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VALIDACIA ARCHEOLOGICKYCH PREDIKCNYCH
MODELOV VYTVORENYCH POMOCOU
FUZZY MNOZIN V PROSTREDI GIS

Luka$ KARELL, Tibor LIESKOVSKY, Renata DURACIOVA

Validation of archeological predictive models made by means of fuzzy sets in GIS envi-
ronment

Abstract: This paper deals with a validation of archeological predictive models (APM) made
by means of fuzzy sets in GIS environment. This part of research on the valuation of fuzzy ar-
cheological predictive models is not widespread in geoinformatics and it is necessary to point
out its relevance. The main part of the paper represents a description of recent known methods
of the validation of predictive models and then it describes their modification for fuzzy APM.
These methods were applied to the archeological predictive models from a specific region of
Slovakia. APM were created by deductive fuzzy and deductive-inductive approach. The aim of
this study is a comparison of approaches to creation and validation of fuzzy APM.
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Uvod

Predik¢né modelovanie je proces, ktory umoziuje na zaklade zndmych alebo odvodenych po-
znatkov predikovat’ vyskyt ur¢itého faktu alebo javu. V archeoldgii sa predikéné modelovanie vy-
uziva na stanovenie predpokladov alebo odhadov v sivislosti s uré¢enim potencidlu zaujmovej ob-
lasti byt archeologickym naleziskom. Vysledkom modelovania je archeologicky predikény model,
na tvorbu ktorého je najvyhodnejsie pouzit’ softvérové prostredie geografickych informacnych sys-
témov (GIS), pretoze archeologické predikéné modelovanie pracuje prevazne s priestorovymi in-
forméaciami (databéza archeologickych nalezisk, topografické mapy, digitalny model reliéfu, p6d-
ne mapy a pod.). Zakladnym problémom archeologickych dat z pohl'adu priestorového modelova-
nia je ich netplnost, nejasnost’ a nejednoznacnost. Vhodnym prostriedkom na ich modelovanie je
tedria fuzzy mnozin, ktora poskytuje moznost’ vyjadrit’ splnenie, resp. nesplnenie, podmienky tzv.
stupiiom prislusnosti k mnozine (¢islo z intervalu (0,1)), na rozdiel od booleovskej logiky, ktora
dovoluje vyjadrit’ splnenie podmienky (napr. vhodnosti lokality pre archeologické nalezisko) len
ostrymi hodnotami ,,ano* alebo ,,nie* (1 alebo 0). Archeologicky predikény model (APM) vytvo-
reny prostrednictvom fuzzy mnozin mézeme oznalit’ ako fuzzy APM.

Doélezitou sucastou tvorby predikénych modelov v GIS by mala byt ich nasledna validacia.
Prave tato faza je Casto opominana, aj ked bez otestovania a vyjadrenia kvality APM je jeho pou-
Zitie neadekvéatne. Jednym z dévodov absencie valididcie APM je skuto¢nost’, Ze v dostupnych
zdrojoch literatlry existuje vel'mi malo poznatkov o vhodnej metdde validacie APM a prakticky
neexistuje jednoznacny sposob, ako testovat APM. ESte naro¢nejSou je otazka validacie fuzzy
APM. Cielom prispevku je preto navrhnit, pribliZit' a otestovat’ vhodné metddy validacie APM
vytvorenych prave pomocou fuzzy mnozin.

1. Archeologické predikéné modely

Archeologicky predikény model (APM) v prostredi geografickych informaénych systémov je
vyjadreny pomocou rastra, ktorého hodnota bunky vyjadruje mieru vhodnosti lokality ako poten-
cialneho archeologického naleziska (obr. 1).
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Obr. 1 Archeologicky predikény model (ukazka)

V archeologickom predikénom modelovani rozdel'ujeme APM z hladiska pristupu k ich tvorbe
na induktivne a deduktivne.

Induktivne (empirické) modely (obr. 1) vychadzaji zo vzajomnych vzt'ahov uz znamych ar-
cheologickych lokalit kur¢itym atribitom krajiny. Predikcia novych lokalit potom spociva
v identifikacii takych vztahov a lokalizacii takych miest v krajine, ktoré maju rovnaké alebo od-
povedajlce vlastnosti ako v miestach pévodnych lokalit (Danielisova, 2008). Ich vyhoda spoéiva
oproti deduktivnym modelom v jednoduch$§om zhotoveni.

Deduktivne modely st menej ¢asto pouzivané. Lokality pravdepodobnostného vyskytu sa hl'a-
daju na zaklade znamych vlastnosti, ktoré by mali hl'adané lokality splhat. Mézeme ich povazovat
za komplexnejsie, priGom su ale naro¢nejsie na tvorbu z dévodu modelovania urcitych javov mi-
nulosti, z ¢oho vyplyva ¢asova aj finan¢na naro¢nost’. Ich prinos je hlavne v akademickej rovine,
pretoze mozeme uplatnit’ faktory nielen z environmentalneho hl'adiska, ale aj faktory kultGrne
a socialne.

Princip tvorby predikénych modelov je zaloZeny na analytickom prekryvani vrstiev priestoro-
vych Gdajov (operécie typu OVERLAY), ktoré patria medzi zakladné analytické operacie GIS.
Pod analytickym prekryvanim rastrovych dat rozumieme operécie, kde sa medzi prislusnymi prv-
kami rastrovej Struktiry realizuje urcita matematicka alebo Statisticka operacia (HIasny, 2007). Pri
tvorbe APM v rdmci analytického prekryvania vrstiev (napr. vrstva vhodnosti pody, vrstva vzdia-
lenosti od vodnych tokov a pod.) vyuZivame aritmetické operacie, Statistické vypocty a operacie
matematickej logiky. V analytickom prekryvani sa Standardne vyuZzivaju principy dvojhodnotovej
(booleovskej) logiky, avSak na modelovanie neurcitosti mézeme aplikovat’ do tvorby APM aj troj-
hodnotovu alebo n-hodnotovi (fuzzy) logiku (Duragiova et al., 2011).
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2. Validacia APM

Po faze tvorby predikénych modelov by mala nasledovat’ ich samotna validacia, aj ked’ tato fa-
za je v archeologickom predikénom modelovani ¢asto opominana. Jednym z dévodov je to, Ze ne-
existuje jednozna¢ény sposob validacie APM. Dalsim, a asi jednym z najpodstatnejsich problémov,
si samotné data, ¢i uz na tvorbu modelu alebo jeho valid4ciu. Aj ked’ s rozvojom tvorby databéz
archeologickych nalezisk sa v stéasnosti spristupfiuje stale va¢sie mnozstvo dat, na Slovensku je
ich kvalita eSte vel’'mi nizka.

Cielom nasej prace je navrhnat’ a otestovat’ vhodné kritéria validacie, ktoré by nielen charakte-
rizovali samotnu kvalitu predikéného modelu, ale aby boli ndpomocné aj pri zlep$ovani celého
procesu tvorby predikéného modelu. Ako priklad moéZeme uviest’ vol'bu vhodného pristupu (de-
duktivny — induktivny) k tvorbe modelu, alebo volbu operacie analytického prekryvania vrstiev.
Rozpracovana tedria metdd validacie a ich nasledna aplikéacia na konkrétnych APM sa snazi zod-
povedat’ otazky tykajice sa najma postdenia efektivity predkladanych metod a podmienok ich ap-
likovatel'nosti (charakter vstupnych dat, typ predikéného modelu a pod.).

2.1 Spravnost’ a presnost’ APM

Validaciu modelu charakterizujeme ako proces ohodnotenia modelu, teda predstavuje prostrie-
dok uréenia jeho kvality. Aj ked’ zakladnd koncepcia testovania (validicie) vychadza zo statistiky,
vo vicsine pripadov APM klasické Statistické testovanie nie je aplikovatel'né. Predikéné modely su
obvykle vysledkom procesu Klasifik&cie a navysSe pracuju s nelplnymi datami (kapitola 3), z ¢oho
vyplyva nutnost’ vyuZitia Specifickych metdéd testovania tychto modelov. Vysledkom validacie
APM je uréenie jeho efektivity (angl. performance) ako stupiia, s ktorym model spravne a presne
predikuje vyskyt alebo nepritomnost’ archeologickych lokalit. Preto pred samotnym vysvetlenim
jednotlivych metod validacie APM je dolezité objasnit’ vyznam pojmov Sprdvnost (angl. accuracy)
a presnost’ (angl. precision) modelu, ktoré Gzko suvisia s pojmami hrubé chyby a chyby z plytvania
(chyby prvého druhu a chyby druhého druhu). Spravrost’ modelu v predikénom modelovani sa
chépe vo vyzname spravnej predikcie, t. j. ¢i je vacsina lokalit zachytena modelom. Presnost’ mo-
delu v predikénom modelovani sa odvolava na schopnost’ modelu limitovat’ plochy vyskytu tak
tesne, ako je to mozné. Ked'Ze spravnost’ a presnost’ spolu urcuju efektivitu modelu, kvalithny mo-
del by mal byt’ spravny, ale zarovei aj presny. Obidva pojmy s vystizne znidzornené na obr. 2.

Obr. 2 Rozdiel medzi spravnostou a presnostou. Model nal’avo zachytava viac lokalit ako model napravo
— je viac ,,spravny*, ale model napravo limituje plochy vyskytu — je viac ,,presny*.

Hrubé chyby potom predstavuju vyskyt archeologickych lokalit najdenych v zénach oznace-
nych ako (zemia s nizkym potencialom vyskytu. Zvazenie tychto chyb sa predpoklada pri aplika-
cii modelu na pragmatické uéely, teda na ochranu kultirneho a historického dedi¢stva.

Chyby z plytvania su definované (Altshul, 1988) ako vyskyt ,,nelokalit (angl. non-sites) na-
chéadzajucich sa v arealoch oznacenych ako miesta s vysokym potencidlom vyskytu lokalit. Chyby
z plytvania su menej zdvaznym problémom z pohl'adu archeologov, ale model obsahujuci vel'ké
mnozstvo tychto chyb (model, ktory je sice spravny, ale nie presny) méze viest k vys$im nakla-
dom pre stavitel'ov, pokial’ bude nutné uskuto¢nit’ archeologicky vyskum na vicsej ploche, ako je
to v skuto¢nosti potrebné.
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Riziko dopustenia sa hrubej chyby nepriamo savisi s dopustenim sa chyby z plytvania. Vysoka
spravnost’ v predikénom modeli minimalizuje hrubé chyby a vysoka presnost’ minimalizuje chyby
z plytvania.

2.2 Zakladné pristupy k validacii APM

Cela koncepcia validacie APM je postavena na dvoch pristupoch:
Interna validécia

Efektivita archeologického predikéného modelu sa uréuje zo stiboru dat, z ktorych bol model
vygenerovany. V tomto pripade sa nejedna o nové, nezavisle zbierané validaéné data, ale testova-
nie predstavuje len istd formu vnitornej validacie modelu (validacia vnitornej presnosti), a preto
vysledky neposkytuji adekvatnu odpoved’ na otazku o skuto¢nej efektivite predikcie modelu.

Externa validacia

Pri externej validacii sa pouziji obdobné metody validacie ako v prvom pripade, ale APM sa
hodnoti na zaklade nezavislej vzorky dat. Tato faza okrem toho zahiha aj rézne metddy vyberu
Statisticky vyznamnej nezdvislej vzorky dat. Forma externého testu ma ovela va¢siu vypovedni
hodnotu ako interna validacia. Problémom pri jej aplikacii je ale nedostatok vstupnych dat
z databazy archeologickych nélezisk na Slovensku.

2.3 Metddy validacie APM

Medzi metody urcenia kvality APM zarad’ujeme vypoéty jednotlivych charakteristik, paramet-
rov validacie. Vo vSeobecnosti plati, Ze parameter je vtedy vhodny na validaciu APM, ak dosahuje
hodnoty, ktoré skutoéne odzrkadl'uju kvalitu APM a zaroven je jednoducho interpretovatelny (t. j.
napr. nadobuda hodnoty z intervalu {0, 1), pricom hodnoty blizke 1 hovoria o efektivhom modeli,
hodnoty blizke 0,5 predstavuji model, ktorého troven predikcie sa vel'mi neli$i od nahodného
rozdelenia (,,neutralny model*) a nizsie hodnoty zodpovedaju uplne neefektivnemu modelu).

V pripade netplnych archeologickych dat st pouzitelné nasledujuce parametre validacie
APM: statistika gain G (Altschul, 1988), relativna Statistika gain Gg (Altschul, 1988), efektivita e
(Duraciova et al., 2011) a Giniho koeficient G. Vzt'ahy na ich vypocet, a tieZ rozsahy hodno6t, kto-
ré mozu parametre nadobudat’, s uvedené v tab. 1.

Brierov parameter Pg (Brier, 1950) sme pre vypodet validacie v pripade nedplnych dat modifi-
kovali. Vzhl'adom na to, Ze vSetky data reprezentuju skutoéné archeologické naleziské (absencia
informacii o archeologickom vyskume s negativnym vysledkom (kapitola 3)), E;j vo vztahu
na vypocet Brierovho parametra (tab. 1) nadobuda vzdy hodnotu 1. Kvoli lepsej interpretacii vy-
sledkov a ich moznému porovnaniu s ostatnymi parametrami je vhodné, ak spravne modely nado-
badaju z intervalu (0, 1) hodnoty blizsie k 1 a nesprdvne modely hodnoty blizke 0. Vysledkom
tychto zmien vo vztahu na vypodet Brierovho parametra je modifikovany vztah (modifikovany
Brierov parameter (tab. 1)), ktory bude taktiez hovorit’ o spravnosti modelu.

Uvedené metddy validacie APM (okrem Giniho koeficienta a Brierovho parametra) st uréené
primarne pre binarne APM (rozdelenie (zemia na dve kateg6rie — vhodné a nevhodné), pripadne
st limitované poétom kategorii vhodnosti Uzemia (max. 3 — efektivita e). Aby boli pouZiteI'né na
validaciu fuzzy APM, je nevyhnutné jednotlivé vztahy zovSeobecnit’ alebo fuzzy model za u¢elom
jeho validacie pretransformovat’ pomocou defuzzyfikacie na binarny model, pripadne model
stromi kategériami vhodnosti (,,Uzemie s vysokou vhodnostou®, ,stredne vhodné wzemie*
a ,,uzemie s nizkou vhodnostou®). Defuzzyfikacia vSak méze viest k zniZeniu potencidlu fuzzy
modelov v dbsledku istej straty informéacie o vhodnosti, resp. nevhodnosti izemia.

2.4 Modifikéacia parametrov validécie pre fuzzy APM

Pri APM zalozenych na fuzzy logike spociva modifikacia vypocCtu parametrov validacie
v zavedeni vyslednej funkcie prislusnosti vyplyvajucej z prislusného prieniku vrstiev vhodnosti
podmienok pouzitych na tvorbu konkrétneho APM.

Princip modifikacie parametrov validacie ukdZzeme na priklade zov§eobecnenia parametra € pre
fuzzy APM. PAvodny parameter e (tab. 1) budeme v ramci validacie fuzzy APM oznacovat’ ako e;.
Pri validacii rozliSujeme 2 varianty podl'a toho, to ¢i testujeme APM reklasifikovany (vznika ako
vysledok defuzzyfikacie P'ubovolnym poctom kategorii) alebo nereklasifikovany:
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Tab. 1 Parametre validacie APM

- Rozsah Kvalita Neutralita PN
Parameter validacie hodnot modelu* modelu** Matematicky vztah
Statistika gain G (-0, 1) 51 -0 =1-==
Ps
Relativna Statistika gain
Gr 1, 1) -1 -0 Gr=p,—P.
. P P
Efektivita € (-00,00) —0 —0 =
pa pna
t
Giniho koeficient Gy 0, 1) -1 -0 G, =1- Z(Xi - XH)( Yi + yi,l)
i=1
t n 2
Brierov parameter PB (0, 1) -0 -1 PB = EZ ('uh,, - Ei,j )
j=1 i=L
Modifikovany Brierov 1& 2
y (0,1) -1 -0 P, =1-— (ﬂb —1)
parameter Pg ! nigt

Pa je relativna pocetnost ,vhodného Gzemia®, ktor je klasifikovana APM,

psje relativna pocetnost archeologickych lokalit, ktoré su prislusnym APM identifikované na ,vhodnom dzemi*,
Pos je relativna pocetnost archeologickych lokalit, ktoré su prisluSnym APM identifikované na ,uzemi s nizkou vhodnostou®,

Pra je relativna pocetnost zaujmovej oblasti, ktora je APM klasifikovana v kategoérii ,4zemie s nizkou vhodnostou®,
1 je pocet kategérii vhodnosti,

] je stupefi kategérie vhodnosti,

N je pocet lokalit,

s je funkcia prislusnosti prisluchajuca konkrétnej bunke rastra (polohe lokality) i patriacej k triede j,
E'vi je klasifikacia lokality vyskytujucej sa v triede j alebo nie (nadobida hodnoty 0 alebo 1),

X a y‘st’J kumulativne sucty relativnych pocetnosti skimanych javov.
* Kvalita modelu — ps—1 A pa—0 A pps—0 A pra—1
** Neutralita modelu — rozmiestnenie predikovanych oblasti sa neodliSuje od nahodného rozlozenia.

Reklasifikovany fuzzy APM

Ak uvazujeme rézny pocet kategérii vhodnosti, vysledny vztah (,,modifikovanu efektivitu

APM*) definujeme ako:

Z;uki pski
=2 Pu (1)
pa pna
kde:
n je pocet kategorii,
14, je funkcia prisluSnosti prisluchajica konkrétnej kategdrii vhodnosti,

p, je relativna pocetnost archeologickych lokalit nachadzajucich sa v prislichajucej kategorii.
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Vztah na vypocet efektivity e (tab. 1) mézeme modifikovat’ aj pridanim funkcie prislusnosti
pre relativne podetnosti zastUpenia zaujmovej oblasti v jednotlivych kategdridch vhodnosti:

z Hy Py
i1

g, =-

- P )
z ‘uki paki pna
i=1

Nereklasifikovany fuzzy APM

Z doposial’ spomenutych variantov bude modifikacia efektivity v tomto pripade najstriktnejsia,
ked’Ze cely model je spojity a funkcia prislusnosti je definovana pre kazda bunku rastra (polohu
lokality). Definujeme ju ako:

Dty Py,
g =it Pn 3)
pa pna
kde:
L, je funkcia prislusnosti prislichajica konkrétnej bunke rastra (polohe lokality).

Podobnym sp6sobom ako efektivita e boli modifikované (zovseobecnené) za iGelom validacie
fuzzy APM aj d’alsie parametre validacie (Gy, Gy, Gs, Gy).

3. Prakticka realizacia validacie APM

Na validaciu bolo pouzitych 32 APM (tab. 2), z toho 16 APM bolo uz vyhotovenych v rdmci
prace (Lieskovsky, 2011). APM boli vytvorené pre zaujmové uzemie juhu stredného Slovenska
v oblasti dolného Poiplia a Pohronia. APM boli vyhotovené réznymi pristupmi a vznikali kombi-
naciou rozli¢nych vrstiev, ktoré boli Statistickym testovanim (Lieskovsky et al., 2011) vyhodnote-
né ako najvhodnejsie (relevantné) na tvorbu APM (nakladova vzdialenost’ od vodnych tokov, né-
kladova vzdialenost’ ku hraniciam fluvidlnych usadenin, sklon reliéfu, vrstva pddnych typov
a pod.). Databaza predstavovala 750 archeologickych lokalit, tento pocet bol zredukovany na 396
lokalit, ked’Ze vhodné na modelovanie su len lokality ozna¢ené stupiiom lokalizacie 1 — presna, ¢o
predstavovali lokality identifikované na mape, resp. ziskané zo stradnic (Lieskovsky, 2011). Ako
vyrazny limitujtci faktor dat ovplyviujici vol'bu validaénych metdd predstavuji absentujuce in-
formécie o tzv. ,,negativnych zdznamoch®, t. j. zaznamoch, Ze v danej lokalite sa uskuto¢nil archeo-
logicky vyskum, avSak nenasli sa archeologické pozostatky. Dovody absencie takychto dat, po-
trebnych najméi pri vyuzivani beznych metod validacie predikénych modelov, je mozné pripisat’ aj
¢asovej a finanénej naro¢nosti dodatoéného zberu informécii tohto typu.

Samotny proces validacie bol rozéleneny na dve ¢asti podla pristupu k tvorbe APM. Prva cast’
zahfiiala modely deduktivne fuzzy (APM deduktivne fuzzy (DF)), pricom sa pri ich tvorbe apliko-
vali fuzzy mnoziny a r6zne operacie analytického prekryvania vrstiev (fuzzy prieniky — Lukasie-
wiczova t-norma, minimova t-norma, si¢inova t-norma (Kolesarova a Kovacova, 2004) a vazeny
aritmeticky priemer (linedrna kombinécia vrstiev)). Tieto modely vznikali kombinaciou jednotli-
vych vrstiev (,,fuzzy vrstiev vhodnosti®), v ktorych hodnota v kazdom bode predstavuje stupeii
prislusnosti k fuzzy mnozine: ,,vhodnost’ sklonu reliéfu®, ,,vhodnost' nakladovej vzdialenosti
k hraniciam fluviadlnych usadenin®, ,,vhodnost’ nakladovej vzdialenosti kK velkym a strednym vod-
nym tokom“ a ,,vhodnost’ p6d*. Pre druhu ¢ast’ validacie boli pouzité APM deduktivno-induktivne
(DI). V skratke ide 0 modely, ktoré vznikli $tatistickym vyhodnotenim zastupenia archeologickych
lokalit a krajiny v jednotlivych vrstvach (histogramy podetnosti), na zaklade ktorych sa potom ur-
¢ili funkeie prislusnosti k jednotlivym fuzzy mnozinam a z nich ,,fuzzy vrstvy vhodnosti. Prienik
vytvorenych vrstiev sa potom urcoval, podobne ako v predchadzajicom pripade, prostrednictvom
t-noriem alebo linedrnou kombinaciou vrstiev. Tymto spésobom bolo vytvorenych 16 novych APM.
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Pripravu dat na validaciu APM sme zrealizovali v softvérovom prostredi ArcGIS 10 a vypocet
jednotlivych parametrov validécie bol nasledne vykonany v programovom prostredi Microsoft Ex-
cel 2010. Externa validicia bola vykonana na dvoch nezavislych vzorkach dat (vzdy ndhodny vy-
ber 15 % povodnych dat z databazy archeologickych nalezisk).

Tab. 2 APM pouZité na validaciu

Vrstvy
FSP VSP FS VS
L APM_FSP_DF_L APM_VSP_DF_L APM_FS_DF_L APM_VS_DF_L
Py DE M APM_FSP_DF_M APM_VSP_DF_M APM_FS_DF_M APM_VS_DF_M
5 S APM_FSP_DF_S APM_VSP_DF_S APM_FS_DF_ S APM_VS_DF_S
23S W APM_FSP_DF_W APM_VSP_DF_W APM_FS_DF_W APM_VS_DF W
§ % L APM_FSP_DI_L APM_VSP_DI_L APM_FS_DI_L APM_VS_DI_L
= DI M APM_FSP_DI_M APM_VSP_DI_M APM_FS _DI_M APM_VS DI_M
> S APM_FSP_DI_S APM_VSP_DI_S APM_FS DI_S APM_VS DI_S
W APM_FSP_DI_W APM_VSP_DI_W APM_FS_DI_W APM_VS_DI_W

Vstupné vrstvy:
FSP — fluvialne usadeniny, sklon, pody
VS — vodné toky, sklon
Operétor analytického prekryvania vrstiev:
L — tukasiewiczova t-norma
M — minimova t-norma

VSP - vodné toky, sklon, pody
FS — fluvidlne usadeniny, sklon

S — sucinova t-norma
W — vazeny aritmeticky priemer

3.1 Validacia deduktivnych fuzzy APM

V tomto pripade sa nerozliSuje externa a interna validacia, ked’Ze pri tvorbe tohto typu APM sa
nezvazuje vplyv vyskytu znamych archeologickych lokalit v krajine. Do procesu validacie bolo
zahrnutych vSetkych 396 lokalit (obr. 3). Priebeh vysledkov validacie pre parametre e; — €4, Gy —
G,, Gy a Py znazornuje obr. 4.

+  Analyzované archeologické lokality
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Obr. 3 Rozlozenie archeologickych lokalit a testovacej vzorky pozadia

31



Testovacia vzorka pozadia v spracovani nahrddza celkov( plochu Gzemia, t. j. neuvazujeme
vSetky bunky rastra, ale pouzivame vzorku 10 000 ndhodne rozmiestnenych bodov v krajine.
V $tatistickom testovani v pripade premennych (pddny typ), kde dokazeme ur¢it’ ich absoldtnu po-
cetnost’, bol rozdiel medzi absolutnou pocetnostou a pocetnostou testovacej vzorky pozadia mensi
ako 1 %, preto mnozstvo ndhodne vygenerovanych bodov pokladame za dostatoéné (Lieskovsky,
2011).
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Obr. 4 Graficky priebeh parametrov e; — e,, G; — G4, Gy a Py, pre deduktivne fuzzy APM

3.2 Validacia deduktivno-induktivnych APM

Pri tvorbe APM deduktivno-induktivnym pristupom sa $tatisticky zhodnocuje vyskyt archeo-
logickych lokalit v krajine a na z&klade ziskanych vysledkov sa generuje APM. V tomto pripade
ma preto vyznam zvazovat’ interntl a externd validaciu. Lokality nezahrnuté do procesu tvorby
APM potom neovplyvnia jeho vysledok, a tym mé externa validacia vacsiu vypovednu hodnotu.
Externa validacia (a zaroveni aj internd) sa vykonala 2-krat, ale vzdy pre int vzorku 15 % (59) ar-
cheologickych lokalit. Grafické znazornenie vysledkov externej validacie pre 1. vzorku archeolo-
gickych lokalit pre parametre e; — e4, G; — G4, G a Py, je na obr. 5.
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Obr. 5 Graficky priebeh parametrov el — e4, G1 — G4, Gk a Pb pre deduktivno-induktivne APM (externa va-
lidacia pre 1. vzorku archeologickych lokalit)

4. Hodnotenie a odporucania

Metody validacie boli aplikované na hodnotenie APM deduktivnych fuzzy a deduktino-
induktivnych. Ked'ze sme mali pre spominané APM k dispozicii len data s pozitivnym vysledkom
z archeologickych vyskumov, aplikovali sme metddy zvazujuce tento faktor. Z vysledkov valida-
cie pre vSetky typy APM je zrejma vzajomna korelacia medzi jednotlivymi parametrami a ich mo-
difikaciami. Z analyzy vysledkov pre praktické Gcely navrhujeme pouzit’ parameter e, (pripadne
G,) zvazujuci rovnomerne presnost’ a spravnost’ modelu. Dalej parameter e; (pripadne Gs) prisu-
dzujtci relevantnost’ k presnosti modelu, ¢o je dolezité z hl'adiska nakladov pre stavitel'ov pri prie-
skume Uzemia a parameter P, hodnotiaci modely z hl'adiska spravnosti (minimalizacia hrubych
chyb), teda zvazujeme ochranu kultarneho a historického dedi¢stva. Vyliéenie parametrov e; (pri-
padne G;) a Gy pre modely vytvorené fuzzy mnoZinami je nutné z dévodu neuvazenia stupiia pri-
slusnosti (neprejavuje sa v nich napr. rozdiel medzi modelmi vytvorenymi s vyuzitim jednotlivych
t-noriem a pomocou vazeného priemeru). Avsak parameter e; (pripadne G;) svoje opodstatnenie
napr. pre APM deduktivno-binarne stale ma. Navrhujeme nevyuzivat’ parameter e, (pripadne G),
ked'ze dava totozny priebeh vysledkov ako parameter e, (pripadne G,), len vysledky si o0 nieco
niz§ie. Problémom aplikovanych parametrov, s vynimkou parametrov Gy a Py, je $kala nadobudnu-
tych hodnét, ked’ze vysledky mozu nadobudnut’ hodnoty #oo (pri G len -o0). Toto je mozné vyriesit’
len d’alSou modifikaciou tychto parametrov. Praktickym prinosom by mohlo byt’ aj vytvorenie ap-
likacie, ktora by urychlila cely proces vypoétov validacie, a tiez prezentovania vysledkov.
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Z modelov deduktivnych fuzzy a deduktivno-induktivnych najlepsie vysledky dosahovali APM
tvorené Lukasiewiczovou t-normou a vazenym aritmetickym priemerom. Zna¢né diferencie sa
ukazali medzi modelmi vytvorenymi pomocou vrstiev fluvialnych usadenin, sklonu (a pripadne aj
vhodnosti pod) a modelmi vytvorenymi z vrstiev vodnych tokov, sklonu (a péd). Tu sa ukazalo, ze
APM tvorené z vrstvy vodnych tokov dosahuju vyznamne nizSie hodnoty parametrov validacie
a vrstva pdd prispieva k zvySeniu hodnét validacie len vel’'mi malo alebo vobec (prinos tejto vrstvy
predpokladame pri dostupnosti kvalitnej$ich vstupnych dat). Pri validacii modelov deduktivno-
induktivnych sa ako pozitivum javi obdobné spravanie vysledkov externej validacie pre 1. a 2.
vzorku archeologickych lokalit. Vysledky takto tvorenych APM sl podla ocakavani nizSie
v porovnani s APM deduktivnymi fuzzy. Tu navrhujeme zaoberat’ sa v budicnosti procesom op-
timalizacie APM. MozZnosti ich spresnenia spoéivaju najma vo vhodnom stanoveni priebehu funk-
cii prislusnosti, vylugeni $pecifickych archeologickych lokalit (ktorych umiestnenie neodpoveda
beznym zakonitostiam osidl'ovania, ale vzt'ahuju sa na tzemie atraktivne z iného dovodu, napr.
z hladiska t'azby nerastnych surovin, kultového faktora a pod.), rozdeleni lokalit na sidlisk& a hra-
diska alebo v aplikovani kvalitnejSej vrstvy pédnych typov. Modifikdcia APM by mala prispiet’
k zlep§eniu vysledkov validacie deduktivno-induktivnych APM.

Zaver

Prispevok poukazuje na nedostato¢ne rozvinutu problematiku validacie APM, pretoze doposial’
neexistuje jednozna¢ny matematicky aparat validacie vhodny pre akykol'vek typ modelu. Ako naj-
vyznamnejs§i limitujaci faktor, ¢i uz pri tvorbe alebo validacii APM, sa ukazuje byt prave mnoz-
stvo vstupnych archeologickych dat a ich kvalita. Odlisné metody validacie volime najma podla
dostupnosti, resp. nedostupnosti dat z negativnych archeologickych zaznamov. V prispevku je
uvedenych niekol’ko spdsobov validacie uréenych na rieSenie tohto problému samotnych dat.
Kedze ide o validaciu fuzzy APM, existujuce metody validacie sme vzhl'adom na tto skutocnost’
zaroven modifikovali tak, aby bol zachovany celkovy potenciil modelovania neur¢itosti pomocou
fuzzy mnozin. Navrhli a otestovali sme aj nové metody validacie APM, avsak tuto problematiku
pokladdme za stale otvorenu, pretoZe poskytuje dostatok priestoru na dalsi vyskum, najma
v modifikaciach a v navrhovani novych metdd a parametrov hodnotenia.

Praca prinasa prvotnu §tadiu metod validacie APM so zameranim na fuzzy modely. Obsiahnuté
tedria a praktick realizacia validacie ma potencial napomoct’ k dosiahnutiu lepsich vysledkov cel-
kovej problematiky archeologického predikéného modelovania. Stane sa tak jej pevnou a délezitou
stcast’'ou, ked’ze vyuZzivanie predikénych modelov bez vykonania validacie a nepoznania informa-
cie o ich kvalite je prinajmen$om nespolahlivé a v niektorych pripadoch az rizikové.

Podakovanie: Tato praca bola podporovana Agentirou na podporu vyskumu a vyvoja na za-
klade zmluvy ¢. APVV-0249-07.
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Summary

Validation of archeological predictive models made by means of fuzzy sets in GIS
environment

This paper is focused on the insufficiently developed issue of fuzzy archaeological predictive models
(APM) (Fig. 1) — validation. The most important limiting factor both in the creation or validation of APM
seems to be the amount of data and their quality. The paper presents several ways of validation of APM cre-
ated from incomplete archaeological data (unavailability of data from negative archaeological records).
Known methods of validation APM (performance characteristics of APM: gain statistic G, relative gain sta-
tistic Gg, Brier score Pg, effectiveness e and Gini coefficient Gy (Tab. 1) were modified (for example ey, €,
es, 84, Gy, Gy, Gz, Gy, Pg Gy) to keep potential of uncertainty modelling by fuzzy sets. The paper also pre-
sents some new methods of validation APM focused on fuzzy models.

The validation was applied on 32 APM (Tab. 2), 16 new models were created in this study and 16 of
APM were already made in the work (Lieskovsky, 2011). APM were created for a territory in the south cen-
tral Slovakia. The archaeological database from this territory contains 750 archaeological sites; this number
was reduced to 396 sites (sites suitable for predictive modelling). APM were prepared by different ap-
proaches and by combination of different layers (slope, distance from watercourses, soil suitability, distance
from fluvial deposits, etc.)

The process of validation was divided into two approaches: validation of fuzzy deductive model and vali-
dation of deductive-inductive models. The first part included fuzzy deductive models (DF)) created by fuzzy
sets and different analytical operations for overlapping layers (fuzzy intersections - Lukasiewicz t-norm (L),
minimum t-norm (M), product t-norm (S) and a weighted linear combination of layers (W)). These models
were created by combining layers — "fuzzy layers of appropriateness”, where the value of each point repre-
sents a degree of membership of a fuzzy sets - "suitability of slope" (S), "suitability of cost-distance to the
border of fluvial deposits" (F), "suitability of cost-distance to watercourses” (V) and "soil suitability” (P). The
second part of the validation is performed on deductive-inductive models (DI) created by statistical evalua-
tion of archaeological data with use of fuzzy sets for modelling suitability of parameters.

The data for validation of APM were prepared in the software ArcGIS 10 and the calculation of validation
parameters was then performed in the programming environment Microsoft Excel 2010. The external valida-
tion was performed on two independent samples of data (always random selection of 15% of the original data
from a database of archaeological sites).

The paper also highlights the difference between accuracy and precision of the model (Fig. 2). For deter-
mination of accuracy and precision of the model we propose to use parameter e, or G,. The parameters €3
and G are suitable only to quantify precision and parameter Pg is appropriate to quantify accuracy. The best
results are achieved by models APM_FS_DF_L and APM_FS_DF_W.

This paper presents initial study of methods for fuzzy APM validation, but this issue is still open and of-
fers good opportunity for further research. Presented theory and its practical implementation have a potential
to achieve better results in archaeological prediction. The validation could be an important part of archaeo-
logical predictive modelling, because the use of predictive models without known information about their
quality is unreliable.

Fig. 1 Archaeological prediction model

Fig. 2 The difference between accuracy and precision

Fig. 3 The archaeological sites and the test sample background

Fig. 4 Performance characteristics of APM: e; —e,, G; — G4, Gy a Py, for deductive fuzzy APM
Fig. 5 Performance characteristics of APM: e; —e,, G; — Gy4, Gy a Py, for deductive-inductive APM
Tab. 1 Performance characteristics of APM

Tab. 2 Validated APM
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