sluoksnyje, visi dabartinés Lietuvos teritorijoje zinomi archeologiniai objektai
tiksliai pazyméti erdvés projekceijoje.

Sio tyrimo metu bus naudojama 2013 mety PROLIGIS sluoksnio versija, kurig sudaro 4163
archeologiniai objektai. Chronologiskai duomenys iSskirstyti j 24 periodus ir apima laikotarpius
nuo Paleolito (pries 12200/11000 mety) iki 21 amziaus. Erdvine prasme visi duomenys yra i$
dabartinés Lietuvos respublikos teritorijos: Siauriné riba - 56.432908, pietiné - 53.890170, rytiné -
26.757776, vakariné - 20.893117. PROLIGIS sluoksnis taip pat turi atributy lentele, kurioje
kiekvienam objektui priskirti kultiiros vertybiy registre ir kituose Saltiniuose naudojami
pavadinimai, objekto numeriai, unikalus kodas, nurodomas objekty paminéjimas svarbiausiuose
archeologiniy radimvieciy sgvaduose, ir informacija apie jo pamin¢jimg leidinyje ,,Archeologiniai
tyrin¢jimai Lietuvoje” (ATL), tyréjai ir tyrimy vykdymo datos, objekty funkciniai tipai ir

chronologija.

3.1.2. EUROEVOL

Tai laisvai prieinami, pagal CCO (angl. — creative commons 0) licenzija, ,,Open archaeology
data® platformoje publikuojami, Neolito periodo Europoje archeologiniy duomeny rinkiniai
EUROEVOL 1 (archeologiniai objektai, jy naudojimo etapai ir radiokarbono datos), 2
(zooarcheologiniai duomenys) ir 3 (archeobotaniniai duomenys) [MCC16+].

Pirmaj; EUROEVOL duomeny rinkinj sudaro 4757 archeologiniai objektai ir 14053
radiokarbono méginiy datos iS radiniy Siuose objektuose, chronologiSskai duomenys apima perioda
nuo velyvojo Mezolito iki ankstyvojo Bronzos amziaus (prie§ 8000-4000 mety). Erdviskai
duomenys apima Centring ir Siaurés-Vakary Europa: Siauriné riba +64.622N, pietiné riba
+42.618N, rytiné riba +23.963E, vakariné riba —10.457E. Duomeny rinkinys susideda i$ trijy
pagrindiniy  komponenty:  archeologiniy  objekty lygio  duomenys (lentele 1),
naudojimo/apgyvendinimo etapy lygio duomenys (/entelé 2) ir radiokarbono tyrimy duomenys

(lentele 3).

Archeologiniy objekty lygio duomenys (CommonSites)
Duomeny Duomeny tipas Duomeny apibtidinimas Duomeny rysiai
lauko
pavadinimas
Country ENUM Dabartinés  Salies  teritorija
kurioje  yra  archeologinis
objektas
Longitude FLOAT Ilguma laipsniais
Latitude FLOAT Platuma laipsniais
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SitelD VARCHAR (100) | Unikalus archeologinio objekto | CommonPhases.SitelD,
identifikatorius Cl4Samples.SitelD
Sitename VARCHAR (100) | Archeologinio objekto
pavadinimas

Lentelée 1. CommonsSites. Archeologiniy objekty lygio duomenys.

Archeologiniy  objekty naudojimo/apgyvendinimo  etapy lygio  duomenys
(CommonPhases)
Duomeny Duomeny tipas Duomeny apibtidinimas Duomeny rysiai
lauko
pavadinimas
Culture VARCHAR Kulttiros priskyrimas
(100)
Subculture VARCHAR Subkultiiros priskyrimas
(100)
Period ENUM Platus chronologinis periodas
(Pvz. EBA —  Ankstyvasis
Bronzos amzius,
EM=Ankstyvasis Mezolitas, ir
panasiai)
PhaseCode VARCHAR Unikalus Cl4Samples.PhaseCod
(100) naudojimo/apgyvendinimo etapo | e,
kodas FaunalPhases.PhaseCo
de,
ABotPhases.PhaseCod
e
SitelD VARCHAR Unikalus archeologinio objekto | CommonSites.SitelD
(100) identifikatorius
SiteType ENUM Archeologinio  objekto tipas,
konkreciu
naudojimo/apgyvendinimo metu.

Lentelé 2. CommonPhases. Naudojimo/apgyvendinimo etapy lygio duomenys.

Radiokarbono tyrimy duomenys (C14Samples)

Duomeny lauko | Duomeny tipas | Duomeny apibiidinimas Duomeny rysiai

pavadinimas

C141D INT (11) Unikalus identifikatorius
kiekvienam **C méginiui

Period ENUM Platus chronologinis
periodas (Pvz. EBA -
Ankstyvasis Bronzos
amzius, EM=Ankstyvasis
Mezolitas, ir panasiai)

Cl4Age INT (11) Radiokarbono amzius

C14SD INT (11) Standartinis nuokrypis

Labcode VARCHAR Unikalus laboratorijos

(100) identifikatorius

Material ENUM Datuoto radinio medziagos

tipas (pvz. kaulas)
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MaterialSpecies | VARCHAR Risis (pvz. Homo Sapiens)
(100)
PhaseCode VARCHAR Unikalus CommonPhases.PhaseCode
(50) naudojimo/apgyvendinimo
etapo kodas
SitelD VARCHAR Unikalus archeologinio | CommonsSites.SitelD
(100) objekto identifikatorius

Lentelé 3. Cl4Samples. Radiokarbono tyrimy duomenys.

EUROEVOL 1 duomeny rinkinys pirma karta publikuotas 2015-07-28. Duomenys prieinami .csv

formatu kaip atskiros lentelés arba kaip SQL duomeny bazés atsarginé kopija (angl. — SQL dump
file).

Zemélapis 1. Neolitizacijos periodo archeologiniy objekty pasiskirstymas —Europoje

EUROEVOL1 duomenimis.

3.1.3. Topografiniai duomenys
Rastrinis reljefo sluoksnis sudarytas pagal ,,European Digital Elevation Model (EU-DEM)*
1.1 versijos duomenis. Vieno langelio rezoliucija — 25 m, vertikalus tikslumas +/- 7 m. Erdviskai
duomenys apima: Siauriné riba 71.899220, pietiné riba 21.567515, rytiné riba 93.178583, vakariné
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riba 54.925613. Duomeny $altinis: ,,European Environment Agency (EEA) under the framework

of the Copernicus programme*, copernicus@eea.europa.eu.

Zemélapis 2. Naudojama rastrinio reljefo sluoksnio dalis ,, European Environment Agency
duomenimis, kartu su EUROEVOL 1 archeologiniais objektais.

Su vandens telkiniais susijusiy vektoriniy duomeny sluoksnis (upiy tinklas, ezery ir jiros
kranto linijos 10m tikslumu) sukurtas pagal laisvai prieinamus i§ ,,Natural Earth® svetainés
(naturalearthdata.com) parsisiystus duomenis ir ,,European catchments and Rivers network system

(Ecrins)* i$ ,,European Environment Agency* duomentis.
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Zemélapis 3. Vektorinis sluoksnis su hidrologiniais (upiy, vandens telkiniy ir kranto linijos)

duomenimis.

3.1.4. Duomeny paruosimas, radiokarboniniy daty kalibravimas

EUROEVOL 1 duomeny rinkinyje pateikiamas nekalibruotas radiokarbono amzius, o jis dél
Sio datavimo metodo specifikos (trumpai aptartos Sio darbo literatiiros apZvalgos dalyje) néra
tolygus kalendorinéms datoms. Kadangi radioaktyviosios anglies kiekis atmosferoje istoriskai
nebuvo vienodas, radiokarbono datas (kokios pateikiamos EUROEVOL1 duomeny rinkinyje)
reikia atitinkamai kalibruoti. Daty kalibravimas buvo atliktas naudojant statistinés analizés
sistemai ,,R“ skirtg paketg ,,rcarbon®, pagal naujausiais prieinamais tyrimy duomenimis sudaryta
»INTCAL13“ radiokarbono amziaus kreive [RBB+13] skirtg Siaurinio pusrutulio Zemyninei
daliai.

Nepriklausomi Kintamieji prognoziniams modeliams

Prognozinis modelis pirmiausiai bus taikomas pasirinktam regionui jvertinti. I§ literatiiros
dalyje aptarty aplinkos faktoriy, jprastai naudojamy archeologiniuose modeliuose, su turimais

duomenimis galima iSvesti Siuos:
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1. Pirmiausiai  pasirinktai teritorijai naudojant rastrinj reljefo  sluoksnj

eu_dem_v11 E30NZ20.TIF, sukuriamas nuolydzio sluoksnis Slope_TIF1:

&

Slope

Pav.(9). Nuolydzio sluoksnio kiirimas.

Legenda
EUROEVOL_CommonSites

¢ EUROEVOL_CommonSites
I o - 3.200507968
[ 2200507969 - 7.04111753
[T 7.041117531 - 11.20177789
[ 1 11.2017779 - 15.68248904
[ ] 15.68248905 - 20.483251
[ 20.48325101 - 25.60406374
[ 25.60406375 - 31.68502888
I 3168502889 - 40.3264004
B 032640041 - 81.61295319

Zemélapis 4. Nuolydzio rastrinis sluoksnis, tiriamam regionui.
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2. Panaudojant apskai¢iuotus nuolydzio duomenis tiriamai vietovei, toliau kuriami
jud¢jimo vertés kaing iki artimiausiy upiy, ezery ir juros kranty jvertinantys
sluoksniai. Tai daroma kuriant naujg rastrinj sluoksnj, kurio kiekvieno langelio verte
yra apskaiciuojama panaudojant literatiiros dalyje aptarta ¢jimo Slaitais absoliucios
kainos modeliavimo lygtj (lygtis 6). Siy sluoksniy karimui yra panaudojami
duomenys i§ sluoksniy: Slope_TIF1 (nuolydis), main.C.Lakes (ezerai),

main.C.Rivers (upés), ne_10m_coastline (jiros kranto linija).

=

S

Raster Calculator band_1_raste

Pav(10). Nuolydzio sluoksniui Slope TIF1 vykdomos Zemélapiy algebros
operacijos: 1.5* 70+ 2 * (70 + 5) * Square(5/70) + 1 * (70 + 5) * (1.5 * Square(6)
+ 0.35 * 6 * Abs("%Slope_TIF1%" + 6)). Jas atlikus gaunamas judéjimo vertés
kaing nurodantis rastrinis sluoksnis band 1 _raste.

Kuriant judéjimo vertés kainos iki artimiausios upés sluoksnj, i§ upiy sluoksnio
main.C.Rivers atrenkamos bent 5 intakus turinCios upés pagal Strahlerio laipsnj
zymintj atributg: SELECT * FROM main.%c_tr WHERE: “STRAHLER” > 4.
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Legenda
—— main.c_tr selection
band_1_raste

<VALUE>

I 43125 - 4,438 52002

I 4438520021 - 4,598.145378
[ ] 4598145379 4,799 777409

[ 4799.77741 - 5,051.817448

B 5051817449 - 6,454 840332

Zemélapis 5. Judéjimo vertés kaing Zymintis sluoksnis ir upés kuriy strahlerio laipsnis

didesnis uz 4.

Naudojant judéjimo vertés kainos ir upiy kuriy Strahlerio laipsnis didesnis nei 4

sluoksnius yra kuriamas naujas sluoksnis Cost_Dis_c_tr2, kuriame kiekvieno rastro

langelio verté yra atstumas 1ki artimiausios upés.

e
iy

Cost Distance

Output
backlink raster

Pav(10). Judéjimo kainos iki artimiausio vandens telkinio modeliavimas.
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Tokiu paciu principu yra kuriami ir judéjimo vertés kainos iki jiiros kranto ir iki ezery

sluoksniai.

Legenda
EUROEVOL_CommonSites

¢ EUROEVOL_CommonSites
[ Jo-31425352
[ 3.142,535.201 - 6,285,070.4
[ 6,285,070.401 - 9,427,605.6
I o.427,605.601 - 12,570,140.8 |
I 12.570,140.81 - 15,712,676
I 571267601 -13,8552112 f&
B 1585521121 -21,997,746.4
I 21,997,746 41 - 25,140,281.6
I 5, 140,281.61-28,282,816.8
I 2225231681 - 31,425,352

N

0 55 110 220 Km  w= L
L 1 1 1 1 1 1 1 | /

5

Zemélapis 5. Judéjimo vertés kaina iki artimiausio eZero.

3.2. Logistiné regresija.
Pirmiausiai pasirinktam tirti regionui pritaikomas literatiiroje jprastai sutinkamas metodas -
logistineé regresija ir patikrinamas jo tikslumas su testavimui paliktais duomenimis.
Modelio lygtis
Modeliuojamas dvireikSmis kintamasis Y  (archeologinio objekto buvimas/nebuvimas
pasirinktoje vietoje, jgyjamos reik§més 1 arba 0) priklauso nuo regresoriy (nepriklausomi
kintamieji) {x4, ..., x, }. Modelis sudaromas priklausomo kintamojo tikimybiy santykio logaritmui
(logit funkcijai):
, P(Y=1)
P(Y =0)

¢ia C yra modelio konstanta (angl. — intercept), o b4, ..., b, yra regresijos koeficientai,

= C + x1by + x3b5 + -+ x, by,

nustatantys svorius priskiriamus kiekvienam nepriklausomam kintamajam.
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Modelis testuojamas su duomenimis kurie nebuvo naudoti modelio kirime, tikrinant
modelio spéjimg vietose kuriose buvo atlikti archeologiniai tyrimai. Naudojami duomenys i§
pasirinkto tirti regiono (piety Pranciizija), §] duomeny poaibj sudaro 288 taskai, 227 i$ jy
archeologiniai objektai, 0 61 ne, tad susiduriama su nesubalansuoty duomeny problema (duomeny
1§ vienos klasés yra zenkliai maziau), o duomeny imtis salyginai maza.

Naudojant ,,R-ArcGIS bridge* ArcGIS aplinka susiejama su statistinés analizés sistema ,,R*.
Duomenys jsikeliami j ,,R“ aplinkg naudojant ,,R“ paketo arcgisbinding funkcija arc.open (path
='C:/.../ICommonsSites.shp’). Pasirinkus apmokymui skirtg duomeny poaibj, apmokomas modelis:
model <- gim(Presence ~.,family=binomial(link="logit"),data=train).

Modelj pritaikius testiniams (modelio kiirimui nenaudotiems ir atsitiktinai atrinktiems)
duomenims pasirinktam tirti regionui, gautas modelio tikslumas: 79,31% (laikant jog jei gauta
tikimybé p > 0,7, spéjimas laikomas teisingu) (Pav.11).
results <- predict(model,test,type="response")
results <- ifelse(results > 0.7,1,0)
misCleError <- mean(results != test$Presence)

print(paste( ’Accuracy’,l1-misClasificError))
[1] "Accuracy 0.793103448275862"
>

) SRS AR

Pav. (11). Gaunami logistinés regresijos rezultatai su testiniais duomenimis “R’ aplinkoje.

Modelis tikrinamas ROC (angl. - receiving operating characteristic) kreive (matas
klasifikatoriy efektyvumui jvertinti). Naudojant proporcijg teigiamy (archeologinis objektas yra)
duomeny tasky kurie jvertinami teigiamai, ir proporcijg neigiamy (archeologinio objekto néra),
kurie klaidingai jvertinami teigiamai, atskleidZziamas kompromisas tarp daznio kuriuo galima
teisingai prognozuoti, ir daznio kuriuo prognozuojama neteisingai. Ar modelis sugeba gerai
atskirti tarp abiejy kategorijy indikuoja plotas po ROC kreive, §is matas svyruoja nuo 0.50 iki 1.00,
o kai vertés didesnés nei 0.80 jprastai laikoma, jog modelis kategorijas atskiria gerai.

Naudojamas ,,R*“ paketas pROC, jvertinus modelj (Pav. 12) gaunama ploto po ROC kreive
verté: 0.6055556.
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Pav.(12) ROC kreivé logistinés regresijos prognoziniam modeliui.

3.3. Atsitiktinis miSkas

Prognozinis modelis kuriamas, taikant pasirinktg ,,scikit-learn masininio mokymo
algoritmy bibliotekoje, Python programavimo kalbai, esancig atsitiktinio miSko algoritmo
implementacija, d¢l daugelio GIS suderinamumo su Python.

Pirmiausiai ArcGIS naudojama Python aplinka yra pleiama Sio modelio kiirimui reikalingu
paketu Scikit-Learn, naudojant Conda pakety ir aplinkos valdymo sistemg (tai palengvina
dalinimasi kompleksiskais su Python sukurtais jrankiais, kurie turéty korektiskai veikti skirtingose
kompiuteriuose/aplinkose).

Toliau atrenkami duomenys (tie patys kaip ir taikyti logistinés regresijos modelyje) i$
vektorinio archeologiniy objekty sluoksnio, patenkantys i pasirinktg tirti regiong. Kiekvienam
taskui priskiriami jam pagal vieta erdvéje tenkantys atitinkamy rastriniy sluoksniy (bisimy
nepriklausomy kintamyjy, tokiy kaip nuolydis, judéjimo vertés kaina iki vandens telkiniy ir kity

pries tai apskaiiuoty sluoksniy vertés) duomenys kaip atributy lentelés stulpeliai (Pav. 14).

o Y -

o ;!-,n T AR,
1:6,317,436 -|| B3 %t 9.4551862°F 43.3826192°N -
£ EUROEVOL_CommonSites...ning1 selection X -
Field: F5 Add [Z3 Delete FH Calculate | Selection: 2 Switch =
4 Latitude Longitude @ SitelD SiteName Shape Presence | Slope_TIF1 = CostDistar CostDis_sh; S
I 44,5833 2.06667 |S1451 CAPDENAC LE HAUT Point 1 12 771 | 322738400 | 1im
44.68 5.38 {51093 Antonnaire Point 1 9 1454 | 217117600 9,
44.477 1.968 {51925 Grotte de Foissac (Jonquie... Point 1 - 1076 | 275690200 | 4.
- v

Pav. (14). Vertéemis is rastriniy sluoksniy papildoma atsitiktinio misko apmokymui ketinamo

naudoti vektorinio sluoksnio atributy lenteleé.
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Naudojant paketo arcpy (Python paketas darbui su erdviniy duomeny analize) funkcijg
FeatureClassToNumPyArray duomenys i§ GIS aplinkos perkeliami j NUmPy masyvo duomeny
struktirag (Python paketas pateikiantis n-dimensiniy masyvy ir jvairiy tiesinés algebros funkcijy
darbui su jais implementacijas). Sis masyvas toliau yra veréiamas j Pandas paketo masyva
(dataframe objektas), ir naudojant corr funkcija yra tikrinama kintamyjy tarpusavio koreliacija
(Pav. 15).

1.00
JistancelLakes
0.75
)istanceRivers {4 1
S|0pe m - 0.50
Elevation -0.25
JistanceCoast
0.00
Presence 4 000
—0.25

w w = = b}
18] E o =] g W]
- = 2 = o S
— o tn o o N

Pav. (15) Koreliacijy matrica.

I koreliacijy matricos (Pav. 15) matome, jog egzistuoja nepriklausomy kintamyjy kurie
vidutiniskai (0,3-0,5) arba stipriai (0,5-1,0) koreliuoja tarpusavyje: aukstis ir atstumas iki aréiausio
ezero (0,45), aukstis ir atstumas iki jiiros kranto (0,6), nuolydis ir aukstis (0,39). Paprastai tokia
situacija yra vadinama multikolinearumo problema, nes gali iSkraipyti nepriklausomy kintamyjy
statistinj reikSminguma. Atsitiktinis miskas su $ia problema nesusiduria, tod¢l Siuo atveju jj galima
laikyti tinkamu taikyti metodu. Algoritmas (i$ sklearn.ensemble, RandomForestClassifier klas¢)
buvo apmokytas su 500 sprendimo medziy. Jo rezultatus prognozuojant testinius duomenis, kurie
nebuvo panaudoti modelio kiirime, galima vertinti teigiamai, modelio tikslumas 86,04% (lentelé

5).
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Tikslumas 86.0465116279 %
Vietos su archeologiniais objektais 67
Vietos kuriose prognozuoti archeologiniai objektai | 73
Lentele 5. Atsitiktinio misko algoritmu parengto prognozinio modelio rezultatai su testiniais

duomenimis.

Tikrinamas plotas po ROC kreive (Pav. 16), rezultatas: 0,820895522388. Taigi,
zenkliai geresnis, nei logistinés regresijos ir didesnis nei 0,80, tad atsitiktinio misko klasifikatoriy
Siai uzduociai galima laikyti efektyviu.

Ffrom sklearn.metrics import roc_curve, auc
fpr, tpr, _ = roc_curve(test_set[classVar], rfco.predict_proba(test_set[predictVars])[:,1])
roc_auc = auc(fpr, tpr)

print (roc_auc)
8.828395522388

Pav. (16). Python aplinkoje atliekamas ploto po ROC kreive testas.

Toliau tiriamoje vietovéje kuriamas naujas vektorinis sluoksnis ir jame generuojami
atsitiktiniai taskai (1500). Siem taskam kaip atributai suteikiami nepriklausomi kintamieji i3
turimy rastriniy sluoksniy, naudojant ,,Extract multi values to points* ArcGIS Spatial Analyst
irankj. Naudojant apmokyta modelj, Sie taskai klasifikuojami j archeologines vietas arba ne. I$
teigiamai klasifikuoty tasky kuriamas naujas sluoksnis, ir naudojamas branduolio tankio (angl.

Kernel Density) metodas, taip sukuriamas archeologinj jautruma Zymintis Zemélapis (Zemélapiai
6ir7).

N

220 Kilometers ‘
| N;
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Zemélapis 6. Tiriamos vietovés prognozuojamas archeologinis jautrumas.

N

220 Kilometers \".‘
| }v:

Zemélapis 1. Tiriamos vietovés prognozuojamas archeologinis jautrumas, ir Zinomi

archeologiniai objektai.

Sio modelio taikymui automatizuoti sukurtas ArcGIS jrankis pavadintas

»Archaeological Sensitivity” (Pav. 17). Jrankis priima §iuos parametrus:

1.

»Input feature data for training* - vektorinis archeologiniy objekty sluoksnis
naudojamas atsitiktinio misko apmokymui.

»~Independent variables (environmental factors)“ — ¢ia iSvardinami nepriklausomi
kintamieji, i§ vektorinio sluoksnio atributy lentelés, kurie bus naudojami modelio
apmokymui (multi-parametras).

,,Class variable (archaeological site presence)“ — priklausomas (klasés) kintamasis
(archeologinio objekto buvimas arba ne) vektorinio sluoksnio atributy lenteléje.
»Input feature data for prediction” — vektorinis sluoksnis su taskais, kurie bus
klasifikuoti (archeologinis objektas arba ne), ir jy pagrindu (taikant branduolio tankio
metoda teigiamai klasifikuotiems taskams) bus sukurtas rastrinis iSeigos sluoksnis

(rezultatas).
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Geoprocessing > I X
©  Archaeological Sensitivity =

Parameters | Environments

¥ Input feature data for training

-

¥ Independent variables (environmental factors)

 Class variable (archaeological site presence)

¥ Input feature data for prediction

Run | p

Pav. (17). ArcGIS jrankis prognozinio modelio taikymui.

Modelis toliau taikomas dar dviem pasirinktiem regionams jvertinti: pietinei
Anglijos daliai (EUROEVOL duomenimis, Neolito periodas) ir dabartinei Lietuvos teritorijai
(PROLIGIS duomenimis, senasis, vidurinysis ir vélyvasis Gelezies amzius). Nors tikslumas Siems
regionams buvo mazesnis (atitinkamai sumazéjo per 15,83% ir 16,81%), nei pirmgjam, taiau
svarbiausias matas, kuriuo vertinamas klasifikatoriaus gebéjimas atskirti klases, plotas po ROC
kreive [Bra97], maz¢jo ne taip Zenkliai (atitinkamai sumazéjo per 0,084 ir 0.066) (Lentel¢ 6, pav.
18, pav. 19). Siuos poky¢ius galéjo nulemti tirty regiony krastovaizdzio specifika ir skirtumai, taip

pat paZymeétina, jog Lietuvos teritorijoje tirtas kitas chronologinis periodas.

Regionas Periodas Tikslumas Plotas po ROC kreive
Piety Pranciizija Neolitas 86,04% 0,820
Piety Anglija Neolitas 70,21% 0,736
Lietuva Gelezies amzius 69,23% 0,754

Lentelé 6. Atsitiktinio misko taikymas skirtingiems regionams.
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1.2

ROC kreive, JK regionas
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Pav. (18). ROC kreiveé is modelio taikymo pietiniam Anglijos regionui.

1.2

ROC kreivé (Lietuva, gelezies amzius, PROLIGIS v. 4.2)
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Pav. (19). ROC kreivé is modelio taikymo Lietuvos teritorijai.

1.2
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Naudojant sukurta ArcGIS jrankj, atlickamas tiriamy regiony archeologinio

jautrumo jvertinimas (Zemélapiai 8 ir 9).

Zemélapis 8. Tiriamos vietovés Anglijoje, prognozuojamas archeologinis jautrumas (Neolitas).

Zemélapis 9. Lietuvos teritorijos prognozuojamas archeologinis jautrumas (GelezZies amZius).
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Rezultatai ir iSvados

Sio darbo metu pirmiausiai buvo iSanalizuota mokslin¢ literatiira susijusi su darbo
problematika ir tyrimo objektu: erdvinés analizés metody taikymu archeologiniy kultiry
nustatymui ir archeologinio jautrumo prognozavimui. Apzvelgus darbo temai aktualig literatiira
buvo nuspresta, jog kuriamame modelyje erdvés klasifikavimui j archeologines kulttiras, pagal
zinomus archeologinius objektus bus naudojamas ,,Xtent“ modelyje sitilomas metodas jtakai
jvertinti. Tuo tarpu apzvelgus literatiirg apie prognozinius modelius archeologijoje, buvo nustatyta,
jog dazniausiai naudojamas logistinés regresijos metodas, ir minima, jog triksta bandymy taikyti
kitus metodus. D¢l Sios priezasties buvo nuspresta pasirinkti kita metoda. Remiantis s€ékmingu jo
taikymu kitose srityse (bioinformatika, ekologija) panasiuose erdviniy duomeny klasifikavimo
uzdaviniuose, pasirinktas atsitiktinio misko algoritmas.

Sukurtas modelis archeologiniy kultiiry nustatymui, naudojantis ,,Xtent“ modelio metoda
erdvés viety priklausomybei, skirtingiems objektams jvertinti. Toks archeologiniy kultiry
nustatymui skirtas modelis jvertina visa tiriamame regione esanciy archeologiniy objekty imtj ir
galima jy jtaka visiems tikrinamiems erdvés taSkams. Priskirdamas erdvés taska vienai ar kitai
kultiirai $is modelis jvertina archeologiniy objekty svorius ir atstumag nuo jy iki tikrinamo tasko
erdvéje. Kadangi modeliuojama zmogaus veikla, vietoje Euklidinio atstumo naudojama
absoliucias energijos iSlaidas (einant pésti) aproksimuojanti judéjimo vertés funkcija, tad modelis
yra susietas su erdvés turiniu (krastovaizdzio ypatybémis).

Sukurtas prognozinis modelis vietovés archeologiniam jautrumui vertinti (pagal
kraStovaizdzio ypatybes ir Zinomy archeologiniy objekty imtj), naudojant atsitiktinio misko
algoritmg. Sis prognozinis modelis pritaikytas pasirinktiems regionams jvertinti.

Sukurtas ArcGIS funkcionaluma pleciantis jrankis archeologiniam vietovés jautrumui
jvertinti, naudojantis atsitiktinio misko algoritmg. Jrankis veikia priimdamas du vektorinius GIS
sluoksnius: (1) zinomas archeologines ir nearcheologines vietas taskais Zzymintj sluoksnj,
atsitiktinio miSko apmokymui ir (2) taSky sluoksnj kuriame ketinama prognozuoti archeologiniy
objekty buvimg. Kaip rezultatg jrankis sugeneruoja rastrinj sluoksnj Zymintj prognozuojamag
vietovés archeologinj jautrumg (sudaryta naudojant branduolio tankio metodg i§ atrinkty antro
vektorinio sluoksnio tasky, kurie buvo klasifikuoti teigiamai).

Palyginus su jprastu archeologiniy objekty prognoziniame modeliavime naudojamu
logistines regresijos metodu, buvo nustatyta, kad Sio darbo metu pasiiilytas modelis pagristas
atsitiktinio misko algoritmu prognozavo testinius duomenis tiksliau, nei logistiné regresija
(86,04% atsitiktinis miskas, 79,31% logistiné regresija), ir taip pat buvo jvertintas geriau ploto po
ROC kreive testu (0,82 atsitiktinis miskas, 0.60 logistiné regresija). Praplétus eksperimentg ir

45



sukurta modelj pritaikius dar dviems regionams (Piety Anglija Neolito laikotarpiu, ir dabartiné
Lietuvos teritorija Gelezies amziuje) prognozavimas Siuose regionuose buvo maziau tikslus
(tikslumas atitinkamai sumazéjo per 15,83% ir 16,81%, o plotas po ROC kreive per 0,084 ir
0.066). Kadangi buvo naudojami tie patys kintamieji, tikétina, kad tokius skirtumus rezultatuose
lémé skirtinga regiony krastovaizdzio specifika.

Taigi apibendrinant §io tyrimo rezultatus galima daryti tokias i§vadas:

1. ,Xtent“ modelio metodas jtakai apskaiciuoti yra labiau tinkamas archeologiniy
kultary arealy nustatymui, nei kiti aptarti erdvinés analizés metodai nes: (1) skirtingai
nei teseliacijos metodai (Voronoi diagramos), teritorijos priskyrimas pagal ,,Xtent*
leidzia palikti nepriskirta/nealokuota erdvés vieta (kai I = 0, arba pasirenkant
»apriori® ribojimg), (2) skirtingai nei buferiy kiirimas, jvertinti priklausomybei (jtaka
I) naudoja visy objekty imt;.

2. Atsitiktinio misko algoritmg archeologiniy objekty prognozavimui galima laikyti
tinkamu, nes eksperimento metu, remiantis plotu po ROC kreive, jis testinius
duomenis klasifikavo geriau, nei jprastai naudojama logistin¢ regresija, o ir
papildomy regiony tyrime plotas po ROC kreive nenukrito zemiau 0,73, 0 tai galima
laikyti geru rezultatu Sioje srityje (kai plotas po kreive > 0.7 [Lucl3]).
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