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Ivadas

Lietuvoje yra daugybé piliakalniy — jokioje
kitoje pasaulio Salyje tokios jy koncentracijos néra.
Norint juos istirti, pirmiausia reikia teisingai datuoti
jy amziy, t. y. nustatyti, kada jie jrengti. Tam tikslui
atlickami zvalgomieji arba iSsamieji piliakalniy tyri-
néjimai. Zvalgybiniy tyrimy metu apZitrima aplinka,
padaroma keletas kontroliniy duobiy. Per iSsamiuo-
sius tyrin¢jimus atliekami ilgalaikiai ir kruopstis pi-
liakalnio kasinéjimai — zingsnis po zingsnio, sluoks-
nis po sluoksnio. Ir vieniems, ir kitiems tyrimams
reikia nemazai 1éSy, kurias ne taip lengva surasti.
Siame straipsnyje siilomas matematinis pozidris j
piliakalnio amziaus datavimo problema: randama
diagnozavimui tinkama funkcija, priklausanti nuo
mazo skaiCiaus parametry; po to i$ piliakalniy apra-
Symo duomeny bazés parenkamos tinkamos piliakal-
niy nuotraukos, kurias palyging su tinkamais grafi-
kais gauname naujg parametry duomeny baze. Tuos
duomenis apdoroj¢ statistiSkai gauname kiekvieno
istorinio laikotarpio piliakalnius charakterizuojan-
¢ias parametry reikSmes. Po to tereikia nufotografuoti
piliakalnj i$ patogiausios pusés ir palyginti piliakal-
nio konttrus su tinkamiausia grafiko kreive i§ duo-
meny bazés. Kreivé turi charakteringas parametry
reikSmes, kurios nurodo piliakalnio pastatymo laiko-
tarpj. Pagal tas parametro reikSmes suzinome, kada
piliakalnis buvo jrengtas. Ta procediira uzima kelias
minutes ir nereikalauja jokiy materialiniy sgnaudy.
Kadangi straipsnyje buvo remtasi tik grynaisiais pi-
liakalniais (sgvoka bus paaiskinta véliau) ir tik tam
tikra jy dalimi, tai tyrimo negalima laikyti galutinai
uzbaigtu. TaCiau joks rimtas statistinis tyrimas negali
buti i$ karto visa apimantis ir uzbaigtas, ypac¢ kada
duomeny aib¢ yra didelé. Kiekvienas naujas tyrimas
papildo ir patikslina ankstesnjjj. Straipsnyje pateiktas
tyrimas yra pirmasis tokio pobiidzio, todél ne iki galo
uzbaigtas, bet uztat novatoriskas ir originalus — jame
pateikiamas nejprastas matematikos taikymo metodas
nematematiniams dalykams. Cia pagrindinis akcentas
nukreiptas | taikymo idé¢jos matematinj pagrindima,
kuris vis délto néra toks sudétingas, kad jo nesupras-
ty ir ne fiziniy moksly atstovai. Blity malonu, jei Siai
id¢jai pritarty archeologai ir bandyty metoda taikyti
savo darbe.

Darbo tikslas — pagal piliakalnio nuotrauka
(palyginus ja su kontrolinés funkcijos grafiku) nusta-
tyti piliakalnio amziy (sukiirimo laikotarpj).

UZdaviniai:

1. Turimos piliakalniy aprasy duomeny bazés pilia-
kalnius (www.piliakalniai.lf) sugrupuoti pagal jy
datuojamus laikotarpius, t. y. irengimo laika.

2. Atrasti tinkama tyrimui kontroline funkcija su ne-
dideliu parametry skai¢iumi.

3. Sudaryti kontrolinés funkcijos grafiky duomeny
baze, kur juos atitinkantys parametrai vienas nuo
kito skirtysi nedideliu i§ anksto nustatytu zings-
neliu.

4. Lyginant tyrimo imties piliakalniy nuotraukas
su kontrolinés funkcijos grafikais, nustatyti, ko-
kios yra atitinkamy piliakalniy grafiky parametry
reikSmes.

5. Sugrupuoti piliakalniy grafiky parametry reiks-
mes pagal piliakalniy jrengimo grynuosius laiko-
tarpius. Nustatyti tuos laikotarpius atitinkanciy
parametry intervalus. Taikant matematinei sta-
tistikai buidingus centravima ir normavima, pa-
tikslinti ty intervaly ribas. Kiekvienam grynajam
istoriniam laikotarpiui nustatyti ,,idealiausio® pi-
liakalnio grafiko parametry reikSmes.

6. Parodyti, kaip Sis piliakalnio amziy identifikuo-
jantis matematinis metodas veikia praktikoje.

Tyrimo metodai — grafinis, matematinis ir sta-
tistinis, lyginamasis ir dedukcinis.

Tyrimui visi duomenys, iskaitant imties pilia-
kalniy nuotraukas, buvo paimti i§ interneto svetainés
www.piliakalniai.lt. Norint atlikti nuodugnesn] tyri-
ma, reikéty perfotografuoti piliakalnius pagal vienoda
metodika, bet tai — tolesniy tyrimy reikalas.

I dalis. Piliakalnis

Lietuva yra piliakalniy krastas. Apie juos yra
daug parasyta, todél apsiribosime esminiais dalykais,
pasinaudodami [4] darbu. Norédami geriau suprasti
tyrimy objekta, paziiirékime | piliakalnj archeology
akimis. I$skirtinis lyderis tarp jy yra G. Zabiela [10,
11], daug rasantis apie piliakalnius, ypac¢ gausiai — apie
vélyvuosius piliakalnius. Piliakalniy tipus geriausiai
apra$é P. Tarasenka [9], kurj dalykiskai papildo P. Ku-
likauskas [5] ir A. Simniskyté [8]. Piliakalniai skirs-
tomi ] ankstyvuosius (riba tarp II ir I tikst. pr. Kr.)
ir vélyvuosius (II tikst. po Kr. pradzia). Ankstyvieji
piliakalniai — tai silpnai jtvirtinta gyvenvieté ant kal-
vos. Pasak G. Zabielos [11], ankstyvieji piliakalniai
bidavo ant kalvy ar kranty iSkySuliy, su nedidelémis
30 m skersmens aikstelémis, kurias Slaituose juosé
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dviguba mediné tvora, ir 1-2 m aukstyje nuo aikstelés
buvo statesnis $laitas. Tokiose piliakalniy gyvenvieté-
se gyveno nedidelés bendruomenés — vos keletas Sei-
my. Ankstyvieji piliakalniai Lietuvoje egzistavo iki
V a. po Kr., nors kai kur issilaike iki II tukstantm. po
Kr. pradzios, dazniausiai virsdami piliakalniais-slép-
tuvémis arba buvo panaudoti kaip pagrindas, statant
naujo tipo sustiprintus piliakalnius-medines pilis.
Kursiy zemése silpnai jtvirtintos piliakalniy gyven-
vietés | tikstantm. po Kr. virto stipriai jtvirtintomis
gyvenvietémis ir iSsiskyré i§ kity piliakalniy didele
aikstele (kiemu su pastatais piliakalnio virSuje). Pa-
sak P. Tarasenkos [9] ir A. Simniskytés [8], naujo tipo
piliakalniai atsirado Lietuvoje nuo VI-VII a., nors
atsirasdavo jy ir pereinamuoju laikotarpiu (II-V a.).
Siuo laikotarpiu Zmoniy gyvenvieté nusileisdavo j
papéde, o piliakalniai buvo stiprinami gynybiskai.
Biidavo paauksStinami ir sustiprinami seny piliakalniy
pylimai, daugiau ir staciau nukasami §laitai, pagilina-
mi seni ir iSkasami nauji grioviai bei perkasai. Pilia-
kalniy aiksteliy pakrasciuose, o kartais ir jy paslaité-
se, irengiamos medinés staciy ar gulsc¢iy rasty sienos,
sekimo ir gynimosi bokstai, vartai, tiltai. Piliakalniai
su visais savo gynybiniais jrengimais tampa pilimis.
Aptariamuoju laikotarpiu atsiranda daug naujy, nedi-
deliy, stipriai jrengty piliakalniy. Sie piliakalniai jren-
giami ant atskiry kalvy arti vandens. Piliakalniy $lai-
tai 8—10 m aukStyje nukasami labai staciai. Viename
aikstelés gale biidavo jrengiamas iki 5 m aukscio, 3 m
ir didesnio plo¢io pylimas. Sio pylimo nusileidZian-
tys galai apjuosia visg aikstele ir daro ja lyg jdubusia.
Panasiu puslankio pavidalo pylimu kartais buidavo su-
stiprinamos auksty kranty krasty dalys ir tokiu biidu
jrengiamas piliakalnis. Tokie piliakalniai yra nupjauto
ovalinio kiigio formos. Kartais pylimai btuidavo jren-
giami abiejuose aikstelés galuose, o zemyn nusilei-
dziantys jy galai susieidami uzdarydavo visg aikstele,
kuri jgaudavo balno forma. Sios aikstelés plotas retai
kada siekdavo 400-500 kv. m. Aikstelése atrandamas
iki 40 cm storio kultiirinis sluoksnis, rodantis, jog pi-
liakalnyje buvo gana ilgai gyvenama Zzmoniy. Greta
Siy piliakalniy labai daznai aptinkamos 0,51 ha ploto
sodybvietés [9]. Tokiuose piliakalniuose pastatai bii-
davo statomi pylimy vidinése papédése, aikstelés pa-
krasciuose. Vidurys paprastai nebiidavo uzstatomas.
Pylimai, ypac didieji, ir vir§ jy aikstelés pakra$ciu
€jusios gynybinés sienos gerai saugojo pastatus nuo
padegimy ir sugriovimy. Jy liekany aptinkama visuo-
se tyrinétuose piliakalniuose, taciau retai kur galima
tiksliai rekonstruoti vieng ar kitg pastatg [5].

P. Tarasenka, aprasydamas piliakalnius [9], nu-
rodo, kad jie biidavo jrengiami jvairiose vietose. Kai
kurie i$ jy yra jrengti atskirai stovinciose kalvose ar
aukstumy kraStuose. Tai kalvinio tipo piliakalniai. Ki-
tuose buvo panaudotos upiy ir ezery kranty aukstumy
dalys. Dazniausiai — siauri jy kySuliai. Sie piliakalniai
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sudaro krantinio tipo piliakalniy grupe. Piliakalnius,
jrengtus lygiuose laukuose, vadiname lyguminio
tipo piliakalniais. Gynybiniais tikslais kalvos ir kitos
aukstumos budavo sustiprinamos padarant atitinkamo
plano piliakalniy aiksteles, jas nulyginant ir staciai
nukasant piliakalniy $laitus bei sustiprinant juos grio-
viais, perkasais, pylimais arba pakopomis-terasomis.
Pasitaiko piliakalniy ir su nelygiomis aikstelémis. To-
kiy piliakalniy aikstelés bidavo nuozulnios kuria nors
viena kryptimi, kiek kalvotos, jy vidurys jdubgs, aiks-
telés krastai nuozulniai Zeméjantys | pakrascius; tokie
piliakalniai yra panasis j Sieno kupetas.

Piliakalnio jrengimo laikotarpis dazniausiai ba-
davo nustatomas pagal jo kulttirinio sluoksnio, Zymin-
¢io nuolatinj zmoniy gyvenima piliakalnyje, radinius,
ypac keramikg — jvairias puody Sukes. Piliakalniy gy-
nybiniy jtvirtinimy (pylimy, grioviy, terasy, pastatin-
ty Slaity, aikstelés) dydis ir forma leisdavo nustatyti,
ar piliakalnis yra ankstyvasis, ar vélyvasis. Zodiné
tradicija (legendomis apipinta kalva), rasytiniy Salti-
niy duomenys taip pat leisdavo koreguoti piliakalnio
amziy. Kai piliakalnyje tyré¢jai nerasdavo kultarinio
sluoksnio, tada stengdavosi jam priskirti gretimy seny
gyvenvieciy ir kapinyny amziy, aiSku, remdamiesi ten
rastais Zmoniy namy apyvokos ir prabangos daiktais.
Kita problema susijusi su piliakalniy tyrinéjimais. I$
beveik tikstancio (968 — 1993 m.) piliakalniy rimtai
tyrinéti ne daugiau kaip Simtas (iki 1995 m. i§ 447
veélyvyjy piliakalniy tyrinéti tik 84 ([10], 188)), o dau-
gumoje jy yra padaryti tik Zvalgomieji tyrimai. Iden-
tifikuoti piliakalnj pagal rasytiniy Saltiniy duomenis
taip pat yra labai sunku, o ir juose paminéty mediniy
piliy yra labai mazai, palyginus su bendru piliakalniy
skai¢iumi. Piliakalniai buvo jrengti labai seniai — dau-
guma jy apardyti gamtos stichijy ir zmogaus nekorek-
tisko isikiS§imo. Tod¢l, kaip saké G. Zabiela [11], iki
dabar isliko tik nedidelés kalvos (suprask — ankstyvie-
ji piliakalniai) ir kalvos su iSsiskirian¢iais gynybiniais
sustiprinimais (suprask — vélyvieji piliakalniai).

IS kitos pusés, archeologiniy objekty data nu-
statoma pagal archeologing periodizacijg. O kg daryti,
jei patys archeologai nesutaria dél tos periodizacijos?
Pavyzdziui, piliakalniy chronologija yra glaudziai
susijusi su gelezies amziaus periodizacija. J. Puzi-
nas gausius piliakalnius (t. y. vélyvuosius) priskyré
naujajam gelezies amziui, kurj datavo 800-1250 m.,
P. Tarasenka Siuos piliakalnius priskiria prie anksty-
vojo feodalizmo laikotarpio (IX—XII a.). G. Zabiela
vélyvuosius piliakalnius sieja su vélyvuoju gelezies
amziumi (1000-1225 m.) ir ankstyvuoju feodalizmu
(1225-1400 m.) (smulkiau apie tai zr. [10], 5-7).

Taigi piliakalniy datavimo problema yra aki-
vaizdi. Siame straipsnyje pateiktos istoriniy laikotar-
piy ribos dalinai sutampa ir tik nedidele dalimi nesu-
tampa su jprasta istorine periodizacija ne dél kazkokiy
ypatingy autoriy nory, o dél to, kad patys archeologai,
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datuodami piliakalnius, nurodo tokias piliakalniy da-
tas. Jos paimtos i§ duomeny bazés www.piliakalniai.
It, kurios medZziaga sutampa su knygy ,,Lietuvos pilia-
kalniai. Atlasas. I, I, III tomai* medziaga. IS kitos pu-
sés, galima trumpai pakomentuoti straipsnyje naudo-
jama periodizacijos sistemg. Anksciausia data — V a.
pr. Kr., nes ankstesniy nei V a. pr. Kr. piliakalniy am-
ziaus daty duomeny bazéje praktiskai néra. Kita riba —
misy eros pradzia (0 m. po Kr.) — zenklino mazajj
aukso amziy, kada miisy zemése pradéta intensyviai
gaminti (i$ vietinés pelkiy gelezies riidos) gelezinius
irankius ir ginklus. Po to eina V a. po Kr. — ankstyvyjy
piliakalniy statybos pabaiga. V-X a. po Kr. zenklina
gana sudétingg ir menkai istirtg pereinamajj laikotarpj
tarp ankstyvyjy ir vélyvyjy piliakalniy pasirodymo.
IT tokstantm. po Kr. pradzia zenklina vélyvyjy pilia-
kalniy eros pradzig, o XV a. — jy pabaiga.

Neijprastas istorikams ir archeologams gali
pasirodyti piliakalniy nuotrauky taikymas datuojant
piliakalnius. Piliakalnis yra erdviné trimaté figiira, o
mes imame vieno jos Sono vaizda, nors i tikryjy tar-
si reikéty imti keturis — i§ visy pusiy. IS tikro tai ne
geometriné, bet statistiné problema, kurig matematiné
statistika sekmingai sprendzia, pasitelkdama pakan-
kamos statistikos savoka. Trumpai sakant, pakanka-
ma yra tokia statistika (funkcija pagal duomenis),
kuri, budama siauresn¢ uz visg duomeny imtj-aibe,
yra nemaziau informatyvi. Kaip pavyzdj galime imti
zmogaus dokumenting nuotrauka, kurioje matosi tik
jo veidas i§ priekio ir truputis kiino. Akivaizdu, kad
to uztenka identifikuojant zmogy. Arba zmoniy pirSty
antspaudai. Galima sakyti, kad piliakalnio nuotrauka
i$ tipisSkiausios jo pusés (paprastai tai yra ta puseé, i$
kurios piliakalnis matomas visu savo ilgiu) yra ma-
ziau mistiSkas informacijos apie piliakalnj teikéjas
negu pirSty antspaudai — apie zmogy. Norédami ge-
riau jsivaizduoti konkrety piliakalnj, turime matyti
jo vaizdg. Graziausi Lietuvos piliakalniy vaizdai yra
pateikti B. Buraco knygoje [1]. Ja Ziirint galima jsi-

tikinti, kad kiekvienam piliakalniui dazniausia skiria-
ma viena arba dvi nuotraukos — ne tik graziausios, bet
ir charakteringiausios. Aisku, tai nejrodo vienos nuo-
traukos pakankamumo norint tiksliai charakterizuoti
objekta, bet dabartiniai iSlike piliakalniai néra tokie
sudétingi erdviniai objektai, kad jiems apibudinti ne-
pakakty turéti po vieng nuotrauka.

II dalis. Statistiniai duomenys

Lietuvoje rasta apie 1000 piliakalniy, i§ kuriy
www.piliakalniai.lt interneto duomeny bazéje pateikti
853 piliakalniy apraSymai. IS jy nustatome, kad tarp
ty piliakalniy:

1) 11 yra islikg i§ I periodo — istorinio laikotarpio
500-0 m. iki Kr.;

2) 236 yraislike is II periodo — laikotarpio nuo 0 m.
iki 1000 m. po Kr.;

3) 77 islike i$ III periodo — laikotarpio nuo 1000 m.
iki 1500 m. po Kr.;

4) 142 islike i$ IV periodo — laikotarpio nuo 500 m.
iki Kr. ir iki 1000 m. po Kr.;

5) 362 islike i§ V periodo — laikotarpio nuo 0 m. iki
1500 m. po Kr;

6) 25 islike 1§ VI periodo — istorinio laikotarpio, ap-

imancio visus periodus, t. y. nuo 500 m. pries Kr.
iki 1500 m. po Kr.

Trys pirmieji periodai yra grynieji, t. y. jiems
priklausantys piliakalniai yra vienareikSmiskai priski-
riami tik vienam i$ periody — jie yra charakteringieji,
t. y. pagal juos galime atsekti kiekvieno istorinio peri-
odo biidingiausius piliakalniy pozymius. Tokiy pilia-
kalniy duomeny baz¢je yra 324. Kiti piliakalniai yra
misrieji — jie priklauso sutampantiems laikotarpiams,
todél tyrimui nelabai tinka. Norint atlikti labai tiksly
tyrima, jie biitini, taciau tai ne $io straipsnio tikslas.

Piliakalniai savo forma yra panasiis j taisyklin-
gas (simetriskas centro atzvilgiu) kalvas, kuriy pavi-
dalas panasus j dvimacio normaliojo skirstinio tankio
grafika:

Bivariate Mormal

0.15
0.1

0.05

-3

1 pav. Dvimacio normaliojo skirstinio tankio grafikas [2]

Taciau Sis skirstinys yra per daug sudétingas ty-
rimui. Jei padarysime piliakalnio pjivi per centra nuo
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piliakalnio virSaus j apacia, tai gausime kreive, pana-
Sig | vienmacio normaliojo (Gauso) skirstinio tankio
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grafika. Tai labiau tyrimui tinkantis skirstinys, taciau
nemaza dalis piliakalniy yra balninio tipo, kuriy pju-
vis panasus ] nupjautg arba nulyginta virSuje kalva.
Tokios formos piliakalnis turi a—normaliojo skirsti-
nio, kurj jvedé Vaidotas KaniSauskas [3], tankio grafi-
ka. To skirstinio tankio grafiku ir naudosimés tyrime.
Piliakalniy pjuviy daryti nereikia — pakanka piliakalnj
nufotografuoti i$ vienos (tipiskiausios) pusés. Tokiy
piliakalnio nuotrauky yra interneto duomeny bazéje
www.piliakalniai.lt, kur pateiktas piliakalniy apraSy-
mas. Tos nuotraukos ir bus naudojamos tyrime.

Pirmiausia pateiksime a—normaliojo skirstinio
apibrézima.

Apibrézimas [3]. Atsitiktinis dydis X turi o—

normalyjj skirstinj su parametrais (a, o, ), jei jo pa-
siskirstymo funkcija turi pavidalg
¢ (x-a)
L e “ dx, (1
20T — |la* ™
(04

F(a,a,a;t)=

¢iat € R = (o0, +0), a € (-0, +®©), 0 >0, a € {2, 4,
6,8, ...}, ['(x) — gama funkcija.
Zymésime X~ NMNa, o, ).

Masy praktiniams tikslams pakanka pasinau-
doti Sio skirstinio tankio grafiku, kurio pavidalas, kai
0=0,25;0,5;0,75; 1,5; 3, pateiktas zemiau.
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2 pav. o—normaliojo skirstinio tankio grafikai

Autoré Daiva LukSiené
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Tas skirstinys turi tris parametrus (a, o, @), Cia
a yra vidurkio parametras — tankio grafiko simetrijos
asis. Reikiamai parink¢ koordinaciy pradzig — pilia-
kalnio vidurio simetrijos asis, eliminuojame a para-
metrg — jis tampa lygus 0, 6 >0, o € {2, 4, 6, 8, ...},
kur o néra Saknis i$ dispersijos, kai parametras a lygus
4,61rt. t.

Tyrimo metu reikéjo sudaryti o—normaliojo
skirstinio tankio grafiko duomeny baze — kriiva gra-
fiky, besiskirian¢iy vienas nuo kito nedideliu para-
metry reikSmiy zingsniu. Tuos grafikus, pasinaudoj¢

kompiuterinémis galimybémis, uzdéje ant nuotrau-
koje esancio piliakalnio profilio gauname o ir ¢ pa-
rametrus. Kad bty galima piliakalnio pjiivj aprok-
simuoti o—normaliojo skirstinio tankiu, reikia ne tik
tinkamai parinkti jo parametrus, bet ir tankio grafika
»padidinti“, nustatant atitinkamag mastelj. Parinkus
mastelj 1:20, gaunamos tokios charakteristikos / ir d,
pagal kurias ieSkomi jas atitinkantys piliakalniai; ¢ia
h — aukstis, d — aikstelés skersmuo (zr. 1 lentele). I§
grafiky sudarome tokiy charakteristiky lentele:

1 lentelé. Piliakalnio auk3cio ir aikstelés plocio charakteristikos

o=2 o=4

c h d h d
0,09 3,75 24 0,03 24
0,1 5,4 24 0,25 24
0,11 6,95 24 0,81 24
0,12 8,29 24 1,7 24
0,13 9,4 24 2,6 24
0,14 10,27 24 3,5 24
0,15 10,93 24 4,2 24
0,16 11,41 24 5,15 24
0,17 11,75 24 5,2 24
0,18 11,95 24 5,23 24
0,19 12,06 24 5,34 24
0,2 12,1 24 5,4 24
0,21 12,07 24 5,34 24
0,22 11,99 24 5,28 24
0,23 11,88 40 5,19 24
0,24 11,75 40 5,08 24
0,25 11,59 40 4,9 24
0,26 11,41 40 4,8 24
0,27 11,23 40 4,7 24
0,28 11,04 40 4,6 24
0,29 10,85 40 4,5 24
0,3 10,65 40 4,4 24
0,35 9,7 56 4 40
0,4 8,8 56 3,2 40
0,45 8 56 3 40
0,5 7,3 72 2,6 56

Autoré Daiva LukS$iené

Pasinaudoje sudaryta parametry duomeny baze
ir piliakalniy aprasais, galime palyginti tankio grafi-
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I periodas (500—0 m. iki Kr.)

Saduniskés (6 =0,1; o =2)

Kurtuvénai (¢ = 0,16; o = 4)

3 pav. | periodo piliakalnio vaizdo palyginimas su tankio grafiku

Autoré Daiva LukSiené

Pagrindinés I periodo parametry a ir 6 charak-
teristikos pateiktos 2 lenteléje.

2 lentelé. I periodo piliakalniy parametrai o ir ¢

2 2 2 2 2 2 2 2 4 2 2
0,1 0,12 0,11 0,11 0,12 0,11 0,11 0,11 0,16 0,09 0,1
IS ¢ia b) kaia=4,taic=0,16;n=1.
a) kaia=2,taioc€[0,09;0,12]; piliakalniy skaicius

n=10;
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II periodas (0—1000 m. po Kr.)

Virkininkai (6= 0,11; o = 2)

Kaukai (6=0,11; a =2)

4 pav. II periodo piliakalnio vaizdo palyginimas su tankio grafiku

Autoré Daiva LukSiené

Pagrindinés II periodo parametry o ir o charak-
teristikos pateiktos 3 lenteléje.

3 lentelé. 11 periodo piliakalniy parametrai a ir ¢

a 2 2 2 2 2 2 2

c 0,12 0,13 0,12 0,11 0,14 0,14 0,1

0,18

0,13

Istyre II periodo (0—1000 m. po Kr.) piliakal- c€1[0,1;0,18]; n=21.
nius matome, kad duomenys yra pasiskirste taip: o =2;
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III periodas (1000-1500 m. po Kr.)

Merkiné (6 =0,2; a =2)

Kartupénai (6= 0,18; a = 2)

5 pav. Il periodo piliakalnio vaizdo palyginimas su tankio grafiku

Autoré Daiva LukSiené

4 lenteléje pateikti budingiausi III periodo pi-
liakalniy parametrai o ir o.

4 lentelé. I1I periodo piliakalniy parametrai a ir o

a 2 2 2 2 2 2 2 2 2

c 0,14 0,13 0,15 0,14 0,12 0,11 0,2 0,18 0,13

IStyre III periodo (1000—1500 m. po Kr.) pilia- III dalis. Piliakalnio sukiirimo laikotarpj charak-
kalnius matome, kad duomenys pasiskirste taip: o = 2; terizuojantys parametrai

0 &€[0,11;0,2]; n=21. Nors istoriniy piliakalniy sukiirimo laikotarpiy

budingiausias atitinkamo grafiko parametry reikSmes
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jau radome, taciau jos gali biiti dar labiau sutvarkytos 1 & _
jas sucentruojant empirinio vidurkio atzvilgiu ir su- SP=—o (X =X ) :
normuojant Saknies i§ dispersijos atzvilgiu, kas jpras- n-1€

ta matematinéje statistikoje. Tai ir padarysime rem-

damiesi visy periody duomenimis. Teisingumo délei  Atlike skai¢iavimus gauname:

reikia paminéti, kad Daiva Luksiené bakalauro darbe
»Statistinis Lietuvos piliakalniy amziaus jvertinimas*
kiekvieno periodo parametry reikSmes tyré norma-
lumo poziiiriu ir po to rado ty parametry apytikslius
pasikliautinuosius parametrus. Pasirodo, tie i§samis UE()_( -85 X +Sl)
tyrimai nedavé daug naudos, nes duomenys nebuvo

labai normaliis, vadinasi, ir atitinkamy pasikliautiny- gauname, kad
ju intervaly formulés nedavé laukiamy rezultaty [7].

Visi norintys gali susipazinti su minétu darbu Siauliy

universiteto bibliotekos baigiamyjy darby duomeny IT periodas (0-1000 m. po Kr.)

X =0113,n=11,8,=0,01794.

Vadinasi, pagal formule

0,095 <o <0,131.

bazéje. Siame straipsnyje taikome labai supaprastintg Remdamiesi 3 lentelés duomenimis gauname:
schema, pagal kurig dauguma tiriamy duomeny pa- .
tenka j tokj intervalg: X =0,127,n=21,5, =0,020771.
(X-5; X +5). 1§ cia
0,106 <5 <0,148.

Duomenys, nepatenkantys j §j intervala, gali
bati laikomi atsitiktinémis paklaidomis. Taciau net ir .
tokios formulés visiskai pakanka, kad biity patikslinti IIT periodas (1000-1500 m. po Kr.)
ir pakoreguoti II dalyje gauti rezultatai. Remdamiesi 4 lentelés duomenimis analogis-
kai gauname:

I periodas (500-0 m. iki Kr.) 0154 n=21.S —0.01368
b b b 1 b .

Panaudosime 2 lentelés duomenis. Kadangi o
parametras prakti$kai visais laikotarpiais lygus 2, i3- I8 ¢ia
skyrus vieng atvejj, tai ji laikysime pastovy ir lygy 2. 0,14 <5<0,168.
Svarbesnis tampa ¢ parametras. Empiriniai parametro
o vidurkiai ir dispersijos apskaiciuojamos pagal Zino-

mas formules: ISvada. IStyrus 53 piliakalnius buvo nustatyta,
= X 4..+x, 1 kad grafiko parametras a lygus 2, o ¢ parametro reiks-
X=m—"=—> X, més nusakomos 5 lenteléje.

n n

i=

5 lentelé. Biidingiausios konkreciy periody o parametro reikSmés

Periodai Empirinis parametro ¢ vidurkis o intervalas Duomeny intervalas

I periodas (500-0 m. iki Kr.) 0,113 0,095 < < 0,131 [0,09; 0,16]
11 periodas (0-1000 m. po Kr.) 0,127 0,106 <o <0,148 [0,1; 0,18]
III periodas (10001500 m. po Kr.) 0,154 0,14 <6<0,168 [0,11;0,2]
IV dalis. Modelio taikymas 1. Vainagiai, Kelmés rajonas

Duomeny bazéje www.piliakalniai.lt pasiren- » Piliakalnis (Piliukas) jrengtas atskiroje kalvoje, i§
kame piliakalnj, kurio tikslus datavimas néra zino- visy pusiy juosiamoje pelkiy.
mas. Tokiy piliakalniy duomeny bazéje tik 12, taciau » Aikstele ovali, pailga ryty ir vakary kryptimi,
juos tyrinéti néra lengva, nes didzioji jy dalis musy 45x22 m dydzio.
dienas pasieké labai apardyti, vietoj jy dabar iskasti « Slaitai statiis, 14 m aukscio.
karjerai ir t. t.  Piliakalnis datuojamas II tikstantm. pradzia (?),

t. y. istoriniu periodu 1000-1500 m. po Kr.
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Kadangi piliakalnio pjiivis aproksimuojamas parametrus o, o, gaunamas toks grafikas (zr. 6 pav.),
o—normaliojo skirstinio tankiu, tinkamai parinkus jo kaic=0,12;0=2; h=13,9; d=44,5.

6 pav. Vainagiy piliakalnio vaizdo palyginimas su tankio grafiku
Autoré Daiva Luksiené

Parametrai su o: jos ir | jg itekancio bevardzio upeliuko santakoje
° kaiog=0,112,tai h= 12,5 ir d = 44,5; esanciame kranto kysulyje.
* kaig=0,127,tai h =14 ir d = 44,5; * 60x40 m dydzio aikstelé pailga pietryCiy ir Siaurés
* kaiog=0,154, tai h = 18,2 ir d = 44,5. vakary kryptimi, trikampio formos, kampais j Siau-
Tiksliausias piliakalnio vaizdo ir tankio funk- r¢, vakarus ir pietrycius.
cijos grafiko derinys gaunamas tada, kai parinktas « Slaitai j Jara ir bevardj upelj yra vidutinio statumo,
parametras o = 0,127. Vadinasi, pritaikius matematinj 6—10 m aukscio.
modelj, galima daryti iSvada, kad piliakalnis priklau-  Piliakalnio chronologija neaiski (I tokstantm.?),
so II periodui (0—1000 m. po Kr.), nors istorikai mano t. y. istorinis periodas 0—1000 m. po Kr.
kitaip. Kadangi piliakalnio pjiivis aproksimuojamas
o—normaliojo skirstinio tankiu, tinkamai parinkus jo
2. Giivainiai, Silalés rajonas parametrus o, 6, gaunamas toks grafikas (zr. 7 pav.),

+ Piliakalnis jrengtas Jiros upés kairiajame krante, kai 0 =0,11; @ =2; 4 =10,5; d = 40.

7 pav. Giivainiy piliakalnio vaizdo palyginimas su tankio grafiku

Autoré Daiva LukSiené
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Parametrai su o:

e kaig=0,112, tai # = 10,5 ir d = 40;

e kaio=0,127,tai h =15 ir d = 40;

* kaio=0,154, tai h =18 ir d = 40.

Tiksliausias piliakalnio vaizdo ir tankio funk-
cijos grafiko derinys gaunamas tada, kai parinktas
parametras ¢ = 0,112. Vadinasi, pritaikius matematinj
modelj, galima daryti iSvada, kad piliakalnis priklau-
so I periodui (500-0 m. iki Kr.), nors istorikai mano,
kad piliakalnis datuojamas vélesniu periodu.

Galutinés iSvados. Yra jvairiy islikusiy pilia-
kalniy. Dauguma jy rimtai netyrinéti. Archeologai
pagal tam tikrus bendrus iSvaizdos pozymius nu-
sprendzia, kokiu istoriniu laikotarpiu tas piliakalnis
pastatytas. Tai labai abstraktus ir daznai neteisingas
spéjimo budas. Siame straipsnyje sifiloma j pilia-
kalniy datavimo problema pazitiréti matematiskai ir
statistiSkai. Suderinus piliakalniy duomenis pagal jy
pastatymo datg, buvo pasitlytas grafinis piliakalnio
laikotarpio identifikavimo biidas, atsizvelgiant i cha-
rakteringas parametry reikSmes. Tyrimas pasiseke,
praktinés lentelés pateiktos, jy taikymas pademons-
truotas.

Ateityje pratesiant pradéta tyrimg reikéty su-
grupuoti piliakalnius pagal forma (balninis, kupstinis
ir t. t.) ir nustatyti jy proporcijas piliakalniy duomeny
bazgje. Po to | reprezentacing piliakalniy imties aibg
atrinkti piliakalnius, atsizvelgiant | nustatytas propor-
cijas ir imant piliakalnius i§ visy, ne tik grynyjy isto-
riniy laikotarpiy. Tai turéty apsaugoti nuo Siame ty-
rime gautos paradoksalios situacijos, kada imtyje tik
vienas piliakalnis turéjo o parametra, lygy 4, nors tai
turéty buti budingiausia balninio tipo piliakalniy (ant
kuriy nuo II tikstantm. pradZios stovéjo stiprios me-
dinés pilys) parametro o reikSmé. Miisy tyrime gauta
parametro o reik§mé 2, buidinga normaliojo skirstinio
tankio grafikui, yra gana désninga visos piliakalniy
aibés atzvilgiu. TaCiau iSsakytos abejonés dél para-
metro o = 4 galimos reikSmés labai nulygintiems ir

balniniams virSuje piliakalniams neduoda pagrindo
visiskai nusiraminti. IS kitos pusés, 5 lenteléje pateikti
parametro ¢ reikSmiy intervalai, biidingi gryniesiems
istoriniams laikotarpiams, galuose sutampa su kito
gretimo istorinio laikotarpio atitinkamu parametro in-
tervalu, o tai apsunkina piliakalnio suktirimo amziaus
identifikavima. Iki galo problemos iSspresti nepavyks,
nes visada yra keli Simtmeciai pereinamojo laikotar-
pio i$ vieno istorinio laikmecio j kitg. Taciau mastyti,
kaip tuos intervalus susiaurinti ir panaikinti parametro
reikSmiy sutapima, reikéty.

Literatura

1. Buracas B., 2011, Lietuvos piliakalniai. Vilnius: Lietu-
vos nacionalinis muziejus.

2. Dvimatis skirstinys. Prieiga per interneta: <http://per-
sonal.kenyon.edu/hartlaub/MellonProject/Bivariate2.
html>. Zidiréta 2015-04-10.

3. KaniSauskas V., 1999, o—normalusis skirstinys, Lietu-
vos matematiky draugijos mokslo darbai: Specialus
,, Lietuvos matematikos rinkinio * priedas. T. 3, Vilnius.
P. 132-135.

4. KaniSauskas V., 2013, Piliy gynybinés sistemos prob-
lema XI-XV a. Siaurés Lietuvoje. Bakalauro darbas.
Siauliy universitetas.

5. Kulikauskas P., 1982, Uznemunés piliakalniai I-XII a.
Vilnius: Mokslas.

6. Lietuvos piliakalniai. Atlasas. T. I-1II. Vilnius, 2005.
Prieiga per internetg: <http://www.piliakalniai.lt/in-
dex.php>. Zifiréta 2013-02-23.

7. Luksiené D., 2015, Statistinis Lietuvos piliakalniy am-
ziaus jvertinimas. Bakalauro darbas. Siauliy universi-
tetas.

8. Simniskyté A., 2005, Sélos krastas VI/VII-XIII/XIV
amziais: teritoriné struktiira ir hierarchija. Lietuvos ar-
cheologija. T. 27. P. 29-48.

9. Tarasenka P., 1956, Lietuvos piliakalniai. Vilnius: Poli-
tinés ir mokslinés literattiros leidykla.

10. Zabiela G., 1995, Lietuvos medinés pilys. Vilnius: Die-
medis.

11. Zabiela G., 2005, Piliakalnio vieta ir struktiira. Priciga
per interneta: <htpp://www.piliakalniai.lt/apie pilia-
kalnius.php>. Zitiréta 2015-04-11.

Summary

MATHEMATICAL ESTIMATION OF THE AGE OF MOUNDS IN LITHUANIA

D. Luksiené, V. KaniSauskas

The aim of this paper is to develop a mathematical model for estimation of the age of mounds in Lithuania. On the
grounds of archaeological literature it was found that mounds are of six periods. This study considers only these mounds
that date back to a certain historical period. Using mathematical statistics and the o—normal distribution density function the
database for the obtained parameters o and ¢ was formed. Having obtained empirical characteristics of these parameters the
height and width of mounds of each period were found. Using the database of these parameters, the age of mounds can be
easily determined, i.e. they can be attributed to some chronological period.

Keywords: a—normal distribution, density function, mound.
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Santrauka

LIETUVOS PILIAKALNIU AMZIAUS MATEMATINIS NUSTATYMAS
D. LukSiené, V. KaniSauskas

Darbo tikslas yra sudaryti Lietuvos piliakalniy amziy jvertinantj matematinj modelj.

Pritaikius archeologines zinias apie piliakalnius, jie buvo suskirstyti  Sesis periodus. Straipsnyje nagrinéjami tik tie
periodai, kuriems priskiriami piliakalniai yra datuojami tik vienu tam tikru istoriniu laikotarpiu. Pritaikius a—normaliojo
skirstinio tankio funkcija, buvo rasti parametrai o ir ¢ bei sudaryta ty parametry duomeny baz¢. Radus empirines $iy
parametry charakteristikas, buvo sudaryti kiekvienam periodui budingo idealaus piliakalnio aukscio ir aikStelés plocio
parametrai. Pasinaudojus sudarytomis parametry duomeny bazémis paaiskéjo, kad galima nesudétingai nustatyti Lietuvos
piliakalniy amziy, t. y. priklausyma konkreciam chronologiniam periodui.

Prasminiai ZodZiai: o—normalusis skirstinys, tankio funkcija, piliakalnis.
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