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В археологии часто возникает проблема реконструкция объекта по его фрагменту. Например, необходимо восстановить размеры и форму керамического сосуда по венчику или дну, определить пол и размеры животного по метаподии, определить место и время изготовления стеклянного изделия по химическому составу, найти первоначальный вес монеты по ее фрагменту и т.д. Часть подобных задач решается с помощью методов многомерного статистического анализа с привлечением других математических методов. В настоящее время созданы специальные статистические пакеты, позволяющие производить статистическую обработку археологических материалов. Тем не менее, существуют определенные трудности, связанные с применением этих пакетов. В первую очередь, они связаны с необходимостью использования большого объема «эталонных» данных (для расчета параметров регрессионной зависимости признаков) и отсутствием средств визуализации полученных результатов. Применение современных информационных технологий (СУБД, web-технологий, языка Java), позволяет  решить эти проблемы за счет создания клиент- серверных приложений. Нами сделана попытка создания такого приложения. Была разработана  и размещена  на сервере археологического музея КГУ (Сайт.)_базу знаний, которая представляет собой программно-инструментальный комплекс реконструкции данных, состоящий из трех разделов: «Керамика», «Нумизматика», «Остеология».  Каждый раздел содержит серверную базу данных, которая используется при расчетах коэффициентов регрессионной модели, web-интерфейс для ввода пользовательских данных и средства визуализации результатов. Тем самым широкому кругу исследователей-археологов предоставляется возможность обработки данных в режиме он-лайн (а значит, отпадает необходимость приобретения специализированного статистического пакета). Пользователям необязательно также владеть соответствующим математическим аппаратом, им необходимо иметь лишь самые основные навыки работы с компьютером, который должен быть подключен к Интернет. Никакого специализированного программного обеспечения не требуется. Взаимодействие пользователя с системой осуществляется в диалоговом режиме посредством браузера MS IE v. 6.0 с поддержкой выполнения JavaScript-сценариев, Java-апплет (в разделе «Керамика») и Flash (в разделе «Нумизматика»).  

В разделе «Керамика» (Керамика) реализована серверная база данных, содержащая замеры керамических кувшинов, обнаруженных при раскопках булгарских памятников (Билярского городища). Раздел имеет 3 уровня доступа, различающихся набором функциональных возможностей:

- гость

- археолог-исследователь

- администратор.

«Гость» имеет право: 

1) просмотреть информацию об археологических памятниках, где производились раскопки; 

2) выполнить в режиме On-Lain расчет ряда показателей имеющегося у него изделия – объема, показателя кривизны тулова и предплечья и т.д., характерных для изделий,  относящихся к определенному периоду, археологическому памятнику и типу керамики (гончарная, лепная); 

3) воссоздать форму и размеры кувшина по имеющемуся фрагменту; 

4)  зарегистрироваться в качестве исследователя.

«Археолог-исследователь», в дополнение к перечисленным функциям, может сохранить замеры имеющихся у него сосудов и их фото в серверной базе данных, а также занести в серверную базу данных информацию о новом памятнике, экспонате и типе керамики. 

«Администратор», помимо функций гостя и археолога-исследователя, имеет полный доступ ко всем таблицам серверной базы данных, принимает решение об открытии пользователю, зарегистрированному в качестве исследователя, соответствующих прав, осуществляет автоматическую отправку сообщений по электронной почте.  


Все функции системы обеспечиваются специальным web-интерфейсом и набором серверных PHP-сценариев. Остановимся на функции системы –  реконструкции размеров и формы сосудов.  Решение этой задачи основано на применении многомерного регрессионного анализа (Приложение I). Восстановление размеров и формы сосудов осуществляется в несколько этапов:

1) Из серверной базы данных «отбираются» кувшины, чьи характеристики (место обнаружения, предполагаемый период и тип керамики), по мнению исследователя, соответствуют характеристикам ископаемого фрагмента. В базе данных хранятся замеры (7 диаметров и 6 высот) неповрежденных сосудов. Часть из них снабжена фотографиями. Изображения сосудов, чьи фото отсутствуют, можно построить по 13 замерам методом сплайн-интерполяции с помощью Java-апплетов. Последние представляют собой выполняемые в среде браузера программы. Результатом их работы является изображение контура и некоторых характеристик сосуда. Таким образом, исследователям предоставляется возможность с помощью визуального интерфейса выбрать сосуды, замеры которых будут использованы для расчетов. 

2) По сделанной выборке рассчитываются основные многомерные статистические характеристики: среднее, дисперсию и матрицу корреляции для всех 13 замеров кувшина. 

3) Вводятся размеры фрагмента исследуемого кувшина (одного или нескольких).  Для каждого неизвестного размера сосуда на основании ранее полученных статистических характеристик составляется соответствующее уравнение регрессии, включающее известные размеры фрагменты. Эти уравнения позволяют определить все неизвестные параметры кувшина и найти ошибку (доверительный интервал) в определении этих размеров.

4) По значениям всех 13 размеров методом сплайн интерполяции 

строится контур сосуда. Полученное изображение, вместе с результатами вычислений (корреляционной матрицей, вектором коэффициентов регрессии, характеристиками восстановленного сосуда и т.д.) внедряется в динамически создаваемый web-документ.  

     Раздел «Керамика» выполнен при непосредственном участии студенток факультета ВМК КГУ Л. Ибрагимовой, Г. Хисамовой, Е. Тимофеевой.

В разделе «Нумизматика» (Нумизматика) пользователю предоставляется возможность определить приблизительно первоначальный вес монеты по ее фрагменту. Подобные фрагменты (обрезанные и ломанные монеты) часто встречаются на территории археологических памятников конца X – начала XI веков. Для работы в системе пользователь должен взвесить фрагмент монеты, отсканировать его (на черном фоне) и сохранить изображение в файле формата JPEG/JPG. Интерфейс системы позволяет пользователю отыскать файл с изображением монеты в структуре каталогов его компьютера и передать его на сервер – «внедрить» в динамически создаваемую web-страницу (во Flash-movie). Последняя страница  содержит визуальные средства для определения первоначального радиуса монеты (радиуса окружности, описанной около фрагмента) и для ввода веса фрагмента.  Выполняемый на сервере сценарий реализует метод распознавания образов, позволяющий «отделить» пикселы изображения, относящиеся к фрагменту монеты, от пикселов фона, определив тем самым площадь фрагмента. По радиусу определяется площадь целой монеты. Соотношение площадей используется как коэффициент для вычисления веса первоначальной монеты по весу фрагмента. Программная реализация метода распознавания образов, пользовательский FLASH-интерфейс и серверный PHP-сценарий выполнены студенткой факультета ВМК КГУ Д.  Абдрахимовой.   

       В разделе «Остеология» (Остеология) реализована реконструкция пола крупного рогатого скота (КРС) по размерам метаподий.  Определение пола КРС важно для исследования хозяйственной деятельности древних скотоводов. В системе используются (хранящиеся в серверной базе данных) промеры метаподий КРС калмыцкой породы, а также промеры костей, найденных на территории нескольких археологических памятников Восточной и Западной Европы, которые опубликованы в различных российских и зарубежных журналах и монографиях. На основе анализа этих материалов предложена методика определения пола и размеров КРС по метаподии (пясти или плюсне) (см. Приложение I ). Исходными данными для применения этого метода являются 4 замера на метаподии КРС: длины, латерально- медиальную ширину верхнего и нижнего эпифизов и наименьшая ширина диафиза. Метод позволяет определить наиболее вероятный пол животного по найденной метаподии. Система имеет открытый интерфейс. Пользователю предлагается ввести вручную исходные размеры одной или нескольких метаподий (при этом открывается специальная форма с изображением метаподии) или ввести из текстового файла. Пользователь может просмотреть эталонные данные, ознакомиться с алгоритмом метода, скачать образец файла с исходными данными. Результатом работы метода является динамически сгенерированная web-страница со списком замеров пясти и вероятным полом КРС. Использованные технологии: PHP, HTML, JavaScript. Работа была выполнена при активном участии студентки факультета вычислительной математики и кибернетики КГУ В.Селивановой.   

           На сервере приведены данные химического состава стекла, найденного  на территории Волжской Булгарии и определённого количественным спектральным анализом. Предполагается поместить здесь программу, позволяющую определить химический тип стекла. В Приложении III приведены некоторые соображения при составлении этой программы, которые были доложены на конференции, посвященные памяти Колчина Б.А. (Беговатов, с. 48).    

Для всех разделов базы знаний намечены направления дальнейшего совершенствования и развития. В ближайшее время предполагается создание английской версии.  

Приложение I. Реконструкция размеров и формы сосудов (кувшина).

Целые сосуды с древних поселений редкая находка. Культурный слой обычно насыщен их обломками. Неполная сохранность сосудов значительно уменьшает возможность использовать их в качестве полноценного археологического источника. Поэтому вполне естественное желание восстановить размеры и форму сосудов по сохранившемуся фрагменту. Как правило, в каждом конкретном случае это полностью зависит от опыта и интуиции исследователя. Однако достоверность этих реконструкции трудно оценить.

Стремление разработать более точные методы реконструкции сосудов нашло отражение в работах некоторых археологов — М.П.Грязнова, АА.Бобринского, А,В.Виноградова, К.Р.Ортона.
Одним из авторов статьи совместно с А.Ф.Кочкиной (Беговатов, Кочкина) предложен метод реконструкции размеров сосудов на основе изучения массовой керамической посуды ремесленного производства средневекового города Волжской Булгарии - Биляра, которые отличаются высоким уровнем стандартизации.

При разработке методики реконструкции размеров сосуда по его фрагменту мы исходили из того, что не существует общих формул для восстановления размеров сосудов даже для керамики одного археологического памятника, например, круглодонных и плоскодонных сосудов, кувшинов и горшков. Предварительно керамика разбивается на однородные по форме группы, внутри которых должно быть достаточно большое количество целых сосудов. 

Разработка методики восстановления размеров сосудов (кувшинов) по фрагментам производилась на основе количественного анализа 38 целых и нескольких десятков достаточно больших фрагментов кувшинов.

В работе берётся 13 параметров сосуда: семь поперечных сечений (х1-х7) и шесть соответствующих расстояний (х8-х13)между ними. Расчёты показали, что это минимальное число сечений, для удовлетворительного описания контура сосуда. Второе (х2) и пятое (х5) сечение берутся в месте минимального и максимального диаметра сосуда соответственно. Четвёртое (х4) и шестое (х6) сечения следует помещать в окрестности максимальной выпуклости предплечья и тулова (см. рис.1).
Все эти параметры широко используются археологами, в том числе для средневековой керамики. Задачу восстановления размеров сосуда можно решать либо по одному, либо по нескольким параметрам сохранившейся части сосуда. Конечно, от этого зависит точность реконструкции.
Восстановление неизвестных параметров строилась на основе теории многомерного линейного регрессионного анализа, где качество восстановления определяется значениями корреляционной матрицы и точностью её определения (объёмом выборки). Поскольку число целых кувшинов было невелико, то при оценке матрицы были использованы замеры целых сосудов, а также замеры больших фрагментов (верхняя или нижняя часть). В первую очередь определялась корреляционная матрица 13x13 по измерениям на целых сосудах.

Матрица корреляции
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Матрица отражает зависимость между размерами сосуда и в какой то мере   процесс изготовления сосуда.. 

На практике, в том случае если имеются фрагменты больших сосудов, то можно скорректировать эту матрицу. Для этого сначала востановить недостающие размеры сосудов. Затем объеденить размеры целых и восстановленных сосудов и вновь пересчитать матрицу. 

При решении проблемы классификации сосудов возникает необходимость аналитического описания контура. Исследования показали, что лучше всего в этом случае приблизить контур сосуда с помощью интерполяционного сплайна, образованного полиномом третьего порядка, проходящего через выбранные точки на контуре сосуда и обладающих непрерывной производной в этих точках (Де Бор). На сосуде эти точки образованы поперечными сечениями. В программме нужно учесть, что в сечении с минимальным и максимальном диаметрах производная должна обращаться в нуль.

Выбор для интерполяции сплайн-функций объясняется сходимостью и устоичивостью процесса вычислений, которую не даёт обычное интерполирование многочленами Лагранжа и Ньютона. При аналитическом описании контура можно вычислять и различные геометрические характеристики: объём, относительную выпуклость и т.д. Для всех расчётов были составлены необходимые программы. Результаты построения контура выдаётся на экраине и в файле.
При разработке данной методики большое  значение имеют вопросы о границах ее применения и возможностях использования полученных результатов. Выше уже отмечалось, что все формулы, полученные для прогноза параметров, применимы только к исследуемой совокупности кувшинов Биляра. Формальное использование этих формул для реконструкции размеров сосудов других памятников может привести к неправильным результатам.
Предлагаемая методика в первую очередь может быть применена к керамическому материалу развитых гончарных производств, продукция которых характеризуется высоким уровнем стандартизации. Именно это отличает круговую керамику волжских болгар. Практически все исследователи отмечают удивительное единообразие гончарной посуды на территории государства Волжской Болгарии в домонгольский период. Анализ полученных результатов по материалам Биляра свидетельствует о том, что эти данные могут быть использованы для выявления керамических стандартов (образцов), которыми руководствовались болгарские мастера при изготовлении сосудов.
Применение этого метода позволяет значительно увеличить объем данных, а возможность количественной оценки получаемых результатов повышает надежность и обоснованность выводов. На основе предложенного метода по сути дела осуществляется оптимизация информационного пространства путем построения модели изучаемого объекта (в данном случае - керамической посуды).
Приложение II. Определение  пола и высоты в холке КРС по метаподии. 

Определению пола и высоты в холке крупного рогатого скота (КРС) по метаподии было посвящено ряд исследований. В первую очередь, следует отметить работы В.И.Цалкина (Цалкин), содержащие промеры КРС калмыцкой породы и остеологические сборы с археологических памятников Восточной Европы. Этой же проблематикой занимались: G.Nobis, J.Boessneck, J.Matolchi, I.Fock, G.Durr и др. В своей работе Г.Нобис предложил для определения пола животного использовать отношение ширины верхнего эпифиза к длине метаподии (в процентах). По его замерам для пясти эта величина для коров, волов и быков находилась в пределах (26.5 – 29.7), (29.0 – 31.9), (30.6 – 39.8) соответственно. Как показали исследования В.И.Цалкина, применение этих интервалов для определения пола КРС калмыцкой породы приводили к неправильным выводам. Возможно, это было связано с тем, что Г.Нобис разрабатывал свою методику на костях КРС, существенно отличающихся  от калмыцкого скота. Для уменьшения возможных ошибок В.И.Цалкин предложил использовать парные корреляционные графики, которые использовали уже две величины: абсолютный (длину метаподии x1) и относительный размер (отношение ширины диафиза x4 к длине x1).

          По-видимому, полностью избежать ошибок при определении пола (во всяком случае при существующих замерах на метаподиях) невозможно и тем не  менее, современные  методы   математической статистики позволяют полнее использовать данные и ,следовательно, уменьшить ошибки при работе с костями КРС различных популяций.

В работе, выполненной совместно  с А.Г.Петренко (Беговатов, Петренко), для определения пола КРС на материалах метаподий, найденных на памятниках Восточной и Западной Европы, использовался метод дискриминантного анализа (DA).

Ниже рассмотрено  применение этого  метода для анализа костей КРС  калмыцкой породы, а затем  и для исследования  метаподий с различных археологических памятников. Для полноты изложения здесь приводятся некоторые сведения из многомерного статистического анализа (дискриминантного и регрессионого). 
         Целью дискриминантного анализа в данном случае является на основе данных для каждого вида популяции (обучающая выборка) найти  функции  (дискриминантные), которые используются для вынесения решения о том, к  какому  из  заданного  множества (в нашем случае: корова (Cow), вол (Ox) или бык (Bull)) принадлежит индивидуум (метаподия). Среди  различных  методов  дискриминантного анализа в настоящее время получил широкое  распространение линейный дискриминантный анализ Фишера, реализованного во многих статистических пакетах (Statistica, SPSS, Statgrafics др.).

    Пусть Fcow(x), Fox(x), Fbull(x)  плотности  распределения (доли) индивидумов ( в нашем случае коров  , волов , быков ), обладающих определенным размером (размерами) x. Это могут быть  как абсолютные размеры, так и относительные.  При использовании дискриминантного анализа Фишера считается, что функция плотности вероятностей F(x) имеет вид нормальной (гауссовой) плотности, которая зависит от вектора математического ожидания M=(m1,m2,...,ms) (в нашем случае s=3) и матрицы  ковариации  Z.

 Практически вопрос ставится таким образом: имеется метаподия с s размерами ( абсолютными  или вычисленными относительными величинами), определяющей некоторую точку  в пространстве s-измерений. Как  решить вопрос о том,  к какому из выше указанных полу следует  отнести эту кость?. Наиболее естественным будет ответ - отнести метаподию к тому полу i, для которой плотность вероятностей Fi(x) принимает наибольшее значение в точке x, т.е. Fi(x) > = Fj(x) для любого j. Границу х между  i и j  полами можно найти из уравнения Fi(x)= Fj(x).

    На практике  обычно находят среднюю матрицу ковариации, общую  для

всех видов (полов) популяции. В этом случае можно сравнивать не сами плотности, а линейные функции (дискриминантные )  fi(x) = ((x,vi)- t i) и f j (x)= ((x,vj)- t j), где  v i= Z-1 *Mi, ti=(Mi,vi) , Z-1- матрица, обратная  к матрицы ковариации Z. Тогда  f(x)=v1*x1 +v2*x2+...+vs*xs - t. Таким образом, данная  точка (метаподия) относится к той популяции, для которой линейная функция  fj(x)  в точке  x принимает максимальное значение. При этом  могут возникнуть  естественные ошибки: мы говорим, что метаподия  относится к животному пола i , а на самом деле она относится к животному пола k. Эта величина определяет вероятность правильного  решения.

     Ниже проведены расчеты, позволяющие выбрать параметры, определяющие пол КРС с наименьшей ошибкой. В качестве основной обучающей выборки, использовались промеры метаподий калмыцкого КРС, полученные В.И.Цалкиным . К сожалению, данные для коров пришлось  восстанавливать по графикам. Поэтому возможны небольшие ошибки. Данные содержали промеры метаподий (пясти и плюсны) коров (59), волов (13) и быков (10): длину x1, латерально- медиальную ширину верхнего x2 и нижнего x3 эпифизов, наименьшую ширину диафиза x4. Для корректировки найденных дискриминантных функций (DF), были использованы также промеры и других пород КРС одномерные, многомерные, абсолютные и относительные комбинации этих 4 замеров для калмыцкого скота. В первую очередь, для определения пола по пясти методами DA был использован индекс J= 100*(x2/x1),  который предложил G.Nobis.

Расчёты, проведенные с использованием пакета Statgrafiсs, позволили получить следующую классификационную таблицу (Classification Table):

	 
	Size
	Cow
	Ox
	Bull

	Cow
	59
	54
	5
	0

	Ox
	13
	1
	11
	1

	Bull
	10
	0
	1
	9


Из 59 коров, представленных для классификации 54 определены правильно, 5 коров определены как волы и 0 коров определены как волы. Аналогичные расчёты проведены для волов и быков. Процент правильной классификации: 90.24 % (=100*(54+11+9)/(59+13+10))).

Несколько лучший результат был получен с помощью использования индекса I = 100*(x2+x3)/x1. Классификационная таблица:

	
	Size
	Cow
	Ox
	Bull

	Cow
	59
	56
	3
	0

	Ox
	13
	0
	12
	1

	Bull
	10
	0
	2
	8


Процент правильной классификации: 92.68 %. Граничными точками (решение уравнений fcow =fox и fox =fbull ), разделяющие интервалы изменения величины I для коров и волов; волов  и быков являются числа 60,8 и 65,8 соответственно. 

           Были рассмотрены и другие варианты. Наилучший результат был получен с использованием четырёх величин x1, x2, x4 и индекса I. 
Классификационная таблица:

	
	Size
	Cow
	Ox
	Bull

	Cow
	59
	59
	0
	0

	Ox
	13
	1
	11
	1

	Bull
	10
	0
	1
	9


Процент правильной классификации: 96.34 %.

Для этих четырёх параметров (x1, x2, x4, I)  для калмыцкого скота были построены три дискриминантные функции (для коровы, вола и быка).

Вышеприведенные  результаты основываются на данных КРС калмыцкой породы, поэтому их можно применять для определения пола КРС близкого по породным данным к этой породе скота (например, с Билярского или Булгарского городищ). Попытка использовать полученные формулы для КРС мелкой породы с Чебоксарского городища, памятников Прибалтики  или Западной Европы  сразу же привело к очевидным ошибкам. Чтобы уменьшить их, найденные корреляционные функции были скорректированы  на основе следующих соображений. Имеющиеся в нашем распоряжении промеры метаподий, найденных на археологических памятниках, образуют смесь замеров костей  коров, волов и  быков. Локальные максимумы на графиках (гистограммах, которые могут быть заданы  и табличным способом ) построенных на основе этих промеров должны  лежать  около средних значений индекса I для коров, волов и быков. Эти максимумы могут отсутствовать ( если в смеси  мало  особей соответствующего пола) или быть размытыми. Поскольку  значенияI для коров меньше чем для волов и быков, то левый  максимум можно связать со средним значением индекса  I для коров, метаподий которых на памятниках находят практически всегда  больше, чем костeй КРС волов и быков. В качестве  первого  приближения  было сделано следующее допущение: расстояние между этими вершинами, соответствующие  определённому полу практически не меняются  при переходе  от одной породы к другой, а величина  смещения  определяется  смещением левого максимума.  Для проверки этого допущения были построены гистограммы для индекса I смеси замеров  метаподий  калмыцкого (таблица 1) и метаподий с различных археологических памятников (таблицы 2-4). 
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[image: image5.wmf]Табдица 3. Гистограмма распределения индекса I 
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[image: image2.wmf]Таблица 2. Гистограмма распределения индекса I 
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[image: image3.wmf]Таблица 4. Гистограмма распределения индекса I КРС для Билярского 
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В гистограмме имеются три вершины в районе значения индекса – “58”, “63” и “70”, связанных со среднем значением I для коров (57,7), волов (63,5) и быков (69,2). На гистограмме не насены разделяющие точки 60,8  и 65,8.

Такие же гистограммы были построены для различных памятников Восточной и Западной Европы (приведена часть из них).

Во многих гистограммах эти три вершины присутствуют, на некоторых они размыты (в зависимости от соотношения количества полов).

Рассмотрение этих гистограмм подтверждает допущение о том, что расстояние между вершинами, соответствующее определённому полу, практически не меняются от одного памятника к другому, а величина смещения определяется расположением левого максимума (для коров, которые составляют большинство). На такую же  величину смещаются и разделяющие точки.  Анализ гистограмм позволил также условно разделить КРС на две породы – мелкую “лесную ” и большую “степную”.

Дальнейшие исследования, использующие промеры метаподий древнего и современного КРС, позволили уточнить распределение полов на различных археологических памятниках и скорректировать коэффициенты дискриминантных функции. 

Окончательно дискриминантные функции для коров, волов и быков приняли вид:

fcow = 12.51*x1-26.04*x2-15.33*x4+44.28*I-2489

fox   = 12.21*x1-26.05*x2-15.51*x4+45.67*I-2580

fbull = 12.15*x1-26.21*x2-15.23*x4+46.69*I-2635
Эти функции позволяют определить пол КРС для единичной пясти. В тех случаях, когда с памятника имеетcя значительное количество пястей КРС, для большей достоверности результатов можно рекомендовать построение подобных гистограмм для индекса I.

Зная эти коэффициенты нетрудно восстановить и пол животного по  метаподии. Например, пусть мы имеем пясть с размерами  x1=217, x2=70, x3=67, x4=34 и  I=100*(70+67)/ 217=63.1.( Размеры пясти вола мы взяли  из работы В.И.Цалкина (Цалкин)). Вычислим  значения дискриминантных функции для четырехмерной смешанной  модели по формуле

     fi=  v1i*x1 +  v2i*x2  +  v3i*x3  +  v4i*I - ti,

Для этих размеров пясти

 fcow =12.51*217-26.04*70-15.33*31+44.28*63.1-2489=599,

 fox    =12.21*217-26.05*70-15.51*34+45.67*63.1-2580=602,

 fboll   =12.15*217-26.01*70-15.23*34+46.69*63.1-2635=597.

Так как значение fox  для данного значения  x самое большое, то принимается решение о том, что данная пясть принадлежит волу и, следовательно, в данном случае мы правильно определили  пол животного. К сожалению, это не всегда бывает так.

При археологических раскопках в "кухонных остатках" чаще всего находятся раздробленные метаподии, поэтому нами были рассмотрены и другие  индексы, основанные  на отношениях:  x2/ x4  и x3/ x4 , а также различные  отношения для плюсны. Результаты аналогичных расчётов показали, что  использование фрагментов  для определения пола может привести к значительным ошибкам. Использование плюсны возможно, но ошибки,  возникающие при этом больше, чем при использовании пясти. Этим численно подтверждает выводы, сделанные ранее В.И.Цалкиным.

Следует отметить, что современный КРС подвергся значительной селекции, поэтому применять эти функции при работе с  остеологическим материалом  подобного рода необходимо с большой осторожностью.

Приложение III. Химический тип стеклянных изделий со Билярского II селища.

        Во время работы археологической экспедиции Казанского университета на  Билярском II булгарском селище было найдена достаточно большая коллекция стеклянных изделий, включающую фрагменты ламп, кубков, флаконов, стаканов. Время возникновение селища хорошо датируется куфическими дирхемами рубежа X-XI вв.  
Не рассматривая  морфологию и технику изготовления изделий, остановимся здесь на химическом составе стекла, полученного количественным спектральным методом в лаборатории ЦНИИГеолнеруда ст. н. сотрудником 
Р.Х. Храмченковой.
	Na2O
	K2O 
	CaO
	SiO2
	PbO
	TiO
	Al2O3 
	Fe2O3
	MgO
	MnO
	na/ka
	ca/mg
	R2O/RO
	RO/
	

	14,18
	5,06
	8,75
	57,43
	0,00
	0,18
	4,15
	1,10
	4,84
	1,80
	2,80
	1,81
	1,59
	14,28
	сосуд

	12,98
	5,90
	9,45
	59,38
	0,00
	0,14
	3,25
	0,80
	5,14
	0,90
	2,20
	1,84
	1,48
	14,63
	лампа1(тул)

	13,84
	5,75
	9,80
	58,62
	0,00
	0,14
	3,20
	0,75
	5,24
	0,75
	2,41
	1,87
	1,49
	14,92
	лампа1(дно)

	13,43
	6,65
	9,10
	57,14
	0,00
	0,23
	4,55
	0,90
	4,67
	0,70
	2,02
	1,95
	1,76
	13,39
	сосуд

	13,37
	3,35
	7,45
	64,02
	0,00
	0,26
	3,55
	0,85
	4,42
	0,10
	4,00
	1,69
	1,76
	11,30
	буса

	14,18
	3,89
	7,35
	66,21
	0,03
	0,17
	2,34
	0,24
	4,43
	0,75
	3,65
	1,66
	1,65
	11,98
	лампада

	15,19
	4,24
	8,61
	63,27
	0,08
	0,13
	2,55
	0,31
	4,34
	0,71
	3,58
	1,98
	1,63
	13,01
	кубок(тул)

	13,84
	4,61
	7,72
	64,39
	0,04
	0,21
	3,59
	0,76
	3,17
	1,20
	3,00
	2,44
	1,89
	11,19
	сосуд

	13,82
	5,87
	9,94
	59,62
	0,00
	0,11
	4,06
	0,49
	3,84
	1,67
	2,35
	2,59
	1,57
	14,25
	Лампа2 тул)

	13,48
	5,93
	11,13
	59,47
	0,00
	0,12
	3,79
	0,57
	3,51
	1,45
	2,27
	3,17
	1,48
	14,89
	Сосуд

	13,84
	5,53
	9,45
	61,82
	0,11
	0,17
	3,12
	0,24
	4,68
	0,65
	2,50
	2,02
	1,54
	13,92
	подножка

	14,51
	3,99
	8,75
	64,65
	0,07
	0,18
	2,08
	0,37
	4,26
	0,89
	3,64
	2,05
	1,51
	13,31
	кубок(тул)

	14,18
	4,38
	12,75
	58,31
	0,05
	0,14
	3,41
	0,61
	4,51
	1,21
	3,24
	2,83
	1,22
	17,19
	кубок(тул)

	12,83
	5,93
	13,07
	55,31
	0,07
	0,11
	4,16
	0,42
	4,84
	0,56
	2,16
	2,70
	1,26
	17,37
	флакон

	14,18
	5,19
	8,05
	63,78
	0,02
	0,23
	2,74
	0,87
	2,92
	1,59
	2,73
	2,76
	1,83
	11,79
	Сосуд

	13,74
	5,51
	14,58
	55,21
	0,00
	0,21
	4,12
	1,07
	4,93
	0,02
	2,49
	2,96
	1,25
	17,83
	Сосуд


Интерпретации состава древнего стекла и  его классификация являлось предметом исследования многих авторов. Подробный анализ этих исследований проведен в монографии В.А.Галибина (Галибин). При классификации стекла исходят из количественных соотношений главных стеклообразующих  компонентов стекла – щелочей R2O (натрия, калия), щелочноземельных элементов RO (кальций, магний). Химический тип стекла определяется в зависимости от абсолютного, так и от относительного соотношения этих элементов. По-видимому, в настоящее время наиболее удачное определение химического типа приведено с некоторыми вариациями  в работах Ю.Л.Щаповой и В.А.Галибина.  Ю.Л.  Щапова  предлагает, кроме того, использовать двумерные графики, где в качестве независимой переменной (ось абсцисс) используется отношение щелочей R2O/RO, а в качестве зависимой переменной (ось ординат) процентное содержание щелочноземельных элементов. На этой плоскости наносятся гиперболы u= b+ a/ v . Каждой школе стеклоделия соответствует определённая гипербола.

В соответствии с определением химического типа стекла, данного В.А.Галибиным,  исследуемые выше стеклянные изделия относятся к подтипу  (Al)- Na(K)- Ca(Mg)  или (Al)- Na(Ka)- Ca,Mg. Эти химические подтипы относятся ко 2 типу стеклообразующего сырья, сваренного золе солончаковых растений аридной зоны Востока. Для более детального исследования состава стеклянных изделий, используем корреляционные графики с переменными RO=Ca+ Mg+ Mn (ордината y ) и RO/(R2O+ RO+ SiO2+ 2*Al2O3+ 2*F2O3) (ось абсцисс x), где R2O= Na20+ K2O+Al2O3+ Fe2O3. Такие переменные использовали Хендерсен и Уорреном для построения тройной диаграммы (В.А.Галибин, с.63). Вместо гипербол Ю.Л. Щаповой  в данной работе  используем другое  семейство дробно- рациональных функций y=100/(1+x+c*(1+x2)). Это семейство функции можно получить из закона  Вебера и Чейшнера, предложенного ими в конце XIX в. (Брокгауз). Этот закон утверждает, что для химически устойчивых стекол,  стеклообразующие  элементы в нём должны удовлетворять  соотношению z/y= с* (1+ v 2). Здесь x,y,z – число грамм молекул Na2O, CaO, SiO2 соответственно;  с =3, v=x/y. Если имеется смесь щелочей, то значение константы с  меняется от 3 (для Na2O) до 4 (для K2O) и зависит от их отношения. Положим  теперь  x, y, z  равными  суммам молей  Na2O и  Ka2O;  CaO и MgO;  SiO2 и Al2O3 соответственно;  u=y/(x+y+z). Из уравнения Чейшнера- Вебера нетрудно получить  уравнение  u= 1/(1+v+ с *(1+v2)). Химический состав древних стёкол не удовлетворяет этому уравнению. Примитивная конструкция печей и низкое качество огнеупоров не позволяли в то время добиваться высокой температуры варки.   Мастер был вынужден применять повышенную долю щелочного компонента шихты по отношению к песку и, следовательно, уменьшать химическую стойкость стекла. 
В.А. Галибин приведен тест на сравнение различных методов интерпретации результатов анализа из Йорка (Галибин, с.71). Анализ этих и других данных показал, что лучше использовать предложенное семейство дробно- линейных функции не для грамм- молекулярного веса стеклообразующих элементов, а для обычного процентного содержания окислов. В работе приведен график зависимости  между переменными u и v. 
[image: image4.emf]График  зависимости RO от  R2O/RO в стеклах  Билярского селища  и Йорка   
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Из графика видно, что результаты анализа стекла из Йорка хорошо ложатся на кривую с параметром с= 2  и правильно разбиваются на три группы (A,B,C). На этом же графики размещены данные анализов стекла из Второго Билярского селища, которые   лежат в достаточно компактной области за исключением трёх точек с малым параметром v. Одна из этих точек принадлежит небольшому бирюзовому флакончику. По-видимому, стеклянные изделия на селище попали из разных мест. Но это тема другой работы.
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Индекс I

Таблица 1. Гистограмма распределение индекса I для КРС калмыцкой породы
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KAL

		x1		x2		x3		x4		U		S		ЇЁ		fЄ		fў		fЎ		Їf		h®		h­		hж		hЁ		J		ЇJ		I		ЇI		51		1

		217		70		67		34		31		16		ў		599		602		597		ў		128		132		133		129		32.3		ў		63.1		ў		52.5		1

		222		76		67		39		30		18		ў		484		488		484		ў		128		132		136		130		34.2		Ў		64.4		ў		54		0

		223		73		72		36		32		16		ў		647		652		649		ў		132		135		137		130		32.7		ў		65.0		ў		55.5		7

		221		67		72		38		33		17		ў		654		656		652		ў		139		139		135		132		30.3		ў		62.9		ў		57		13

		206		67		70		41		34		20		ў		586		591		593		Ў		128		129		129		132		32.5		ў		66.5		Ў		58.5		18

		206		64		64		40		31		19		ў		486		485		482		Є		128		125		123		132		31.1		ў		62.1		ў		60		12

		240		79		72		39		30		16		ў		558		561		554		ў		140		137		147		137		32.9		ў		62.9		ў		61.5		7

		238		76		74		38		31		16		ў		632		635		629		ў		142		139		146		138		31.9		ў		63.0		ў		63		7

		217		69		70		34		32		16		ў		666		670		666		ў		130		134		133		138		31.8		ў		64.1		ў		64.5		3

		210		64		65		34		31		16		ў		595		595		589		ў		130		133		129		139		30.5		ў		61.4		ў		66		4

		222		66		72		34		32		15		ў		721		723		717		ў		139		138		136		141		29.7		Є		62.2		ў		67.5		2

		225		68		73		39		32		17		ў		651		653		648		ў		142		141		138		143		30.2		ў		62.7		ў		69		2

		239		78		79		46		33		19		ў		587		593		591		ў		148		144		147		145		32.6		ў		65.7		ў		70.5		3

		205		75		82		48		40		23		Ў		704		722		735		Ў		126		126		128		125		36.6		Ў		76.6		Ў		72		1

		193		67		67		43		35		22		Ў		526		535		541		Ў		124		127		120		126		34.7		Ў		69.4		Ў		73.5		0

		204		72		74		45		36		22		Ў		594		606		613		Ў		128		129		127		128		35.3		Ў		71.6		Ў		75		0

		208		71		70		41		34		20		Ў		563		570		572		Ў		130		131		130		130		34.1		Ў		67.8		Ў		76.5		0

		208		71		72		45		35		22		Ў		544		552		556		Ў		132		132		130		130		34.1		Ў		68.8		Ў		78		1

		214		75		74		43		35		20		Ў		582		592		595		Ў		133		133		134		132		35.0		Ў		69.6		Ў		79.5		0

		219		77		75		45		34		21		Ў		550		560		563		Ў		138		136		137		131		35.2		Ў		69.4		Ў		81		0

		200		67		65		39		33		20		Ў		521		526		526		Ў		126		130		125		133		33.5		Ў		66.0		Ў				0

		228		76		77		45		34		20		Ў		584		591		591		Ў		142		138		142		134		33.3		Ў		67.1		Ў

		212		69		70		39		33		18		Ў		595		601		600		ў		130		135		130		138		32.5		ў		65.6		ў

		211		59		63		36		30		17		Є		547		542		534		Є		128		125		126		130		28.0		Є		57.8		Є

		224		65		58		38		26		17		K		389		380		368		Є		132		131		134		130		29.0		Є		54.9		Є

		221		58		62		29		28		13		Є		646		638		624		Є		129		127		132		130		26.2		Є		54.3		Є

		220		64		63		30		29		14		Є		614		610		599		Є		130		128		132		130		29.1		Є		57.7		Є

		218		60		61		32		28		15		Є		564		557		545		Є		129		127		130		130		27.5		Є		55.5		Є

		217		63		65		32		30		15		Є		628		626		617		Є		130		127		130		124		29.0		Є		59.0		Є

		216		61		60		37		28		17		Є		460		453		443		Є		129		128		129		123		28.2		Є		56.0		Є

		215		62		65		36		30		17		Є		572		569		562		Є		130		126		129		128		28.8		Є		59.1		Є

		211		61		62		36		29		17		Є		516		511		503		Є		127		126		126		125		28.9		Є		58.3		Є

		210		61		56		29		27		14		Є		497		490		477		Є		122		126		126		129		29.0		Є		55.7		Є

		209		58		64		37		31		18		Є		558		553		546		Є		128		124		125		121		27.8		Є		58.4		Є

		206		61		63		36		31		17		Є		539		537		531		Є		126		124		123		126		29.6		Є		60.2		Є

		206		60		61		36		30		17		Є		501		496		489		Є		125		124		123		122		29.1		Є		58.7		Є

		206		59		61		34		30		17		Є		536		531		523		Є		124		124		123		119		28.6		Є		58.3		Є

		203		57		59		32		29		16		Є		533		527		518		Є		121		123		121		127		28.1		Є		57.1		Є

		201		54		58		35		29		17		Є		478		469		460		Є		121		123		120		128		26.9		Є		55.7		Є

		198		56		58		34		29		17		Є		487		481		473		Є		120		122		118		120		28.3		Є		57.6		Є

		195		57		58		32		30		16		Є		517		513		506		Є		118		121		117		121		29.2		Є		59.0		Є

		194		56		58		31		30		16		Є		537		533		526		Є		117		120		116		120		28.9		Є		58.8		Є

		192		56		59		34		31		18		Є		517		514		509		Є		117		120		115		117		29.2		Є		59.9		Є

		192		52		57		31		30		16		Є		528		522		513		Є		115		120		115		117		27.1		Є		56.8		Є

		189		55		56		34		30		18		Є		455		450		444		Є		115		120		113		117		29.1		Є		58.7		Є

		193		60		56		31		29		16		Є		480		478		471		Є		116		121		115		123		31.1		ў		60.1		Є

		193		58		58		35		30		18		Є		470		468		463		Є		118		121		115		122		30.1		Є		60.1		Є

		194		52		54		30		28		15		Є		474		464		453		Є		115		121		116		119		26.8		Є		54.6		Є

		197		57		58		31		29		16		Є		530		526		518		Є		118		122		118				28.9		Є		58.4		Є

		199		60		61		36		31		18		Є		507		505		501		Є		122		122		119				30.2		Є		60.8		ў

		200		56		57		30		28		15		Є		525		518		508		Є		119		122		120				28.0		Є		56.5		Є

		200		58		58		32		29		16		Є		508		504		495		Є		120		123		120				29.0		Є		58.0		Є

		200		60		61		34		30		17		Є		536		535		529		Є		122		122		120				30.0		Є		60.5		Є

		202		57		60		27		30		13		Є		632		628		618		Є		120		122		121				28.2		Є		57.9		Є

		202		61		60		31		30		15		Є		554		552		545		Є		121		123		121				30.2		Є		59.9		Є

		202		57		57		33		28		16		Є		474		467		458		Є		120		124		121				28.2		Є		56.4		Є

		203		60		60		33		30		16		Є		527		524		516		Є		122		123		121				29.6		Є		59.1		Є

		203		58		60		34		30		17		Є		520		515		507		Є		123		123		121				28.6		Є		58.1		Є

		204		59		59		30		29		15		Є		555		550		541		Є		121		123		122				28.9		Є		57.8		Є

		204		58		60		32		29		16		Є		550		545		537		Є		122		123		122				28.4		Є		57.8		Є

		205		53		53		29		26		14		Є		467		454		439		Є		119		124		123				25.9		Є		51.7		Є

		205		56		57		30		28		15		Є		524		516		505		Є		121		124		123				27.3		Є		55.1		Є

		205		56		58		35		28		17		Є		469		461		451		Є		123		124		123				27.3		Є		55.6		Є

		206		60		60		31		29		15		Є		556		552		543		Є		123		124		123				29.1		Є		58.3		Є

		207		64		65		39		31		19		Є		521		521		518		ў		131		135		127				30.9		ў		62.3		ў

		207		60		62		35		30		17		Є		537		533		526		Є		125		124		124				29.0		Є		58.9		Є

		208		66		59		33		28		16		Є		475		473		466		Є		124		126		124				31.7		ў		60.1		Є

		208		56		60		36		29		17		Є		498		490		480		Є		125		125		124				26.9		Є		55.8		Є

		210		57		59		32		28		15		Є		534		526		514		Є		124		125		126				27.1		Є		55.2		Є

		210		60		60		34		29		16		Є		509		503		494		Є		126		126		126				28.6		Є		57.1		Є

		210		61		62		36		30		17		Є		516		512		504		Є		127		125		126				29.0		Є		58.6		Є

		212		62		58		33		27		16		Є		473		467		456		Є		125		127		127				29.2		Є		56.6		Є

		212		58		60		34		28		16		Є		520		512		502		Є		126		126		127				27.4		Є		55.7		Є

		212		62		61		35		29		17		Є		505		500		492		Є		127		126		127				29.2		Є		58.0		Є

		213		63		62		36		29		17		Є		505		501		493		Є		128		127		127				29.6		Є		58.7		Є

		214		58		63		36		29		17		Є		553		546		537		Є		129		126		128				27.1		Є		56.5		Є

		214		62		59		36		28		17		Є		448		442		432		Є		128		128		128				29.0		Є		56.5		Є

		214		62		63		37		29		17		Є		516		512		504		Є		129		127		128				29.0		Є		58.4		Є

		215		51		52		35		24		16		Є		380		362		344		Є		124		128		129				23.7		Є		47.9		Є

		218		60		61		39		28		18		Є		457		449		439		Є		131		128		130				27.5		Є		55.5		Є

		219		61		63		36		29		16		Є		539		532		522		Є		131		128		131				27.9		Є		56.6		Є

		219		63		62		39		28		18		Є		461		455		446		Є		132		129		131				28.8		Є		57.1		Є
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Индекс I

Таблица 2. Гистограмма распределения индекса I 
КРС для археологического памятника Manching
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		x1		x2		x3		x4		U		S		ЇЁ		fЄ		fў		fЎ		Їf		h®		h­		hж		J		ЇJ		I		ЇI		51		0				52.0		6

		155		45		45		24		29		15		Є		426		420		414		Є		93		110		93		29.0		ў		58.1		ў		52.5		7				53.5		13

		156		48		51		25		33		16		Є		583		585		585		ў		96		119		96		30.8		ў		63.5		Ў		54		19				55.0		22

		158		53		54		26		34		16		?		651		658		662		Ў		93		109		99		33.5		Ў		67.7		Ў		55.5		24				56.5		22

		158		55		59		32		37		20		Ў		703		715		725		Ў		95		108		99		34.8		Ў		72.2		Ў		57		18				58.0		10

		159		48		52		28		33		18		Ў		549		549		549		ў		101		122		97		30.2		ў		62.9		ў		58.5		7				59.5		12

		161		44		45		24		28		15		Є		401		392		383		Є		95		112		96		27.3		Є		55.3		Є		60		12				61.0		6

		163		54		54		30		33		18		Ў		559		564		567		Ў		100		114		102		33.1		Ў		66.3		Ў		61.5		8				62.5		15

		164		49		52		26		32		16		Є		556		555		553		Є		100		111		98		29.9		ў		61.6		ў		63		16				64.0		15

		164		44		47		25		29		15		Є		432		423		414		Є		97		112		98		26.8		Є		55.5		Є		64.5		15				65.5		10

		164		48		49		24		30		15		Є		505		501		496		Є		98		112		98		29.3		ў		59.1		ў		66		6				67.0		9

		164		48		54		26		33		16		Є		609		609		607		ў		104		123		101		29.3		ў		62.2		ў		67.5		10				68.5		4

		165		45		49		24		30		15		Є		499		492		485		Є		98		112		99		27.3		Є		57.0		Є		69		4				70.0		3

		166		51		55		28		33		17		?		598		600		600		ў		104		123		102		30.7		ў		63.9		Ў		70.5		1				71.5		1

		166		52		58		28		35		17		Ў?		679		684		686		Ў		97		110		104		31.3		ў		66.3		Ў		72		1				73.0		2

		166		48		53		27		32		16		Є		558		556		553		Є		102		112		99		28.9		ў		60.8		ў		73.5		2				74.5		0

		166		59		56		51		34		31		Ў		277		283		293		Ў		122		127		104		35.5		Ў		69.3		Ў		75		0				76.0		0

		166		56		65		34		39		20		Ў		776		790		800		Ў		98		108		104		33.7		Ў		72.9		Ў		76.5		0				77.5		0

		167		50		50		25		30		15		Є		506		504		499		Є		100		113		100		29.9		ў		59.9		ў		78		0				79.0		0

		167		52		53		28		32		17		?		541		542		540		ў		103		122		102		31.1		ў		62.9		ў		79.5		0						0

		167		45		46		26		28		16		Є		383		372		363		Є		99		114		100		26.9		Є		54.5		Є		81		0

		167		47		49		27		29		16		Є		448		441		435		Є		100		113		100		28.1		Є		57.5		Є				0

		168		43		46		23		27		14		Є		426		414		402		Є		98		114		100		25.6		Є		53.0		Є

		168		46		52		27		31		16		Є		523		518		513		Є		102		113		100		27.4		Є		58.3		ў

		168		55		54		30		32		18		Є		533		536		537		Ў		104		117		105		32.7		Ў		64.9		Ў

		168		54		54		29		32		17		Ў?		548		551		551		ў		102		122		103		32.1		Ў		64.3		Ў

		168		43		44		24		26		14		Є		358		344		332		Є		97		114		100		25.6		Є		51.8		Є

		168		53		58		34		35		20		b		577		581		584		Ў		105		115		105		31.5		Ў		66.1		Ў

		168		46		47		26		28		15		Є		407		398		389		Є		99		114		100		27.4		Є		55.4		Є

		168		54		56		32		33		19		Ў		555		559		561		Ў		104		116		105		32.1		Ў		65.5		Ў

		169		56		64		33		38		20		Ў		744		756		763		Ў		100		110		105		33.1		Ў		71.0		Ў

		168		48		49		26		29		15		Є		460		455		448		Є		100		113		100		28.6		ў		57.7		Є

		170		49		54		26		32		15		Є		585		583		579		Є		103		113		102		28.8		ў		60.6		ў

		170		44		48		24		28		14		Є		459		449		438		Є		100		114		102		25.9		Є		54.1		Є

		170		47		48		24		28		14		Є		459		451		442		Є		100		114		102		27.6		Є		55.9		Є

		170		46		50		25		29		15		Є		496		489		481		Є		101		114		102		27.1		Є		56.5		Є

		170		52		54		28		32		16		Є		554		554		552		ў		105		123		104		30.6		ў		62.4		ў

		171		55		52		32		30		19		Ў		437		437		435		Є		105		115		102		32.2		Ў		62.6		ў

		171		45		50		26		29		15		Є		478		470		461		Є		102		114		102		26.3		Є		55.6		Є

		171		47		49		25		29		15		Є		467		460		451		Є		101		114		102		27.5		Є		56.1		Є

		172		51		55		26		32		15		Є		603		603		600		Є		105		113		103		29.7		ў		61.6		ў

		172		47		48		26		28		15		Є		424		415		406		Є		102		115		103		27.3		Є		55.2		Є

		172		54		60		30		35		17		Ў		670		675		677		Ў		102		113		107		31.4		ў		66.3		Ў

		172		47		48		23		28		13		Є		470		462		451		Є		101		115		103		27.3		Є		55.2		Є

		172		46		47		24		27		14		Є		429		419		408		Є		100		115		103		26.7		Є		54.1		Є

		172		46		45		24		26		14		Є		378		366		354		Є		100		116		103		26.7		Є		52.9		Є

		172		55		58		30		34		17		Ў?		618		622		624		Ў		103		115		107		32.0		Ў		65.7		Ў

		172		52		53		27		31		16		Є		536		535		531		Є		104		114		103		30.2		ў		61.0		ў

		173		54		57		29		33		17		Ў		603		606		606		ў		107		125		106		31.2		ў		64.2		Ў

		173		55		60		34		35		20		Ў		603		608		611		Ў		106		116		108		31.8		Ў		66.5		Ў

		173		45		47		25		27		14		Є		413		401		390		Є		101		115		103		26.0		Є		53.2		Є

		173		54		58		30		34		17		Ў?		614		617		617		Ў		104		115		108		31.2		ў		64.7		Ў

		173		44		46		24		27		14		Є		403		390		377		Є		100		115		103		25.4		Є		52.0		Є

		173		58		61		35		35		20		Ў		612		620		625		Ў		107		116		108		33.5		Ў		68.8		Ў

		173		46		47		29		27		17		Є?		351		339		330		Є		102		116		103		26.6		Є		53.8		Є

		173		48		49		25		28		14		Є		463		455		446		Є		102		115		103		27.7		Є		56.1		Є

		173		44		48		24		28		14		Є		454		443		431		Є		101		115		103		25.4		Є		53.2		Є

		173		46		48		24		28		14		Є		453		443		433		Є		101		115		103		26.6		Є		54.3		Є

		174		50		52		29		30		17		Є		474		469		464		Є		105		115		104		28.7		ў		58.6		ў

		174		54		57		32		33		18		Ў?		553		555		555		ў		110		126		107		31.0		ў		63.8		Ў

		174		56		56		29		32		17		Є?		572		576		575		ў		105		123		107		32.2		Ў		64.4		Ў

		174		54		53		30		30		17		Ў		482		481		478		Є		106		115		104		31.0		ў		61.5		ў

		174		49		54		27		31		16		Є		556		553		547		Є		105		114		104		28.2		Є		59.2		ў

		174		49		55		28		32		16		Є		567		564		559		Є		106		114		104		28.2		Є		59.8		ў

		174		48		48		26		28		15		Є		420		411		401		Є		102		116		104		27.6		Є		55.2		Є

		175		45		50		26		29		15		Є		471		460		450		Є		104		115		105		25.7		Є		54.3		Є

		175		47		48		25		27		14		Є		434		424		413		Є		103		116		105		26.9		Є		54.3		Є

		175		47		50		26		29		15		Є		469		461		451		Є		104		115		105		26.9		Є		55.4		Є

		175		46		48		25		27		14		Є		435		424		413		Є		102		116		105		26.3		Є		53.7		Є

		175		50		54		28		31		16		Є		538		534		529		Є		106		115		105		28.6		ў		59.4		ў

		175		54		56		28		32		16		Ў		585		586		584		ў		107		124		107		30.9		ў		62.9		ў

		175		47		50		24		29		14		Є		500		492		482		Є		103		115		105		26.9		Є		55.4		Є

		175		56		62		33		35		19		Ў		659		666		669		Ў		105		115		109		32.0		Ў		67.4		Ў

		175		56		60		31		34		18		Ў		639		644		646		Ў		105		115		109		32.0		Ў		66.3		Ў

		175		50		51		26		29		15		Є		492		487		479		Є		104		115		105		28.6		ў		57.7		Є

		176		49		51		25		29		14		Є		506		500		491		Є		104		115		105		27.8		Є		56.8		Є

		176		47		47		24		27		14		Є		423		412		400		Є		102		116		105		26.7		Є		53.4		Є

		176		60		60		30		34		17		Ў		646		655		657		Ў		105		116		110		34.1		Ў		68.2		Ў

		176		47		51		28		29		16		Є		462		453		445		Є		105		116		105		26.7		Є		55.7		Є

		176		55		62		32		35		18		Ў		670		676		678		Ў		105		114		110		31.3		ў		66.5		Ў

		176		47		48		25		27		14		Є		432		422		411		Є		103		116		105		26.7		Є		54.0		Є

		176		58		59		33		34		19		Ў		577		582		584		Ў		108		118		110		33.0		Ў		66.5		Ў

		176		50		48		24		27		14		Є		445		437		427		Є		103		116		105		28.4		Є		55.7		Є

		176		54		59		30		34		17		?		626		629		629		ў		110		127		108		30.7		ў		64.2		Ў

		176		49		51		26		29		15		Є		491		484		476		Є		105		116		105		27.8		Є		56.8		Є

		176		55		55		28		31		16		Є		555		556		554		ў		107		123		108		31.3		ў		62.5		ў

		177		59		63		32		36		18		Ў		687		696		700		Ў		105		115		110		33.3		Ў		68.9		Ў

		177		53		56		30		32		17		Є		548		548		545		Є		109		115		106		29.9		ў		61.6		ў

		178		45		49		24		28		13		Є		472		461		448		Є		104		116		106		25.3		Є		52.8		Є

		178		48		49		27		28		15		Є		423		413		403		Є		105		117		106		27.0		Є		54.5		Є

		178		55		58		29		33		16		ў		608		610		609		ў		110		126		109		30.9		ў		63.5		Ў

		178		46		48		26		27		15		Є		416		404		392		Є		104		117		106		25.8		Є		52.8		Є

		178		49		51		29		29		16		?		441		433		425		Є		106		117		106		27.5		Є		56.2		Є

		178		58		62		33		35		19		Ў		643		650		653		Ў		107		117		111		32.6		Ў		67.4		Ў

		178		57		59		32		33		18		Ў		585		588		589		Ў		109		118		111		32.0		Ў		65.2		Ў

		178		50		55		28		31		16		Є		554		551		545		Є		108		115		106		28.1		Є		59.0		ў

		179		57		56		32		31		18		Ў		506		507		506		ў		110		125		110		31.8		Ў		63.1		Ў

		179		50		52		28		29		16		Є		478		471		463		Є		107		117		107		27.9		Є		57.0		Є

		179		57		48		25		27		14		Є		416		412		404		Є		105		118		107		31.8		Ў		58.7		ў

		180		47		48		26		27		14		Є		413		401		388		Є		105		117		108		26.1		Є		52.8		Є

		180		49		50		26		28		14		Є		459		450		440		Є		106		117		108		27.2		Є		55.0		Є

		180		49		50		29		28		16		Є		413		403		394		Є		107		117		108		27.2		Є		55.0		Є

		180		48		50		25		28		14		Є		476		466		455		Є		105		117		108		26.7		Є		54.4		Є

		180		51		52		27		29		15		Є		490		484		476		Є		107		117		108		28.3		Є		57.2		Є

		180		50		51		27		28		15		Є		467		459		450		Є		107		117		108		27.8		Є		56.1		Є

		180		56		54		30		30		17		Є		486		485		481		Є		109		117		108		31.1		ў		61.1		ў

		180		48		53		27		29		15		Є		519		511		503		Є		107		116		108		26.7		Є		56.1		Є

		180		45		49		24		27		13		Є		471		458		445		Є		105		117		108		25.0		Є		52.2		Є

		180		52		55		28		31		16		Є		547		544		538		Є		109		116		108		28.9		ў		59.4		ў

		180		48		50		25		28		14		Є		476		466		455		Є		105		117		108		26.7		Є		54.4		Є

		180		55		58		30		32		17		Є		586		587		585		ў		112		126		110		30.6		ў		62.8		ў

		180		48		50		26		28		14		Є		460		451		440		Є		106		117		108		26.7		Є		54.4		Є

		180		55		57		29		32		16		Є		576		577		574		ў		111		125		110		30.6		ў		62.2		ў

		180		56		58		31		32		17		Ў?		569		571		569		ў		112		126		110		31.1		ў		63.3		Ў

		180		47		52		25		29		14		Є		526		518		507		Є		106		116		108		26.1		Є		55.0		Є

		181		56		56		30		31		17		?		532		532		529		Є		110		117		108		30.9		ў		61.9		ў

		181		56		60		32		33		18		Є		599		602		601		ў		114		128		111		30.9		ў		64.1		Ў

		181		52		55		28		30		15		Є		544		541		535		Є		109		116		108		28.7		ў		59.1		ў

		181		55		58		26		32		14		Є		644		645		642		ў		110		125		111		30.4		ў		62.4		ў

		182		47		49		25		27		14		Є		451		439		426		Є		106		118		109		25.8		Є		52.7		Є

		182		52		52		27		29		15		Є		485		479		470		Є		108		118		109		28.6		ў		57.1		Є

		182		49		49		25		27		14		Є		447		437		425		Є		106		118		109		26.9		Є		53.8		Є

		182		50		51		26		28		14		Є		479		471		461		Є		107		117		109		27.5		Є		55.5		Є

		182		50		50		27		27		15		Є		439		430		420		Є		107		118		109		27.5		Є		54.9		Є

		182		59		56		33		31		18		Ў		478		479		478		ў		110		125		112		32.4		Ў		63.2		Ў

		182		50		50		27		27		15		Є		439		430		420		Є		107		118		109		27.5		Є		54.9		Є

		182		54		58		30		32		16		?		581		581		577		Є		112		116		109		29.7		ў		61.5		ў

		183		57		62		33		34		18		Ў		624		628		628		Ў		111		119		114		31.1		ў		65.0		Ў

		183		56		58		32		32		17		Ў?		544		544		542		ў		115		127		112		30.6		ў		62.3		ў

		183		50		53		28		29		15		Є		495		488		479		Є		109		117		109		27.3		Є		56.3		Є

		184		52		52		26		28		14		Є		497		490		481		Є		108		118		110		28.3		Є		56.5		Є

		184		49		50		25		27		14		Є		470		460		448		Є		107		118		110		26.6		Є		53.8		Є

		184		49		50		25		27		14		Є		470		460		448		Є		107		118		110		26.6		Є		53.8		Є

		184		48		49		25		27		14		Є		448		436		423		Є		107		118		110		26.1		Є		52.7		Є

		184		47		48		25		26		14		Є		426		413		399		Є		106		118		110		25.5		Є		51.6		Є

		184		46		48		26		26		14		Є		412		398		384		Є		106		118		110		25.0		Є		51.1		Є

		184		48		50		25		27		14		Є		472		461		449		Є		107		118		110		26.1		Є		53.3		Є

		186		51		53		29		28		16		?		474		466		457		Є		111		119		111		27.4		Є		55.9		Є

		186		55		59		32		32		17		ў		562		561		558		Є		114		118		111		29.6		ў		61.3		ў

		186		54		55		28		30		15		Є?		530		526		519		Є		111		118		111		29.0		ў		58.6		ў

		188		50		50		26		27		14		Є?		450		439		426		Є		109		120		112		26.6		Є		53.2		Є

		188		59		58		32		31		17		ў		524		524		521		ў		115		127		115		31.4		ў		62.2		ў

		188		56		57		30		30		16		ў		539		536		531		Є		114		119		112		29.8		ў		60.1		ў

		188		60		60		31		32		16		ў		584		587		585		ў		113		127		115		31.9		Ў		63.8		Ў

		188		58		62		33		33		18		ў		605		608		607		ў		118		130		115		30.9		ў		63.8		Ў

		188		47		49		26		26		14		Є?		434		420		406		Є		109		119		112		25.0		Є		51.1		Є

		189		60		61		33		32		17		ў		574		577		575		ў		116		128		116		31.7		Ў		64.0		Ў

		190		50		52		28		27		15		ў?		465		455		443		Є		111		120		114		26.3		Є		53.7		Є

		191		49		50		28		26		15		ў?		422		409		395		Є		111		121		114		25.7		Є		51.8		Є

		193		54		56		28		29		15		ў?		544		539		529		Є		115		120		115		28.0		Є		57.0		Є

		221		65		66		34		30		15		ў		607		605		596		Є		133		128		132		29.4		ў		59.3		ў
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Индекс I

Табдица 3. Гистограмма распределения индекса I 
КРС для археологических памятников Прибалтики

1

1

6

17

22

8

7

1

6

2

2

0

1

1

1

0

0

0

0

0

0



PRIB

		x1		x2		x3		x4		U		S		ЇЁ		fЄ		fў		fЎ		Їf		h®		h­		hж		J		ЇJ		I		ЇI				51		1

		182		50		50		25		27		14		Є		470		461		450		Є		106		118		109		27.5		Є		54.9		Є				52.5		1

		172		52		51		28		30		16		Є		469		466		461		Є		104		115		103		30.2		ў		59.9		ў				54		6

		181		48		50		26		28		14		Є		459		449		438		Є		106		117		108		26.5		Є		54.1		Є				55.5		17

		174		48		47		26		27		15		Є		394		384		374		Є		102		116		104		27.6		Є		54.6		Є				57		22

		178		55		57		31		32		17		Є		552		553		552		ў		111		126		109		30.9		ў		62.9		ў				58.5		8

		186		55		56		32		30		17		Є		491		487		482		Є		113		119		111		29.6		ў		59.7		ў				60		7

		170		48		49		27		29		16		Є		439		432		425		Є		102		114		102		28.2		Є		57.1		Є				61.5		1

		181		55		63		32		35		18		Є		674		678		679		Ў		108		116		113		30.4		ў		65.2		Ў				63		6

		176		48		50		27		28		15		Є		451		443		434		Є		104		116		105		27.3		Є		55.7		Є				64.5		2

		176		53		52		29		30		16		Є		466		463		458		Є		106		116		105		30.1		ў		59.7		ў				66		2

		179		49		49		28		27		16		Є		405		395		385		Є		106		117		107		27.4		Є		54.7		Є				67.5		0

		177		49		49		24		28		14		Є		469		461		451		Є		104		116		106		27.7		Є		55.4		Є				69		1

		176		51		51		26		29		15		Є		489		484		477		Є		105		116		105		29.0		ў		58.0		Є				70.5		1

		180		50		53		28		29		16		Є		501		494		487		Є		108		117		108		27.8		Є		57.2		Є				72		1

		179		51		51		27		28		15		Є		467		461		452		Є		106		117		107		28.5		Є		57.0		Є				73.5		0

		172		50		52		27		30		16		Є		511		507		502		Є		104		114		103		29.1		ў		59.3		ў				75		0

		181		55		58		31		32		17		Є		567		568		565		ў		114		127		111		30.4		ў		62.4		ў				76.5		0

		181		51		51		26		28		14		Є		479		472		463		Є		107		117		108		28.2		Є		56.4		Є				78		0

		172		48		51		28		30		16		Є		470		464		458		Є		104		114		103		27.9		Є		57.6		Є				79.5		0

		185		52		52		27		28		15		Є		480		473		463		Є		109		118		111		28.1		Є		56.2		Є				81		0

		181		63		63		36		35		20		Ў		600		610		615		Ў		112		120		113		34.8		Ў		69.6		Ў						0

		177		50		52		27		29		15		Є		497		492		484		Є		106		116		106		28.2		Є		57.6		Є

		187		50		52		29		28		16		Є		452		442		432		Є		111		119		112		26.7		Є		54.5		Є

		183		55		53		32		29		17		Є		425		421		415		Є		111		119		109		30.1		ў		59.0		ў

		176		56		64		30		36		17		Є		750		759		762		Ў		101		112		110		31.8		Ў		68.2		Ў

		179		59		69		33		39		18		Ў		810		823		830		Ў		103		111		112		33.0		Ў		71.5		Ў

		178		51		51		28		29		16		Є		454		448		440		Є		106		117		106		28.7		ў		57.3		Є

		173		51		50		26		29		15		Є		471		467		460		Є		103		115		103		29.5		ў		58.4		ў

		187		57		60		30		32		16		Є		609		611		607		ў		116		128		115		30.5		ў		62.6		ў

		183		50		50		26		27		14		Є		454		444		433		Є		107		118		109		27.3		Є		54.6		Є

		181		51		49		24		27		13		Є		461		452		441		Є		105		118		108		28.2		Є		55.2		Є

		169		47		46		26		27		15		Є		379		369		360		Є		100		115		101		27.8		Є		55.0		Є

		167		45		46		26		28		16		Є		383		372		363		Є		99		114		100		26.9		Є		54.5		Є

		174		51		50		26		29		15		Є		469		464		457		Є		104		115		104		29.3		ў		58.0		ў

		181		51		51		27		28		15		Є		464		456		447		Є		107		117		108		28.2		Є		56.4		Є

		176		49		50		28		28		16		Є		435		427		419		Є		105		116		105		27.8		Є		56.3		Є

		185		53		52		29		28		16		Є		447		440		432		Є		110		119		111		28.6		ў		56.8		Є

		176		50		49		24		28		14		Є		470		463		454		Є		103		116		105		28.4		Є		56.3		Є

		182		49		49		26		27		14		Є		432		422		410		Є		106		118		109		26.9		Є		53.8		Є

		185		53		56		26		30		14		Є		589		586		579		Є		111		117		111		28.6		ў		58.9		ў

		166		54		55		29		33		17		Є		585		589		591		Ў		101		114		104		32.5		Ў		65.7		Ў

		180		48		49		26		27		14		Є		436		425		414		Є		105		117		108		26.7		Є		53.9		Є

		175		48		47		26		27		15		Є		393		382		372		Є		102		116		105		27.4		Є		54.3		Є

		192		49		49		26		26		14		Є		429		416		401		Є		110		121		115		25.5		Є		51.0		Є

		180		54		56		31		31		17		Є		523		521		518		Є		110		116		108		30.0		ў		61.1		ў

		168		50		54		28		32		17		Є		562		562		560		Є		103		112		100		29.8		ў		61.9		ў

		184		50		52		27		28		15		Є		485		477		467		Є		109		118		110		27.2		Є		55.4		Є

		182		51		51		26		28		14		Є		477		470		460		Є		107		118		109		28.0		Є		56.0		Є

		183		52		51		27		28		15		Є		459		452		442		Є		108		118		109		28.4		Є		56.3		Є

		173		49		49		26		28		15		Є		447		440		432		Є		103		115		103		28.3		Є		56.6		Є

		182		52		50		25		27		14		Є		467		459		449		Є		107		118		109		28.6		ў		56.0		Є

		177		48		49		24		28		14		Є		470		461		451		Є		103		116		106		27.1		Є		54.8		Є

		187		50		50		26		27		14		Є		450		440		427		Є		109		119		112		26.7		Є		53.5		Є

		182		50		50		25		27		14		Є		470		461		450		Є		106		118		109		27.5		Є		54.9		Є

		171		46		50		27		29		16		Є		463		455		447		Є		102		114		102		26.9		Є		56.1		Є

		178		46		47		26		26		15		Є		391		378		365		Є		104		117		106		25.8		Є		52.2		Є

		180		56		57		30		32		17		Є		560		561		558		ў		111		125		110		31.1		ў		62.8		ў

		188		50		51		26		27		14		Є		473		463		451		Є		110		119		112		26.6		Є		53.7		Є

		164		45		45		22		27		13		Є		425		415		405		Є		96		113		98		27.4		Є		54.9		Є

		186		49		49		24		26		13		Є		460		449		435		Є		107		119		111		26.3		Є		52.7		Є

		175		47		48		24		27		14		Є		449		439		428		Є		102		116		105		26.9		Є		54.3		Є

		181		51		51		26		28		14		Є		479		472		463		Є		107		117		108		28.2		Є		56.4		Є

		170		55		52		30		31		18		Є		471		472		471		ў		102		121		104		32.4		Ў		62.9		ў

		180		50		51		26		28		14		Є		482		475		465		Є		106		117		108		27.8		Є		56.1		Є

		159		43		46		22		29		14		Є		464		456		448		Є		94		111		95		27.0		Є		56.0		Є

		180		50		51		26		28		14		Є		482		475		465		Є		106		117		108		27.8		Є		56.1		Є

		159		43		46		22		29		14		Є		464		456		448		Є		94		111		95		27.0		Є		56.0		Є

		175		47		50		24		29		14		Є		500		492		482		Є		103		115		105		26.9		Є		55.4		Є

		178		49		50		26		28		15		Є		462		454		444		Є		105		116		106		27.5		Є		55.6		Є

		172		48		49		27		28		16		Є		434		427		419		Є		102		115		103		27.9		Є		56.4		Є

		183		56		61		32		33		17		Є		617		619		618		ў		116		129		112		30.6		ў		63.9		Ў

		179		52		54		29		30		16		Є		509		506		500		Є		108		116		107		29.1		ў		59.2		ў

		181		57		59		30		33		17		Є		604		607		606		ў		111		126		111		31.5		ў		64.1		Ў

		176		49		49		26		28		15		Є		440		432		423		Є		104		116		105		27.8		Є		55.7		Є

		178		48		47		26		26		15		Є		388		377		366		Є		104		117		106		27.0		Є		53.4		Є

		170		48		48		26		28		15		Є		429		421		413		Є		101		114		102		28.2		Є		56.5		Є






