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ZBIGNIEW KOBYLINSKI

PODSTAWOWE METODY ANALIZY PUNKTOWYCH UKLADOW
PRZESTRZENNYCH

Na gruncie ekologii roslin, a nastgpnie takze geografii matematycznej, w
ciagu ostatnich 30 lat rozwinigto wiele zaawansowanych metod statysty-
cznych pozwalajacych zidentyfikowaé przestrzenne struktury analizowanych
zdarzen, a nastgpnie wskaza¢ procesy, ktore mogly ewentualnie te struktury
generowac. Rowniez zjawiska badane przez archeologig, takie jak np. rozmie-
szczenie stanowisk osadniczych w regionie, czy tez rozmieszczenie pewnego
typu artefaktow na stanowisku archeologicznym, moga byé uznane za reali-
zacje procesow punktowych. Metodom identyfikacji tych wlasnie proceséw
poswigcone beda ponizsze uwagi.

METODY STATYSTYCZNE A MOZLIWOSCI POZNAWCZE ARCHEOLOGII

Zainteresowanie zastosowaniem statystycznych metod analizy rozkladow
punktowych w badaniu réznych pozioméw strukturalnej organizacji prze-
strzennej zjawisk pradziejowych datuje si¢ od lat siedemdziesiatych i wiaze
m. in. z nowatorskimi studiami M. F. Daceya (1973), G. A. Johnsona (1972) i
R. Whallona (1973; tenze 1974), a nastgpnie z pracami I. Hoddera i’ jego
wspotpracownikéw (np. I. Hodder, M. Hassall 1971; I. Hodder, C. Orton
1976; 1. Hodder 1977). W Polsce, jak dotad, opublikowane zostaly jedynie
przyklady zastosowan metod najprostszych i nie zawsze najbardziej odpo-
wiednich dla danych archeologicznych, w rodzaju testu Clarka-Evansa (J. Kruk
1980, s. 72-79; W. Brzezinski, M. Dulinicz, Z. Kobylinski, B. Lichy, W. Mosz-
czynski 1985).

Wydaje si¢, ze sposréd réznych sposobow stosowania matematyki w
archeologii, wlanie analiza przestrzenna jest szczegdlnie obiecujacym kierun-
kiem wspélpracy obu dyscyplin. Réwnocze$nie jednak, z zastosowaniem
statystycznych technik analizy przestrzennej w archeologii wiaze si¢ szereg
nieprzezwycigzonych dotad, a moze nawet nieprzezwycigzalnych trudnosci
dwoch typow: wynikajacych z istoty zrodet archeologicznych oraz z niedo-
skonatosci samych technik statystycznych.

Przede wszystkim zastosowanie testow statystycznych wymaga dyspono-
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wania informacja o pelnym przestrzennym ukladzie zdarzen analizowanych,
badz tez o reprezentatywnej dla niego (a wigc pobranej losowo) probie
znacznej liczebno$ci. Konieczne jest przy tym przyjecie zalozenia, ze wszyst-
kie zdarzenia obserwowane w probie zostaly wygenerowane przez ten sam
proces spoteczno-kulturowy. Tymczasem archeolog rzadko tylko moze mieé
pewnos¢, ze analizowany uklad nie jest wynikiem mechanicznej agregacii
kilku préb otrzymanych z r6znych populacji charakteryzujacych si¢ odmien-
nymi rozkladami przestrzennymi zdarzen. Stad niezbedne jest, choé nie za-
wsze mozliwe, maksymalnie $ciste oznaczenie charakteru i chronologii wszy-
stkich zdarzen i analizowanie tych jedynie, ktére sa wzglednie synchronicz-
ne. Nawet i w tej sytuacji przyja¢ trzeba zalozenie, ze w okresie rownym od-
cinkowi czasu, jaki dzieli najmiodsze z analizowanych zdarzen od najstarsze-
go, mechanizm przestrzenny generujacy zdarzenia nie ulegal zmianom, a nie
trzeba dodawa¢, Ze zalozenie to jest zazwyczaj niemozliwe do udowodnienia.

W zasadzie nigdy nie mozemy takZe mie¢ pewnosci, ze badany uklad nie
Jest zredukowany w stosunku do przeszlej rzeczywistosci. Procesy depozycyj-
ne, podepozycyjne i odkrywcze, jak to pokazat np. F. W. Hamond (1980, s.
195-198 ryc. 2-8; por. takze J. Kruk 1980, s. 15 ryc. 3), eliminowaé¢ moga
wiele zdarzeni z zakresu obserwowalno$ci archeologicznej. Problem ten jest
bardzo powazny, bowiem, jak wykazano, losowe eliminacje elementéw ukla-
du punktowego moga doprowadzié¢ do zaniku jakiejkolwiek wykrywalnej
prawidlowosci w tym ukladzie, jesli tylko zmniejszenie gestosci zdarzen jest
znaczace (por. M. F. Dacey, T. Tung 1962; J. G. Skellam 1952; P. Greig-
-Smith 1964, s. 217; L. J. King 1969, s. 103-107; w literaturze polskiej
problem ten sygnalizowal M. Dulinicz 1983).

Wreszcie, analizowany rozktad moze by¢ nie tylko licznigjszy lub mniej
liczny od rzeczywistego, ale takze zdeformowany przestrzennie, przede
wszystkim w wyniku dziatania czynnik6w podepozycyjnych. W miare ,,bez-
piecznie” bada¢ mozna przestrzenne rozmieszczenie obiektow trwale zwiaza-
nych z podlozem (jak np. grodziska), ich uklady bowiem uznaé mozna za
wzglednie niezmienne wobec transformacji podepozycyjnych. Wigksze ograni-
czenia nalozone by¢ musza na statystyczna analiz¢ rozmieszczenia pojedyn-
czych zabytkéw ruchomych na stanowisku, poniewaz badania etnoarcheolo-
giczne (np. D. P. Gifford 1980) i eksperymentalne (np. C. L. Redman, P. J.
Watson 1970, s. 280; D. Roper 1977, s. 372-375; N. Broadbent 1979, s. 9-10)
wskazuja na mozliwo$¢ znacznych przesunigé artefaktéw w wyniku pozniej-
szej dzialalnosci zwierzat czy uprawy roli.

Rowniez same metody statystyczne analizy przestrzennej nie sa dotad
instrumentem doskonatym i sa wspolcze$nie nadal dyskutowane i udoskona-
lane na gruncie matematyki (por. np. krytyczne ich oméwienie przez C.
Ortona 1982). Nie ma jak dotad powszechnej zgody matematykoéw co do
mocy informacyjnej poszczegélnych metod (por. np. sprzeczne opinie W. G.
S. Hines i R. J. O. Hines 1979 oraz C. Ortona 1982 na temat mocy
informacyjnej tzw. statystyki Eberhardta). Generalnie rzecz ujmujac, techniki
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bardziej informatywne wymagaja zastosowania elektronicznej techniki obli-
czeniowej, nie tylko ze wzgledu na duza liczb¢ niezbednych obliczen, ale
takze ze wzgledu na konieczno$¢ symulacyjnego testowania wynikow. Row-
noczesnie metody o mniejszej mocy informacyjnej, ktore moga z latwoscia
by¢ zastosowane przez archeologa, maja znaczenie jako instrument wstepnej
przynajmniej analizy danych. Trzeba jednak pamigtaé, ze wszystkie metody
ilosciowe redukuja potencjalnie zawarta w zrodlach informacje, a przeto
wyniki ich zastosowania musza by¢ traktowane z najwigksza ostroznoscia.

METODY ANALIZY ROZKLADU JEDNEJ ZMIENNEJ

Moéwiac najogolniej, metody, o ktdre tu chodzi, polegaja na statystycznej
ocenie zgodnodci przestrzennego empirycznego rozkladu zdarzen z rdznego
typu rozkladami losowymi (wyliczenie typow stochastycznych dyskretnych
procesOw przestrzennych znajduje si¢ np. w pracach S. Golachowskiego, B.
Kostrubca i A. Zagozdzona 1974, s. 103-104 oraz C. Ortona 1982, s. 5). W
szczegolnosci wigkszos¢ testow jako hipoteze zerowa przyjmuje punktowy
jednorodny rozklad Poissona (zob. np. J. W. Prochorow, J. A. Rozanow
1972, s. 49), czyli rozktad losowy, w ktorym prawdopodobienstwo lokalizacji
zdarzenia w dowolnym punkcie jest funkcja jedynie gestosci zdarzen na
danym obszarze, niezalezne jest natomiast od lokalizacji innych zdarzen.
Zgodnie z tym rozkltadem prawdopodobienstwo pojawienia si¢ x zdarzen w
dowolnym kwadracie, na jakie podzielona jest plaszczyzna, wynosi:

71X

i A
P(x)=e g (1

gdzie: x =0, 1, 2, ...; e — stala Eulera; A — $rednia arytmetyczna liczby zda-
rzen we wszystkich kwadratach.

Rozktad punktéw w danym obszarze zgodny z rozkladem Poissona moze
by¢ okreslony jako ,,przypadkowy”. Jesli analizowany jest rozklad stanowisk
osadniczych, to wowczas wnioskowaé mozna, ze naturalna przestrzen geogra-
ficzna, w ktorej ramach odbywal si¢ proces osadniczy, byla postrzegana jako
jednorodna. Ta jednorodno$¢ moze byé oczywiscie pozorna i wynikaé z
nalozenia si¢ dziatania réznych regut lokalizacyjnych, zwiazanych z pozytyw-
nym wartosciowaniem réznych, rownomiernie rozmieszczonych zasobow $ro-
dowiska.

Innego typu procesy stochastyczne generuja przestrzenne rozklady punk-
towe o charakterze skupionym. Procesy te, rozpoczynajac si¢ od jednorodne-
go procesu Poissona, w kazdym zdarzeniu generuja pewna liczbe potomnych
zdarzen w otoczeniu. Rozkiad skupien ma wowczas charakter rozkladu
Poissona, natomiast liczba zdarzen w kazdym skupieniu moze mie¢ np.
rozktad logarytmiczny (powstaje wowczas rozklad dwumianowy negatywny),
badZz réwniez rozklad Poissona (co daje w efekcie tzw. rozktad Neymana
typu A; zob. J. Neyman 1939). Procesy prowadzace do powstania rozktadow
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skupionych zwane sa procesami epidemii prawdziwej, a ich stwierdzenie w
odniesieniu do rozmieszczenia stanowisk archeologicznych w regionie sugero-
wac moze rozprzestrzenianie si¢ osadnictwa jako proces generujacy (por. J. J.
Wood 1971, s. 69).

Trzeci typ procesow stochastycznych to procesy Poissona o zmiennej
intensywnosci (zlozone procesy Poissona; zob. J. W. Prochorow, J. A. Ro-
zanow 1972, s. 51), tzn. takie, w ktorych parametr 4 we wzorze (1) zmienia
si¢ w zaleznosci od miejsca na plaszczyznie. Dzialanie takiego procesu,
zwanego procesem epidemii pozornej, daje w efekcie rozklady podobne do
rozktadow skupionych. Rownoczesnie jednak interpretacja archeologiczna
musi by¢ w tym wypadku zupelnie inna, sugerujac subiektywna niejedno-
rodnos¢ naturalnej przestrzeni geograficznej. Stad tez proby rozréznienia tych
rozkladow, jakkolwiek skomplikowane matematycznie (por. analiz¢ rozmie-
szczenia stanowisk neolitycznych na malopolskich wyzynach lessowych, do-
konang przez 1. Hoddera i C. Ortona 1976, s. 89-98; takze 1. Hodder 1977, s.
244-254), sa niezwykle istotne.

Czwarty wreszcie typ procesu przestrzennego, ktory nalezy tu wzigé pod
uwage, to procesy generujace rozklady o regularnym rozmieszczeniu punk-
téw na plaszczyznie. W rozkladach tego typu kazde ze zdarzen otoczone jest
okrggiem o promieniu proporcjonalnym do ,wagi” zdarzenia, a okregi
sasiadujacych zdarzen nie moga si¢ przecinac (por. B. D. Ripley 1977, s. 176).
Najbardziej regularny rozklad, oparty na sieci trojkatow réwnobocznych,
zwany jest w geografii osadnictwa sieciag Christallera. Do rozktadéw tych
nalezy rowniez tzw. regularny rozktad Poissona, opisany przez M. F. Daceya
(1964); w odniesieniu do danych osadniczych odpowiadajacy procesom loka-
lizacyjnym zwiazanym ze wspolzawodnictwem w eksploatacji srodowiska
naturalnego.

Pierwszym krokiem w statystycznej analizie przestrzennej rozkiadu zda-
rzen powinna by¢, zdaniem wielu badaczy (np. R. Whallona 1973, czy M. F.
Daceya 1973; cho¢ por. opini¢ odmienna: H. J. Hietala, D. E. Stevens 1977,
s. 539), ocena jego zgodnosci z rozkladem przypadkowym (jednorodnym
Poissona) w celu wykrycia ewentualnej znaczacej odmienno$ci od tego
rozkladu, co pozwoliloby mowi¢ o obecnosci wzoru rozmieszczenia zdarzen.

Matematyka dysponuje czterema klasami metod badania proceséw gene-
rujacych rozklady punktowe (B. D. Ripley 1977, s. 172; takze C. Orton 1982,
s. 5): 1 — metodami opartymi na obliczaniu i analizie czgstosci zdarzen w
kwadratach sieci nalozonej na badany obszar; 2 — metodami opartymi na
analizie odleglosci zdarzenia od najblizszego sasiedniego zdarzenia; 3 —
metodami ,,drugiego rzedu”, za pomoca ktoérych analizuje si¢ wszystkie od-
leglosci miedzy zdarzeniami na badanym obszarze; oraz 4 — me-
todami oceniajacymi prawdopodobienstwo znalezienia si¢ punktu (reprezen-
tujacego zdarzenie) w niewielkim obszarze testowym umieszczanym losowo
na badanym terytorium. Sposrod nich najbardziej dostgpne do samodzielne-
go zastosowania przez archeologa, cho¢ rownoczesnie stosunkowo ,,najstab-
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sze” informacyjnie — sa dwie pierwsze klasy — metody ,kwadratowe” i
metody ,,najblizszego sasiada”, i one to beda omawiane w dalszym ciagu
niniejszego artykutu.

METODY ,KWADRATOWE”

Sposréd metod opartych na konstrukcji kwadratowych sieci na badanej
plaszczyznie i zliczaniu czgstosci zdarzenn w poszczeg6lnych jednostkach tych
sieci, najprostsze jest obliczanie tzw. wskaznika dyspersji I, zgodnie ze
wzorem:

I =n:— 2)
X
gdzie: n — liczba kwadratow; x — $rednia arytmetyczna liczby zdarzen w
kwadratach sieci; V' — wariancja liczby tych zdarzen. Test zgodnosci rozkla-
du empirycznego z rozktadem Poissona polega na poréwnaniu wartosci I z
wartoscig krytyczng testu chi-kwadrat przy n-1 stopniach swobody na odpo-
wiednim poziomie istotnosci (I. Hodder, C. Orton 1976, s. 34).

Niewatpliwa zaleta tej metody jest prostota procedury statystycznej, jak
rowniez fakt, ze nie wymaga ona dysponowania informacjami o dokladnej
lokalizacji zdarzenia. Stad metoda ta moze zosta¢ zastosowana w sytuacji,
gdy dane zbierane byly w terenie w obrebie rownych pod wzgledem po-
wierzchni jednostek (wykopdw). Rdwnocze$nie jednak metoda oceny wska-
znika dyspersji ma wielkie wady (zob. np. I. Hodder, C. Orton 1976, s. 38; H.
J. Hietala, D. E. Stevens 1977, s. 539-540; C. Orton 1982, s. 15). Jedng z nich
jest niesprecyzowanie hipotezy alternatywnej. Nie wiadomo, czy brak zgod-
nosci z rozktadem Poissona oznacza rozkiad skupiony czy regularny, choé
zazwyczaj za hipotezg¢ alternatywna uwazane jest skupianie si¢ zdarzen w
skali pojedynczego kwadratu sieci. Znacznie powazniejsza wada metody jest
zalezno$¢ uzyskanego wyniku od arbitralnie dobieranej skali podziatu bada-
nego obszaru na kwadraty. Ten sam wzor rozmieszczenia moze wykazywad
odmienne wartosci wskaznika dyspersji, w zaleznosci od wielkosci kwadra-
tow. Wreszcie, obliczajac wskaznik dyspersji calkowicie ignoruje si¢ informa-
cj¢ o pozycji poszczegdlnych kwadratéw sieci w stosunku do siebie, przeto
tracona jest mozliwo$¢ zauwazenia skupienn w skali wigkszej niz pojedynczy
kwadrat.

Dla przezwycigzenia tych trudnoéci zaproponowano metode analizy wa-
riancji (ANOVA) rozmieszczenia punktow w zaleznosci od skali podziatu
obszaru, w celu znalezienia skali, dla ktorej rozmieszczenie to znaczaco rozni
si¢ od rozktadu przypadkowego (P. Greig-Smith 1964, s. 86-93; R. Mead
1974). W archeologii na zalety poznawcze metody ANOVA wskazywat
przede wszystkim R. Whallon (1973). Warto zauwazy¢, ze analogiczng proce-
durg zastosowali w Polsce juz w 1957 r. S. Kucharczyk i H. Szczepanowski
(1957) wspbtpracujacy z W. Holubowiczem w czasie badan na Slezy. Symulu-
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jac roznej wielkosci siatki wykopow na przebadanej czesci stanowiska,
porownywali uzyskane rozklady fragmentéw ceramiki kultury tuzyckiej z
rozkladem Poissona i obliczali wartosci wskaznikow Steinhausa i Perkala,
uzyskujac w efekcie znaczace wskazniki skupienia w skali kwadratow o boku
2 m.

Dysponujac takimi samymi danymi, jak wymagane w metodzie analizy
wariancji, a wiec czestosciami zdarzen w kwadratach sieci, mozna stestowaé
zgodnos¢ rozkladu przestrzennego z rozkladem Poissona lub dowolnym
innym teoretycznym rozkladem losowym takze i w inny, prostszy sposob.
Zgodno$¢ przebiegu dystrybuanty rozkladu empirycznego moze by¢ bezpo-
srednio poréwnana z dystrybuanta rozkladu teoretycznego za pomoca testu
chi-kwadrat lub testu Kolmogorowa (A. Goralski 1974, s. 228). Prawdopodo-
bienstwa rozktadu Poissona znalez¢é mozna w kazdym podreczniku statystyki
(np. C. Platt 1977, tablica V), natomiast prawdopodobienstwa w bardziej
skomplikowanych rozkladach obliczy¢ trzeba samodzielnie (odpowiednie
wzory podaje np. J. J. Wood 1971, s. 68-70) lub odszukaé w rozproszonej
literaturze fachowej. Niestety, opisana procedura nie eliminuje najpowazniej-
szego z ograniczen metod ,kwadratowych”, a mianowicie silnego uzaleznie-
nia od wielkosci jednostek sieci.

Te same wady charakteryzuja wszystkie inne opracowane dotad procedu-
ry oceny rozkladu przestrzennego oparte na obliczaniu czgstosci w kwadra-
tach: obliczanie entropii formula Miedwiedkowa (M. Chilczuk 1975, s. 33-34;
S. Golachowski, B. Kostrubiec, A. Zagozdzon 1974, s. 146-151) badz tez przy
zastosowaniu modelu grawitacyjnego (S. Golachowski, B. Kostrubiec, A.
Zagozdzon 1974, s. 72-78); obliczanie wskaznika koncentracji C (B. Kostru-
biec 1969, s. 229-251), czy wreszcie obliczanie wskaznika habilitacji Lexisa-
-Steinhausa (S. Golachowski, B. Kostrubiec, A. Zagozdzon 1974, s. 107-112).

METODY ,NAJBLIZSZEGO SASIADA”

Generalnie ,,mocniejsze”, bo uniezaleznione od arbitralnosci podziatu
badanego obszaru na kwadraty, sa metody, za pomoca ktorych bada si¢
odleglosci pomigdzy punktami reprezentujacymi zdarzenia. Znane sa trzy
rodzaje tych metod: 1 — analiza odleglosci od zdarzen do najblizszych
sasiednich zdarzen; 2 — analiza odleglosci od punktéw rozmieszczonych
losowo na badanym obszarze do najblizszych sasiednich zdarzen; i wreszcie
3 — analiza obejmujaca oba wymienione rodzaje odleglosci (wykaz znanych
metod odlegltosciowych podaje C. Orton 1982, s. 6-7 tabela I).

Sposréd metod pierwszej grupy (za pomoca ktorych tworzy si¢ dendryt
najkrotszych odleglosci migdzy zdarzeniami) najbardziej znana jest, i najczes-
ciej stosowana na gruncie archeologii, metoda obliczania tzw. statystyki
Clarka-Evansa (P. J. Clark, F. C. Evans 1954). Autorzy ci pokazali, ze dla
losowego jednorodnego rozktadu Poissona srednia najblizsza odleglos¢ do
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sasiedniego zdarzenia jest zalezna wylacznie od gestosci zdarzen na danym
obszarze i wynosi:
1

Ry =——, (&)
IN

3

VA

gdzie: N — calkowita liczba zdarzen; A — pole powierzchni obszaru
badanego. Przypadkowos¢ rozktadu empirycznego jest zatem wskazana przez
stosunek Sredniej najblizszej odleglosci obserwowanej (R,) do $redniej naj-
blizszej odleglosci teoretycznej:

R=- @

Dla rozkladu losowego stosunek ten wynosi¢ powinien 1, podczas gdy dla
rozkladu skupionego przyjmuje wartosci mniejsze niz 1, osiagajac warto$é 0
w przypadku skrajnym, gdy wszystkie zdarzenia zlokalizowane s3 w jednym
punkcie, a dla rozktadu regularnego R jest wigksze od 1, osiagajac 2,1491 w
ekstremalnym przypadku rozkladu punktow w regularnej christallerowskiej
siatce trojkatow rownobocznych.

Mozliwe jest rowniez sprawdzenie, jakie jest prawdopodobienstwo odrzu-
cenia hipotezy zerowej przy danej wartosci R. Wartos¢ statystyki C:

/ N
'R()~RL" /‘.’V' 1
V 2

0,26136 - &)

moze by¢ poréwnana z rozkladem normalnym na réznych poziomach istot-
nosci, jesli N jest wigksze niz 100, lub (co trudniejsze do wykonania) z
rozkladem Pearsona typu III, jesli N jest mniejsze niz 100 (R. Whallon 1974).

Alternatywna statystyka zaproponowana zostala przez J. G. Skellama
(1952) i P. G. Moore’a (1954):

2n-—-Zr, (6)

gdzie: r — odlegto$¢ do ,najblizszego sasiada”. Zaleta jej jest latwoséé
testowania poprzez poréwnanie z rozkladem chi-kwadrat przy 2N stopniach
swobody (test dwustronny). Dla oceny wartosci uzyskanej przy duzych N
mozna uzy¢ tzw. wzoru Romanowskiego (M. Krzysztofiak, A. Luszniewicz
1979, s. 166):

|chi-kwadrat — s|

Tt (7)

\ PA

gdzie: s — liczba stopni swobody (w tym przypadku réwna 2N). Do
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odrzucenia hipotezy zerowej na poziomie istotnosci 0,05, warto§¢ uzyskana
ze wzoru (6) powinna by¢ wigksza niz 3. Innym sposobem oceny istotnosci
wartosci chi-kwadrat jest porownanie wartosci wyrazenia:

/ 2chi-kwadrat —,/2s—1, (8)

z tabela wielkosci obszaru pod krzywa normalna. WartosC uzyskana ze
wzoru (6) do odrzucenia hipotezy zerowej na poziomie istotnosci 0,05
powinna by¢ wigksza niz 1,96 lub mniejsza niz — 1,96 (R. Whallon 1974, s.
20).

Wielu autoréw zwraca uwage na liczne niedoskonalosci testu Clarka-
-Evansa w jego oryginalnym sformulowaniu (wady te sa rowniez wlasno$cia
statystyki Skellama-Moore’a). Przede wszystkim wielkosci uzyte do opisu
rozktadu populacji zdarzenn w badanym obszarze: ggstos¢ i srednia odleglos¢
do najblizszego sasiada, nie charakteryzuja obszaru jednoznacznie (powa-
znym utrudnieniem jest roOwnieZz sama konieczno$¢ znajomosci gestosci zda-
rzen). Wszelkie rozciagnigcia grafu najblizszych odleglosci bez rozrywania nie
zmieniaja sredniej najblizszej odleglosci, co oznacza, ze istnieje nieskonczenie
wiele uktadow przestrzennych o jednakowej wartosci testu, mimo wybitnie
rozniacych si¢ konfiguracji (B. Kostrubiec 1969, s. 236-237; por. tez M.
Dulinicz 1983, s. 306 ryc. 3). Na wyniki testu ma rowniez silny wplyw
wielko$¢ badanego obszaru i jego umieszczenie w stosunku do catkowitego
obszaru zajmowanego przez populacje zdarzen (por. D. Pinder, I. Shimada,
D. Gregory 1979, s. 434-435, zwlaszcza ryc. 2). Najbardziej zgodne z wymo-
gami testu bytoby umieszczenie obszaru badanego w obrgbie centrum ukladu
zdarzen. Tymczasem, w przypadku archeologii, obszary badawcze sa z reguly
okreslane szeroko, w celu uzyskania informacji o pelnym ukladzie analizowa-
nych zdarzen. Powoduje to, Ze odleglosci do ,najblizszego sasiada™ nie
stanowia zbioru obserwacji niezaleznych (P. J. Diggle 1979, s. 87). Tym
samym warto$ci testu dla kompletnych uktadéw nie moga by¢ uwazane za
doktadne, jakkolwiek symulacyjnie wykazano, ze blad obliczen jest wzglednie
niewielki (P. J. Diggle 1976, s. 247).

Zwraca sie rOwniez uwage na zaklocenia wynikow testu wynikajace z tzw.
efektu brzegowego (por. np. I. Hodder, C. Orton 1976, s. 41-43). Wz6r na
obliczenie sredniej odleglo$ci do najblizszego sasiedniego zdarzenia (wzor 3)
oczekiwanej przy losowym rozktadzie Poissona zostal bowiem wyprowadzo-
ny dla przestrzeni nieograniczonej. Jezeli na taka przestrzen nalozymy obszar
skoficzony, co musimy zrobié¢, aby okre$li¢ pole powierzchni obszaru i
liczebnos$¢ populacji, to granica obszaru, jesli nie jest to granica naturalna
wystepowania danego zjawiska, prawdopodobnie przerwie polaczenia pomig-
dzy niektorymi punktami (zdarzeniami) wewnatrz obszaru, a ich ,najblizszy-
mi sgsiadami” poza granica. Jesli zatem obliczamy odleglosci pomigdzy
najblizszymi sobie zdarzeniami wewnatrz obszaru, to niektére z tych miar
beda wicksze niz by to mialo miejsce w przypadku uwzglednienia ,,najbliz-
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szych sasiadow” poza obszarem. Efekt ten bedzie najwigkszy, jesli populacja
zdarzen jest malo liczna, poniewaz wowczas frakcja punktow oderwanych od
»najblizszych sasiadow” moze byé¢ wysoka. Prostym wyjsciem z tej sytuacji
jest pominigcie w analizie wszystkich punktéow lezacych blizej granicy niz
swego ,,najblizszego sasiada” wewnatrz obszaru badanego, taki zabieg powo-
duje jednak czgstokro¢ znaczne zubozenie liczby analizowanych zdarzen.

Wreszcie test Clarka-Evansa pozostaje calkowicie ,,nieczuty” wobec pew-
nych alternatyw rozkladu Poissona, a w szczegdlnosci, co wazne przy
badaniu przestrzennych struktur osadnictwa — wobec ukladéw liniowych,
ktore postrzegane sa jako losowe (por. dalej). Dla wykrycia takich ukladow
zaproponowano pewne, bardziej skomplikowane statystyki (por. L. J. King
1969, s. 98; D. A’ Pinder, M. E. Witherick 1975; S. Broadbent 1980).

Test ten dzieli rOwniez wiele wad z innymi metodami analizy przestrzen-
nej uktadéw punktowych, a w szczegdlnosci brak uwzglednienia zr6znicowa-
nia zdarzen. Test ten oparty jest bowiem na zaloZeniu, Ze kazdy z punktow
ukladu reprezentuje zdarzenie o tej samej tresci spoleczno-kulturowej, a wiec
np. osad¢ o tej samej wielkosci. Wprowadzenie rang w celu zréznicowania
zbioru punktéw jest mozliwe (por. I. Hodder 1977, s. 238-239), ale wéwczas
pojawiaja si¢ dodatkowe trudnosci obliczeniowe. W miejsce prostej odlegtosci
Euklidesowej wprowadzi¢ bowiem nalezy wowczas do obliczen odlegltosé
wazong (por. T. Marek, C. Noworol 1983, s. 22). Natomiast brak uwzglednie-
nia rang poszczegélnych zdarzen powodowaé moze, ze ztozone mechanizmy
deterministyczne moga by¢ postrzegane jako losowe (por. wyniki analizy
rozmieszczenia grodow w poludniowej i zachodniej Anglii — I. Hodder, C.
Orton 1976, s. 44-46).

Dla przezwycigezenia niektdrych sposrdéd ograniczen testu Clarka-Evansa,
a w szczegdlnosci efektu brzegowego, zaproponowano w ostatnich latach
dwa sposoby korekcji wynikow.

D. Pinder, I. Shimada i D. Gregory (1979, s. 432-433) stwierdzili, ze w
celu uwzglednienia bledu wynikajacego z efektu brzegowego wzér (3) dla
obliczania RE powinien mie¢ postac:

R, = (0497+0,127 | ) - ©)
o : T VN VN '

Statystyka R nie przyjmuje wowczas stalych wartosci w przedziale
0... 2, 15, niezaleznie od liczebnosci zbioru zdarzen, ale tworzy pewne strefy
warto$ci podlegajace interpretacji przy danych poziomach istotnosci i danej
liczbie analizowanych punktow (ryc. 1).

Inna modyfikacj¢ obliczen, minimalizujaca efekt brzegowy, zaproponowat
K. P. Donnelly (1978), ktory postuluje obliczanie wskaznika sumarycznej
odleglosci do ,,najblizszych sasiadow” (TNND) wedlug wzoru:

T—E(T)
J(varT), (10)

TNND =
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Ryc. 1. Diagram sluzacy do interpretacji skorygowanej wartosci statystyki Clarka-Evansa

Wg D. Pindera. I. Shimady i D. Gregory'ego 1979, s. 439 ryc. §

Fig. 1. Graph for interpretation a value of corrected Clark and Evans statistics

gdzie:

After D. Pinder, I. Shimada, D. Gregory 1979, p. 439 fig. §

AT 0,041
E(T) =05, N-A+(0,051+ e )vL, (11)
JN
0,037-L
var T=0,07-A+—— (12
A
VN

gdzic: I — suma odleglosct do ,,nagblizszych sysiadow™; L — obwéd badane-

go obszaru.
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TNND testuje si¢ przez poréwnanie z rozkladem normalnym (test dwu-
stronny), a wigc dla odrzucenia hipotezy zerowej na poziomie istotnosci
réwnym 0,05, warto$¢ uzyskana ze wzoru (10) powinna by¢ wigksza niz 1,96
lub mniejsza niz —1,96.

Nawet po tych korekcjach test Clarka-Evansa przeznaczony jest dla
obszar6w o prostych granicach, najlepiej zblizonych do kwadratu, poniewaz
wraz ze wzrostem nieregularnosci obszaru zwigksza si¢ dlugos§¢ granic, co
potgguje efekt brzegowy.

Niektore sposrod wskazanych wyzej ograniczen metod szacujacych naj-
blizsze odlegtosci miedzy zdarzeniami, przezwycigzaja metody oparte na
ocenie odleglosci pomigdzy losowo rozmieszczonymi w badanym obszarze
punktami a najblizszymi im zdarzeniami (sa to tzw. metody punkt-zdarzenie).

Sposrdd tych pracochtonnych metod, z ktorych wiele wymaga testowania
symulacyjnego (por. P. Holgate 1965; P. J. Diggle, J. Besag, J. T. Gleaves
1976; C. Orton 1982, s. 18-19), najprostszy jest tzw. test Pielou (E. C. Pielou
1959). Istota testu, podobnie jak wszystkich z tej grupy, jest losowe rozmie-
szczenie w badanym obszarze pewnej liczby punktéw losowych. Obliczane sg
nastepnie najblizsze odleglosci pomigdzy kazdym z tych punktow, a najbliz-
szym rmu zdarzeniem. Statystyka:

N 2%
2n I-L‘I". (13)
moze by¢ poréwnana z rozkladem chi-kwadrat (test dwustronny) przy 2F
stopniach swobody (d — odleglo$¢ migdzy punktem losowym a najblizszym
sasiednim zdarzeniem; F — liczba punktow losowych). Wada testu jest brak
sprecyzowania hipotezy alternatywnej, jak rowniez konieczno$¢ estymacji
gestosci zdarzen.
Bardziej jeszcze ,,czulym” testem losowosci rozkladu przestrzennego zda-
rzenn wydaje si¢ by¢ wspoélczynnik skupienia Hopkinsa (B. Hopkins 1954),
obliczany wedlug wzoru:

F-Zd?

A=——
N« Xrs

(14)

Moze by¢ on testowany rozkladem statystyki F przy 2F i 2N stopniach swo-
body. Test Hopkinsa wymaga wylosowania z populacji zdarzen pewnej liczby
elementow i obliczenia odlegtosci od kazdego z nich do ,,najblizszego sasia-
da”. P. Holgate wskazal (1965, s. 347), ze jesli, tak jak w oryginalnym
sformulowaniu Hopkinsa, F = K, tzn. jesli probka wylosowanych zdarzen
jest roOwnoliczna z probka punktow losowych umieszczonych w badanym
obszarze, to wowczas statystyka Hopkinsa obliczana by¢ moze wedlug
WZOru:
Zd?

A pa (15)

A2+ 2r?
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Wartos¢ A’ ma rozklad beta przy 2F i 2N stopni swobody. Oznacza to, ze
wartosci istotnie wigksze niz 0,5 wskazuja na skupienie rozktadu zdarzen,
natomiast wartos$ci istotnie mniejsze niz 0,5 — na regularno$é (P. J. Diggle,
J. Besag, J. T. Gleaves 1976, s. 661).

Metoda Hopkinsa wymaga jednak duzej ilosci obliczen i moze by¢
stosowana na szersza skalg raczej przy uzyciu elektronicznych maszyn cyfro-
wych.
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Ryc. 2. Punktowy uklad regularny Ryc. 3. Punktowy uklad liniowy
Oprac. i rys. Z. Kobylinski Opruc. i rys. Z. Kobylinski
Fig. 2. Regular point pattern Fig. 3. Linear point pattern
Designed by Z. Kobylinski Designed by Z. Kobylinski

Powyzej zaprezentowano sze$¢ testow ,,odleglosciowych” pozwalajacych
wykry¢ nieprzypadkowy wzor rozmieszczenia zdarzen. Nie sa to oczywiscie
wszystkie znane testy (por. C. Orton 1982), a jedynie te, ktore nie wymagaja
testowania symulacyjnego i sa najlatwiejsze pod wzgledem obliczeniowym.
»Moc” przedstawionych testow nie jest przy tym jednakowa. Porownanie tej
»mocy” przedstawi¢ najlepiej na przykladach.

Rozpatrzmy najpierw uklad o niemal doskonalej regularnosci rozmie-
szczenia zdarzen (ryc. 2). Wyniki przeprowadzonych analiz przedstawiono w
tabeli 1. Jak widaé, jedynie test Pielou okazal si¢ niezdolny do wykrycia
wzoru rozmieszczenia zdarzen.

Rozpatrzmy nastgpnie uklad liniowy (ryc. 3). W tym przypadku wartosci
statystyk Clarka-Evansa (rowniez w modyfikacji Pindera i in.) oraz Skella-
ma-Moore’a nie s3 w stanie wykry¢ nielosowo$ci rozmieszczenia zdarzen
(tabela 2). Natomiast statystyki Pielou i Hopkinsa wskazuja znaczace skupie-
nie (!) punktéw (niektore wyniki symulacji wskazuja losowosc).

Wezmy nastgpnie pod uwage dwa rozklady bardziej ztozone: rozklad o
tendencji do skupiania, nalezacy do rodziny rozkladow ,epidemii prawdzi-
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Tabela 1. Wyniki analizy punktowego ukladu regularnego (ryc. 2)
Table 1. ,Event-event” and ,point-event” nearest neighbour analysis of regular point pattern (fig. 2)

. iczbi
Powierzch- L;::iza-a R Statystyka | Statystyka Pielou Sl;aty Efyka
nia obszaru k R skore- | TNND Skellama- | . DERIID
A Y lowane -Moore’a f »
N F=10 | F=N |F=10|F=N
100 25 |1,7678 *|1,6135*| 6,0052* 122,7185* 9,4845 | 28,2276 40,1932 *10,2302*

10,1221 | 24,3234 |0,2062*0,1982*
8,5400 | 35,2644 |0,1740*)0,2874 *
10,3424 | 31,3243 |0,2107*|0,2553 *
12,7486 | 30,0778 |0,2597 *|0,2451 *

* Wartosci pozwalajace na odrzucenie hipotezy zerowe)
* Values permitting the rejection of null hypothesis

Tabela 2. Wyniki analizy punktowego ukladu liniowego (ryc. 3)
Table 2. Nearest neighbour analysis of linear point pattern (fig. 3).

Powierzch- L:izatfa R Statystyka | Statystyka Pielou Sl_tlatyzt.y ke
nia obszaru ? R skore- | TNND Skellama- or Jllsaii .
A 170 lowane -Moore’a
N F=6 F=N |F=6 |F=N
100 11 0,9381 | 0,8177 | —0,4001 * 15,2053 |33,8287 * | 78,5133 * [4,0788 *|5,1635 *

33,5796 * | 94,4125 * |4,0488 *|6,2092 *
42,4024 * |81,3223 * |5,1125%|5,3483 *
49,6177 * | 81,6215 * |5,9825 *|5,3680 *
16,6416 |24,9680 [2,0065 |1,6421

wej”, a mianowicie rozklad Neymana typu A (ryc. 4) i rozklad o tendencji do
regularnosdci, a mianowicie regularny rozklad Poissona, opisany przez M. F.
Daceya (ryc. 5). W pierwszym z tych przypadkow nie mozna bylo wykryé
nielosowego charakteru rozkladu (tabela 3). Natomiast w drugim przypadku
(tabela 4) wszystkie statystyki pozwolily wykryé regularnosé¢ rozkladu, jedy-
nie statystyka Pielou w niektorych symulacjach wskazywala na losowosc.

Podsumowujac wyniki powyzszego prostego porownania, trzeba zwrocié
uwage na fakt, ze chociaz zdaniem wigkszosci statystykoOw metody ,,punkt
losowy —zdarzenie”, a w szczegdlnosci test Hopkinsa, sa lepszym narze¢dziem
analitycznym niz testy ,,zdarzenie — zdarzenie” (por. P. Holgate 1965, s. 347
353; P. J. Diggle, J. Besag, J. T. Gleaves 1976, s. 661; P. J. Diggle 1977, s.
390; C. Orton 1982), to jednak uzyskane przeze mnie wyniki wskazuja na
znaczng ,,moc” statystyki TNND.

Ogodlnie stwierdzi¢ trzeba, ze z grupy szeSciu omowionych testow najlep-
szymi narz¢dziami analizy przestrzennej sg: statystyka TNND i statystyka
Hopkinsa.

3 — Archeologia Polski, t. XXXII z. 1
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Ryc. 4. Rozmieszczenie punktow stanowiace Ryc. 5. Rozmieszczenie punktéw stanowigce
realizacj¢ procesu Neymana typu A realizacj¢ procesu Daceya (regularnego pro-
wg 1. J. Wooda 1971, s. 80 ryc. 3 cesu Poissona)
Fig. 4. Point distribution being a realization W b & Wi, B & 3 mE 4
of Neyman type A process Fig. 5. Point distribution being a realization
After J. J. Wood 1971, p. 80 fig. 3 of Dacey’s regular Poisson process

After J. J. Wood 1971, p. 82 fig. 4

Jak wskazywano wyzej, zalozeniem wszystkich testow ,,odlegtosciowych”
jest to, ze analizowany obszar stanowi probke¢ pobrana losowo z calej
przestrzeni zajmowanej przez interesujacy nas uklad obiektow. Rownoczesnie
jednak jest to zalozenie, ktore pozostaje w sprzecznosci z naturalnym daze-
niem kazdego badacza do uzyskania informacji o calym ukladzie. Rozwigza-
niem tego dylematu moze by¢ wykonanie analizy dla ukladu kompletnego, a
nastepnie dla szeregu podobszaréw, najlepiej zlokalizowanych losowo w
obrebie tego ukiadu. Procedura ta jest szczegdlnie pozadana w stosunku do
testow zaleznych od wielkosci obszaru badanego. Dzigki takiej procedurze

Tabela 3. Wyniki analizy punktowego ukladu stanowiacego realizacj¢ procesu Neymana typu A (ryc. 4)
Table 3. Nearest neighbour analysis of Neyman type A distribution (fig. 4)

Powierzch- LIZZtia R Statystyka | Statystyka Pielou Statyst-yka
nia obszaru - a’ R skore- | TNND Skellama- Hopkinsa
A jzen lowane -Moore’a
N F=20 | F=N |[F=20|F=N
141,5 35 1,1108 | 1,0286 | 0,2769 * 76,6457 48,3519 | 96,8477 | 1,3614 | 1,2636
43,7614 | 56,5100 | 1,3144 | 0,7373
37,8739 | 70,6733 | 1,0458 | 0,9221
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Tabela 4. Wyniki analizy punktowego ukladu stanowiacego realizacj¢ regularnego procesu Daceya (ryc. 5)
Table 4. Nearest neighbour analysis of Dacey regular Poisson distribution (fig. 5)

Powierzch- L‘ZZba R Statystyka | Statystyka Pielou S}tlaty it'yka
nia obszaru | oo R |skore-| TNND | Skellama- OpKinsg
rzen ]
A N lowane -Moore’a F=2 | F=N |F=20|F=N
141,5 45 1,3833*(1,2931 *| 12,9222* | 156,5400* |58,0886*| 91,2211 |0,3711 *}0,5827 *
81,4599 * | 77,4089 {0,5204 *|0,4945 *
49,3805 | 70,1642 10,3154 *|0,4482*

mozna uzyska¢ bardziej szczegolowe informacje o charakterze rozkladu
przestrzennego.

Zastosowanie takiej procedury w konkretnej sytuacji archeologicznej
najlepiej przedstawi¢ na przykladzie. Rozpatrzmy najpierw rozmieszczenie
stanowisk archeologicznych kultury przeworskiej datowanych na koncowa
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Ryc. 6. Rozmieszczenie stanowisk archeologicznych kultury przeworskiej z mlodszej fazy okresu

wplywow rzymskich i starszej fazy okresu wedréwek ludéw (na podstawie mapy opublikowanej

przez K. Godlowskiego 1985, mapa 9) z zaznaczonymi obszarami testowymi rozpatrywanymi w
niniejszym artykule

Oprac. i rys. Z. Kobyliiski

Fig. 6. Distribution of the Przeworsk culture archaeological sites of the late phase of Roman
influences period and early phase of migration period (based on the map published by K.
Godlowski 1985, map 9), with test areas marked

Designed by Z. Kobyliniski
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Tabela 5. Wyniki analizy ukladu punktéw reprezentujacych stanowiska kultury przeworskiej
z fazy D okresu wplywow rzymskich (ryc. 6)
Table 5. Nearest neighbour analysis of spatial arrangement of the Przeworsk culture archaeolo-
gical sites of the late phase of Roman influences period (fig. 6)

.PO- b leztfa R Statystyka | Statystyka | Statystyka
Obszar |V€rZe| zda~ | p | Gore- | TNND | Skellama- | Piclou | Hopkinsa
n;a rz;n lowane -Moore’a E=N F=N

A 256,25 | 197 10,7391*(0,7174 *|—7,0556* 218,5752* | 3499321 * 5,2382*
633,7398 * 9,1683 *
427,4053 * 9,1031 *

B 27,54 35 |1,0330 | 0,9566 |—0,3462* 72,6650 * 38,9777 0,6751
35,5545 1,2368
26,3121 0,7827

C 6,72 24 |1,1233 [1,0233 |—5,7653* 58,9967 * 16,7121 0,5642
17,2813 0,5153
19,7193 0,6885

D 70,98 | 108 10,9759 |0,9118 |—1,1585* 178,7760* | 147,5867* 1,7424 *
200,4024 * 2,5165*
131,7733* 1,5163 *

faze okresu poznorzymskiego i poczatek okresu wedrowek ludow (K. God-
towski 1985, mapa 9). Przeprowadzono analizg (ryc. 6) ukladu przestrzennego
kompletnego (jako obszar badany przyjmujac prostokat, w ktérym mieszcza
si¢ wszystkie zdarzenia), a nast¢gpnie 3 podobszaréw roznej wielkosci. Wyniki
analiz (tabela 5) wskazuja, ze uklad kompletny ma charakter skupiony.
Tendencja do skupiania widoczna jest rowniez na znacznie mniejszym obsza-
rze, obejmujacym centrum obszaru zajgtego przez osadnictwo kultury prze-
worskiej (obszar D). Peryferie (obszar B) wykazuja rozklad losowy, rowniez
losowy jest rozklad zdarzen w pojedynczym skupieniu (obszar C). Wyniki te
pozwalaja stwierdzi¢, ze mamy do czynienia z realizacja ktorego$ z procesow
»epidemii”, a wigc z rozprzestrzenianiem si¢ osadnictwa w centrum obszaru,
a sporadycznym penetrowaniem osadniczym strefy peryferyjnej. Mozliwe jest,
ze obserwujemy tu faze¢ wstgpna procesu rozprzestrzeniania si¢ osadnictwa w
strefach peryferyjnych. Rzadko rozmieszczone punkty osadnicze w tych stre-
fach moglyby sta¢ si¢ z kolei punktami wyjSciowymi dla rozprzestrzeniania
sie osad potomnych.

Wezmy obecnie pod uwage uklad o odmiennej charakterystyce. Rozmie-
szczenie grodow z faz A —B wczesnego $redniowiecza w dorzeczu gornej i
srodkowej Obry (Z. Hilczeréwna 1967, mapa 2) charakteryzuje catkowita
losowo$é w $wietle wartosci testu Clarka-Evansa (R = 1,16; R skorygowane
= 1,02), natomiast fragment tego uktadu, obejmujacy 10 grodow w okolicach
Bonikowa, zawarty w kole o promieniu 15,5 km, wykazuje wyrazna regular-
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nos¢ (R = 1,52; R skorygowane = 1,25). Na tym obszarze zatem sie¢ grodow
jest realizacja deterministycznego procesu regularnego. Sugeruje to badz
planowa akcj¢ lokalizowania grodow, badz, co moze bardziej prawdopo-
dobne, konkurencyjno$¢ grup ludzkich uzytkujacych grody (ryc. 7).

0 10 knr

Ryc. 7. Rozmieszczenie grodzisk z fazy A i B wczesnego Sredniowiecza w dorzeczu gorngj i
srodkowej Obry (wg Z. Hilczerowny 1967, mapa 3) przedstawione w formie wielobokéw
Thiessena oraz grafu usztywnionego na plaszczyznie

Oprac. i rys. Z. Kobylinski
Fig. 7. Distribution of hillforts of the phases A-B of Middle Ages in the basin of upper and

middle Obra River (based on the map published by Z. Hilczeré6wna 1967, map 3) displayed in
the form of Thiessen polygons and the stable configuration in the plane

Designed by Z. Kobylinski

Wreszcie, jako przyklad analizy pojedynczego stanowiska osadniczego,
rozpatrzmy rozmieszczenie (ryc. 8) obiektow mieszkalnych (?) w obrebie
osady z poznego okresu wplywoéw rzymskich w Dobrzeniu Malym, woj.
Opole (E. Tomczak 1979). Tutaj testy z grupy “zdarzenie —zdarzenie” okazu-
ja si¢ by¢ bezsilne (R skorygowane = 1,0991; TNND = 1,1828), natomiast
wartosci statystyki Pielou (194,3535) i Hopkinsa (3,2249) pozwalaja stwier-
dzi¢ skupienie uktadu (w badanym obszarze rozmieszczono 30 punktow
losowych).

Z powyzszych kilku przykladow sytuacji archeologicznych, ktorych nie-
poglebiona analiz¢ mozna bylo w tym miejscu przedstawié, wynika jasno, ze
dla uzyskania rzetelnej informacji o charakterze rozkladu przestrzennego
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Ryc. 8. Rozmieszczenie budynkéw mieszkalnych na obszarze osady w Dobrzeniu Matym, woj.
Opole (na podstawie planu publikowanego przez E. Tomczaka 1979) przedstawione w formie
uktadu punktowego

Oprac. i rys. Z. Kobylinski

Fig. 8. Distribution of dwellings in the settlement at Dobrzen Maly, Opole voiv. (based on the
plan published by E. Tomczak 1979).

Designed by Z. Kobylinski

zdarzen konieczne jest wykonanie szeregu réznych testow, zmieniajac przy
tym takie parametry, jak wielko$¢ obszaru badanego, czy liczbe punktow
losowych umieszczonych w tym obszarze. Jest takze oczywiste, Ze identyfika-
cja wzoru nie jest celem samym w sobie i nie powinna konczy¢ analizy
rozktadu przestrzennego.

Metody ,najblizszego sasiada”, podobnie jak metody ,kwadratowe”,
moga bowiem sta¢ si¢ podstawa bardziej szczegélowej analizy. Jesli np.
omoéwione wyzej proste testy, za pomoca ktorych poréwnuje sie rozktad
empiryczny z rozkladem Poissona, wskazuja na znaczaca statystycznie ten-
dencj¢ do skupiania si¢ punktow, to wowczas mozna (i nalezy) przeprowa-
dzi¢ analiz¢ skupien, np. metoda zaproponowana przez K. Kintigha i A.
Ammermana (1982) oraz J. F. Simka i R. R. Laricka (1983). Metoda ta
polega na iteracyjnym wyznaczaniu ilosci i wspotrzednych centroidéow (cen-
tralnych punktéw skupien), az do osiagnigcia minimalnej wartosci sumy
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Ryc. 9. Hierarchiczna sie¢ heksagonalna osrodkéw osadniczych

Wg W. Christallera 1963, s. 66
Fig. 9. Hierarchical hexagonal grid of central places

After W. Christaller 1963, p. 66

kwadratow odleglosci wszystkich punktow od wiasciwych im centroidow.
Jest to w zasadzie odmiana hierarchicznej analizy skupien na podstawie tzw.
kryterium J. Warda (por. J. Parysek 1980, s. 91-93), rozniaca si¢ od niej
jedynie faktem, ze celem tej analizy nie jest uzyskanie dendrogramu, tj. grafu
drzewa obrazujacego wystgpujace w danym zbiorze obiektow relacje odleg-
losciowe o hierarchicznym ukladzie (por. T. Marek, C. Noworol 1983), ale
uzyskanie podzialu zbioru na n skupien obiektow reprezentujacych, zdaniem
badacza, odwzorowanie rzeczywistych struktur przestrzennych w systemie
spoleczno-kulturowym (np. skupienia osadnicze w przypadku analizy rozmie-
szczenia stanowisk archeologicznych w regionie lub obszary aktywnosci
jednej rodziny w przypadku analizy rozmieszczenia artefaktéow w obrebie
osady).

Na zakonczenie tego zwigzlego przegladu podstawowych metod analizy
przestrzennej ukladow punktowych wspomnieé¢ trzeba o dwoch jeszcze pro-
stych metodach, nie tyle matematycznych czy statystycznych, co graficznych,
pozwalajacych na oceng¢ zbieznosci rozkladu empirycznego z teoretycznym
rozkladem regularnym. Metody te wykazuja przy tym pewien zwiazek z
omawianymi ostatnio metodami ,najblizszego sasiada”, réwniez bowiem
opieraja si¢ na pomiarze najblizszych odlegtosci miedzy zdarzeniami, moga
by¢ zatem stosowane komplementarnie wobec oméwionych testow (por. ryc.
7). Metody te roznia si¢ przy tym od omowionych wyzej tym, Ze jako model
teoretyczny przyjmuja nie rozklad Poissona, a idealnie regularng sie¢ chri-
stallerowska trojkatow réownobocznych.

W. Christaller (1963) analizowal rozmieszczenie osiedli ludzkich w potud-
niowo-zachodnich Niemczech w koncu XIX w. i stwierdzil, Ze rozmieszczenie



40 ZBIGNIEW KOBYLINSKI

m———d

Ryc. 10. Uklad grodéw z VII-VIII w. na Roéwninie Pyrzycko-Stargardzkiej (na podstawie
katalogu i mapy, publikowanych przez W. Losifiskiego 1982) przedstawiony w formie: A.
wielobokéw Thiessena i grafu usztywnionego; B. teoretycznego grafu regularnego

Opruc. i rys. Z. Kobylinski

Fig. 10. Distribution of hillforts of the 7th-8th centuries A. D. in the Pyrzyce-Stargard Plain
(based on catalogue and map published by W. Losinski 1982), displayed in the for of: A.
Thiessen polygons and stable configuration; B. ideal regular pattern

Designed by Z. Kobylinski

to moze by¢ przedstawione w formie deterministycznego modelu ,,centralne-
go miejsca”, w ktorym osrodki wyzszego rzedu otoczone sa heksagonalnymi
ukladami osrodkéw nizszego rzgdu (ryc. 9). Jesli, jak to ma miejsce najczes-
ciej w badaniach archeologicznych, niemozliwe jest oszacowanie rangi punk-
tu osadniczego, to wowczas hierarchiczna sie¢ heksagonalna postrzegana jest
jako jednorodna sie¢ trojkatéow réwnobocznych.

Konstrukcja tzw. wielobokéw Thiessena polega na wystawianiu prosto-
padtych do linii taczacej dwa sasiadujace zdarzenia w polowie dlugosci tej
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linii. Prostopadle odcinki, potaczone ze soba, daja razem pakietaz wielobo-
kow, ktoérego regularnosé, w poréwnaniu do idealnej sieci szesciokatow,
moze by¢ oceniona wizualnie (por. ryc. 7 i 10). Jest rzecza oczywista, ze
zaklada si¢ przy konstrukcji tych wielobokéw, ze sie¢ reprezentuje punkty
jednoczasowe, a przy tym jednakowej wagi, w przeciwnym wypadku strefy
wplywow poszczegdlnych osrodkow musza by¢ wyznaczone przy zastosowa-
niu tzw. stosunku Reilly’ego (por. S. Golachowski, B. Kostrubiec, A. Zagoz-
dzon 1974, s. 65-66), zgodnie z ktérym punkt , przelamania” wplywoéw dwoch
ofrodkow (K) wyznacza si¢ z nastepujacego wzoru:

D,,
D, 1 (16)

] i 7
IUANOSC l

ludnosc¢ J
!

W archeologii nieznang liczbg ludnosci zastapi¢ trzeba szacunkiem rangi
osrodka, opartym na jego wielkosci.

Druga metoda, przedstawiona przez M. Chilczuka (1975, s. 58-61), opiera
si¢ na analizie sztywnej struktury na plaszczyznie, w odréznieniu od metod
»najblizszego sasiada”, za pomoca ktorych rozpatruje si¢ strukture podatna
na transformacje. Twierdzenia ze statyki glosza, ze kratownica jest sztywna
(statystycznie wyznaczona), jesli ilos¢ ramion wychodzacych z kazdego wierz-
chotka sieci (gdzie liczba wierzchotkow przekracza 3) jest co najmniej o |
wieksza od liczby wymiaréw przestrzeni, w ktorej kratownica jest zanurzona
(S. Golachowski, B. Kostrubiec, A. Zagozdzon 1974, s. 105). Z kazdego
punktu analizowanej struktury wyprowadzi¢ musimy co najmniej 3 krawe-
dzie, a lacznie graf usztywniony obejmowac powinien co najmniej 2N — 3
odleglosci migdzy punktami. Z tych odleglosci wyznaczana jest odleglosé
srednia w ukladzie, a nastgpnie konstruowana jest sie¢ regularna trojkatow
rownobocznych o diugosci boku réwnej tej wlasnie odlegtosci $redniej. Na-
stgpnie wizualnie lub matematycznie oceni¢ mozna zgodno$¢ sieci empiry-
cznej z teoretyczng (por. ryc. 7 i 10). Ocena matematyczna opiera si¢ na
wyznaczeniu sumarycznej dlugosci przesunie¢ punktoéw rzeczywistych w sto-
sunku do teoretycznych.

Analogiczna metod¢ analizy struktur przestrzennych zaproponowali
ostatnio w odniesieniu do uktadéw osadniczych S. Evans i P. Gould (1982).
Od cytowanego podejscia M. Chilczuka propozycje tych autoréw rozni
jedynie uwzglednienie rangi poszczegdlnych punktéw osadniczych. Wada
metody M. Chilczuka jest nieporownywalnos¢ wynikoéw uzyskanych przy
analizie dwoch réznych uktadow, bowiem warto$¢ wskaznika nieregularnosci
uzalezniona jest od wielkosci uktadu. W celu poréwnania dwéch ukladow
nalezy znormalizowa¢ te wielkoéci tak, aby $rednia odleglo$é¢ w ukladzie
wynosita 1.

Zblizona metodg analizy grafu rozpigtego na punktach ukladu, stosowana
w celu wyrdznienia koncentracji punktéow, przedstawit A. Rozycki (1980).
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METODY OCENY ZGODNOSCI ROZKLADU DWOCH ZMIENNYCH

Przy rozpatrywaniu wielu problemow archeologicznych nie intersuje nas
charakter rozkladu przestrzennego jednej zmiennej, a jedynie zgodnosé tego
rozkladu, badz jego odmiennos$é od rozkladu innej zmiennej na tym samym
obszarze. Podobnie jak w przypadku analizy rozmieszczenia zdarzen jednego
typu, dysponujemy tu metodami ,kwadratowymi” i metodami ,,odlegtoscio-
wymi”.

METODY ,KWADRATOWE"

Istnieje szereg metod porownujacych ze soba dwa rozklady punktowe,
opartych na podziale badanego obszaru na kwadraty, a nastgpnie obliczeniu
ilosci kwadratow, w ktorych wystgpuja punkty reprezentujace zdarzenia obu
typow (X i Y), ilosci kwadratow, w ktorych wystapity jedynie zdarzenia X,
ilosci kwadratéw, w ktorych wystapily jedynie zdarzenia Y, i wreszcie —
ilosci kwadratow pustych. W ten sposob uzyskujemy tabelke czteropolowa
obecnosci/nieobecnosci zdarzen (I. Hodder, C. Orton 1976, s. 201-204). Dane
z tej tabelki sa podstawa dla szeregu wskaznikow zgodnosci rozkladow.
Jezeli wymienione wyzej liczebnosci kwadratéow oznaczymy odpowiednio
literami a, b, c, d, to wowczas wskazniki:

(a-d—b-c)*-(a+b+c+d)
(a+b)(c+d)-(a+c) (b+d)

(17)

oraz:

(a+b+c+d)
)

(@a+b)(c+d)-(a+c)-(b+d)

(a-d—b-¢c)— Ju'(a+b+('+d)

(18)

testowane by¢ moga rozktadem chi-kwadrat, przy hipotezie zerowej gloszacej
brak zwiazku miedzy rozkladami.

Dwa inne wskazniki: Q i V przyjmuja wartosci zawierajace si¢ miedzy -1
(calkowita segregacja), a+ 1 (maksymalny zwiazek):

ik ad —bc
" ad+be

; ad —bc
V= . (20)

1
[(@a+b)-(a+c)(c+d)(b+d)]?

0 (19)

Staba strona tych wskaznikow jest silny wplyw na wynik ze strony
wartos$ci d, tzn. liczby kwadratow pustych. W przypadku rozktadu skupione-
go wartos¢ d jest zazwyczaj duza. Stad zaproponowano wskazniki ignorujace
te wartos¢, np. wskaznik G:
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4 d
G=

(21)

3 (u—k/))'(u—ﬂ')'

Ogolnie jednak stwierdzi¢ trzeba, ze powyzsze metody oceny zwiazku
pomigdzy rozkladami punktowymi maja wiele powaznych wad. Najwieksza z
nich jest uzaleznienie wyniku od wielkosci kwadratéw, ze wzgledu na to, ze
rozklad punktéw w obrebie kwadratu jest ignorowany, stad przy kwadratach
duzych rozklady calkowicie rozdzielne moga byé uznane za calkowicie
zgodne ze soba (por. ryc. 11). Stad, nalezaloby rozpatrywaé kwadraty mini-
malnej wielkosci, co z kolei stwarza trudnosci obliczeniowe.

® =] ® ® ® @
0 () 0 (o) (o) 0
o O (o} o o o
Oa
e & @ @ ) & S5

Ryc. 11. Schemat ilustrujacy przypadek niemozliwosci wykrycia separacji rozktadow dwoéch
zmiennych w przypadku zastosowania metody ,kwadratowej”; a — punkty rozkladu zmiennej
X; b — punkty rozkladu zmiennej Y

Oprac. i rys. Z. Kobylinski
Fig. 11. Illustration of the effect of quadrat size on the possibility to demonstrate the separation

of two distributions; a — events of the class X; b — events of the class Y
Designed by Z. Kobylinski

METODY ,,ODLEGLOSCIOWE"

Zdaniem I. Hoddera i C. Ortona (1976, s. 204-207) bardziej odpowiednie
dla poréwnania zwiazku pomiedzy dwoma rozkladami punktowymi sa meto-
dy, ktérymi okresla si¢ dla kazdego z punktéw obu rozkiadéw, jaki punkt,
»wlasny” czy ,,obcy”, jest jego ,,najblizszym sasiadem™. Nastepnie, réwniez w
postaci tabelki czteropolowej, zapisa¢c mozna liczebno$ci poszczegdlnych
przypadkéw: a — liczbe¢ przypadkéw, w ktorych najblizszym sasiadem zda-
rzenia X jest inne zdarzenie X; b — liczb¢ przypadkow, w ktérych najbliz-
szym sasiadem Y jest X; ¢ — liczb¢ przypadkéw, w ktorych najblizszym
sasiadem X jest Y; i wreszcie d — liczbe przypadkéw, w ktérych najblizszym
sasiadem Y jest Y.

Na podstawie tak przygotowanych danych obliczy¢ mozna tzw. wskaznik
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rozdziatu S, ktorego wartos¢ zawiera si¢ migdzy + 1 (calkowity rozdzial), a
—1 (catkowita zgodnosé). Wartos¢ 0 oznacza przypadkowe przemieszanie
punktow obu rozkiladow:

g (22)
(a+b)(b+d)+(c+d)(a+c)

Wreszcie w ostatnich latach zaproponowano najdoskonalszy chyba, choé
rownoczesnie najbardziej pracochtonny w obliczeniach, wskaznik zwigzku
mi¢dzy dwoma rozktadami przestrzennymi (I. Hodder, E. Okell 1978). Wska-
znik ten opiera si¢ na obliczeniu $redniej odleglosci miedzy punktami rozkta-
du X, sredniej odlegtosci migdzy punktami rozkltadu Y oraz sredniej odleglos-
ci migdzy punktami X a Y, wymaga zatem niezwykle duzej ilosci obliczen:

1 .‘ (23)
Wskaznik przyjmuje wartosci: 0 — w przypadku rozkltadéw rozdzielonych; 1
— w przypadku, gdy punkty sa dobrze przemieszane ze soba; ponad 1 — w
przypadku izolowanych par lub skupisk punktow X i Y.

PROGRAM MIKROKOMPUTEROWY POISSON

W celu ulatwienia zastosowania podstawowych testow statystycznych
analizy rozkladow punktowych jednej zmiennej, nalezacych do grupy testow
»najblizszego sasiada”, opracowano program w jezyku BASIC V2, obliczaja-
cy statystyki Clarka-Evansa, korekcje Pindera i in, TNND, statystyke Skel-
lama-Moore'a, statystyke Pielou i Hopkinsa. Publikowana wersja opracowa-
na zostala dla mikrokomputera Commodore, jednakze po niewielkich zmia-
nach dostosowujacych symbole do konkretnych implementacji BASICu, na-
daje si¢ do zastosowania w dowolnym mikrokomputerze. Jest to zmieniona
i rozszerzona wersja programu TEST, napisanego w jezyku FORTRAN IV
(Z. Kobylinski, J. Zagrodzki, W. Brzezinski 1984).

Wymagania programu sg nastepujace: zaklada sie, ze obszar badany ma
postaé prostokata o bokach rownoleglych do osi uktadu wspotrzednych;
znane sa wspotrzedne punktow naroznych: X1, Y1; X2, Y1; X1, Y2; X2, Y2;
znana jest lokalizacja wszystkich punktow obszaru, podana w formie wartos-
ci dwoch wspotrzednych; znana jest liczba punktow — N, pole powierzchni
obszaru badanego — A i dlugosé obwodu tego obszaru — L. Wczytywanie
wszystkich danych odbywa si¢ w trybie konwersacyjnym z klawiatury. Ope-
rator decyduje rowniez o ilosci symulacji rozmieszczania punktow losowych
(zmienna SYM) i liczbie punktow umieszczanych w kazdej symulacji (zmien-
na F). Wydruk obejmuje réwniez podstawowe informacje utatwiajace inter-
pretacje wynikow.



UWAGA:

W tabulogramie programu ,POISSON” (s. 45—48) w wier-
szach oznaczonych numerami 30, 40, 80, 230, 400, 510, 590,
600, 640, 660, 750, 760, 800p 1250, 1260 i 1490 cyfra umieszczo-
na bezposrednio po znaku lewego cudzystowu oznacza liczbe
miejsc znakowych, o ktorg tekst ujety miedzy znakami cudzy-
stowow powinien zosta¢ odsuniety w prawo dla uzyskania
przejrzyste] graficznie postaci wydruku, np.

jest: 30 PRINT ,,13 PROGRAM POISSON”
powinno by¢: 30 PRINT” PROGRAM POISSON”
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Tabulogram programu ,,POISSON”

05 REM PROGRAM POISSON
10 REM ZBIGNIEW KOBYLINSKI 1986

20 PRINT .SHIFT/CLS HOME”: REM CZYSZCZENIE EKRANU

30 PRINT .13 PROGRAM POISSON”

40 PRINT .5 OCENIA ZGODNOSC ROZKLADU PUNKTOW"

50 PRINT .NA PLASZCZYZNIE Z ROZKLADEM POISSONA"

60 PRINT .METODA NAJBLIZSZEGO SASIADA TYPU"

70 PRINT .ZDARZENIE-ZDARZENIE 1 PUNKT LOSOWY-ZDARZENIE"
80 PRINT: PRINT: PRINT 17 ##s"; PRINT

90 PRINT ,WCZYTYWANIE WSPOLRZEDNYCH PUNKTOW”

100 PRINT: PRINT ,PODAJ LICZBE PUNKTOW (N)"; INPUT N

110 DIM P (N, 3)

120 PRINT: PRINT ,PODAWAJ KOLEINO DANE:"

130 PRINT .NUMER PUNKTU, WSPOLRZEDNA X, WSPOLRZEDNA Y"
140 PRINT ,PO KAZDEJ WARTOSCI NACISNIJ RETURN"

150 REM ZAPELNIANIE DANYMI POL MACIERZY ZDARZEN P

160 FOR Wi =1TO N

170 FOR W2=1TO 3

180 INPUT P

190 LET P (W1, W2)=P

200 NEXT W2

210 NEXT W1

220 REM WYDRUK MACIERZY ZDARZEN P

230 PRINT: PRINT ,,13 MACIERZ PUNKTOW”

240 PRINT: PRINT ,NUMER", , X", ,Y": PRINT

250 FOR U=1TO N

260 PRINT P (U, 1), P (U, 2. P (U, 3)

270 NEXT U

280 PRINT: PRINT ,PODAJ POLE POWIERZCHNI (A)": INPUT A

290 REM OBLICZANIE SREDNIEJ ODLEGLOSCI DO NAJBLIZSZEGO SASIADA
300 FOR 1=1TO N

45

310 ND = 999999: REM ND - ODLEGLOSC ZDARZENIA 1 DO NAIBLIZSZEGO

SASIADA
320 M1 = P(L, 1): X1 =P(L,2): Y1 =P(L,3)

330 FOR J =1 TO N

340 M2 =P(J, 1): X2=P(J,2): Y2=P(J, 3)

350 IF M2 = M1 THEN 380

360 R = SQR ((X2—X1) 12)+((Y2—Y1) 1))

370 IF R < ND THEN ND =R

380 NEXT J

390 KR = ND12: REM KR — KWADRAT NAJBLIZSZEJ ODLEGLOSCI

400 T=T+ND:REM T — SUMA NAJBLIZSZYCH ODLEGLOSCI

410 S=S+KR: REM S — SUMA KWADRATOW NAJBLIZSZYCH ODLEGLOSCI
420 NEXT |

430 REM OBLICZANIE STATYSTYK CLARKA-EVANSA

440 RO =T/N

450 RE = 1/(2+SQR (N/A))

460 E = 0.26136/SQR (N «(N/A))

470 REM WYDRUK WYNIKOW

http://rcin.org.pl
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480 PRINT ,SHIFT/CLS HOME”: REM CZYSZCZENIE EKRANU

490 PRINT .13 TEST CLARKA-EVANSA"

500 PRINT .RO =": RO, .RE =": RE

510 PRINT .13 R ="; RO/RE

520 PRINT ,DLA ROZKLADU POISSONA R = I, DLA ROZKLADU"™

530 PRINT ,SKUPIONEGO DAZY DO @, DLA REGULARNEGO — DO 2.15"
540 PRINT: PRINT ,C="; C

550 IF N < 100 THEN 580

560 PRINT ,WARTOSC C POROWNAJ Z ROZKLADEM NORMALNYM”
570 GOTO 590

580 PRINT _WARTOSC C POROWNAJ Z ROZKLADEM Il PEARSONA™
590 PRINT: PRINT 16 #++"

600 PRINT .6 MODYFIKACJA PINDERA ET AL

610 DRAN = (0497 4 0.127 *SQR (4/N)) » SQR (A/N)

620 RN = RO/DRAN: REM RN — WARTOSC R W MODYFIKACJI PINDERA ET AL.
630 PRINT: PRINT _.DRAN =": DRAN, .DOBS=": RO

640 PRINT 13 RN =": RN

650 PRINT ,WARTOSC RN POROWNAJ Z DIAGRAMEM PINDERA ET AL
660 PRINT 16 %#2"

670 PRINT .6 TEST TNND DONNELLYEGO”

680 PRINT: PRINT ,PODAJ DLUGOSC OBWODU OBSZARU (L)"; INPUT L
690 REM OBLICZANIE STATYSTYK! DONNELLYEGO

700 TM = SQR (0.07 + A +((0.037 + L)/SQR (A/N)))

710 TL = 0.5+ SQR(N/A)+(0.051 +0.041/SQR (N)) + L

720 TNND =(T—-TL)/IM

730 PRINT: PRINT ,TNND ="; TNND

740 PRINT .DLA ODRZUCENIA HQ, TNND POWINNO BYC > 1.96 LUB < —196"
750 PRINT: PRINT 15 ##s”

760 PRINT .6 TEST SKELLAMA-MOOREA”

770 PRINT: PRINT ,WYNIK TESTU ="; 2+ n+(N/A)sS

780 PRINT ,WYNIK POROWNAJ Z ROZKLADEM CHI-KWADRAT"

790 PRINT .PRZY 2N STOPNIACH SWOBODY"

800 PRINT: PRINT 16 ####s"

810 PRINT .TESTY PUNKT LOSOWY-ZDARZENIE"

820 PRINT: PRINT ,PODAJ WSPOLRZEDNE NAROZNYCH PUNKTOW”
830 PRINT ,,OBSZARU BADANEGO”

840 PRINT X1 =";

850 INPUT X1

860 PRINT ,X2=";

870 INPUT X2

880 PRINT Y1 =":

890 INPUT YI

900 PRINT Y2 =";

910 INPUT Y2

920 REM GENEROWANIE PUNKTOW. LOSOWYCH W OBSZARZE

930 PRINT LILE SYMULACJI ROZMIESZCZENIA PUNKTOW"

940 PRINT ,LOSOWYCH CHCESZ WYKONAC (SYM)?";

950 INPUT SYM

960 PRINT ,ILE PUNKTOW CHCESZ UMIESCIC W OBSZARZE (F)?";

970 INPUT F

980 DIM M(SYM, F, 3): REM DEKLARACJA MACIERZY PUNKTOW LOSOWYCH
990 REM SYMULACJA ROZMIESZCZENIA PUNKTOW

1000 FOR B=1 TO SYM

http://rcin.org.pl
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1010 REM ZAPELNIANIE DANYMI POL MACIERZY PUNKTOW LOSOWYCH

1020 FOR G=1TO F

1030 N1 = RND(Q) * X2

1040 IF N1 < X1 GOTO 1030

1050 LET M(B, G, 2) = N1

1060 NEXT G

1070 FOR H=1TO F

1080 N2 = RND(Q)*Y2

1090 IF N2 <Y1 GOTO 1080

1100 LET M(B, H, 3) = N2

1110 NEXT H

1120 REM OBLICZANIE ODLEGLOSCI OD PUNKTOW LOSOWYCH DO NAJBLIZ-
SZYCH IM ZDARZEN

1130 KW =0: SK =0

1140 FOR K1=1TO F

1150 KD = 999999: REM KD — NAJBLIZSZA ODLEGLOSC OD PUNKTU LOSOWEGO
DO ZDARZENIA

1160 FOR K2=1TO N

1170 D = SQR((M(B, K1, 2)—P(K2, 2)) 12)+((M(B, K1, 3)—P(K2, 3) 12))

1180 IF D <KD THEN KD =D

1190 NEXT K2

1200 KW =KD 12: REM KW — KWADRAT NAJBLIZSZEJ] ODLEGLOSCI

1210 SK = SK +KW

1220 NEXT K1

1230 REM WYDRUK WYNIKOW

1240 PRINT ,SHIFT/CLS HOME™: REM CZYSZCZENIE EKRANU

1250 PRINT .6 WYNIKI SYMULACJI"; B: PRINT

1260 PRINT .13 TEST PIELOU™

1270 PRINT: PRINT ,WYNIK TESTU =":, 2«m«(N/A)*SK

1280 PRINT: PRINT ,WYNIK POROWNAJ Z ROZKLADEM CHI-KWADRAT"

1290 PRINT ,PRZY 2F STOPNIACH SWOBODY"

1300 IF F = N GOTO 1470

1310 REM LOSOWANIE PROBY O LICZEBNOSCI F Z POPULACJI ZDARZEN

1320 DS = O i

1330 FOR F1=1TO F

1340 NF = INT(RND(Q)+N)+1

1350 XF = P(NF, 2)

1360 YF = P(NF, 3)

1370 DD = 999999: REM DD — ODLEGLOSC OD LOSOWO WYBRANEGO ZDARZE-
NIA' DO NAJBLIZSZEGO SASIEDNIEGO ZDARZENIA

1380 FOR F2=1 TO N

1390 IF F2 = NF THEN 1420

1400 DF = SQR ((XF —P(F2, 2)) 12)+(YF—P(F2, 3) 12)

1410 IF DF < DD THEN DD = DF

1420 NEXT F2

1430 D2 =DD 12: REM D2 — KWADRAT ODLEGLOSCI DO NAJBLIZSZEGO SASIA-
DA

1440 DS = DS+ D2: REM DS — SUMA KWADRATOW NAJBLIZSZYCH ODLEGLOSCI

1450 NEXT F1

1460 AH = SK/DS: HOP = SK/(SK + DS): GOTO 1490

1470 AH = SK/DS

1480 HOP = SK/(SK +S)

1490 PRINT: PRINT .13 TEST HOPKINSA”
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500 PRINT: PRINT ,AH =": AH

510 PRINT ,WYNIK POROWNAJ Z ROZKLEADEM F PRZY 2F 1 2F STOPNIACH
SWOBODY"

520 PRINT: PRINT ,HOP HOP

1530 PRINT ,,WARTOSC POROWNAJ Z ROZKLADEM BETA

1540 PRINT ,WARTOS( 0.5 WSKAZUJE SKUPIENII

1550 PRINT ,, WARTOS( 0.5 WSKAZUJE REGULARNOSC”

560 NEXT B: REM PRZEISCIE DO NASTEPNEJ SYMULACJI ROZMIESZCZENIA

PUNKTOW LOSOWYCH

1570 END
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ZBIGNIEW KOBYLINSKI

BASIC METHODS FOR ANALYSIS OF SPATIAL POINT PATTERNS

Summary

This article is a review of basic statistical and graphic methods for analysis of spatial point
patterns, both univariate and bivariate, followed by discussion of possibilities of their application
in studying pretiostoric settlement structures. The difficulties arising of specific nature of
archaeological evidence, which usually is not a statistical representation of homogeneous spatial
population, are pointed out. Point pattern studied by an archaeologist can be both reduced in
relation to an original one (due to the action of depositional, postdepositional and excavational
processes, cf. F. W. Hamond 1980, p. 195-198 fig. 2-8), and more numerous than the original,
owing to the mechanical mixing of several samples drawn unconsciously from the chronological-
ly and/or culturally different populations. These deformations of the original pattern can make it
impossible to detect any spatial patterning. Thus, the category of archaeological evidence most
useful for spatial analyses seems to be the features stably fixed to the ground, such as hillforts
for example, because these are relatively ,resistant” against spatial transformations.

The statistical methods themselves are also not the perfect instruments, and their informati-
ve power is recently widely discussed by mathematicians (cf. C. Orton 1982).
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Basic types of discrete stochastic spatial processes generating point distributions are
reviewed in the present paper, namely: the Poisson process, the cluster processes (resulting in e.g.
negative binomial or Neyman type A distributions), the mixed Poisson processes (apparent
contagion processes), and the regular processes. Four classes of methods for studying point
processes are defined, after B. D. Ripley (1977, p. 172): ,,quadrat” methods, ,distance” methods,
,second-order” methods, and ,test-set” methods. The first two classes are described in a more
detailed manner.

From among the wide range of quadrat methods the Medvedkov formula for calculating
entropy (M. Chilczuk 1975, p. 33-34), gravitation model (S. Golachowski, B. Kostrubiec, A.
Zagozdzon 1974, p. 72-78), index of concentration (B. Kostrubiec 1969, p. 229-251), and Lexis
and Steinhaus’ index of habilitation (S. Golachowski, B. Kostrubiec, A. Zagozdzon 1974, p. 197-
-212) are mentioned. Two statistical techniques: calculating an index of dispersion (formula 2),
and dimensional analysis of variance (ANOVA), are described more widely.

From among the distance methods, the technique for calculating the distance from an event
to its nearest neighbour event, is described (Clark and Evans’ statistic — formulas 3-5; Skellam-
-Moore’s statistic — formula 6), and its drawbacks (arising, among, others, from the so-called
edge effect: cf. C. Orton 1982; I. Hodder, C. Orton 1976, p. 41-43; B. Kostrubiec 1969, p. 236-
-237) are discussed. Two recently proposed corrections to Clark and Evans’ statistics, namely
D. Pinder, I. Shimada and D. Gregory’s correction (1979) — formula 9 (Fig. 1), and TNND sta-
tistic (K. P. Donnelly 1978) — formulas 10-12, are also presented. Two more advanced methods
using also the distances from randomly placed points to their nearest neighbour events (Pielou’s
test — formula 13, and Hopkins’ test — formulas 14-15) are also described.

Informative power of these basic methods was tested against some artificially constructed
examples of regular pattern (Fig. 2, Table 1), linear pattern (Fig. 3, Table 2), Neyman’s
distribution (Fig. 4, Table 3), and Dacey’s regular Poisson distribution (Fig. 5, Table 4). The
most sensitive analytical instruments appeared the TNND statistic and Hopkins’ coefficient.

The same set of methods was then used to study empirical distribution of the Przeworsk
culture archaeological sites of the late period of Roman influences (Fig. 6; cf. K. Godiowski
1985, map 9). At first complete pattern, and then three spatial samples, were taken into account.
The results of analyses, though not quite univocal (cf. Table 5), allow to state that this
distribution belongs in the class of true contagion distributions.

Difference in results obtained by means of various statistical methods is exemplified with an
analysis of dwelling distribution in the settlement at Dobrzen Maly, Opole voiv. (Fig. 8), dated
at the late period of Roman influences. In that case only Pielou’s and Hopkins’ statistics
indicated some clustering in the pattern.

On the other hand, the effect of test area size on the value of Clark and Evans’statistic is
showed in the case of distribution of hillforts of the phases A—B of early Middle Ages in the
basin of Obra River (Fig. 7). Here, regular patterning can be demonstrated only when a
fragment of whole configuration is taken into account.

Some recent developments in spatial cluster analysis (K. Kintigh, A. Ammerman 1982; J. F.
Simek, R. R. Larick 1983) are reviewed.

Two simple graphic techniques for demonstration regularity of point pattern are described:
drawing the so-called Thiessen polygons (Figs. 7 and 10), and drawing the stable configuration
of points in the plane (as proposed by M. Chilczuk 1975, p. 58-61; Figs. 7 and 10). Both
methods assume Christaller’s regular pattern (Fig. 9) as a test distribution.

Shortly described are also, after I. Hodder and C. Orton (1976, p. 201-204; also I. Hodder,
E. Okell 1978) basic quadrat and distance methods for analysis the association between
distributions of two different event classes in the plane (formulas 17-23). The effect of quadrat
size in this case is discussed (Fig. 11).

Finally, a microcomputer program written in BASIC V2, designed for Commodore 64, is
presented. The POISSON program makes easy to calculate values of six basic nearest neighbour
statistics (Clark-Evants’ statistics. Pinder et al. correction, TNND, Skellam-Moore’s statistics,
Pielou’s test, and Hopkins’ coefficient) for any point distribution.
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Program requirements are simple: it is assummed that an area is rectangular with sides
parallel to the coordinate axes; coordinates of corner points (X1, Y1; X2, Y1; X2, Y2; X1, Y2)
are known as well as the coordinates of every point in the distribution. Input of all data is
possible in conversational mode. Variables: N — number of events; A — area size; L — length
of area sides; SYM — number of simulations of random points placing in the studied area; F —
number of random points placed each time in the area.

Translated by Zbigniew Kobylinski
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