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Statystyka w archeologii, czyli dlaczego nie trzeba bac si¢ liczb'

Statistics in archaeology. So why shouldn’t you be afraid of numbers?

The great motorway research and construction investments have brought and are still bringing a huge set of new data. In 2019 alone, one million
new archaeological artefacts were sourced. Therefore, there is a problem of systematic and comprehensive development of the obtained sources,
in which statistics may be helpful. The article introduces selected statistical methods and shows examples of their use. It focuses on their usefulness
in archaeological research, and thus it may become a boost for their wider use in the development of archaeological sources.
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Archeologia powszechnie wigzana jest z naukami spo-
fecznymi, humanistycznymi. W wielu krajach $cisle taczy sie
z historig (tradycja $rodkowoeuropejska) lub antropologia
i etnologia (kraje anglosaskie). Jest to w pelni zrozumiate,
gdyz jej celem jest odtwarzanie spoteczno-kulturowej prze-
sztosci cztowieka. Z uwagi na fakt, iz jej narodziny wiaza sie
z romantyczng wizjg odkrywania przeszto$ci przez XVIII-
i XIX-wiecznych antykwariuszy (Bahn (red.) 2019, 522) oraz
zadnych mitycznych skarbow poszukiwaczy przygéd (Fagan
2021, 13-14), w dzisiejszej popkulturze obraz archeologa bu-
duja takie postacie jak Indiana Jones czy Lara Croft. Bardzo
czesto wizje archeologa-podroznika i tropiciela przystowiowe-
go Swietego Graala podtrzymuja media, ktore w programach
popularnonaukowych w roli prowadzacych obsadzajg osoby
wpisujace sie w ten schemat (Holtorf 2007, 29-33; Maczynska
2011, 324-325). W takim ujeciu archeolog jawi sig, jako czto-
wiek zafascynowany przeszloscig, skupiony na poszukiwaniu
cennych artefaktow, do swoich badan wykorzystujacy spryt
oraz mitologiczne opowiesci, podania i legendy. Taki wizeru-
nek odbiegal jednak od postaci archeologa juz z konca XIX
i poczatkéw XX wieku. W tym czasie archeolodzy powszechnie
korzystali ze zdobyczy nauk $cistych, a poszukiwacza przygod
zastapil wnikliwy badacz (Piotrowski 2005). Wraz z narodzina-
mi wlatach pie¢dziesiatych i szes¢dziesigtych ubiegtego wieku
tzw. nowej archeologii i badaczami w osobach Gordona Childa,
Davida Clarke’a, Levisa Biforda (Johnson 2013, 33-53) nastg-
pito odejscie od pogoni za najcenniejszymi i najpiekniejszymi
artefaktami, a w zamian do arsenatu badawczego archeologa
wprowadzano zdobycze nauk $cistych. Obecnie mozna pokusi¢
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sie o stwierdzenie, ze archeologia jest najbardziej $cista spo-
$réd wszystkich nauk spotecznych. Najdobitniejszym chyba
tego przyktadem jest datowanie radioweglowe (uhonorowane
nagroda Nobla w 1960 r.) (Lawecka 2003, 153), a takze wiele
innych fizycznych metod datowania, m.in. uranowo-torowa
czy termoluminescencyjna (Ggssowski 1983, 74-81; Lawecka
2003 160-164). Do badan skladu chemicznego artefaktow wy-
korzystuje sie spektroskopie Ramana (Edwards 2009; Gediga
etal. 2017, 57-63). Prospekcja przy uzyciu metod geomagne-
tycznych jest niezastapiona w nieinwazyjnych badaniach sta-
nowisk (Bahn (red.) 2019, 524-527). Z tego wzgledu nie po-
winno budzi¢ zdziwienia, ze w archeologii powinno znalez¢ sie
miejsce réwniez dla matematyki. Zwlaszcza, ze pozyskiwane
w trakcie wykopalisk artefakty s masowe, policzalne — mo-
zemy je i zmierzy¢, i zwazy¢. Dzieki temu s3 to dane idealnie
nadajace sie do wykorzystania w analizach statystycznych.
W tym miejscu warto pos$wieci¢ nieco uwagi ilodci, a $cislej
- masowosci artefaktow archeologicznych. Dla zobrazowania
tego problemu przyjrzyjmy sie blizej ciagle trwajacym pracom
na grodzisku w Chotyncu, stan. 1, pow. jarostawski. Tylko z jed-
nego obiektu, tzw. zolnika (Czopek et al. 2017; Czopek 2020)
w roku 2018 pozyskano 39000 grodek polepy o facznej masie
ponad 1200 kg, ponad 8000 fragmentdw ceramiki i prawie 5000
kosci. Sg to ogromne liczby, a méwimy tu o jednym stanowi-
sku i tylko jednym sezonie badan. Nie sposob nie wspomnieé
o badaniach autostradowych, ktére przyniosty szereg nowych
materialéw (Czopek, Pelisiak 2014; Czopek 2017). Podczas tych
prac przebadano tysigce arow powierzchni kilkudziesieciu sta-
nowisk. Przyjmuje sig, Ze co roku do magazynéw muzealnych
trafia od 1 do 2 milionéw zabytkéw archeologicznych (https://
naukawpolsce.pl/aktualnosci/news%2C33541%2Csiec-magazy
now-pomoze-rozwiazac-problem-przechowywania-zabytkow).
Stanowi to gigantyczne wyzwanie logistyczne, wymagajace bu-
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dowy nowych magazynéw (Bugaj 2018). W ten trend wpisuje
sie sktadnica materiatéw archeologicznych przy Uniwersytecie
Rzeszowskim oraz Regionalna Skladnica Zabytkéw Archeo-
logicznych w Zgtobniu, oddzial Muzeum Okregowego w Rze-
szowie (por. artykul w tym tomie). Obok problemu logistycz-
nego, zwigzanego z przechowywaniem ciagle przybywajacych
materiaféw, mamy znacznie powazniejsze zagadnienie, zwigza-
ne z ich opracowywaniem. I wlasnie tu z pomoca przychodzi
statystyka - dziedzina matematyki, ktéra stuzy do organizowa-
nia wielkich zbioréw. Trzeba jednak stwierdzi¢, ze archeolodzy
ze statystyki wcigz nie korzystaja w stopniu wystarczajacym.
Zwlaszcza, jezeli zwrocimy uwage na wspomniang wczesniej
problematyke odkry¢ archeologicznych, ktére stanowia ide-
alng bazg danych dla analiz statystycznych.

Wydana w 1991 roku przez Mikea Flatchera i Garyego
Locka pozycja pt. Digging Numbers: Elementary statistics for
archaeologist (Flatcher, Lock 1991), bedaca podrecznikiem
statystyki dla archeologéw, nie spowodowata gwaltownego
wzrostu liczby prac, bazujacych na tych analizach. Co istot-
ne, nie jest to jedynie polski problem. Dobrg ilustracja sa spo-
strzezenia badaczy zainteresowanych ta problematyka na te-
mat konferencji pt. Proceedings of the 43rd Annual Conference
on Computer Applications and Quantitative Methods in Ar-
chaeology (Shaus et al. 2017, 398). Konferencja ta dotyczyla
wykorzystywania oprogramowania komputerowego w archeo-
logii, tymczasem ilo§¢ wystapien/artykuléw odnoszacych sie
do analiz statystycznych byta tu sladowa. Ten pesymistyczny
obraz powoli jednak ewoluuje i wypada tu, chociaz wspo-
mnie¢ o niektorych pracach polskich badaczy, wykorzystu-
jacych analizy statystyczne.

Tego rodzaju analiz uzywa si¢ najczeséciej przy probach
budowania chronologii. Dobrymi przykladami sg materia-
ty kultury trzcinieckiej z Matopolski i Polski potudniowo-
-wschodniej, dla ktorej — w celu uszczegotowienia faz jej roz-
woju — wykorzystano matryce korelacji R-Spearmana oraz testy
chir2 (Gorski 2007; Adamik-Proksa 2019). Analiza korespon-
dencji oraz seriacja znalazly zastosowanie w badaniach mate-
riatéw z kurhanéw kultury komorowskiej z dorzecza gérnego
Dniestru. Pomoglo to w uszeregowaniu danych oraz pokazato

réznoczasowos$¢ tych zatozen (Makarowicz et al. 2016, 156).
Do analiz chronologicznych materiatéw z II fazy rozwoju tar-
nobrzeskiej kultury tuzyckiej (Rajpold 2020) i z cmentarzyska
kultury tuzyckiej w Kietrzu (Mréwka 2011) wykorzystano ta-
blice korespondencji. Oprécz analiz dotyczacych chronologii,
nalezy wspomnie¢ o badaniach Marcina S. Przybyly (2016),
ktéry wykorzystujac tablice korelacji i oprogramowanie do ana-
liz sieci spotecznych, badat relacje pomiedzy ornamentyka na-
czyn ze srodkowego okresu epoki brazu w Kotlinie Karpackiej
a tym, z jakich regionéw pochodzily. Dla badan przestrzen-
nych osady w Janowicach, pow. tarnowski Marta Korczynska
(2014) wykorzystata analizy korespondencji. Ta sama badacz-
ka z powodzeniem pokazala, ze mozna wykorzystywa¢ analize
korespondencji i centralistyczng sie¢ powigzan, aby pokaza¢d
zalezno$ci pomiedzy badaniami Marka Gedla a eksploracja-
mi badaczy z niemieckich o$rodkéw (Korczynska 2016). Dla
potrzeb okreslen wieku i ptci zmartych z cmentarzyska w Kly-
zowie, pow. stalowowolski wykorzystano wykresy dendrytowe
oraz korelacje R-Spearmana (Bobak, Trybata-Zawislak 2016).
Dla dociekan dotyczacych plci oraz pozycji spotecznej zmar-
tych ze scytyjskich kurhanéw Marcin Burghardt wykorzystywat
tablice korespondencji oraz wykresy dendrytowe (Burghardt
2016). W nurt rozwazan dotyczacych wieku i pci wpisuje sie
takze niedawno wydana monografia autora niniejszego tek-
stu (Rajpold 2021), z ktérej czes¢ przyktadéw oméwionych
zostanie w dalszej czesci.

Powyzej zaprezentowany wyboér pokazuje bogactwo oraz
réznorodno$é mozliwosci wykorzystywania tej dziedziny wie-
dzy w archeologii. W dalszej czesci pracy skupimy sie na pre-
zentacji wieloaspektowos$ci metod wnioskowania statystycz-
nego w badaniach archeologicznych.

Warto jeszcze zanotowad, ze do swoich badan autor wyko-
rzystal program Statistica 13.3, ktory w sposob prosty i intu-
icyjny daje mozliwo$¢ wykonywania obliczen statystycznych
na duzym zestawie danych. Poniewaz znaczaca wiekszos¢ wy-
liczen wykonuje program, autor postanowil, ze przy omawia-
niu poszczegdlnych metod skupi sie na przedstawieniu ich za-
stosowan w archeologii, a omawianie ich dziatania pod katem
matematyki ograniczy do minimum.

DANE I SKALE POMIAROWE

Absolutnie podstawowg kwestig, ktora nalezy poruszy¢
jest oméwienie tzw. cechy statystycznej. Najprostsza definicja
mowi, ze jest to funkcja, przypisujaca badanej bazie danych
elementy zbioru wartosci (Waliszewski et al. 1998, 26). Mozna
je podzieli¢ (ryc. 1) na dwa typy: ilosciowe (mierzalne) i jako-
$ciowe (niemierzalne) (Stanisz 2006, 22-24). Pierwsze, mozna
mierzy¢ na skali ciaglej (interwatowej) - sa to np. waga lub
dtugos¢ artefaktu (dane ciagle). Do elementéw ilo$ciowych za-
licza sie rowniez tzw. dane dyskretne, ktore mierzy sie na ska-
li porzadkowej — moze to by¢ np. liczba odciskdéw palcowych
na naczyniu. Drugi rodzaj dotyczy informacji, ktérych nie je-
steSmy w stanie zmierzy¢ lub zwazy¢. Wyrézniamy tu dane no-
minalne, gdzie interesujacej nas zmiennej przyporzadkowuje-
my odpowiednig warto$¢ liczbowa. Moga to by¢ dane binarne
(np. pte¢), jak i wielokrotne (np. forma naczynia). Mamy tak-
ze dane porzadkowe, gdzie mozemy posegregowa¢ artefakty
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wedlug natezenia konkretnej cechy. Co istotne, te same dane
mozemy wyrazi¢ na wiecej niz jeden sposob. Tu przykladem
moze by¢ dlugos¢ szpil - jest to zmienna mierzalna, ktérg mo-
zemy wyrazi¢ w skali ciaglej, ale mozemy réwniez przyjac skale
jakosciowa. Wowczas szpile o dlugosci do 5 cm okreslimy jako
krétka, do 10 cm - $rednia, a majaca ponad 10 cm - dluga.
W zaleznosci od rodzaju danych, a takze przyjetych metod,
stosujemy réznego rodzaju skale pomiarowe (Walesiak 1996;
Stanisz 2006, 23-24; Bielicka 2011, 21). Najstabsza i dajaca
najmniej informacji jest skala nominalna. W jej przypadku
wszystkie wartosci sg rowne i s3 to jedynie etykiety identyfi-
kujace te przedmioty; moze nig by¢ na przyktad forma naczy-
nia (waza, dzban itp.). W skali tej stosuje si¢ liczbe jako nazwe
(Bielicka 2011, 21), czyli np. 1 — waza, 2 — dzban, a 3 - amfo-
ra. W takim ujeciu cechg jest forma naczynia, a etykietg kon-
kretne formy. Dla tej skali mozemy jedynie wyliczy¢ liczno$¢



Ryc. 1. Schematyczne przedstawienie rodzajow danych stosowanych w statystyce
Fig. 1. Schematic representation of the types of data used in statistics

i procent oraz wskaza¢ najcze$ciej pojawiajaca sie warto$é,
czyli dominante. Mozna takze wykona¢ test Chi/2.

Kolejna, korzystniejsza dla analiz statystycznych, jest tzw.
skala porzadkowa, gdzie dane uktadamy w ciagu, przy uzyciu
konkretnej relacji porzadkujacej (Stanisz 2006, 23). W skali tej
mozemy mierzy¢ dane przymiotnikowe, ktére mozna stopnio-
wad — np. wielko$¢. Tu mozemy postuzy¢ sie nastepujacym za-
pisem: 1 — szpila mata, 2 - szpila $rednia, 3 - szpila duza. Z po-
jeciem skali porzadkowej faczy sie jeszcze tzw. rangi wigzane.
Jezeli w danej probie mamy kilka tych samych warto$ci, mozna
im nada¢ range wigzana, czyli $rednig arytmetyczna z ewen-
tualnych rang. Mozna ja wykorzystywac przy testach chin2
i korelacjach rangowalnych, jak Spearmana czy tau Kendalla.

Najpowszechniejsza jest jednak tzw. skala ciagta (Sta-
nisz 2006, 23), w ktorej dane ulozone s3 w rownych przedzia-
fach, a 0 to wartos¢ umowna (mozliwe s3 wartoéci ponizej
zera). Wazne, by przedzialy byly sobie réwne, czyli odleglos¢
miedzy 10 a 20 jest taka sama jak miedzy 30 a 40. Skala ta jest
najbardziej uniwersalna i mozna na niej wykona¢ wiekszo$¢
analiz statystycznych. Co warte odnotowania istnieje pewien
szczegblny rodzaj skali ciaglej, tzw. skala Likierta (Likiert 1932).
Likiert zastosowal w niej pie¢ wypowiedzi, ktérym przyporzad-
kowal wartosci liczbowe: -2 — zdecydowanie si¢ nie zgadzam,
-1 - raczej si¢ nie zgadzam, 0 - nie mam zdania, 1 - raczej si¢
zgadzam i 2 - zgadzam sie. Jak nietrudno si¢ domysli¢ naj-

czedciej jest ona stosowana w naukach socjologicznych oraz
psychologii.

Chociaz skala ta jest powszechna, w przypadku archeologii
jej rola jest marginalna, gdyz trudno tu wskaza¢ dane o ujem-
nych warto$ciach. Mozna oczywiscie probowacé je warto$ciowac
i na przyktad uzna¢, ze pochéwek bardzo biedny, nie zawie-
rajacy zadnego przedmiotu otrzymuje warto$¢ -2, z jednym
przedmiotem -1, z trzema przedmiotami nie jest ani biedny
ani bogaty i otrzymuje 0, itd. Problem zacznie si¢ jednak przy
61 wiecej przedmiotach. Mozna to oczywiscie przemodelowad,
ale znacznie lepiej jest przyja¢ kolejny rodzaj skali, a miano-
wicie ilorazowg, w ktdrej zero nie stanowi warto$ci umownej
(Bielecka 2011, 22-23). Przyktadem takim jest np. waga przed-
miotu, gdyz co$ nie moze wazy¢ mniej niz 0. Jest to najlepszy
rodzaj skali, na ktorej mozemy wykonac wszystkie analizy sta-
tystyczne. Warto jednak mie¢ na uwadze, o czym wspomniano
wyzej, ze roznica miedzy tymi dwoma skalami jest umowna.
Duzo czytelniejszym przyktadem jest wiek — jezeli okreslimy
go w latach, mamy skale ilorazows, jesli podamy go jako kon-
kretna date, wowczas przedzialows.

Reasumujac, analizowane przez nas informacje mozemy
zapisywa¢ na wiele réznych sposobéw oraz mierzy¢ na roz-
nych skalach. W zaleznosci od przyjetych metod oraz tego,
co chcemy zbada¢, dopasowujemy odpowiednig skale i jej
przeksztalcenia.
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TESTY ISTOTNOSCI ROZNIC: CHIA2, KRUSKALA-WALLISA 1 U MANNA-WHITNEYA

Jednym z najbardziej istotnych zagadnien, ktére bada sta-
tystyka, jest to, czy roznice pomiedzy analizowanymi grupami
sg istotne. Najpowszechniej uzywany jest test chir2 opraco-
wany przez Karla Pearsona (1900). Polega on na poréwna-
niu czestosci zaobserwowanych z czestosciami oczekiwany-
mi, przy zalozeniu hipotezy zerowej o braku zwigzku miedzy
tymi zmiennymi. Przyjmuje si¢, ze gdy poziom istotnosci* tego
testu jest nizszy niz 0,05, réznice miedzy badanymi grupami
sg istotne. Aby zobrazowa¢ jego dzialanie mozna wyobrazi¢
sobie rzut monetg w trzech seriach po 10 rzutéw (tabela 1).

Tabela 1. Przyklad réznic w istotnosci miedzy
seriami rzutéw moneta, wykazany przez test chi’2
Table 1. Example of the significance of the difference
between series of coin tosses, as demonstrated

by the chi A 2 test

Rzut fnlonetq Reszka Orzet chin2 P
Seria 1 5 5
Seria 2 5 5 0 :
Seria 3 5 5

Rzut inzonetq Reszka Orzet chin2 P
Seria 1 5 S
Seria 2 10 0 20 0,00005
Seria 3 0 10

W kazdej z nich mozemy wyrzuci¢ po tyle samo orléw i re-
szek. W takim przypadku nie ma réznicy miedzy tymi gru-
pami. To tez pokazuje test, ktérego wynik to 0, a istotnos¢
wynosi 1. Jednak, jezeli w pierwszej serii wyrzucimy po tyle
samo ortow i reszek, w kolejnej 10 orléw, a w trzeciej 10 re-
szek to te réznice beda duze. I na to tez wskaze test (jego wy-
nik to 20, a p = 0,00005). W naszym przypadku, jako przyklad
postuzyla zaleznos¢ obecnosci metalu w grobach wzgledem
wieku zmarlych (tabela 2) oraz tego, czy pochéwek byt po-
jedynczy, czy zbiorowy (tabela 3) (dane z cmentarzysk tar-
nobrzeskiej kultury tuzyckiej). W pierwszym przypadku test
wykazal, ze nie ma réznic ze wzgledu na wiek, a w drugim
wskazal, ze s roznice ze wzgledu na liczbe zmarlych w gro-
bie. W obydwu egzemplarzach poréwnali$émy tylko dwie gru-
py; ale - jak pokazat przyktad z moneta - poréwnywaé mozna
wigksza grupe. Trzeba jednak mie¢ na uwadze, ze im wiekszy
zestaw badanych zespoléw, tym réznice beda wigksze i w takim
przypadku szczegolne znaczenie ma wynik istotnosci roznic
statystycznych. Niestety metoda ta nie pokazuje, co doktad-
nie rézni analizowane zbiory; wskazuje jedynie, ze s3 one nie-
homogeniczne. Stanowi to jednak wskazéwke, ze nalezy w tej
grupie czego$ szukac.

? Dalej bedziemy uzywac skrétu ,,p”

116

Tabela 2. Tabela liczebno$ci, obrazujaca zaleznosci
pomiedzy obecnos$ciag metalu a wiekiem zmarlego
z cmentarzysk tarnobrzeskiej kultury tuzyckiej
(Rajpold 2021, 444, tabl. 587)

Table 2. Table of quantities, showing the relationship
between the presence of metal and the age
of the deceased from the cemeteries of the Tarnobrzeg
Lusatian culture (Rajpold 2021, 444, tabl. 587)

Obecnos¢ Dzieci Dorodli chir2 p
metalu
Jest 93 234
0,006 0,93
Nie ma 413 1028

Tabela 3. Tabela liczebnosci, obrazujaca zaleznosci
pomiedzy obecnoscia metalu a tym, czy pochéwek byl
pojedynczy, czy zbiorowy dla cmentarzysk tarnobrzeskiej
kultury tuzyckiej (Rajpold 2021, 444, tabl. 589)

Table. 3. Table of quantities, illustrating the relationship
between the presence of metal and whether the burial was
single or collective for the cemeteries of the Tarnobrzeg
Lusatian culture (Rajpold 2021, 444, tabl. 589)

Obecnos¢ Jest Nie ma chin2 P
metalu
Pojedyncze 328 1473
22,41 0
Zbiorowe 94 222

W sytuacji, gdy dane wyrazamy na skalach mierzalnych,
do sprawdzenia istotno$ci mozemy wykorzysta¢ dwa rodza-
je testow. Pierwszy, U Manna-Whitneya (Stanisz 2006, 370-
372), stosujemy, gdy mamy dane binarne. Ma on za zadanie
sprawdzi¢ hipoteze zerowa o tym, ze badane grupy pochodza
z populagji o takich samych rozktadach mediany. Jezeli wynik
istotno$ci jest mniejszy niz 0,05 przyjmujemy, ze istnieje istot-
na réznica w rozktadzie mediany miedzy badanymi grupami.
Przykladem sg badania (tabela 4) dla cmentarzyska w Klyzo-
wie, stan. 2, dotyczace zwigzku miedzy wielkoscig popielnicy
(suma szerokosci brzuéca, wylewu, dna i wysoko$ci naczynia
podzielona przez 4) a tym, czy gréb znajdowat sie w czesci
wschodniej lub zachodniej. W czesci wschodniej naczynia
uzyskaty 18,43, a w zachodniej 17,84. Tu postuzymy sie wspo-
mnianym testem, ktérego wynik to 0,99, a istotnos¢ to 0,32.
Tym samym otrzymujemy sugestie, ze miedzy tymi dwiema
strefami nie ma istotnych réznic, a na calym cmentarzysku
naczynia przybieraly w miare zblizone rozmiary.

Tam, gdzie mamy wiecej niz dwie grupy, wykorzystuje-
my test Kruskala-Wallisa (Stanisz 2006, 372-374). Jego zasa-
da jest podobna jak w przypadku testu U Manna-Whitneya
i ma na celu sprawdzenie, czy badane probki pochodzg z po-
pulagji o takim samym rozkltadzie mediany. Przykladem jego
zastosowania s dane z osady kultury trzcinieckiej w Terliczce,



Tabela 4. Przyklad testu U Manna-Whitneya, dotyczacy
wielkos$ci popielnic wzgledem czesci cmentarzyska,
z ktorej pochodzily (Klyzéw, stan. 2)

Table 4. Example of Mann-Whitney’s U test concerning
the size of urns in relation to the part of the cemetery
they came from (Klyzow, site 2)

Kierunek Srednia N Mediana | UM-W p

Wschod 18,43 75 19,18

Zachéd 17,84 49 18,38 0,99 p
Ogot 18,2 124 18,83

Tabela 5. Przyklad testu Kruskala-Wallisa dotyczacy
grubosci Scianek naczyn z osady kultury trzcinieckiej
w Terliczce stan. 4-5

Table 5. An example of the Kruskal-Wallis test
concerning the wall thickness of vessels from the
settlement of the Trzciniec culture in Terliczka, site 4-5

pow. rzeszowski, stan. 4-5 (tabela 5), dotyczace zwiazku mie-
dzy grubos$cia naczyn a czescig stanowiska. Joanna Adamik-
-Proksa (2019, 52-58) wyrdznila na tej osadzie 5 stref, ktore
mialy reprezentowac jej 5 faz rozwoju. Jak mozna zauwazy¢,
réznice w $redniej grubosci naczyn miedzy tymi strefami nie
sa duze, jednak wynik testu informuje (wynik -34,19 przy p =
0), ze sg istotne statystycznie. Oznacza to, ze faktycznie istnia-
ty strefy, gdzie wytwarzano grubsze naczynia. Co istotne, test
ten daje dodatkowo wyniki odnosnie stopnia podobienstwa
i réznic miedzy badanymi strefami — w takim ujeciu wida¢
miedzy innymi, ze strefy I, IV i V sg identyczne, a strefy IT1 III
wykazuja podobienstwa do siebie (tabela 6).

Tabela 6. Prezentacja roznic miedzy strefami z osady
w Terliczce stan. 4-5 pod wzgledem grubosci $cianek
naczyn na podstawie testu Kruskala-Wallisa

Table 6. Presentation of the differences between the
zones from the settlement in Terliczka, site 4-5 in terms
of vessel wall thickness based on the Kruskal-Wallis test

Strefa Srednia N Mediana | KW p I II 11 1A% \4
I 8,37 49 7 I 0,200136 | 0,029431 1 1
11 9,15 204 7
II 0,200136 1 0,204641 | 0,01054
111 9,34 829 8
34,19 0 111 0,029431 1 0,004038 | 0,000239
v 8,63 144 7
v 821 75 7 v 1 0,204641 | 0,004038 1
Ogélne 9,13 1301 7 Vv 1 0,01054 | 0,000239 1
KORELACJE

Tym, co najmocniej kojarzy si¢ z analizami statystycz-
nymi, sg réznego rodzaju korelacje (fac. correlation-, corre-
latio od ,,com-” - facznie i ,relations-, relatio” - zwiazek).
W najpowszechniejszym rozumieniu stuzg one do okreéla-
nia istotno$ci wptywu jednej cechy na druga (Stanisz 2006,
289). Oczywiscie, warto mie¢ na uwadze, ze nie kazda kore-
lacja oznacza zwigzek. Popularnym przykladem, do jakich
absurdéw moze doprowadzi¢ §lepe czytanie korelacji, jest
wykres stworzony przez Tylera Vigena (http://www.tylervi-
gen.com/spurious-correlations). Wykazal on istnienie ko-
relacji pomiedzy liczbg utonie¢ i liczbg filméw z Nicolasem
Cageem. Z calg pewnoscig sa to dwie, zupelnie niepowia-
zane ze sobg kwestie, ale przyktad ten pokazuje, do jakich
absurdéw mozna doj$¢ przy nieumiejetnym czytaniu kore-
lacji. Z tego wzgledu, przy wykorzystaniu korelacji (a takze
innych metod statystycznych) trzeba zachowa¢ pewna doze
ostroznosci i zdrowego rozsadku.

Analizujac liczbe zmiennych, mozemy stwierdzi¢ 4 rodza-
je zaleznosci, ktére mozna bada¢ przy uzyciu analiz korelacji
(za Stanisz 2006, 289):

1. Zmienna zalezna jednowymiarowa oraz jedna zmien-
na niezalezna

2. Zmienna zalezna jednowymiarowa oraz wiele zmien-
nych niezaleznych

3. Zmienna zalezna wielowymiarowa oraz jedna zmien-
na niezalezna

4. Zmienna zalezna wielowymiarowa oraz wiele zmien-
nych niezaleznych.

W tym miejscu nalezy wyjasnic¢ kilka terminéw. Zmienna
zalezna to wspolczynnik, ktéry badamy, a niezalezna to ta, kto-
rej zwigzek z interesujgcg nas kwestig sprawdzamy (Zimbardo,
Gerrig 2012, 36). Na przyklad, jezeli weryfikujemy zwigzek
miedzy wiekiem zmarlego a wymiarami popielnicy, zmienng
zalezng jest wiek, a niezalezng wymiar urny. W przypadku
badan korelacyjnych taki podzial nie jest regula - mozemy
go odwroci¢ i bada¢ zwigzek miedzy wymiarami popielnicy
a wiekiem i wtedy odwrotne cechy bedg zaleznymi i niezalez-
nymi. Wazne, by pamietad, ze niezalezna jest tg, ktdrej wptyw
chcemy dopiero wykaza¢. O wiele bardziej skomplikowana jest
kwestia zmiennych jednowymiarowych i wielowymiarowych.
W pierwszym przypadku sg to cechy, ktére okreslamy tylko
jednym wymiarem jak wzrost, wiek, waga, mogace przybiera¢
forme ciagty i skokowa (Major 2007, 31-32). Zmienne ciagle
to takie, ktére moga przybiera¢ dowolne wartosci z pewnego
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przedziatu liczbowego np. waga lub wzrost. Zmienne skokowe
majg za to wartoéci skonczone lub dajace sie przeliczy¢, np.
ranga bogactwa pochéwku. To ten rodzaj danych najczesciej
spotykamy w archeologii. W przypadku wartosci wielowymia-
rowych te réwniez moga przybiera¢ forme zmiennych ciaglych
i skokowych, ale tu nastepuje potgczenie dwoch i wiekszej licz-
by zmiennych (Czaja, Preweda 2000), co prowadzi do powsta-
nia osobnej funkgji okreslajacej np. zwigzek wagi i wielko$ci
metalowego przedmiotu z wiekiem zmarfego. Z tym typem
czedciej spotykamy sie przy o wiele bardziej skomplikowanych
analizach, jak np. modelowaniu matematycznym.

Kolejng kwestia zwigzang z korelacja jest graficzna pre-
zentacja wynikow, a mianowicie ksztalt, jaki przyjmuje krzy-
wa na wykresie. Moze by¢ ona liniowa, gdzie dane tworza linie
prosta oraz krzywoliniowa — w formie linii tworzacej tuk (Sta-
nisz 2006, 289-291, rys. 12.1). Jej warto$¢ moze by¢ dodatnia,
gdy wzrostowi wartosci jednej zmiennej towarzyszy wzrost
drugiej i ujemna, gdy spadkowi wartosci jednej zmiennej to-
warzyszy spadek wartosci drugiej. Warto$ci korelacji beda sie
zamykaé w przedziale od -1 do 1, gdzie 0 oznacza brak zwigz-
ku miedzy badanymi czynnikami, a 1 i -1 - silny zwigzek.

Najpowszechniejsza jest tzw. korelacja Pearsona, ktora moze
by¢ stosowana tylko dla zmiennych mierzalnych, minimum
na skali przedzialowej, ktorych zwigzek musi by¢ przynajmniej
liniowy (Stanisz 2006, 295-296). Oznacza to, Ze przy jej pomocy
mozemy sprawdza¢ np. zwigzek miedzy wymiarami naczynia
ailo$cig szczgtkow. Jednak, jezeli chcemy zbada¢ relacje miedzy
formg popielnicy a jej wymiarami, musimy zastosowaé inny
rodzaj korelacji. Przykladem tego rodzaju korelacji s3 wyniki
zwigzku pomiedzy wielko$cig urny a iloécig szczatkéw dla
materiatléw tarnobrzeskiej kultury tuzyckiej (ryc. 2). Zwigzek
miedzy tymi dwoma kwestiami jest duzy, w dodatku istotny
statystycznie (p dla tej korelacji wynosito 0). Co takze istotne,
korelacja Pearsona daje nam wzdr, obrazujacy wspotzaleznosé
miedzy badanymi czynnikami. W prezentowanym przykladzie
otrzymali$my: wielkos¢ popielnicy = 0,004 *ilos¢ szczgtkow +
15,53. Majac na uwadze te regule i wiedze o ilosci szczatkow,
mozemy okresli¢ potencjalne wymiary popielnicy tam, gdzie
ulegta ona zniszczeniu. Pamieta¢ jednak nalezy o ostroznym
podchodzeniu do wynikéw tych analiz, ktére moga okazac
sie zwodnicze. Wplyw na wynik moze mie¢ chociazby fakt,
iz ilo$¢ szczatkéw mogla ulec rozproszeniu (np. ze wzgledu

Ryc. 2. Krzywa korelacji Pearsona pomiedzy wielko$cia popielnic a iloécia szczatkow kostnych z cmentarzysk tarnobrzeskiej kultury tuzyc-

kiej (za Rajpold 2021, 249, ryc. 4.145)

Fig. 2. Pearson’s correlation curve between the size of urns and the amount of bone remains from the cemeteries of the Tarnobrzeg Lusatian

Culture (after Rajpold 2021, 249, Fig. 4.145)
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na destrukcje urny), ale pozwala na przyblizone odtwarzanie
tych informacji. Jest to rowniez uzyteczne w modelowaniu
matematycznym, o czym szerzej w dalszej cze$ci.

W sytuacji, gdy przynajmniej jedna zmienna jest mierzona
na skali porzadkowej, wykorzystuje sie korelacje rang Spear-
mana (Stanisz 2006, 337). Przy jej pomocy mozna sprawdzacd
dane, w ktérych obydwie zmienne bedg wyrazone na skali
rangowalnej. Mozna takze poréwnywac dane w systemie ran-
gowalnym z mierzonymi na skali ciaglej, np. ilo§¢ szczatkow
a gleboko$¢ pochéwku wyrazona w skali rangowalnej (0-10,
10-20, 30-40 cm). Jako przyktad ponownie siegniemy po ma-
terialy z cmentarzysk tarnobrzeskiej kultury tuzyckiej i zwery-
fikujemy zwigzek bogactwa pochéwku (wyrazonego w 5 ran-
gach) z wymiarami popielnicy, wyrazonymi w skali ciagtlej.
W takim przypadku (ryc. 3, tabela 6) okazuje si¢, ze istniala
istotna statystycznie korelacja miedzy tymi czynnikami i moz-
na wykazac¢ zwigzek wiekszych naczyn z bogatszymi grobami.

Pozostata jeszcze do omoéwienia korelacja Tau Kendalla
(Stanisz 2006, 337), ktora pozwala na ocene podobienstwa
zmiennych, mierzonych na skali porzadkowej. Mozna j3 wy-
korzystywa¢ zamiennie wzgledem korelacji rang Spearmana.
Dane mozemy zapisaé poprzez oznaczenia binarne, gdzie 0
przypisujemy brak cechy, a 1 jej wystepowanie (tabela 8). Moz-

na jednak wprowadzi¢ przymiotniki typu duzy, maly, $redni.
Przykladem (tabela 9) sq materialy z osad kultury trzcinieckiej
z Polski potudniowo-wschodniej (za Adamik-Proksa 2019).
Korelowano tu wspétwystepowanie ze sobg (w tych samych
obiektach) rozmaitych form naczyn i ich ornamentyki. Na tej
podstawie i w oparciu o daty C14 mozna bylo zbudowac sys-
tem chronologiczny dla kultury trzcinieckiej, uwzgledniajacy
przemiany w ceramice.

Tabela 7. Korelacja r-Spearmana miedzy wymiarami
popielnic a ranga bogactwa pochéwkow
tarnobrzeskiej kultury tuzyckiej
Tabela 7. R-Spearman’s correlation between the

dimensions of urns and the rank of the richness
of the burials of the Tarnobrzeg Lusatian culture

Ranga bogactwa Wl?lkO.SC P
popielnicy
Ranga bogactwa 1 0,19
i §¢ 0,03
Wl?lkO.SC 0,19 I
popielnicy

Ryc. 3. Korelacja r-Spearmana pomiedzy bogactwem pochéwku a wielkoécig popielnic z cmentarzysk tarnobrzeskiej kultury tuzyckiej
Fig. 3. R-Spearman’ correlation between the wealth of burials and the size of urns from the cemeteries of the Tarnobrzeg Lusatian culture
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Tabela 8. Przyklad zapisu danych do korelacji Tau-Kendala, dotyczacy sposobu ornamentyki naczyn kultury
trzcinieckiej z osad z Polski poludniowo-wschodniej, gdzie 1 - cecha wystepuje, 0 - cechy brak

Table 8. An example of data recording for the Tau-Kendall rank correlation coefficient, concerning the ornamentation
of the Trzciniec culture vessels from settlements in south-eastern Poland,
where 1 - feature is present, 0 - the feature is absent

Obiekt | E [ B|C|D|F|A|J|O|[M|N|K]|P E:zztg; I |H|G]|S Zaoﬁﬁlne L|lu|T
&7 [ofloflolof1]ofloflo|lo[o|ofo| 1 [of1][1]0 0 0o0]o
155 |0o]ofolo|lo|olo[1[oflo|lo[o| 1 |[1]1]0o]o0 0 0olo]o
159 [ o[ofoflo|o|olofloflo|lo|o[o] o [ofo]1]1 1 olo]o
205 [olo|oloflofoflo|lo|ololoflo| o [of|o|o]1 0 0] o1
2600 o] o|olofloflo|lo|ololoflolo| o [of|o|o]1 1 001
283 [o|ofo[1floflolofofoflofl1|[1] 1 |1|1]0]o0 0 0lo0]o

METODY GRUPOWANIA - TABLICA KORESPONDENC]I, WYKRESY DENDRYTOWE

Statystyka oferuje szereg metod, pozwalajacych na grupo-
wanie danych. Najpopularniejsze sa wykresy dendrytowe oraz
tablice korespondencji. Te pierwsze majg na celu stworzenie
grup obiektéw najbardziej zblizonych (Stanisz 2007b, 114-122).
Najczesciej stosuje sie wykresy aglomeracyjne. W schematach
tych z poczatku kazdy obiekt to osobne skupisko i nastepnie
taczy sie je w wieksze grupy. Sa takze diagramy podzialowe,
w ktorych notujemy odwrotne podejscie, wychodzimy od du-
zych grup i stopniowo nastepuje ich rozbijanie na mniejsze.
Te jednak stosuje sie stosunkowo rzadko, a w wielu pakietach
statystycznych sg wrecz pomijane.

Pierwszg kwestig, ktérg nalezy omoéwié przy wykresach
dendrytowych, jest tzw. miara podobienistwa (Stanisz 2007b,
114-115). Jest to liczba rzeczywista, ktdrg przypisuje si¢ dwdém
parom obiektow (Oi, Oj). Mieéci sie ona w przedziale 0-1,
a wspolczynnik podobienstwa obiektu Oi do Oj jest taki sam,
jak Oj do Oi. Obiekty najbardziej podobne bedg tworzy¢ jed-
na grupe, a najbardziej oddalone osobng. W tym miejscu do-
chodzi termin miary niepodobienstwa, czyli tzw. odlegtosci
(metryka), ktory bada, jak bardzo dane obiekty sie od siebie
réznia. To ta miara stuzy do grupowania obiektow. Jest ona
okreélana na parach obiektéw, przyjmuje wartosci w zbio-
rze liczb rzeczywistych i musi spetnia¢ 3 warunki. Pierwszy
- zwrotnosci, ktory zaktada, ze odleglos¢ obiektu od samego
siebie wynosi 0. Kolejny — symetrii — stwierdza, ze odleglos¢
obiektu Oi od Oj jest réwna odlegtosci Oj od Oi. Trzecie za-
tozenie, nazywane warunkiem tréjkata, oznacza, ze odlegtos¢
obiektu Oi od Ok, jest mniejsza lub réwna sumie odlegtosci
miedzy O4i, Oj i Oj, Ok.

Aby mierzy¢ odleglosci miedzy obiektami (Stanisz 2007b,
115-117) wykorzystuje sie funkcje odleglosci. Dysponujemy
szeregiem tego typu metryk. Jedna z najpopularniejszych jest
funkcja pelnych wiazan, ktora wykorzystuje sie, gdy dane maja
charakter dyskretny. Mozemy je oznaczy¢ w nastepujacy spo-
sob: 1 - cecha pojawia sie, 0 — nie wystepuje. Bywa przydatna
na przyktad przy ocenianiu podobienistwa miedzy zdobieniem
na naczyniach. Jako przyklad niech postuza dwie formy orna-
mentu - otworki pod krawedzig wylewu i guzki. Naczynie A,
na ktérym byly otworki zostaloby zapisane, jako (0.1), a na-
czynie B, na ktérym bylyby guzki, jako (1.0). Odlegtos¢ wyno-
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sifaby w takim przypadku 1 - dwie pary i obydwie niezgodne.
Kolejny typ metryki 1-r Pearsona, jako miare odlegtosci wy-
korzystuje korelacje Pearsona. Mozna jg wykorzystac na przy-
ktad, gdy chcemy poréwnac grupe stanowisk pod katem jednej
badanej cechy, np. wymiardéw naczyn. Niewatpliwie najczesciej
wykorzystuje sie wowczas tzw. odleglo$¢ Euklidesowa. Ogélnie
jest ona uznawana za dajacg najbardziej ,,naturalne” wyniki.
Oblicza si¢ ja poprzez odejmowanie wspotrzednych kolejnych
punktéw i podnoszenie do kwadratu, a nastepnie wyciaganie
z ich sumy pierwiastka. W tej odleglosci, jezeli punkt A bedzie
mial wspélrzedne 4, 2, 3, a punkt B - 3, 2, 1 to ich odlegltos¢
bedzie wynosita 2,23, poniewaz

J4-37+(2-2) +(3-1) =+/5=2,23.

Jezeli chcemy przypisa¢ wicksza wage obiektom bardziej
oddalonym, wykorzystujemy tzw. kwadrat odlegtoéci eukli-
desowej. W tej metryce odlegto$¢ euklidesowa podnosi sie
do kwadratu. Jezeli obiekty r6znig si¢ tylko w jednym wymia-
rze, stosuje si¢ odlegto$¢ Czebyszewa, gdzie obliczamy rézni-
ce miedzy wspolrzednymi punktéw i bierzemy jako odleglos¢
najwyzsza warto$¢. Czyli — przy przykltadowych wartosciach
wspolrzednych dla obiektéw A i B — odlegtos$¢ wynositaby 2.
Jeszcze jednym rodzajem odleglosci jest odleglos¢ Manhattan,
inaczej miejska. Jest ona suma réznic mierzonych wzdtuz wy-
miaréw. W przeciwienstwie do odlegtosci Euklidesowej w przy-
padku tej miary duze réznice miedzy obiektami (przypadki
odstajace) sa sttumione, poniewaz nie podnosi sie ich do kwa-
dratu. Dla naszych danych to bedzie 3, poniewaz 1+0+2=3.

W zaleznosci od przyjetej metody, odleglosci miedzy bada-
nymi punktami (grobami, stanowiskami, formami popielnic,
itp., itd.) bedg wieksze lub mniejsze, zawsze beda jednak pro-
wadzi¢ do wyréznienia grup najbardziej do siebie zblizonych.
I tu dochodzi kwestia grupowania i metod oceniania réznic
i podobienstw miedzy grupami. Réwniez i w tym zakresie sta-
tystyka oferuje szereg metod (Stanisz 2007b, 120-123), pozwa-
lajacych oceni¢ odleglos¢ miedzy skupiskami. Najbardziej pod-
stawowg jest metoda pelnych wigzan (najdalszego sasiedztwa).
W niej odlegtos¢ miedzy skupiskami wyznaczajg punkty najbar-
dziej oddalone. Dobre efekty daje, gdy tworza one naturalnie
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oddzielone zwarte zgrupowania. Wezmy na przyktad réznice
miedzy stanowiskami z réznych okreséw chronologicznych,
gdzie kazde skupisko bedzie wyznaczaé rozne fazy rozwoju.
Podobna jest tzw. metoda wazonych $rodkéw ciezko$ci (me-
diany). Ta metryka dodatkowo uwzglednia liczbe obiektow
w danym skupisku. Sprawdza si¢ wiec lepiej, jezeli pomiedzy
badanymi grupami notujemy duze réznice w liczbie obiektow.
W metodzie srodkéw ciezkosci, odlegtos¢ miedzy skupiskami
wyznacza réznica miedzy ich $rednimi punktami ciezkosci.
Jezeli badane obiekty tworza skupiska formujace si¢ w osob-
ne ,,kepki” lub majgce charakter ,lancucha’, wykorzystuje sie
metode $rednich polaczen. W metodzie tej odlegto$¢é miedzy
dwoma skupieniami oblicza sie, jako $rednig odlegtos¢ miedzy
wszystkimi parami obiektow, nalezacych do dwdch réznych
skupien. Ostatnia — metoda Warda - jest najbardziej skom-
plikowana i najmocniej rdzni sie od pozostatych. Wykorzy-
stuje si¢ w niej analize wariacji. Na kazdym etapie sprawdza
sie odleglosci miedzy wszystkimi parami skupisk i wybiera sie
te, ktére w rezultacie taczenia daja najmniejsze réznice. Jest
to bardzo efektywna metoda, jednak prowadzi do tworzenia
skupient o matej wielko$ci. W zaleznosci od przyjetej metody
wykres moze si¢ nieco réznic, co jednak naprawde istotne, kaz-
da z tych metod pozwala na uporzagdkowanie badanych przez
nas obiektow i daje szanse na wyrdznienie skupisk, ktére moz-
na ze sobg poréwnywac i prébowaé wychwytywac przyczyny,
ktore wplywaty na ich zréznicowanie.

Pierwszy przykfad ich zastosowania (ryc. 4) dotyczy zwigzku
miedzy forma urny a cmentarzyskiem, z ktérego pochodzila.
Pogrupowano tu cmentarzyska tarnobrzeskiej kultury tuzyc-
kiej w 3 zbiory (Rajpold 2021, 275). W podziale tym Zbydnidw,
stan. 1 i Pysznica, stan. 1, pow. stalowowolski oraz Furmany
stan. 1, pow. tarnobrzeski ze wzgledu na stylistyke nadsanska
zostaly przyporzadkowane do jednej grupy, ktéra odpowiada-
ta IT fazie rozwoju wspomnianej jednostki kulturowej. Co tez
istotne w takim podziale - Pysznica, jako najmiodsza z tych
trzech (Czopek 2001, 167-186) — odbiega od pozostalych. Dru-
ga grupa to cmentarzyska w Bachorzu-Chodoréwece, stan. 1,
pow. rzeszowski, Chodaczowie, stan. 2, Wierzawicach, stan. 4
i Grodzisku Dolnym, stan. 1, pow. lezajski, potaczone za sprawg
garnkow tulipanowatych i reprezentujace najwczesniejsza faze.
Tu warto zwroci¢ uwage na Chodaczéw. Na cmentarzysku tym
stwierdzono réwniez pewne zwigzKki z III faza, co potwierdza
obserwacje Sylwestra Czopka, ktéry sugerowat rozwdj tej ne-
kropolii az po schytek rozwoju tarnobrzeskiej kultury tuzyckiej
(Czopek 1996, 67). Bez watpienia najciekawsze sg wyniki dla
ostatniej grupy, faczacej cmentarzyska z III fazy rozwoju tej
kultury. Mamy tu dwie podgrupy: Knapy, stan. 6, pow. tarno-
brzeski i Mokrzyszow, stan. 2, pow. tarnobrzeski oraz Klyzéw,
stan. 2, pow. stalowowolski z Grzeska, stan. 1, pow. przewor-
ski. W przypadku tych pierwszych podobienstwo moze by¢
efektem ich bliskosci. Juz jednak w przypadku Ktyzowa i Grze-
ski o podobnych relacjach nie mozna méwic. Niemniej, by¢

Ryc. 4. Przyklad wykresu dendrytowego opracowany dla cmentarzysk tarnobrzeskiej kultury tuzyckiej poréwnujacy
je pod wzgledem formy popielnicy (za Rajpold 2021, 264 ryc. 4.157)

Fig. 4. An example of a dendrite diagram developed for the cemeteries of the Tarnobrzeg Lusatian culture comparing
them in terms of the urn forms (from Rajpold 2021, 264, Fig. 4.157)
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Ryc. 5. Przyklad wykresu dendrytowego opracowany dla materialéw ceramicznych (ich technologii) z obiektéw tarno-
brzeskiej kultury tuzyckiej z osady w Bialobrzegach stan. 8 (dane do utworzenia wykresu zawdzieczam mgr. Jo-

annie Ligodzie z Muzeum Okregowego w Rzeszowie)

Fig. 5. An example of a dendrite diagram developed for ceramic materials (their technology) from features of the Tar-
nobrzeg Lusatian culture uncovered at the settlement in Biatobrzegi, site 8 (the data to create the chart have been
collected thanks to Joanna Ligoda from the Regional Museum in Rzeszéw)

moze dodanie kolejnych cmentarzysk, pozwoliloby na jakies
studia dotyczace réznic o charakterze regionalnym. Tu warto
podkresli¢, ze za wydzieleniem si¢ Knap i Mokrzyszowa stat
wysoki udzial garnkéw jajowatych.

Drugi przyklad dotyczyl technologii ceramiki pochodza-
cej z osady tarnobrzeskiej kultury tuzyckiej w Bialobrzegach 8°
(ryc. 5). Mozna tu wyrdzni¢ dwie grupy i co istotne, po zma-
powaniu tych materialéw, okazuje sie, ze jedna to ary w cen-
trum osady, a druga — ary na jej obrzezach.

Szczegdlnie przydatna jest tablica korespondenciji (Sta-
nisz 2007b, 307-355). Czesto stosuje si¢ ja w badaniach
dotyczacych prob laczenia zmian stylistyki naczyn z chro-
nologia. Przyjmuje sie, Ze jezeli dane przybieraja ksztalt
paraboli, mozna méwi¢ o ewolucyjnych zmianach. Sposéb
powstawania tego rodzaju wykreséw znaczaco wykracza
poza ramy tego tekstu, ale warto odnotowad, iz bierze sie
tu pod uwage zwigzek miedzy wierszami i kolumnami w ta-
belach wielodzielczych. Oznacza to, Ze mozemy na przyktad
bada¢ wspolzaleznosci miedzy grobami z danego cmenta-
rzyska a elementami popielnic. Szczegdlnie istotng cecha

* Dane pozyskane od mgr. Joanny Ligody z Muzeum Okrego-
wego w Rzeszowie.

zwigzang z tablicami korespondencji, ktorg warto poruszy¢,
jest tzw. miara bezwladnosci. Jest ona zwigzana z metryka
chi”2 i okresla miare rozproszenia profili wokét odpowied-
nich przecietnych profili. Informuje nas przede wszystkim
o réznicach miedzy profilami a profilem przecietnym. Jeze-
li jest niewielka, to oznacza niewielkie rozproszenie wokoét
profilu przeciecia, jezeli wysoka - to duze. Innymi stowy -
im mniejsza, tym lepsze odwzorowanie rzeczywistosci. Stuzy
takze przy obliczaniu, jak wiele informacji tracimy, podczas
tworzenia wykresu, a takze dodawaniu do niego kolejnych
wymiaréw. Wymiary te pozwalaja, co prawda stworzy¢ cie-
kawsze skupienie, jednak zawsze wigze si¢ to z utratg czesci
danych, co obniza ich warto$¢.

Jeden z przyktadow zastosowania tej metody (ryc. 6) doty-
czyl zmian w stylistyce naczyn na cmentarzyskach tarnobrze-
skiej kultury tuzyckiej (Rajpold 2020). Wykorzystano tu groby,
ktore zawieraly informacje o datach C14 oraz fazach chronolo-
gicznych. W uktadzie tym dane przyjety ksztalt paraboli, a daty
ulozyly sie w sekwencji od najstarszych do najmlodszych. Tym
samy otrzymali$my potwierdzenie o stusznoéci wykorzystania
tej metody przy badaniach dotyczacych chronologii i zmian
w stylistyce naczyniowej. Warto jeszcze zanotowad, ze w wy-
kresie tym wida¢ znaczne zageszczenie wynikéw w centrum
paraboli; jej skrzydla sg stabiej czytelne. Jest to efekt wykorzy-
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stania materialow, ktore reprezentuja srodkowa faze rozwo-
ju tarnobrzeskiej kultury tuzyckiej. Pozostate fazy byly stabo
reprezentowane na badanych nekropolach, niemniej jednak

wykres zdotal je wychwyci¢. Wykorzystanie wylgcznie cmenta-
rzysk z I1 fazy rozwojowej wynikalo z préb wydzielenia podfaz
w rozwoju stylistyki nadsanskiej (Rajpold 2020).

Ryc. 6. Przyktad tablicy korespondencji dla materialéw z cmentarzysk (w Pysznicy, Zbydniowie i Furmanach) pomie-
dzy sposobem ornamentowania naczyn oraz ich forma a grobem, z ktérego pochodzily. Oznaczono takze groby

zawierajace daty C14 (Rajpold 2020, 224 ryc. 7)

Fig. 6. An example of a correspondence board for materials from cemeteries (in Pysznica, Zbydniéw and Furmanach)
between the way of ornamenting the vessels and their form and the grave they came from. The graves contain-
ing the dates C14 were also marked (Rajpold 2020, 224 fig. 7)

WYKRES SZANS ODDS RATIO ORAZ PUNKT ODCIECIA KRZYWE] ROC

Bardzo przydatng metoda statystyczng pomocng przy two-
rzeniu modeli decyzyjnych jest punkt odciecia krzywej ROC.
Analiza ta ma na celu wyznaczenie optymalnego punktu odciecia
i oceny, jakosci tego klasyfikatora (Haraniczyk 2010). Najpro-
$ciej ujmujac, wskazuje punkt, powyzej ktérego szanse na in-
teresujgce nas zjawisko beda najwieksze. W kwestii metodyki
opiera sie ona na tzw. blednych decyzjach. Kazdy badany punkt
to pewna liczba wskazan, ktdre nie spelniaja naszych zatozen.
Celem prezentowanej metody jest wybranie punktu, w ktérym
bedzie najmniej blednych wskazan. Aby to zbada¢, powstaje
tzw. macierz klasyfikacji (tabela 8), w ktorej TP to prawidtowe
wskazania wyréznionej klasy, TN - prawidlowe niewskazania
wyroznionej klasy, FP — niepoprawne wskazanie wyrdznionej
klasy i FN - niewskazanie wyrdznionej klasy, kiedy powinno
sie ja wskaza¢ (Haranczyk 2010, 81). Tabela taka powstaje dla
kazdego punktu i stuzy wyszukaniu tego, ktéry bedzie wskazy-
wal najmniej FP i FN, a najwiecej TN i TP. Do tego, aby okre-
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$li¢ ten punkt, stosuje sie pewne reguly decyzyjne, najczesciej
miary czutoéci i specyficznosci (Haranczyk 2010, 82). Pierwsza
to iloczyn TP przez sume TP i FN, a druga iloczyn TN przez
sume TP i FP. W ten sposéb otrzymujemy dwie wspotrzed-
ne, ktére mozemy oznaczy¢ na osi X i 'Y, gdzie 0$ X to specy-
ficznoé¢, a Y czutosé. Punkty taczymy, a ten, ktéry wypadnie
najblizej wspolrzednej 0,1, bedzie poszukiwanym, poniewaz
bedzie miat czuto$é réwna 1 (wszystkie obiekty wybranej klasy
wykryto) i swoistosci rownej 1 (nie wskazano btednie zadnego
obiektu za obiekt wyrdznionej klasy) (Haranczyk 2010, 82).
W tym miejscu nalezy jeszcze wspomnie¢ o tzw. polu pod
wykresem krawedzi ROC, czyli tzw. AUC. Przyjmuje ono war-
tos¢ w przedziale od 0-1 i im jest ona wyzsza, tym model le-
piej odwzorowuje rzeczywistos¢. Jest to podstawowy sposob
oceny warto$ci tej statystyki.

Nasz przyktad (tabela 11, ryc. 7) dotyczy danych o wymia-
rach popielnic z cmentarzyska w Klyzowie. Jak widzimy, opty-



malnym punktem odciecia jest 18,43 — powyzej tego punktu
szanse na obecnos¢ szczatkdw dziecka w grobie sa minimalne.
Ponadto, pole pod krzywa AUC pokazuje, ze jest to bardzo
mocne statystycznie zestawienie. Tu warto zwrdci¢ uwage
na sposob zapisu danych (tabela 12), gdzie poprzez 1 i 2 ko-
dujemy dorostych i dzieci, a obok przypadku zapisujemy wy-
miary popielnicy.

Punkt odcigcia — oprocz wskazania, gdzie przebiega gra-
nica, powyzej ktdrej szansa na dane zjawisko jest minimalna
- znajduje takze zastosowanie w tzw. ilorazie szans (tzw. Odds
Ratio). Iloraz ten daje mozliwo$¢ sprawdzenia szansy zaist-
nienia danej sytuacji w grupie A wzgledem B (Stanisz 2007a,
222-223). Wykorzystujac wspomniany wcze$niej punkt od-
ciecia krzywej ROC, mozna okresli¢, jak duze sg szanse na to,
ze w grobie z popielnicg o wymiarach powyzej tego punktu,
znajdowac sie beda szczatki dziecka czy osoby dorostej. Zapis
danych do tego wykresu jest bardzo podobny do tego z ROC,
z tym Ze tu zamieniamy wymiary popielnicy na liczbe: 1 to dane
ponizej interesujacego nas punktu; 2 — powyzej. Jak wida¢
na przykladzie dotyczacym materiatéw z Klyzowa (tabela 13)
szanse na to, ze na tym cmentarzysku pochéwek dziecka znaj-
dzie sie w naczyniu majagcym wiecej niz 18,43 punktu, sg prawie
20-krotnie mniejsze, niz to, iz w takim naczyniu znajdzie sie
osoba dorosta. Oczywiscie, przy wykresie szans Odds Ratio ten
punkt jest dowolny i mozna ustawi¢ wskaznik na mniejsze lub
wigksze naczynie. Mozna takze obliczy¢ szanse na pochéwek
dorostego wzgledem dziecka w naczyniu majacym mniej niz
12 punktéw. Wykres ten nie ogranicza nas jedynie do danych
mierzonych na skali ciaglej, zwlaszcza, ze i tak nastepuje prze-

ksztalcenie i wprowadzenie dwoch zakresdéw. Nie musimy sie
takze ogranicza¢ do analizowania dwéch podziatow — w wy-
kresie tym mozna wprowadzié, na przyktad, szanse na poja-
wienie sie szczatkow kobiety, mezczyzny i dziecka w naczyniu
powyzej okreslonego wymiaru. Istotne jest jednak, Ze mozemy
mie¢ réwnolegle jedynie dwie zmienne gtéwne. Tym samym
mozemy na przyktad bada¢ obecnoé¢ lub brak metalu, obec-
nos¢ lub brak zdobienia, relacje dorosty-dziecko, itp. wzgle-
dem dowolnej iloéci innych zmiennych. W takim ujeciu przy-
ktadem jest wykres szans Odds Ratio dla obecnosci popielnicy
majgcej wiecej niz 17,7 punktu na jednym z 11 cmentarzysk
tarnobrzeskiej kultury tuzyckiej (ryc. 8).

Warto podkresli¢, ze metoda ta bierze poprawke na wiel-
ko$¢ badanej probki. Jest to wazne, jezeli badane grupy sa nie-
réwne liczebnie. Ten problem obrazuje przyktad zastosowania
tego wykresu dla danych dotyczacych badan polepy z zol-
nika w Chotyncu (ryc. 9, tabela 13). Wokét zolnika znale-
ziono ogromng ilo$¢ polepy, ktdra tworzyla kolista strukture
(ryc. 10). Do analizy wykorzystano fragment z miejsca, gdzie
polepa grupowata si¢ w najwigkszej ilosci, tworzac tzw. plosz-
czatke, w ktorej mozna wyrdznié 2 warstwy. Interesowato nas,
o ile wieksze sg szanse na pojawienie si¢ polepy noszacej $lady
konstrukeji wzgledem zwyktej polepy. W warstwie II mieli-
$my o 200 polep konstrukeyjnych wigcej, mogloby si¢ wyda-
wacl wiec, ze to w tej warstwie te szanse powinny by¢ wieksze.
Wykres szans Odds Ratio pokazuje jednak, ze jest odwrot-
nie - to w warstwie I szanse s3 wieksze. Jest to wynik niemal
dwukrotnie wigkszej liczby niekonstrukcyjnej polepy w war-
stwie IT wzgledem L

Tabela 10. Tabela 10. Macierz klasyfikacji - stan faktyczny i wskazanie modelu (Haranczyk 2010, tab. 1)

Table 10. Classification matrix - the actual state and indication of the model (Haranczyk 2010, Tab. 1)

Zaobserwowano stan Nie zaobserwowano stan
wyrézniony wyrdzniony
Przewidywano stan wyrdzniony TP Fp®
Nie przewidywano stanu wyréznionego FNe¢ TN¢

a — prawidtowe wskazania wyrdznionej klasy; b — niepoprawne wskazanie wyrdznionej klasy; ¢ — niewskazanie
wyréznionej klasy, kiedy powinno si¢ ja wskaza¢; d — prawidlowe niewskazania.

a — Correct indications of the distinguished class; b — Incorrect indication of the highlighted class; ¢ — Failure
to indicate the distinguished class when it should be indicated; d - Correct non-indications.

Tabela 11. Przyklad danych dotyczacych relacji miedzy wiekiem a wymiarami popielnicy do krzywej ROC,
opracowany na podstawie materialow z cmentarzyska w Klyzowie (za Rajpold 2021, 61, tabl. 4.13)

Table 11. An example of data presenting the relationship between the age and
dimensions of the urn to the ROC curve, prepared on the basis of materials
from the cemetery in Klyzow (after Rajpold 2021, 61, tabl. 4.13)

Wiek dorosli dzieci
Wielkos¢ popielnicy
AUC SE AUC Dolny 95% AUC Goérny 95% z p
Doroéli/dzieci 0,86 0,034 0,793 0,927 10,51 0
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Tabela 12. Przykladowy sposob zapisu danych
w celu uzyskania krzywej ROC (gdzie 1 to dzieci,
a2 - doroéli) (Rajpold 2021, 40, tabl. 3.2)

Table 12. Example of data records in order
to obtain the ROC curve (where 1 is children,
and 2 - adults) (Rajpold 2021, 40, tabl. 3.2)

Tabela 13. Przyklad tablicy z danymi do szans
Odds Ratio. Prezentuje ona szanse na pojawianie
sie pochowku dziecka wzgledem osoby dorostej
w popielnicy majacej wiecej niz 18,43 punktu (dane:
cmentarzysko w Klyzowie - Rajpold 2021, 61, tabl. 4.14)

Table 13. Example of a table showing data with

Worni Worni Worni Odds Ratio. It presents the chances of a child’s
Wiek | ymary Wiek | /Y Wiek | /Y burial occurrence in relation to an adult in the
naczynia naczynia naczynia . .
urn with more than 18.43 points (data: cemetery
! 1 ! 14 2 16 in Klyzéw - Rajpold 2021, 61, tabl. 4.14)
1 12 1 15 2 23
1 13 1 15 2 24 Szanse Odds Ratio
1 13 1 16 2 24 .
Srednia naczynia Or CI p
1 13 1 17 2 25
1 13 1 21 2 25 Doro$li 4,4 (2,48-7,8) 0
! 14 2 21 2 26 Dzieci 0,23 (0,13-0,4) 0
1 14 2 21
1 14 2 22
Ryc. 7. Przykiad wykresu odcigcia punktu krzywej ROC
opracowany na podstawie materiatéw (dotyczacych
relacji miedzy wiekiem a wymiarami popielnicy)
z cmentarzyska w Ktyzowie
Fig. 7. Anexample of a chart of cut-off point for the ROC
curve point developed on the basis of materials
(concerning the relationship between age and di-
mensions of the urn) from the cemetery in Klyzéw
MODELOWANIE

Najwicksza moca statystyki jest mozliwos$¢ tworzenia mo-
deli. Na podstawie wynikéw badan pozwalaja one stworzy¢
formute, opisujgcg analizowang przez nas ceche. Na tej pod-
stawie mozna przewidywac przyszle wyniki. Znamy wiele ty-
péw modeli - np. logistyczne, liniowe i drzewa decyzyjne.
Sa one szeroko wykorzystywane, miedzy innymi, w medycy-
nie (Schmitz 1986; Spitznagel 2008; Hilbe, Greene 2008; Petrie,
Sabin 2013: 88-104), socjologii (Pampel 2000) czy ekonomii
(Cramer 2001). Co wazne, juz od lat 80 sg one stosowane takze
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w pracach, dotyczacych archeologii osadnictwa. W badaniach
tych majq za zadanie zapobiegac niszczeniu potencjalnych sta-
nowisk archeologicznych oraz wskazywa¢ optymalne miejsca
do prowadzenia badan wykopaliskowych (Warren, Asch 2000;
Wheatley, Gillings, 2002; Kvamme, Kenneth 2006; Gilda 2016).
W ostatnim czasie autor niniejszego artykutu przedstawit tak-
ze modele matematyczne dla wieku oraz plci zmartych z gro-
béw tarnobrzeskiej kultury tuzyckiej (Rajpold 2021, 485-516).
I to wiasnie te dane postuzg, jako przyktad zastosowania mo-



Ryc. 8. Przykladowy wykres szans Odds Ratio dla obecnosci popielnicy majacej wiecej niz 17,7 punktéw na jednym z 11 cmentarzysk tar-
nobrzeskiej kultury tuzyckiej (za Rajpold 2021, 248, tabl. 4.143)

Fig. 8. An example of Odds Ratio for the presence of an urn with more than 17.7 points in one of the 11 cemeteries of the Tarnobrzeg Lu-
satian culture (after Rajpold 2021, 248, table 4.143)

Ryc. 9. Przyklad wykresu szans Odds Ratio dla relacji pomiedzy iloscig polepy konstrukcyjnej i niekonstrukcyjnej z zolnika w Chotyncu 1
Fig. 9. An example of Odds Ratio for the relationship between the amount of constructional and non-constructional burnt daub from the
zolnik in Chotyniec 1
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delowania. Problematyka ta jest niezwykle szeroka i nie spo-
sOb omowic jg tu w calosci, nalezy jednak - chociaz pokrotce
- przedstawi¢ kilka podstawowych typéw modeli.
Najprostsza forma modelowania matematycznego sa tzw.
drzewa decyzyjne. Majg one ustalony ksztalt, w ktérym pient
to wszystkie mozliwe decyzje, kolejne wezly to podejmowane
decyzje, a liScie to cele. Drzewa te stuza do prezentacji decy-
zji 1 ich mozliwych konsekwencji - w zatozeniu majg poma-
ga¢ w ich podejmowaniu (Bujak 2008, 2-3). Metoda ta opie-
ra si¢ o tzw. entropie, czyli liczbe informacji przypadajaca
na znak zajécia danego zdarzenia (Bujak 2008, 10-11). Cha-
rakteryzuje si¢ ona kilkoma cechami, jednak najwazniejsza
jest, ze nie moze by¢ ujemna. Jezeli prawdopodobienstwo zaj-
$cia zdarzen jest takie samo, osigga maksymalng warto$¢. Je-
zeli zmienne przyjmujg wartosci 0 i 1, zawsze wynosi 0. Gdy
dwa systemy sa od siebie niezalezne, to jej suma jest réwna
sumie tych dwdch systeméw. W celu obliczenia drzewa decy-
zyjnego obliczamy entropie dla kolejnych przypadkéw - az do
momentu, kiedy bedzie réwna¢ si¢ 0, co zamknie ,,konar”
decyzyjny drzewa. Jako przyktad postuza dane dotyczace dzieci
i dorostych z cmentarzysk tarnobrzeskiej kultury tuzyckiej,
przy wzieciu pod uwage wielko$ci popielnicy, iloéci szczat-
kow i wielkoéci pokryw (ryc. 11). W pierwszym kroku mamy
podzial ze wzgledu na iloé¢ szczatkow. Jezeli w grobie bylo
wiecej niz 516 gramow szczatkdw kostnych, model wskazuje,
ze musiat to by¢ grob dorostego. Drugi krok dotyczyt wielko-
$ci popielnicy. W tym kroku, jezeli popielnica miata wiecej niz
20 punktéw, ponownie model sugeruje osobe dorosta, nawet
mimo niewielkiej ilo$ci szczgtkow. Brak w tym modelu wezta
dla pokryw, chociaz byty one wykorzystywane przy jego two-
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Ryc. 10. Gesto$¢ wystepowania polepy na zolniku
w Chotyncu wraz z zaznaczong czgscia
przyjeta do analiz

Fig. 10. Density of occurrence of the burnt daub
on the zolnik in Chotyniec with the
marked part accepted for analysis

rzeniu. Stalo sie tak, poniewaz w takim zestawieniu nie mialy
one znaczenia dla decyzji. Dlatego w sytuacji, gdy mamy dane
odnoénie do wielko$ci popielnicy i ilosci szczatkow wielkosé
pokrywy nie jest juz nam potrzebna. Jednakze, gdyby$my mie-
li tylko dane odnosnie wielko$ci pokrywy (ryc. 12), wowczas
ta zmienna moze réwniez stanowi¢ wyznacznik wieku. Taki
obraz wynika z tzw. przycinania, gdzie wykres automatycznie
wycina dane, ktére dla podjecia decyzji majg mniejsze zna-
czenie. Przy drugim wykresie, gdzie nie byto innych danych,
taka sytuacja nie zaszla.

Tego typu drzewa - jak nie trudno zauwazy¢ - pomagaja
w graficznej prezentacji danych. Znajduja takze zastosowanie
W uczeniu maszynowym i co szczegélnie istotne moga pomoc
przy wyborze zmiennych potrzebnych do tworzenia bardziej
skomplikowanych i doktadniejszych modeli matematycznych.

Takim typem jest miedzy innymi model logitowy (Sta-
nisz 2016). Jego podstawowym celem jest stworzenie na pod-
stawie efektéw badan empirycznych wzoru matematycznego,
ktory bedzie mogl postuzy¢ do opisania zmiennej zaleznej (Y
- badana cecha: wiek, pte¢, faza rozwoju) za pomoca zmien-
nych niezaleznych (np. wielko$ci naczynia, obecnosé metalu,
ilo$¢ przedmiotdw grobie). W tego typu modelach interesu-
jacg nas zmienng (Y) mozna mierzy¢ na skalach porzadko-
wej i nominalnej. Cale prawdopodobienstwo dla badanego
przedzialu bedzie zawsze wynosi¢ 1 (czyli 100%), a wyniki
modelu dla badanych zmiennych bedg si¢ wahaé w przedzia-
le 0od 0 do 1. Co takze istotne, liczba réwnan zawsze bedzie
o 1 mniejsza niz liczba przyjetych kategorii. Na przyktad, je-
zeli badamy zmiany form naczyn w kolejnych trzech fazach,
otrzymamy 2 réwnania. Prawdopodobienstwo dla 3 gru-



Ryc. 11. Wykres drzewa decyzyj-
nego, ktore do okreslania
wieku wykorzystywato
wielko$¢ popielnicy oraz
iloé¢ szczatkdw kostnych

Fig. 11. A decision tree diagram
that used the size of the
urn and the amount
of bone remains to de-
termine the age

Ryc. 12. Wykres drzewa decyzyj-
nego, ktore do okreslania
wieku wykorzystywalo
tylko wymiary pokrywy

Fig. 12. A decision tree diagram
that used only the dimen-
sions of the urn to deter-
mine the age

py uzyskamy, odejmujac sume dwoch poprzednich. Model
przyporzadkuje dany przypadek do tej grupy, przy ktorej
uzyska najwyzszy wynik. Czyli, jezeli dla fazy I to byto 0,1,
dla fazy II - 0,3, a dla III - 0,6, to przyporzadkuje wlasnie
do tej ostatniej. Wskazuje to réwniez prawdopodobienstwo
danego zdarzenia. Jezeli model pokazuje 0,6 przy III fazie,
mozemy powiedzie¢, ze z 60% prawdopodobienistwem ba-
dane naczynie pochodzilo z tego okresu.

Aby stworzy¢, tego typu model okresla sie wartosci a0, ...,
an dla zmiennych, ktore istotnie wplywajg na badang przez nas
ceche. Aby te zmienne wybra¢, mozna wykorzystaé, miedzy inny-
mi, wspomniane wczeéniej drzewa decyzyjne, mozna oprzec sie
na wykresach szans Odds Ratio; ale jest réwniez tzw. kryterium
Akaikego (w skrdcie AIC), stuzace do wyboru najwlasciwszych
modeli o réznej liczbie predykatoréw (Akaike 1973). Ostatecz-
nie model dla dwdch zmiennych przyjmie ponizsza formute:
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P(Y = badana zmienna|X; = x4, ...

Gdzie: exp to funkcja wykltadnicza o podstawie e=2,73;
a,a,a, ...
b O S

wielko$¢ popielnicy, ranga bogactwa).

Gdy mamy wiecej zmiennych otrzymamy wieksza ilos¢
wzordw. Warto jeszcze zaznaczy¢, ze statystyka oferuje sze-
reg metod majacych na celu oszacowanie istotnosci takiego
modelu. Podstawowymi sg: test Walda (Fahremeir et all. 2013,
663), odchylenie D (Hosmer, Lemeshow 2000, 145-146), iloraz
wiarygodnosci (LR) (King 1989, 84) oraz test Hosmera-Leme-
showa (Hosmer, Lemeshow 2000, 147-155). Warto takze za-
znaczy¢, ze w przypadku pierwszego testu im wyzszy wynik,
tym wieksze podstawy do odrzucenia badanej cechy. W przy-
padku odchylenia D, im wynik ilorazu tego testu z liczbg stop-
ni swobody blizszy 0, tym model jest lepiej dopasowany. Dla
ilorazu wiarygodno$ci - im wyzszy wynik, tym gorszy model,
poniewaz oznacza to, ze wieksza ilo§¢ zmiennosci zmiennej
zaleznej nie zostala rozwigzana. I na koniec, w przypadku te-
stu Hosmera-Lemeshowa, badamy licznosci wystepowania
wartosci wyrdznionej Og i przewidywane prawdopodobien-
stwo Eg. Jezeli obydwie wartosci sa do siebie zblizone, model
jest dobrze dopasowany.

Pierwszy przyktad ich zastosowania (tabela 15) dotyczy
prob wykorzystania modeli logitowych do przyporzadkowania
fragmentow ceramiki do jednej z 5 faz, jakie udato si¢ uchwy-
ci¢ w rozwoju osady kultury trzcinieckiej na stanowisku Pa-
wlosiéw 52, pow. jarostawski (Adamik-Proksa 2019, 58-71).
Dwiema cechami ceramiki zwigzanymi z chronologia byta
grubos¢ Scianek i ich barwa. Te wlasnie cechy zostaty wyko-
rzystane w modelu. Co warte podkreslenia, pierwsza cecha
jest mierzalna, poniewaz mozna zmierzy¢ grubo$¢ Scianek.
Druga z kolei jest jakosciowa — barwom $cianek przypisano
odpowiednie cyfry, ktdre je kodowaty. Model ten nie jest zbyt
dokladny i z nieco ponad 60% prawdopodobienstwem roz-
poznaje materialy z fazy IT i z ponad 50% fazy V; dla pozosta-
tych jego skuteczno$c jest 0. Trzeba jednak podkresli¢, ze jest
to bardzo prosty model. Mozna tu wigc dotozy¢ dodatkowe

X = xn) =

exp(ag+a-xg+-+a, x,)

C14exp(ag+a;-x;+ 4 ay - xy,)

» a_to wspdtczynniki regresji, obliczone specjalnie dla konkretnej zmiennej niezaleznej;
, X tozmienne niezalezne, ktére mogg by¢ wyrazone na skali porzagdkowej i nominalnej (np. ilos¢ szczatkow,

cechy, jak cho¢by forma naczyn czy sposdb ornamentyki, tym
samym podwyzszajac jego skutecznos¢. Co jednak istotne,
model ten pokazuje, ze wspomniane cechy faktycznie majg
znaczenie przy analizach dotyczacych chronologii. Warto tez
zwréci¢ uwage, iz po pewnych przeksztatceniach model ten
mozna przeksztalci¢ na prostszy: podzial na materialy starsze
i mtodsze (tabela 16).

Drugi przyktad dotyczyt pochéwkéw dzieci i oséb dorostych
z cmentarzysk tarnobrzeskiej kultury tuzyckiej. Autor poniz-
szego tekstu w ramach swojej rozprawy doktorskiej (Rajpold
2021) przedstawil wiele rozmaitych modeli dla kazdego z 11
opracowywanych przez niego cmentarzysk, a takze dla calo-
$ci danych. Najlepsze efekty otrzymano przy modelu opartym
0 iloé¢ szczatkéw i wymiary popielnicy. W tym miejscu jednak
autor chcialby przedstawi¢ duzo ciekawszy — z punktu widzenia
archeologii — model, oparty wylacznie o cechy archeologiczne
(tabela 17). Model ten mozna byto skonfrontowac z oznacze-
niami antropologicznymi i w przypadku oséb dorostych jego
skuteczno$¢ wynosita ponad 90%. W przypadku grobow dzie-
ciecych skutecznos¢ okazata sie jednak duzo nizsza, bo nieco
ponad 50%. Model opierajacy sie o ilo§¢ szczatkdw miat efek-
tywniejsza, bo prawie 70%, dokladno$¢ we wskazywaniu po-
chowkow dzieci (Rajpold 2021, 486, tabl. 5.2). W tym miejscu
nalezy zaznaczy¢, ze pordwnanie grobow dzieci, wskazanych
przez model jako osoby doroste, wykazato szereg cech wspdl-
nych z pochéwkami 0sob dorostych. Prawdopodobnie wynika
to z wezesnego momentu inicjacji w spotecznosci tarnobrze-
skiej kultury tuzyckiej i przyznawania praw do pochéwku ty-
powego dla dorostego osobom, ktére - wedlug naszych stan-
dardéw - wcigz bylyby traktowane jako dzieci. To ttumaczy
niska skutecznos¢ archeologicznego modelu dla dzieci. Model
ten, opierajacy si¢ wylacznie o cechy kulturowe, prawdopo-
dobnie - przynajmniej w cze$ci przypadkéw mylnych wska-

Tabela 14. Tabela liczebnosci wraz z testem chi’2 dla danych, dotyczacych ilosci
polepy z dwdch warstw tzw. ploszczatki z grodziska na stanowisku Chotyniec 1

Table 14. Table of quantities with the chi / 2 test for data presenting
the amount of burnt daub from two layers, the so-called ploshchadka
from the fortified settlement at the site of Chotyniec 1

Chin2 P
I II Suma

Konstrukcyjna 883 1094 1977 52,28 0
Niekonstrukcyjna 9788 17011 26799
Ogot 10671 18105 28776
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Tabela 15. Dane do modelu logitowego dla 5 faz z osady kultury trzcinieckiej w Pawlosiowie, stan. 52, pow. jarostawski

Table 15. Data for the logit model regarding 5 phases from the Trzciniec Culture settlement in Pawlosiéw, site 52,

Jarostaw dist.
Ocena Standardowe btedy Walda 95% dolny CI 95% gorny CI p
Wyraz wolny 1 0,98 0,91 1,17 -0,8 2,77 0,28
Barwa $cianek -0,12 0,31 0,14 -0,73 0,5 0,71
Grubo$¢ $cianek -0,19 0,16 1,42 -0,51 0,12 0,23
Wyraz wolny 2 1,19 0,76 2,42 -0,31 2,69 0,12
Barwa $cianek -0,27 0,26 1,14 -0,78 0,23 0,29
Grubos¢ Scianek -0,11 0,13 0,66 -0,37 0,15 0,42
Wyraz wolny 3 -33 1,17 7,98 -5,6 -1,01 0
Barwa $cianek -1,31 0,37 12,42 -2,03 -0,58 0
Grubos¢ $cianek 0,5 0,19 6,75 0,12 0,88 0,01
Wyraz wolny 4 -5,05 1,27 15,8 -7,53 -2,56 0
Barwa $cianek -1,57 0,38 16,8 -2,33 -0,82 0
Grubos¢ $cianek 0,75 0,2 13,25 0,34 1,15 0
Skala 1 0 1 1
Dobro¢ dopasowania
Df Stat. Stat/Df
Odchylenie 1880 1339,94 0,71
Skal.odchylenie 1880 1339,94 0,71
Chi2 Pearsona 1880 1878,59 1
Skalow. Chi2 P. 1880 1878,59 1
AIC 1363,94
AICC 1364,61
BIC 1413,84
Log(il.wiar.) -669,97
LR1
St. Swobody I;Zigfzyéil:zc? chir2 p
Wyraz wolny -693,91
Barwa $cianek 4 -684,32 19,18 0
Faza -669,97 28,7 0
Poprawne oszacowania dla faz w %
I I 111 v \%
0 62,59 0 13,95 51,48

zan — pokazywat groby dzieci, ktére przez spolecznoé¢ tarno-
brzeskiej kultury tuzyckiej uznawane byty za osoby doroste.
Jeszcze innym typem modeli matematycznych, ktore mozna
zastosowac w archeologii, sg tzw. analizy dyskryminacyjne. Ich
zasada jest nieco inna niz w przypadku modeli logistycznych,
jednak cel jest ten sam - klasyfikacja badanych przypadkéw
pod warunkiem dysponowania informacjami o cechach (pre-
dykatorach) tych przypadkéw (Radkiewicz 2010). Dane wy-
korzystane w tego typu modelach muszg pochodzi¢ z dwoch
lub wigkszej ilosci niezwiazanych ze soba grup, ktére musza
liczy¢ przynajmniej dwie obserwacje (Radkiewicz 2010, 144).
Badane przez nas cechy wykorzystane, aby réznicowac grupy

nazywamy zmiennymi dyskryminujacymi. Muszg by¢ one
mierzone na skalach przedziatowych, gdyz do ich obliczania
potrzebna jest mediana oraz $rednia. W jednym zbiorze nie
moga sie znalez¢ dwie zmienne, ktdre beda ze soba idealnie
skorelowane. Musi by¢ ich zawsze o co najmniej dwie mniej.
Ostatnie zatozenie méwi, ze proby pobrano z grup, w ktérych
mieli$my wielowymiarowy rozktad normalny (Radkiewicz
2010, 144). Na podstawie wspomnianych zmiennych powsta-
ja tzw. kanoniczne funkcje dyskryminacyjne. Moga miec¢ one
rézne wzory, ale w naszych rozwazaniach wykorzystalismy
funkcje liniowe, ktdre przybieraja nastepujacy wzor (za Sta-
nisz 2007b, 53):
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ij = bO + blxlkj + -+ bpxpkj

Gdzie: p - liczba zmiennych dyskryminacyjnych, n - liczeb-
nos¢ proby, g — liczba grup (warto$ci zmiennej gru-
pujacej) Dyj— warto$¢ kanonicznej dyskryminacyjnej
funkcji dla k-tego przypadku w j-tej grupie, x;;— war-
to$¢ i-tej zmiennej dyskryminujacej dla k-tego przy-
padku w j-tej grupie (i=1,...,p), b; - wspolczynniki
kanonicznej funkeji dyskryminacyjnej, wyznaczonej
na podstawie wlasnosci tej funkgji (b; - okreslamy, tj.
wyliczamy, estymujemy tak, aby srednie grup byty jak
najbardziej zréznicowane).

Kolejnym istotnym tematem jest kwestia liczby funkcji dys-
kryminacyjnych, ktére beda istotne statystycznie. To stwierdza-
my przy uzyciu tzw. statystyki lambda Wilksa. Aby okresli¢ site
powigzan ze sobg zmiennych i funkeji dyskryminacyjnych sto-
sujemy wspolczynnik struktury czynnikowej (im blizszy 0, tym
gorszy model; optymalny wynik to -11 1) (Stanisz 2007b, 58-59).

Jezeli juz zostang wybrane funkcje dyskryminacyjne, prze-
chodzi sie do kolejnego etapu, a mianowicie klasyfikacji przy-
padkow. Wszystkie procedury tego typu stosujg poréwnanie
pozycji (geometrycznej) badanego przypadku wzgledem kaz-
dej centroidy (te tworza zmienne), aby znalez¢ ten najblizszy.
W przykladowym modelu zastosowano pochodzaca od Fi-
shera klasyfikacje, bazujaca na linowej kombinacji zmiennych
dyskryminujacych. Oznacza to, ze dla kazdej z badanych grup
opracowuje sie osobne funkgje, ktore przybieraja ponizsza for-
me (za Stanisz 2007b, 64):

K; = cio + CcinxXq + .+ CipXyp

Gdzie: c;j,j=1,....p s3 wyliczonymi z préby specjalnymi
wspolczynnikami zmiennych dyskryminacyjnych.
Podstawiajac do powyzszego wzoru wartoéci zmien-
nych (np. ilo§¢ szczatkow i wielkos¢ popielnicy) dys-
kryminacyjnych dla badanego przypadku (np. grobu),
otrzymujemy dla kazdej z grup inng wartos$¢ K; przyj-
muje sie, ze badany przypadek bedzie nalezat do gru-
py (np. wiek z podziatem na dzieci i dorostych), dla

ktoérej K; osiagnie najwyzszy wynik.

Przykladowy model analizy dyskryminacji (tabela 18) opar-
to na danych z cmentarzyska w Grodzisku Dolnym, stan. 1.
Skutecznos¢ tego modelu wynosita ponad 90% w przypadku
dorostych i w prawie 90% przypadkéw trafnie wskazywat po-
chéwki dzieci. Model ten ma wiec lepszg skuteczno$¢ niz zapre-
zentowany wczesniej model logitowy, jednakze ten odnosi sie
tylko do tego jednego cmentarzyska, gdyz na innych jego sku-
teczno$¢ byta mniejsza (ponadto, w przeciwienstwie do weze-
$niejszego modelu, nie mozna go wykorzystywac do catosci
danych). Oczywiécie mozliwe jest stworzenie modelu anali-
zy dyskryminacji dla calosci danych, jednak dla materiatow
tarnobrzeskiej kultury tuzyckiej skuteczno$¢ takiego modelu
byltaby mniejsza niz wczesniej wspomnianego logitowego. Mo-
del ten w teorii mozna wykorzysta¢ wiec tylko do tego jedne-
go cmentarzyska, a to, teoretycznie, znaczaco ogranicza jego
warto$¢. Mozna go jednak odnosi¢ do nekropolii o podobne;j
chronologii, z naczyniami o zblizonych wymiarach i podob-

Tabela 18. Przyklad analizy dyskryminacyjnej dla wieku (dzieci i dorostych) zmarlych z cmentarzyska
tarnobrzeskiej kultury luzyckiej w Grodzisku Dolnym, stan. 1, pow. lezajski (Rajpold 2021, 504, tabl. 5.26)

Table 18. Example of discriminant analysis used to distinguish the age (children and adults) of the deceased from the
cemetery of the Tarnobrzeg Lusatian culture in Grodzisk Dolny, site 1, Lezajsk dist. (Rajpold 2021, 504, tabl. 5.26)

Zmienne do modelowania

Efekty Lambda wiksa czqs.tkowe F usun (1,23) P Toler. 1-Toler. RA2
wilksa
Tloé¢ szcze}tkéw 0,510816 0,870095 8,51007 0,005045 0,760593 0,239407
Wielko$é popielnicy 0,525461 0,845845 10,38827 0,002099 0,760593 0,239407

Wzor funkeji dyskryminacyjnej

D=4,08-0,001*(il. szczatkdéw)-0,17*($rednia naczynia)

Funkcja kwalifikacyjna do dzieci

K1=-10,29 - 0,004*(il. szczat) + 1,35 ($r. nacz)

Funkcja kwalifikacyjna do dorostych

K2=-18,15-0,0016*(il. szczat) + 1,73*($r. nacz)

Poprawnos¢ klasyfikacji
Macierz klasyfikacji
Wik pol:)zzsverrll;ch Dzieci Dorosli
Obserwacja dzieci 89,47369 17 2
Obserwacja dorosli 92,68293 3 38
Razem 91,66666 20 40
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nym stanie zachowania grobéw. W takim ujeciu zbudowany
na podstawie jednej nekropolii model mozna probowa¢ do-
pasowa¢ do innej. Zbudowanie bazy algorytméw dla kilku
nekropolii z réznych faz rozwoju danej kultury automatycz-
nie daje mozliwo$ci ekstrapolowania takich wynikéw na inne,
zblizone do nich cmentarzyska. W takim ujeciu warto$¢ tego
modelu - jako jednego z kilku reperowych - roénie.
Omoéwione powyzej analizy nie wyczerpuja wszystkich ty-
péw modeli matematycznych. Mozna miedzy innymi wspo-
mnie¢ jeszcze tzw. regresje wieloraka, ktora stosuje sie, gdy

mamy duzg ilo§¢ zmiennych, mogacych wplywac na badana
przez nas ceche. Co istotne, pomaga ona wybra¢ te zmienne,
ktére maja najwieksze znaczenie (Stanisz 2007a, 59-97; 2016,
78-91). Jednakze z oczywistych przyczyn, oméwienie kazdego
rodzaju modelowania znaczaco wykracza poza ramy poniz-
szego tekstu. Warto jednak jeszcze raz podkreslic to, ze cecha
wszystkich modeli matematycznych jest stworzenie na pod-
stawie danych empirycznych wzoru, ktoéry mozliwie jak naj-
dokladniej opisze rzeczywisto$¢ i pozwoli przewidzie¢ na tej
podstawie kolejne wyniki.

PODSUMOWANIE

Podsumowujac ten skrétowy przeglad metod statystycz-
nych, nalezy stwierdzi¢, ze ich znaczenia dla archeologii w sy-
tuacji systematycznego naptywu nowych danych nie mozna
nie docenia¢. Nalezy sadzi¢, ze beda one coraz chetniej wy-
korzystywane. Tym bardziej, ze ich mozliwosci poznawcze
wcigz sg nie do konca wyeksploatowane przez archeologie.
Szczegdlnie dotyczy to modelowania matematycznego, kto-
re — jak pokazano - mozna wykorzystywaé miedzy innymi
do badan dotyczacych chronologii oraz wskazywania wyznacz-
nikéw wieku i plci. Co tez istotne, obecnie, do wykonywania
skomplikowanych obliczen statystycznych nie potrzeba godzin
spedzonych na wyprowadzaniu kolejnych wzoréw. Wykorzy-
stujac ogolnodostepne programy jak Statistica czy R i RStu-
dio, btyskawicznie mozemy wykonywa¢ analizy na zbiorach
liczacych nawet kilkadziesiat tysiecy rekordéw, nigdy nie ko-
rzystajac ze wWzorow.

Warto zaznaczy¢, ze wynik analizy statystycznej (korelacji,
wykreséw dendrytowych, tablicy korespondencji, a nawet mo-
delowania) nie zawsze musi oznaczaé wykrycie zwigzku mie-
dzy badanymi czynnikami. Kazdg z analizowanych sytuacji
nalezy rozpatrywac ostroznie - blizej przygladac sie wszystkim
otrzymanym wynikom i pamieta¢, ze jest to jedynie narzedzie.

Warto przyjrzec sie jeszcze sytuacjom, gdy wyniki analiz
statystycznych sa oddalone od ideatu. W takich przypadkach

polaczenie rozumowania statystycznego z archeologicznym
prowadzi do wyjatkowo ciekawych wnioskéw. Najdobitniej
ukazuje to zasygnalizowany wyzej model logitowy, opiera-
jacy sie wylacznie o cechy archeologiczne dla wyznaczenia
wieku zmartych. Model ten osiagal gorsze rezultaty niz al-
gorytm, opierajacy sie o czynnik biologiczny, jakim jest ilos¢
szczatkdw. Na pierwszy rzut oka mamy wiec niezadowalajgce
wyniki. Jednakze, gdy uwzglednimy wiedze o tym, ze w wielu
spolecznosciach moment inicjacji dzieci byt wezesny (Frazer
1969, 55, 60, 521-523; Nowicka 1991, 342; Gennep 2006, 84—
126), mozemy zrozumie¢ przyczyny nizszej skutecznosci tego
modelu. Jeden z nich wskazywal bowiem wiek biologiczny,
a drugi - kulturowy. W takim ujeciu obydwa modele zaczy-
naja si¢ uzupetniac i juz trudniej wskaza¢ ten, ktory we wla-
$ciwy sposob obrazuje rzeczywistos¢.

Nie sposob nie zaznaczy¢, ze bardzo istotnym jest wyko-
rzystywanie wlasciwej metody do odpowiednich danych, aby
unikng¢ zafalszowania obserwacji. Na koniec nalezy pamie-
ta¢, ze statystyka jest jedynie pomocnym nam - archeologom
- narzedziem i korzystajac z jej mozliwos$ci, nalezy zawsze za-
chowywa¢ zdrowy rozsadek. Latwo, bowiem wpas¢ w putapke
popularnego przystowia: ,jezeli ja mam dwie nogi, a moj pies
cztery, to statystycznie obydwoje mamy trzy”.
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Statistics in archaeology. So why shouldn’t you be afraid of numbers?

Summary

Archaeology, although it is a human science, draws from
other areas of the world of science, especially from the achieve-
ments of natural sciences. Physics, chemistry and biology are
widely used, for example in determining the chronology (C14,
dendrology) or in the study of the chemical composition of ar-
tefacts (e.g. Raman spectroscopy). That is why it is not surpris-
ing that mathematics is also included in the arsenal of research
methods used by archaeologists. The amount of archaeologi-
cal materials widening the collection from year to year is im-
pressive. However, it creates a huge challenge, including the
one associated with the development of such a large number
of sources. The artefacts obtained during excavations are mas-
sive, countable, therefore we can measure them and weigh them.
So this is where statistics comes to the aid - the field of math-
ematics that organizes large numbers. The possibility of using
statistical analyses can be found in many works of Polish re-
searchers, and they show both richness and diversity, as well
as usefulness of this field of science in archaeological studies.

The first issue that should be indicated is the type of data
surveyed by the statistics. There are two types: a) quantitative
(measurable) - e.g. weight or length of the artefact (continu-
ous data) or e.g. the number of coils on the pin head (discrete
data); b) nominal (immeasurable; the variable gets a numeri-
cal label); they can be binary and multiple. This group also
includes ordinal data — otherwise rankable — which arrange
materials according to the intensity of the phenomenon.

The type of data, in turn, determines the type of measure-
ment scale which is going to be used. In archaeology, the so-
called quotient scale gives the possibility to implement all sta-
tistic methods. In that case, we can measure weight and height.
You can also use the so-called an ordinal scale that examines
rankable data, where we grade the intensity of a specific feature.
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However, it is worth emphasizing that statistical data (de-
pending on the methods) can be transformed so that they can
be recorded in many ways and measured on various scales.

In statistics, however, the most important issue is to ex-
amine whether the differences in the analysed groups are sig-
nificant. For this purpose, the so-called chi” 2, Kruskal-Wal-
lis and U-Mann Whitney tests are used. The first test — the
most common - compares the observed prevalence with the
expected rates. With its help, you can check whether the ce-
ramics obtained from a particular site is technologically ho-
mogeneous, for instance. The next two tests are used when
data are expressed on measurable scales and are implement-
ed to test the median. They can be used, inter alia, to check
whether the differences in the thickness of the vessels from
given areas are significant.

What is most, commonly associated with statistics are vari-
ous types of correlations, or interdependencies (e.g. Pearson
correlation, Spearman’s Rank correlations, Kendall’s Tau corre-
lation). However, it should be considered that not every corre-
lation is a relationship between the studied features, therefore
in any statistical method it is so important to exercise a certain
degree of caution when reading the results.

Above all, methods that allow archaeologists to group data
are very useful in the considerations. The most popular are
dendrite diagrams and correspondence boards. Additionally,
the cut-off point on the ROC curve and associated with it the
Odds Ratio diagram may also be an important method.

Undoubtedly, the greatest power of statistics is mathemati-
cal modelling, which allows the researcher, based on the re-
sults of empirical research, to create a formula describing the
analysed feature. There are many types of models, such as lo-
gistic, linear and decision trees. They are widely used, among



others, in medicine, sociology and economics - and they are
also implemented in archaeological analyses. The simplest type
of model is a decision tree, which is useful for the graphic pres-
entation of data and the possible results of the decisions taken.
It is also helpful when selecting the features that have the great-
est impact on the topic we are researching. Such an example
is the determination of the age of the deceased (divided into
adults and children) on the basis of the number of remains
and the size of the urn, where two steps were noted that led
to the correct indication of the age of the deceased. The logit
and discriminant models are much more complicated. They
can be created for two variables, e.g. age divided into adults
and children, as well as for more variables, e.g. chronological

phases. Basically, in these models we obtain a formula which,
based on the examined features, e.g. as for the age — the num-
ber of remains and the size of the urn, and for the chronology
- the thickness and colour of the walls, shows us (with a cer-
tain probability) which age group or chronology can be con-
nected the given archaeological feature.

Finally, it is worth mentioning that the importance of statis-
tical analyses for archaeology will systematically grow, as con-
stant influx of new materials takes place. Especially, there are
some available statistical programs (e.g. Statistica, R and RStu-
dio) which are really useful. However, it is necessary to remem-
ber that statistics is only an extremely helpful tool that we can
and should use carefully.





