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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. В данной работе для решения ряда задач реконструкции археологических материалов на сервере Казанского университета в рамках сайта «Археологический музей Казанского университета» создан специальный раздел «База знаний», включающих необходимую серверную базу данных, алгоритмы и программы, работающие в режиме реального времени [1, 2, 7]. В создании «Базы знаний» в разные годы принимали участие студенты ВМК:  Гайнанова Эльвира, Гайфутдинова Алсу, Долгих Юлия, Еремеева (Хисамова) Галина, Закиров Руслан, Ибрагимова Лейсан, Исмагилов Амирхан, Кадыров Салават, Коледова (Кирдяйкина) Елена, Мальцева (Сергеева) Екатерина, Селиванова Валерия, Тимофеева Екатерина,  Солягина Екатерина, Тощев Владимир, Хамидуллин Руслан.
1 ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА БАЗЫ ЗНАНИЙ.

Основой базы знаний является серверная база данных (СУБД mysql).

Разделы базы знаний: 

– «Керамика»

– «Нумизматика»

– «Остеология»

– «Стекло»

– «Археологические  памятники РТ».

База знаний имеет несколько уровней доступа: 

– незарегистрированный пользователь (ему доступен только просмотр информации и решение ряда задач реконструкции данных в режиме реального времени без сохранения данных на сервере)

– зарегистрированный пользователь (археолог-исследователь) (он может также вносить свои данные в серверную базу и просматривать тематические карты археологических памятников)

– администратор (имеет полный доступ к системе).

Решение задач реконструкции данных осуществляется с помощью математических методов. Во всех разделах базы знаний размещены полнотекстовые варианты статей с описанием используемых математических методов.

Функциональность системы обеспечивается за счет серверных (php) и клиентских (JavaScript) сценариев, а также Java-апплетов. 
База знаний имеет удобный, интуитивно понятный диалоговый пользовательский интерфейс. Все сценарии просмотра информации предусматривают «листание».  Во всех разделах графические изображения экспонатов строятся в уменьшенном варианте (при показе в общем списке) и в укрупненном (в отдельном окне) с показом значений расчетных характеристик. Предусмотрено масштабирование изображений (в 2 и в 3 раза).
Разработаны «модульные» интерфейсы, основанные на технологии AJAX, обеспечивающей асинхронный, т.е. «фоновый» обмен данными между клиентом и сервером (что сокращает время загрузки документов). Использование AJAX позволяет пользователю «подгружать» нужные фрагменты (например, тематические карты) в процессе просмотра информации. Особенно удобно применение AJAX в интерфейсе администратора, поскольку позволяет при вводе данных об экспонатах попутно (подгружая соответствующую форму) вводить значения обязательных полей из связанных таблиц-сущностей (entitites), например, при регистрации археологической находки попутно регистрировать новый (незанесенный ранее в серверную базу) археологический памятник, тип керамики, тип клейма или граффити и пр.

Стилевое единство интерфейса к базе знаний обеспечено за счет применения каскадных таблиц стилей (CSS) и включений на стороне сервера (директив include) .

2  РАЗДЕЛ «КЕРАМИКА».

Серверная база данных содержит информацию о предметах гончарной  и лепной керамики, взятую и обработанную из  отчётов археологических экспедиций. 

Задачи, решаемые в разделе «Керамика»: 

– реконструкция (восстановление) размеров сосудов по его фрагменту;

 – построение контура сосуда с помощью сплайнов второго порядка по известным или восстановленным размерам (7 диаметров сечений и 6 высот);  

– расчёт геометрических характеристик сосуда (по Бобринскому А.А.); 

– просмотр сосудов по категориям.

Составлены программы, основанные на алгоритмах, разработанных Беговатовым Е.А. и Кочкиной А.Ф.[3].
Для восстановления (точнее, оценки) недостающих размеров разрушенного сосуда по известным размерам на фрагменте,  необходимо иметь корреляционную матрицу, отражающую зависимость между всеми размерами сосуда. Матрица определятся на основании данных, снятых с целых сосудов. Размерность матрицы зависит от сложности контура стенок сосуда. Например, анализ результатов реконструкции булгарских кувшинов, найденных на Билярском городище, показал, что с достаточной для практики точностью можно взять семь сечений. В этом случае, корреляционная матрица имеет размерность 13х13  (семь диаметров сечений и шесть расстояний между ними). Все эти параметры широко используются археологами, в том числе для средневековой керамики. Далее задача оценки недостающих размеров на разрушенном кувшине решается методом многомерного регрессионного Задачу восстановления размеров сосуда можно решать либо по одному, либо по нескольким параметрам сохранившейся части сосуда. Конечно, от этого зависит точность реконструкции. 

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. На сосуде эти точки образованы поперечными сечениями. В программе 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 выводятся  на экран  и  в файл.

В серверной базе имеются размеры булгарских кувшинов и горшков, а также горшков с Богородского именьковского могильника. Приведены примеры построения контуров и расчёта геометрических параметров этих сосудов. 
В серверную базу данных внесена информация о гончарных клеймах (110 экспонатов) и граффити (знаках) (31 экспонат) Билярского и Болгарского городищ и других булгарских памятников (материалы М.Д.Полубояриновой, Н.А. Кокориной, А.Ф. Кочкиной), разработан пользовательский интерфейс для просмотра коллекции клейм и  граффити.
Все данные, представленные на сайте,  взяты и обработаны из отчётов Болгарской и Билярской археологических экспедиций. 
В целях расширения круга пользователей модифицирован разработанный ранее интерфейс визуального представления керамических изделий на основе использования информации об их размерах (известных или полученных путём решения задачи реконструкции данных) – вместо JAVA-апплетов (выполняемых на стороне клиента) построение контура сосуда осуществляется средствами серверного PHP-сценария, генерирующего изображение в формате jpg (одинаково воспринимаемого всеми используемыми в настоящее время браузерами).

3 РАЗДЕЛ «НУМИЗМАТИКА».
Разработано клиент-серверное приложение для измерения геометрических характеристик монет. Обычно в статьях и каталогах приведен диаметр и вес монеты. Если монета правильной формы измерить эти параметры не составляет трудности. Однако, если монета изготовлена на кружке неправильной формы (круглым штампом), обрезанная или ломанная, то для исследователя представлять интерес определить все характерные диаметры, нанесённые на штамп резчиком (гравёром) монеты и оставленной на обратной и лицевой стороне монеты при её изготовлении. Важно определить и площадь целой монеты или её фрагмента. Это позволяет оценить (при определённых допущениях) вес любой части монеты.  Такие задачи возникают при  изучении куфических монет конца X века, поскольку в это время вследствие «серебряного кризиса», меняется  химический состав монеты, меняется технология изготовления монеты. Это приводит к большому разбросу веса монет и его составу. Монеты стали резать и ломать. Их стали принимать по весу. На сайте приведены примеры таких монет. Их химический состав.

Современные компьютерные технологии позволяют определить все необходимые диаметры, сохранившиеся на монете или его фрагменте и измерить площадь.

Диалог пользователя с системой обеспечен средствами JAVA-апплетов, выполняемых в среде браузера. В качестве исходных данных используются электронное изображение и вес фрагмента монеты. Основной задачей является определение  площади этого фрагмента  При этом возникают трудности в «отделении» контура монеты от фона, возникающего при сканировании монеты, которые преодолеваются  посредством аппроксимации контура фрагмента выпуклым многоугольником.

Интерфейс приложения разработан так, что в каждый момент времени активны только те элементы управления (кнопки, текстовые поля), которые соответствуют текущему этапу диалога.

В настоящее время в развитие системы определения нужных  диаметров и веса монеты разрабатываются два инструмента: для аппроксимации изображения фрагмента объединением выпуклых многоугольников и для обчерчивания контура (наподобие инструмента «лассо» в пакете Adobe PhotoShop).

Кроме упомянутой выше системы в развитее раздела разрабатываются два клиент-серверных приложения: для «развёртывания» (расположенной по кругу) надписи на монете в прямоугольную область и для «конструирования» монеты (нанесения круговой надписи).

4. РАЗДЕЛ «ОСТЕОЛОГИЯ».

В этом разделе решается задача восстановления пола и определения высоты в холке крупного рогатого скота (КРС) по найденной метаподии (пясти или плюсне). Определение пола КРС и высоты в холке важно для исследования хозяйственной деятельности древних скотоводов. Эта задача решается с помощью  алгоритма, ранее предложенного Беговатовым Е.А. и Петренко А.Г, [4]. Исходными данными для решения этих задач служили промеры метаподий калмыцкого КРС,  полученные  В.И.Цалкиным, а также промеры метабодий, собранных с древних и средневековых памятников (15) Восточной и Западной Европы (материалы В.И. Цалкина, А.Г. Петренко, G.Durr  и других зарубежных  учёных). Общее число данных составляет примерно 900 единиц. Все эти данные  и методика представлены на сайте в виде текста и электронных таблиц. Приведены результаты анализа  этих материалов.

 Исходными данными для применения линейного дискриминантного анализа Фишера служили промеры метаподий и высоты в холке КРС калмыцкой породы, проведенные и опубликованные  В.И. Цалкиным. На метаподии им были сделаны четыре замера:: длина метаподии, латерально- медиальная ширина верхнего и нижнего эпифизов и наименьшая ширина диафиза ( из работы В.И. Цалкина были взяты  промеры метаподий 48 коров, 13 волов и 10 быков). На основании этих данных были найдены коэффициенты трёх дискриминантных функции для коров, волов и быков. Эти функции связаны с вероятность обладания найденной метаподии корове, волу или быку. Какое значение из трёх дискриминантных  функции на метаподии больше, тем вероятнее соответствующий пол КРС с данной метаподией. Затем коэффициенты найденных дискриминантных функции были скорректированы с учётом  работ В.И. Цалкина, обладавшим громадным опытом в исследовании древних и средневековых домашних животных Восточной Европы..

         Разработанный метод позволяет определить высоту в холке и наиболее вероятный пол животного на основании размеров найденной метаподии. Система имеет открытый интерфейс. Пользователю предлагается ввести вручную или из файла исходные размеры одной или нескольких метаподий (при этом открывается специальная форма с изображением метаподии). Он может просмотреть эталонные данные, ознакомиться с алгоритмом метода, скачать образец файла с исходными материалами..
5. РАЗДЕЛ «СТЕКЛО».

В разделе начата разработка серверной базы данных, содержащая химический состав древнего и средневекового стекла, найденного на археологических памятниках и опубликованных в работах М.А.Безбородова, Ю.Л. Щаповой,  В.А. Галибина, С.В. Валиулинной. Интерпретации состава древнего стекла и  его классификация являлось предметом исследования многих авторов. Подробный анализ этих исследований проведен в монографии В.А.Галибина ). 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. 
По методике, предложенной Щаповой Ю.Л. и Галибиным В.А. ( с некоторыми добавлениями), разработан и представлен на сервере пилотный  вариант программы (серверного приложения), позволяющей   на основе анализа химического состава стекла и физических свойств (цвет, прозрачность) оценить тип стеклообразующего стекла, регион стеклоделия и время бытования этого стекла.

6 РАЗДЕЛ «АРХЕОЛОГИЧЕСКИЕ ПАМЯТНИКИ  РТ».

На основе пакета «MapInfo», электронной карты Татарстана, текстовой Археологической карты Татарстана, изданной под редакцией  А.Х. Халикова,  расширена и заполнена  данными Археологическая геоинформационная система  Республики Татарстан  (АГИС РТ).   В настоящее время база корректируется с учётом вновь открытых памятников.  Эта  АГИС была использована для создания тематических карт (карты доступны для просмотра только зарегистрированным археологам-исследователям) распределения археологических памятников, относящихся  к различным эпохам и культурам. Карты, размещенные в подразделе «Археологические памятники на территории РТ», связаны с соответствующими статьями раздела «Среднее Поволжье» Выполнена “привязка” памятников к эпохам (палеолит, неолит,…) и культурам (именьковская, ананьинская,…) культур.

В настоящее время в развитие раздела разрабатываются новые тематические карты (археологических памятников, расположенных на территории Удмуртии и Марий Эл). 

В дополнение к серверной базе знаний, разработано  локальное (несетевое) JAVA-приложение (JAVA-application), интегрированное с базой данных mySQL. Приложение (рассчитанное на применение узким кругом специалистов) динамически формирует карты археологических памятников Татарстана в соответствии с указанной археологической эпохой или культурой. Пользовательский интерфейс приложения выполнен с помощью библиотеки   JAVA-классов  swing.

ГЛОССАРИЙ  ИСПОЛЬЗОВАННЫХ  ТЕРМИНОВ
СУБД – Система Управления Базами Данных — комплекс программ для и эффективной организации, контроля и администрирования базы данных. СУБД необходима для создания и управления информационной системой в той же степени, как транслятор необходим для разработки программы на алгоритмическом языке. Существует множество СУБД. Одной из наиболее популярных в настоящее время является   СУБД   mySQL. 
mySQL – одна  из  наиболее широко используемых свободно распространяемых СУБД. Это – небольшая по объему занимаемой памяти и очень эффективная для своего размера реляционная СУБД.
WEB  (англ.: WORLD  WIDE  WEB) – «Всемирная паутина» – распределенная система, предоставляющая доступ к связанным между собой документам, расположенным на различных компьютерах-серверах  (их число насчитывает сейчас сотни миллионов), подключенных к глобальной сети Интернет. 

Браузер (англ.: browser) – веб-обозрева́тель, бра́узер — клиентское программное обеспечение для просмотра веб-сайтов, то есть для запроса веб-страниц, их обработки, вывода и перехода от одной страницы к другой. 

CSS – Cascading Style Sheets – стандарт стилевого оформления документа, предназначенный для «отделения» собственного содержания документа от способа его представления (характеристик шрифтов, таблиц, изображений и других элементов страниц). Использование CSS позволяет обеспечить единство стилевого оформления всех страниц сайта, а при необходимости легко изменить его.

JAVA – объектно-ориентированная, платформо-независимая, многопоточная среда программирования, одна из наиболее перспективных технологий обеспечения динамичного контента (содержимого) web-страниц. В программировании для Интернет Java широко используется  для  создания апплетов (англ.: applet) – программ, передаваемых по сети в виде бинарного кода (предварительно получаемого посредством компиляции)  и выполняемых браузером, и сервлетов (англ.: servlet) – программ, выполняемых на сервере и, как правило, динамически генерирующих код web-документа. 
JavaScript – язык клиентских сценариев, т.е., программ, выполняемых, как и Java-апплеты, в среде браузера.  В  отличие от Java-апплетов,  сценарии, написанные на языке  JavaScript, доступны в виде исходного кода, они интерпретируются браузером в процессе визуализации кода web-документа. 
PHP – крайне популярный сегодня  сценарный язык.  Несмотря на то, что создавался PHP специально для веб-разработок, сегодня он используется как язык общего назначения. Технология PHP является кроссплатформенной, доступной для большинства операционных систем. Одним из преимуществ является то, что PHP содержит ряд специализированных функций для работы с СУБД, в частности, с СУБД mySQL. Имеет графическую библиотеку, позволяющую динамически генерировать графические объекты (на стороне сервере). Клиенту (браузеру) они доступны как файлы графического формата (png, jpg и др.) 
AJAX (англ.: Asynchronous Javascript and XML) – широко используемый в настоящее подход к построению интерактивных пользовательских интерфейсов веб-приложений. Он заключается в «фоновом» обмене данными браузера с веб-сервером. В результате, при обновлении данных веб-страница не перезагружается полностью и веб-приложения становятся более быстрыми и удобными.
Entitity (буквально «сущность») – одно из центральных понятий СУБД. Это таблица, содержащая сведения о том или ином объекте (например, археологическом экспонате), как таковом, в отличие от «связи» (Relation) – таблицы базы данных, хранящей информации о принадлежности объекта тому или иному классу (например, культуре, эпохе, археологическому памятнику, коллекции и пр.)
Include – одна их команд языка PHP, позволяющая осуществлять «сборку» web-документов из отдельных модулей. Это делает код более экономичным, сокращает время работу программистов, обеспечивает единство стилевого оформления страниц сайта, позволяет оперативно вносить необходимые изменения.
SWING – пакет облегченных (не нуждающихся в создании вспомогательных объектов) компонентов языка JAVA, широко применяемых для создания графических пользовательских интерфейсов. 
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