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KARTIRANJE RIMSKOG AKVEDUKTA NA VIMINACIJUMU
POMOCU GLOBALNOG SISTEMA ZA POZICIONIRANJE (GPS)

ABSTRAKT

U prolece 2003. godine, prilikom radova na povrsinskom ugljenokopu Drmno, na lokalitetu Stig,

bager je presekao zidove za koje se arheoloskim i geofizickim istrazivanjima pokazalo da su deo
gravitacionog kanala rimskog akvedukta. Zastitna iskopavanja otkrila su tragove jos jednog kanala.
Da bi se upoznao sistem vodosnabdevanja i isplanirala buduca zastitna istrazivanja sprovedeno je
sistematsko rekognosciranje i kartiranje oba akvedukta. Utvrdena je njihova trasa u duzini od preko
6 km. Koriséena je savremena oprema, a potvrdivanje rezultata rekognosciranja vrseno je na vise
razlicitih nacina koji ukljucuju georadarska snimanja, arheoloska iskopavanja i pracenje raznih
zemljanih radova. Rad prvenstveno ima za cilj da predstavi novi metodoloski pristup sistematskom

kartiranju arheoloskih lokaliteta.

KLJUCNE RECI: VIMINACIJUM, KARTIRANJE, AKVEDUKT, GEOFIZIKA, GEORADAR, GPS, GLOBAL

POSITIONING SYSTEM, METODOLOGIJA

U proleée 2003. godine, prilikom radova na
uklanjanju jalovine, u zoni ispred povrSinskog
ugljenokopa Drmno, na lokalitetu Stig, bager
je presekao zidove za koje se arheoloskim i
geofizickim istrazivanjima pokazalo da su deo
gravitacionog kanala rimskog akvedukta (sl. 1).
Prve sonde otvorene su u neposrednoj blizini
ivice povrsinskog kopa, na oko 3200 m od isto¢ne
kapije kastruma u pravcu jugoistoka. Daljim
istrazivanjima, na razdaljini od svega dvadesetak
metara otkriven je i gravitacioni kanal drugog
akvedukta koji je paralelan sa trasom prethodnog.
Tokom 2003. godine vrSena su intenzivna

istrazivanja akvedukta, te su oba iskopana
u duzini od 1.150 metara.! Stanje ostataka je
razli¢ito. Jednim delom su veoma dobro sacuvani
kanali kojima nedostaje samo pokriva¢. U drugom
delu je ocCuvana temeljna zona. Na pojedinim
delovima kanali se mogu pratiti samo u negativu.
Otkrivanjem gravitacionih kanala postavilo
se pitanje njihove trase, izvoriSta, rezervoara i
distributivnog sistema. Zbog ugrozenosti celog
prostora radom mehanizacije, kao imperativ
nametnula su se istrazivanja koja su isla u dva

1. Svi podaci navedeni u ovom ¢lanku preuzeti su iz te-
renske dokumentacije projekta Viminacium osim ukoliko
nije drugacije naglaseno.



8 Arheologija i

nauke

2 (2006)

prirodne

Slika 1. Rimski akvedukt otkriven na lokalitetu Stig - gravitacioni kanal sa detaljem unutrasnjosti

(fotografija: M. Korac)

pravca: arheolosko iskopavanje i kartiranje da bi
se razumeo nacin vodosnabdevanja grada i mogao
razraditi plan dalje zastite. Obe vrste istrazivanja
bile su podrzane geofizickim snimanjima, pre
svega pomocu georadara. Ona su imala za cilj,
s jedne strane, da pruze informaciju o stanju
podzemnih ostataka kako bi se mogle najpreciznije
postaviti sonde, a sa druge da potvrde rezultate
rekognosciranja terena.

Ranija istrazivanja dala su prve indicije da je u
gradu postojao razgranat sistem vodosnabdevanja
koji je pratila i razvijena kanalizaciona mreza.
Olovne cevi bile su ¢est nalaz prilikom istrazivanja
grada 1 logora koja su vrSili Mihailo Valtrovié
1 Miloje Vasi¢. Tokom novijih istrazivanja
usmerenih ka zoni istocne nekropole nadeno je
viSe fragmentovanih olovnih cevi. IstraZivanje
velikih gradskih termi takode je doprinelo
razumevanju vodovodno-kanalizacionog sistema
unutar grada.

Znacajan podatak o sistemu vodosnabdevanja
pruzio je Feliks Kanic koji je tokom druge polovine

XIX veka u viSe navrata posetio Viminacium.'
Prilikom opisivanja ostataka grada koje je video
navodi da se ,,na isto¢noj strani primecuje jedan
odvojen deo, koji je verovatno opasan zidom,
Stitio grad sa istoka.? Isto tako se jasno razaznaju
temelji mnogih zgrada, ostaci vodovoda kojim
je dovodena voda sa brda Lipovica udaljenog 15
milja i nekoliko cisterni za vodu*®. Iako ne navodi
blizu lokaciju ni cisterni - rezervoara ni vodovoda,
po redosledu opisa svog puta i nabrajanja stice
se utisak da se ovi objekti prostiru u nizu od
kastruma prema istoku. Tokom vremena lokalno
stanovniS$tvo je intenzivno Kkoristilo materijal
sa akvedukta za gradnju kuca i drugih pratecih
objekata po okolnim selima. Od onoga $to je
Kanic video danas se na povrsini zemlje ne moze
uociti niSta. Tek su savremena istrazivanja, od
kojih su neka predmet ovog rada, potvrdila ova
zapazanja Feliksa Kanica.

1. Prvi put posecuje Viminacijum u maju 1860. (1866), a
drugi put u oktobru 1887. godine.

2. Najverovatnije misli na vojni logor (castrum) VII
Klaudijeve legije (Legio VII Claudia Pia Fidelis).

3. Kanic, 1984. 179
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Pretpostavljalo se da je izvoriSte ovih
akvedukatauobliznjimbrdima, odakle koris¢enjem
prirodnog pada terena voda dovodena do grada. Sila
gravitacije je jedini pokreta¢ vode u celom sistemu
vodosnabdevanja Viminacijuma. Na taj nacin se
izbegavaju slozena tehnicka reSenja potrebna za
podizanje vode u okviru sistema napajanja na vise
kote. Ve¢ prilikom preliminarnih pregleda karata
shvatilo se da je idealan put onaj koji je skoro i
najduzi. Kanali sumorali da pridu gradu u velikom
luku 1 bili su znatno duzi ukoliko se u celosti zeleo
ispostovati princip slobodnog pada. Prava linija,
koja je najkraci put, zbog prepreka u konfiguraciji
terena bila je odbacena.

Kartiranje je kao deo istrazivanja izvedeno u
sklopu medunarodnog projekta koji se realizuje sa
Univerzitetom u Olbaniju (University of Albany,
NY USA). Grupa americkih studenata uc¢estvovala
je u pocetnim fazama rekognosciranja. Uvodno
kartiranje vrseno je zajednicki u toku tronedeljnog
boravka ameri¢kog dela ekipe, a nastavljeno je
samostalno u narednim mesecima dok su trajali
zastitni radovi.

METODOLOGIJA

Kartiranje je vrSeno u vise faza, u periodu
od prole¢a do kasne jeseni, u viSe etapa
rekognosciranja istog terena i u razli¢itim
godisnjim dobima. Na taj nacin su se paralelno
mogli pratiti tragovi u vegetaciji i rasprostiranje
Suta kada vegetacije nije bilo - nakon oranja ili u
kasnu jesen.

S obzirom da je akvedukt objekat od strateskog
znacaja u njegovoj neposrednoj blizini je bila
zabranjena gradnja — najmanje 15 stopa sa svake
strane van grada (extra urbem), a u gradu (intra
urbem) na 5 stopa sa svake strane. Ova pravila
su mogla biti 1 izmenjena te je moglo biti i po
samo 8 stopa sa svake strane vodovoda (Ilakovac,
1982: 21-22). Kada je bilo moguée, udaljenost
objekata ili drveca je bila i ve¢a. U praksi se ovo

pokazalo kao tacno. U zoni od oko 2 km ispred

Slika 2. Garminov GPS MAP 76S

grada do one preko 5 km daleko od bedema jedini
objekat koji je detektovan u blizi akvedukta je
jedna najverovatnije, villa rustica udaljena oko
90-100 m od gravitacionih kanala*. Akvedukt se
moze uociti pomocu Suta koji se linijski prostire
duz njiva, kao 1 pomocu vegetacije koja se
takode menja linijski po (boji, gustini i visini).
Na mestima gde su se tragovi gubili ili gde se
sumnjalo na skretanja kanala, vrSena su geofizicka
snimanja pomocu georadara (Ground Penetrating
Radar — GPR) i zatim se u zavisnosti od rezultata
nastavljalo sa rekognosciranjem®. Pored toga kao
potvrda pravca posluzila su i mesta na kojima su
linije cevi za odvodenje podzemnih voda’ presekle
trasu akvedukta, te je on naden u profilima kanala
(sl. 4).

Na mestima na kojima je rekognosciranjem
utvrdena trasa akvedukta, instrumentom za
globalno pozicioniranje merene su tatke u

4. Redzi¢, Raickovic¢ 2006

5. Za detalje ovih istrazivanja pogledati rad o geofizickom
snimanju akvedukata u ovom broju ¢asopisa.

6. PLB (Peskovita Linija Bunara) i SLB (Sljunkovita
Linija Bunara)
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srediSnjim delovima koncentracija materijala
pronadenog na povrsini. Birana su ona mesta na
kojima je pronadeno viSe komada opeke, kamena
ili maltera (hidrostatickog i kre¢nog). Opis svake
pozicionirane tacke je unosen u formular koji je
napravljen posebno za ovu priliku. Na mestima
gde su uoCene promene u vegetaciji takode su
merene tacke.

Kao pocetni deo rekognosciranja, odredene
su krajnje tacke poznatog dela akvedukta —
prema gradu, odnosno prema izvoristu (Prilog
1). Za potrebe ovog istrazivanja preuzeta su
ranija geodetska merenja dela trase od novog
kli¢evackog puta prema gradu koji je sada razruSen
napredovanjem kopa. Kartiranje je izvrSeno i na
delu akvedukta koji je iskopan. Tacke su uzimane
na svakih 5 m na pravcu kanala i na svaki metar na

mestima skretanja da bi se ona §to bolje naglasila
(Prilog 2).
Problem su najviSe predstavljale promene

pravca akvedukta ¢ija se mesta nisu mogla unapred
pretpostaviti. Stoga je svako gubljenje traga
odnosilo puno vremena da bi se rekognoscirale sve
njive u okolini i konstatovao nastavak pravilnog
rasprostiranja $uta i drugih tragova.

Softver koji je koris¢en za primarnu obradu
podataka je GPS Utility 4.10.2. U daljem radu
kori$¢en je Trimble Geomatics Office, a testiran
je iniz drugih GIS programa. Sve tacke su prenete
na prethodno georeferencirane digitalizovane
topografske karte (1:2500 i 1:10000) i kasnije
na viSe aerosnimaka, snimljenih razli¢itih godina
i pod razli¢itim uslovima. Za georeferenciranje
karata koris¢ene su geodetske tacke iz nacionalne
geodetske mreze kao jedini pouzdani reperi
(najmanje Cetiri tacke na svakoj Kkarti). Za
georeferenciranje  aerosnimaka koris¢ene su
karakteristicne tacke raskrsnica i uglovi objekata
koji su bili vidljivi na snimku. Na taj nacin je
preko niza tacaka stvoren lokalni geodetski sistem

Slika 3. Trimble GPS 5800 Totalna stanica: GPS rover (levo) i bazna stanica za korekciju lokacije

putem radio signala (desno) (foto: N. Mrdi¢).



Arheologija i prirodne nauke

2 (2006) 1

u okviru koga su ucitavani podaci sa GPS-a.
Kartiranje je sistematski vrSeno u timovima od 3-
5 ljudi sa jednim (Trimble 5800) ili dva (Garmin
GPS MAP 76S) GPS uredaja.

U prvoj fazi kartiranja koris¢en je Garminov
model GPS MAP 768 (sl. 2). Srednja preciznost
uredaja je prema fabrickim standardima 3-5
m, mada se u terenskim uslovima pokazalo da
moze biti i ve¢a — do 2,2 m. Preciznost uredaja je
izrazena u radijusu u kome je sa 90% garantovana
koordinata. Ravan teren i oskudna vegetacija
omoguéila je maksimalan prijem satelistkog
signala a samim tim i maksimalnu preciznost
instrumenta. Da bi se povecala preciznost,
koriS¢ene su prosecne vrednosti ¢itanja na terenu.
Merenje tacaka vrSeno je u trajanju od najmanje
jednog minuta, $to je unapred postavljeno kao
norma. Takav nacin merenja je obezbedio vecu
preciznost i umanjio moguénost gresaka.

U drugoj fazi koris¢en je Trimblov GPS

da bi
korektura tacaka koje su prethodno snimljene.

subsantimetarske tacnosti se uradila
Posto je samo ogranicen broj tacaka mogao tokom
istrazivanja da bude ponovo izmeren one su bile
od izuzetne vaznosti za utvrdivanje preciznosti
celokupnog rekognosciranja sa Garminovim
modelom. Prilikom rada u drugoj fazi, koris¢ena
su dva Trimble GPS 5800 prijemnika u sprezi (sl.
3). Jedan je koris¢en kao bazna stanica kojim je
vrSena korektura satelitskog signala sa fiksne
geodetske tacke i za komunikaciju sa pokretnim
prijemnikom. Komunimacija je vrSena putem
radio veze radi korekcije merenja i postizanja
vece tacnosti izmerenih vrednosti. Pokretni GPS
prijemnik (rover), meri date pozicije na terenu
uz pomo¢ emisije satelitskog signala i emisije
radio signala bazne stanice. Time je preciznost
povecana, a moguénost greske spusStena na
ispod 20 mm. Mane Trimblovog modela, kada
govorimo o njegovom koris€enju za potrebe

Slika 4. Ostaci temeljne zone akvedukta u profilu kanala cevovoda (fotografija: M. Korac)
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rekognosciranja, su izuzetno visoka cena i veli¢ina
prijemnika. Garminov model je daleko manji
i veli¢ine je mobilnog telefona. S druge strane
preciznost modela Trimble 5800 je dvadeset puta
veca.

U metodoloskom smislu potrebno je naglasiti
jo§ jednu bitnu stvar kod koris¢enja ovako
sofisticirane opreme za potrebe arheoloSkog
rekognosciranja. Trimble 5800 je neosporno
nezamenjiv tokom arheoloskih iskopavanja,
gde se kotiraju pokretni ili nepokretni nalazi,
sa milimetarskom precizno$¢u. Garmin se
tokom rekognosciranja pokazao kao sasvim
solidno reSenje sa veéom autonomijom rada' i
neogranicenim radijusom kretanja. Preciznost
Trimble 5800 GPS-a u velikoj meri zavisi od
signala bazne stanice, €iji je radijus ogranicen, a
bez kojeg preciznost drasticno pada na ¢ak oko
2 m §to je nesto vise od Garminovih najboljih
rezultata. Prilikom rekognosciranja u velikoj meri
su kotirani razvuceni Sut ili konstrukcije koje su
se nalazile ispod zemlje, a uoCeni su na razne
nacine. U takvim slu€ajevima razlike u preciznosti
su se pokazale kao nebitne. Lokacija tako
konstatovanog objekta je realno mogla varirati
1-2 m §to je i predvidena greska Garminovog
GPS uredaja bez korekcije satelitskog signala.
Za regionalni tip rekognosciranja i kartiranja
preciznost kao takva je sasvim zadovoljavajuca.

Na osnovu toga, Zelja autora ovog rada je da
naglasi vaznost koris¢enja ovih uredaja prilikom
terenskih istrazivanja, a ¢ija je cena dostupna

arheoloskim institucijama.

REZULTATI

Rekognosciranje, iako nekontinuirano, trajalo
je vise meseci. Na terenu je provedeno oko 30
radnih dana. Skoro isto toliko je trajala i obrada
prikupljenih podataka, formiranje GIS baze

podataka i konacna interpretacija.

1. Manja potros$nja baterija i jednostavna izmena — koristi
4 obic¢ne alkalne AA baterije 1,5V

Trasa ka izvoriStu predstavljala je daleko veci
izazov. Caput aquae sa kaptaznim izvorima bio
je jedan od vaznih ciljeva ovog rekognosciranja.
Na zalost, istrazivanja u ovom pravcu nisu bila
tako uspesna. Ova zona nije ugroZzena radovima
kopa, tako da nije bilo moguénosti da se rezultati
provere. Zbog visoke 1 guste biljne kulture
neomogucena su dalja geofizicka istrazivanja
kao i rekognosciranje. Stoga se sve Sto se o
ovom sektoru moze re¢i mora uzeti sa dozom
rezerve. Pravac je vodio ka jugozapadu pored
vestackog brda - deponije zemlje, kod Galovca.
Trag je konac¢no izgubljen na oko 3 km od novog
klicevackog puta koji preseca akvedukt. Poslednji
siguran pravac je bio ka selu Majurevac. Do
najblizih brda preostalo je jo§ najmanje 3-4 km.
Usled obimnih radova na istrazivanju i izmeS$tanju
ugrozenog dela akvedukta, rekognosciranje ovih
brda je moralo biti odlozeno. Lokacija kaptaza
ostala je nepoznata. Buduca istrazivanja bice
usmerena u tom pravcu.

Tokom rekognosciranja u pravcu grada nije
bilo vec¢ih problema sa pracenjem akvedukta.
Pocetna pretpostavka da ¢e akvedukt proci
duz juznog bedema i oti¢i pravo u grad brzo je
odbacena jer pracena trasa vodi suviSe prema
severu. Takode, za naglu promenu pravca nema
osnova zbog izduzene duboke depresije -
pozajmiSta gline koje se nalazi na putu, a pruza
se u pravcu sever-jug u duzini od oko 700 m
(lokalitet Svetinja - prilog 4). S druge strane blagi
pad terena od otkrivene trase je ka severoistoku,
zatim se skreée ka zapadu — upravo onako kako su
tragovi arhitekture i praceni. Severno od lokaliteta
Pirivoj (isto¢na nekropola Viminacijuma) teren
pocinje naglo da pada u pravcu severa.> Ukoliko
bi se akvedukt spustio niz ovu padinu vise ne bi
postojala mogucnost da se jednostavnim reSenjem
vrati na nadmorsku visinu grada. Prostor od
depresije do naglog pada terena je Sirine 300 m
i predstavlja najuZze mesto kojim su akvedukti
morali da produ ukoliko se Zeleo ispratiti princip

2. U pitanju je re¢na dolina Dunava sa kaskadama starih
re¢nih korita koja su bila aktuelna u ranijim praistorijskim
periodima. Visinske razlike se kre¢u i do 15 m.
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slobodnog pada. Medutim, upravo u toj zoni, na
oko 1200 m od isto¢nog bedema kastruma, on je
i definitivno izgubljen jer je materijal poceo da
se meSa sa Sutom od rasturenih grobova isto¢ne
nekropole i suburbanih objekata. Njive su u
potpunosti prekrivene Sutom i nije bilo govora o
nekom linijskom praéenju Suta. Trasa, bar kako to
izgleda na aerosnimcima, vodi ka severu do same
ivice prirodne terase i tu naglo skreée ka zapadu
u pravcu grada i logora. Dodatna potvrda ovog
zakljucka usledila je nakon obimnih zemljanih
radova za potrebe savremenog cevovoda. Preko
lokaliteta Pirivoj prolazi linija cevi koja odvlaci
vodu iz bunara za sabiranje podzemnih voda.
Linije bunara sa prate¢im cevovodom imaju
za cilj da sprece plavljenje povrSinskog kopa
podzemnim vodama. Jedna ovih linija bunara
nalazi se u blizini kastruma. Priblizno je paralelna
sa delom isto¢nog bedema. Kanal za ovu liniju
cevi nije nigde presekao akvedukt. Arheoloska
istrazivanja pratila su iskopavanje kanala celom
duzinom. Konstatovan je veéi broj grobova,
nekoliko zidova manjih gradevina, ali ne i tragovi
gravitacionih kanala ili cevi. Prostor severno
od zone iskopavanja je geofizicki istrazen uz
upotrebu georadara (RAMAC GPR - Ground
Penetrating Radar). Ova istrazivanja su razresila
mnoge nedoumice o trasi akvedukta. Na zalost, na
ovom prostoru je akvedukt verovatno uniSten ili je
ocuvan samo u temeljnim zonama. Prac¢enje kroz
zonu nekropole u oblasti devastiranoj redovnim
oranjem bez sistematskog iskopavanja nije dalje
bilo moguce.

Zone koje nisu mogle biti snimljene ili nisu
mogle biti rekognoscirane iz drugih razloga
analizirane su daljinskom detekcijom preko
aerosnimaka. Na aerofotografiji snimljenoj 1996.
godine jasno se uocavaju dve belicaste linije preko
kojih su se sa dosta poklapanja nasle tacke uzete na
terenu. One se mestimi¢no prekidaju, ali se mogu
pratiti skoro do ispred samog kastruma. Tada je
primenjeno takozvano “obrnuto kartiranje”: na
aerosnimku su uzete koordinate tacaka koje bi se
mogle naci na trasi akvedukta i navodenjem preko

GPS-a je proveravana situacija na terenu. Ovo
je dalo pozitivne rezultate u vise od dve treéine
slucajeva (u prilogu 1. oznaceno crvenom bojom).
Na osnovu trasa uzetih tacaka moze se zakljuciti
da je akvedukt vodio do kastruma u blizini severne
polovine isto¢nog bedema, najverovatnije u zoni
isto¢ne kapije®. Prema Kanicovim opisima u ovoj
zoni bi trebalo ocekivati i velike rezervoare za
vodu — §to bi mogao biti glavni akumulacioni
rezervoar 1 krajnja tacka akvedukta (castellum
aquae). Na terenu se uocCava velika depresija
nedaleko od isto¢nog bedema. Moguée je da
se radi o delimicno ukopanom rezervoaru.
Dimenzije ove depresije su veoma velike (100 x
50 m, dubine do 2 m?). Ako je u pitanju rezervoar,
najverovatnije je ispunjen zemljom, dok je
nadzemni deo konstrukcije u potpunosti razrusen.
Po povrsini se jasno uocava Sut u vidu kamena
i maltera. Jedan od arheoloski potencijalnih
objekata uocenih na aerosnimcima podseca na
oblik pescanog sata. Na terenu se ovaj objekat
poklapa sa pomenutom depresijom. Takav oblik
upravo ima istrazeni castellum aquae iskopan na
Medijani (Jeremi¢, 1988). Ova analogija ostaje da
bude potvrdena daljim istrazivanjima.

Trasa akvedukta je isprac¢ena 3 km juzno
od novog kli¢evackog puta. Toliko je priblizno
poznato i severno od kli¢evackog puta na putu
do grada. Do najblizeg brda gde bi mogli biti
izvori ima najmanje jos 4 km, tako da je duzina
akvedukata prelazila 10 kilometara. U toku rada
memorisano je preko 650 tacaka, ne racunajuci
one koje nisu direktno bile vezane za ovo tematsko
rekognosciranje (prilozi 2, 3 1 4).

Jasno je potvrdeno da su gravitacioni kanali
u potpunosti pratili konfiguraciju terena kako bi
bez mehanickih reSenja, samo slobodnim padom,
sproveli vodu do grada. Krivine su pravljene na
skoro pravilnim rastojanjima kako bi usporili 1
kontrolisali kretanje vodenog toka. Kako nam na
osnovu rekognosciranja izgleda, najverovatnije su
skretanja pravljena na razdaljinama od priblizno

3. Isto¢na kapija kastruma locirana je na 2/3 duZzine
istocnog bedema u pravcu severa
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300 rimskih koraka ili 1500 stopa (izmedu 440-
450 m). U zoni gde je bilo potrebno usporiti pad
vode na veée razdaljine, kanali su vodili skoro
po samim izohipsama (Prilog 4) prate¢i konturu
terena, a nagib je veStacki regulisan unutar samog
kanala.

Oba akvedukta se prate skoro paralelno
celom duzinom. Medusobno rastojanje varira
kako bi se najdoslednije mogao ispratiti pad
terena. Priblizavaju se najvise do 7 m, a najvece
konstatovano rastojanje je oko 40 m. Interesantno
je primetiti da se na delu rastojanja prati i treca
linija Suta, arheoloskim iskopavanjem i potvrdena
u duzini od 15 m. Radi se najverovatnije o
trecem kanalu, koji je u iskopanom delu ocuvan
samo u temeljnoj zoni. Ova treca linija paralelna
je sa prethodne dve trase. Da li je re¢ o treCem
akveduktu,
postojec¢ih akvedukata ili kanalu za neke druge

sekundarnom kanalu nekog od

potrebe resi¢e neki od buduéih istrazivackih
poduhvata.

ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Vodosnabdevanje u antici je od neizmernog
znacaja za razumevanje funkcionisanja gradskog
nacina zivota. Podizanje skupih vodovodnih
sistema, dugackih po viSe desetina kilometara, od
jednostavnih do onih tehnoloski slozenih jasno
ukazuje na vaznost onoga S$to je nama obicna
svakodnevnica. Pomeni u izvorima su retki, ali
nedvosmisleno velicaju ova gradevinska dela.
Frontin, Vitruvije i Plinije veliku paznju posvecuju
akveduktima.

Poredecinasaistrazivanja sa obimnimradovima
koji su sprovedeni u Spaniji, juznoj Francuskoj,
severnoj Africi 1 Bliskom istoku, a u naSoj blizini
u Dalmaciji (Ilakovac, 1978, 1982) i Makedoniji,
uocava se koliko je kod nas malo paznje posveceno
ovim objektima. Sirmium, Singidunum, Naissus,
Mediana i lustiniana Prima imaju jasno potvrdene
ostatke vodovoda, dok su na nizu antickih lokaliteta
cevi ili

samo otkriveni pojedinacni tragovi

rasturenih kanala (Taliata, Municipium S, Margum,
Horreum Margi, Felix Romuliana, Aquae). Veliki
gradovi prema tome nisu bili usamljeni primeri
jedne civilizacijske tekovine, ve¢ se ona prati Sirom
provincije. Na zalost, sistematskim istrazivanjima
ovih objekata bavilo se malo istrazivaca kao $to su
Petar MiloSevi¢, Petar Petrovi¢, Miroslav Jeremic
i Toni Cerskov.

U blizini PoZarevca su veé ranije otkriveni tragovi
rimskih akvedukata.! Prvi rezultati su objavljeni, ali
istrazivanja nisu vrSena dalje u tom pravcu. lako
ovaj vodovod nije deo sistema za snabdevanje
Viminacijuma, dobar je primer razgranate mreze
akvedukata Sire gradske zone. Ocigledno je da
sveza voda nije bila privilegija samo jednog urbanog
centra na ovom prostoru.

Ovaj rad ima za cilj da pre svega pruzi jedan
metodoloski drugaciji pristup interdisciplinarnim
istrazivanjima. Geofizi¢ka istrazivanja, daljinska
detekcija, arheoloska iskopavanja i rekognosciranje
dopunjavajuci se satelitskom navigacijom dali su
izuzetno dobre rezultate. Kartiranje ovog mega-
objekta postavilo je Sablon po kome se danas radi
na kartiranju i interpretaciji objekata iz uze i Sire
gradske okoline. Time je omoguéeno upoznavanje
prostorakojijenajdirektnije vezaniusmerenna grad
i posredno utice na zivot metropole. Metodologija
je sa nesto modifikacija primenjena na istrazivanje
1 kartiranje samog najuzeg urbanog jezgra — grada
i legijskog logora unutar odbrambenih bedema
(intra muros).

U ovom trenutku akvedukti su i dalje ugrozeni
radovima na prostoru ispred povrSinskog kopa
,Drmno*“. Deo koji je najbolje ocuvan izmesten je
na bezbednu lokaciju koja se poklapa sa original-
nom trasom akvedukta. Poznavanje njihove trase
omoguci¢e adekvatnoplaniranje daljihistrazivanja
i zastite. Preliminarni rezultati iskopavanja su ob-
javljeni,? dok je u pripremi monografija koja se
detaljno bavi vodosnabdevanjem metropole Gor-
nje Mezije.

1. Cnacwuh, Jartanosuh, 1997
2. Blagojevi¢ i Pavelka, 2004
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RESUME
Mapping of the Roman Aqueduct
Using Global Positioning System

In spring of 2003 digging activities of the
surface coal mine Drmno, on site Stig revealed
walls of the channel belonging to the roman
aqueduct. Protective excavations that were
undertaken found another aqueduct on very short
distance.

In order to explore water supply system of
roman Viminacium systematic multidisciplinary
survey and mapping were done. Aqueducts were
mapped 6 kilometers in length using GPS (Global
Positioning System). Only 1150 meters of water
channels were excavated. The rest of water supply
system is archaeologically surveyed. Parts that
were uncertain were additionally surveyed with
Ground Penetrating Radar (GPR) and different
methods of remote sensing. On maps we presented
routs of channels and place of main reservoirs.

We aim to present new approach to research
of macro archaeological structures using different
methods and strategy.

Translated by Nemanja Mrdi¢
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Viminacium, Stari Kostolac, Srbija
LAT 44°44°09” / LONG 21° 12 42”

PRIMENA GRADIOMETRA ZA POTREBE ZASTITNIH
ARHEOLOSKIH ISTRAZIVANJA NA VIMINACIJUMU

— LOKALITET RIT

ABSTRAKT

Zastitnim arheoloskim radovima na lokalitetu Rit prethodila su obimna geofizicka istrazivanja.

Rezultati dobijeni ovim radovima omogucili su detaljno planiranje iskopavanja i postavljanje sondi.
Na prostoru koji je povrSine 4 hektara, definisan je prazan prostor, a istrazivanje usmereno na otkriveni
kompleks objekata. Saznanja dobijena arheoloskim iskopavanjem potvrdila su i dopunila interpretaciju

geofizickih rezultata i postavila standarde za buducéa istrazivanja.

KLIUCNE RECI: VIMINACIJUM, GRADIOMETAR, GEOFIZIKA, ARHEOLOGIJA

Viminacijum,! rimski grad i vojni logor
prostire se na povr$ini ve¢oj od 80 ha. Zajedno
sa pristaniStem, nekropolama i drugim prigrad-
skim zonama zahvata preko 400 hektara. Sama
¢injenica da na tom prostoru grad viSe nije ob-
novljen, kao i da je danas to poljoprivredno
zemljiSte, ¢ini ga veoma pogodnim za arheoloSka
i geofizicka istrazivanja. Da bi se dopunila
arheoloska rekognosciranja i umanjila moguénost

1. Podaci i snimci predstavljeni u radu deo su terenske do-
kumentacije Arheoloskog instituta. Istrazivanjima, koja su
vrsena tokom 2004 - 2005. godine rukovodio je dr Miomir
Kora¢. Autori rada su deo stru¢ne ekipe Arheoloskog in-
stituta koja je vrsila istrazivanja. M. Miki¢ i V. Stojanovié¢
su inzenjeri geofizike. Arheoloski deo ekipe ¢inili su mr
B. Milovanovi¢ i N. Mrdi¢. Izvestaj sa iskopavanja, ma-
terijal i dalja interpretacija bi¢e deo posebne studije koja
je u pripremi.

praznih sondi, prethodno su izvrSena geofizicka
istrazivanja. Ovakva metodologija se pokaza-
la veoma uspes$nom i dala je odli¢ne rezultate,
skracujuci vreme potrebno za iskopavanja.

Geomagnetska akvizicija pomocu gradiometra
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Geomagnetska metoda se poslednjih godina
Cesto koristi u arheoloskoj prospekciji, narocito
zbog visokih gradijenata koje daje u sredinama koje
su bogate arhitekturom i predmetima od pecene
zemlje (opeka, vece koncentracije keramike itd).

LOKACIJA I USLOVI
ISTRAZIVANJA

Deo lokaliteta Rit ugrozen je kopanjem
bunara i kanala cevovoda LB-5 za potrebe
Da bi se
smanjila moguénost oStecenja arheoloskih ostata-

povrsinskog kopa “Drmno” (SI. 1).

ka zbog obimnih gradevinskih radova, izvrSena
su geofizicka istrazivanja ugrozenog podrudja,
koje se nalazi 300 m isto¢no od severoistocnog
ugla kastruma VII Klaudijeve legije (Legio VII
Claudia Pia Fidelis). Sistematsko razgradivanje
anti¢kih objekata na celom Viminacijumu dovelo
je do toga da su od njih ostali o¢uvani samo temelji
ili nizi delovi zidova u zemlji. Na ugrozenom
prostoru mestimicno su se mogli uociti tragovi
gradevinskog Suta, ali posto se radi o njivama

koje su intenzivno obradivane bilo je jasno da je
materijal razvucen oranjem. Anticki objekti mogli
su se ubicirati u radijusu od najmanje 20 metara
Sto za potrebe ovih radova nije bilo dovoljno. Pre-
thodna arheoloska kao i geofizicka istrazivanja na
tom prostoru nisu bila vrSena.

Posto su u pitanju bili zastitni radovi postojali
su odredeni vremenski rokovi. To je nametnulo
potrebu da se objekti precizno lociraju i definisu
u $to kra¢em vremenskom periodu. Sondaznom
arheoloSkom iskopavanju prethodilo je sistema-
tsko geofizicko snimanje terena.

PRIKUPLJANJE I OBRADA
PODATAKA

Geomagnetska akvizicija je vrSena koris¢enjem
protonskog magnetometra - gradiometra sa Over-
hauzerovim efektom (GEM Systems, model GSM-
19GW) za pokrivanje povrsine od 35200 m?,

Ugrozeni prostor je podeljen na 88 polja di-
menzija 20 x 20 m. Terenska sredstva kao merne
trake, ko€iéi, itd., napravljeni su od nemagneti¢nih

Slika 1. Aerosnimak Viminacijuma sa nazna¢enom zonom istrazivanja
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materijala. Trake su markirane na rastojanju od 1
m radi preciznijeg i brzeg istrazivanja. Sam instru-
ment je kalibrisan fabri¢ki i podeSen na osetlji-
vost od 0.017 nT. Visina instrumenta u odnosu na
povrsinu terena je 2 m zbog najboljeg odnosa sig-
nal/smetnja. Radi sto bolje rezolucije podataka in-
strument je ru¢no podesen na 2 ¢itanja u sekundi.
Merenja pocinju iz gornjeg desnog ugla istrazenog
podrucja paralelnim profilima na rastojanju od 1 m
sa smerom kretanja sever - jug. Podaci su nakon
merenja prenoseni sa interne memorije instrumenta
na racunar radi dalje obrade i interpretacije. Sama
obrada obuhvata unoSenje podataka u softverski
paket i interpolaciju primenom tackastog Krig-
ing-a sa linearnim modelom variograma i interva-
lom interpolacije od 0.1 m. Rezultati istrazivanja
su prikazani u vidu geomagnetske karte vertikal-
nog gradijenta u opsegu od -6.0 do +6.0 nT, gde
su minimalne vrednosti prikazane belom, maksi-
malne crnom, a vrednosti unutar opsega nijansom
sive boje. Karta je georeferencirana i pozicioni-
rana na aerosnimak kao podlogu.

INTERPRETACIJA GEOFIZICKIH
REZULTATA

Primena geomagnetske metode na podrucje
predvideno za projektovanje linije cevovoda
dala je izuzetno dobre rezultate (sl. 2). Istrazno
podrucje je ve¢im delom mirno u pogledu vred-
nosti magnetnog gradijenta, dok se u centralnom
delu uocavaju anomalije koje svojim rasporedom
i intenzitetom ukazuju na postojanje ostataka arhi-
tekture. Na karti magnetnog polja uocavaju se lin-
earne paralelne karakteristike sa pravcem pruzanja
istok - zapad. Tamnije karakteristike koje se nalaze
u centralnom delu istraznog podrucja predstavljaju
pozitivne vrednosti magnetnog gradijenta prouz-
rokovane ostacima od opeke i1 zapeCene zemlje
koje upucuju na postojanje zidova veceg objekta
1 moguceg ogradnog zida dimenzija 32 x 22 m.
U njegovom centralnom delu uocava se pozitiv-
na anomalija jaCeg inteziteta §to moZe ukazati na

Slika 2. Rezultati geofizickih snimanja

postojanje koncentrisanog zapeCenog materijala
unutar objekta. Lokacija ove anomalije - objekta
oznacena je plavom bojom na tabli 3. Arheoloska
iskopavanja potvrdila su da se u tom delu nalazi
prostorija sa potpornim stupcima za podno gre-
janje — sistem hipokausta (slika 3). Tamni linea-
ment u severnom delu istraznog podrudja sa prav-
cem pruzanja istok - zapad koji oivicava objekte
sa severne strane, ukazuje na recentnu komuni-
kaciju §to je dokazano sondaznim iskopavanjem
i daljinskom detekcijom vrSenoj na bazi avio
snimka iz 1967. godine sa prethodnom parcelaci-
jom ovog podrucja.! Usled veoma kratkog roka
za istrazivanja, arheoloske sonde su otvarane na
najugrozenijim mestima. Za anomalije slicnog
tipa koje nisu sondirane mozemo dati geofizicku

1. Na slici 3 oznaceno je crvenom bojom.
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interpretaciju, sa pretpostavkom o postojanju ob-
jekata, na osnovu nalaza u arheoloskim sondama
u neposrednoj blizini. Zutom bojom je oznadena
pretpostavljena arhitektura u vidu spoljnih zidova
(sl. 3).

REZULTATI ARHEOLOSKIH IS-
KOPAVANJA I ZAKLJUCNO RAZMA-
TRANJE

Arheoloskim
postojanje najmanje dva, a verovatno tri objekta

istrazivanjima potvrdeno je

u okviru kompleksa ogradenog zidom dimenzija
32 x 22 m i jednog manjeg objekta udaljenog oko
50 m ka istoku.

U sondama postavljenim u isto¢noj zoni ot-
kriven je velik broj pokretnih nalaza. Arhitek-

tonski ostaci konstatovani su samo u negativu,
ali je potvrdeno postojanje objekta na tom pro-
storu. Dalju interpretaciju moguce je delimi¢no
sprovesti prema osnovi dobijenog geomagnetnog
snimka.'

U centralnom delu snimane povrsine, konsta-
tovan je kompleks ograden zidom od kamena?. Os-
taci ogradnog zida, Sirine oko 1 m, u znatnoj meri
devastiranog, otkriveni su u jednoj od sondi (sl. 4).
Ugao ovog zida (?) pronaden je u sledecoj sondi,
ali samo u negativu. Unutar kompleksa otkrivena
su najmanje dva objekta. Zidovi su nadeni na du-
bini od svega 0,40 m. Na podove se naislo ve¢
na dubini od 0,60 m. Ostaci arhitekture su slabo

ocuvani.’ Objekat 1 je manji, graden od kamena

1. Na slici 3. objekat krajnje desno. Gabarit je oznacen
zutom linijom.
2. Na slici 3. pravougaonik plave boje.

3. Gradevine rimskog Viminacijuma kori$¢ene su ve-

Slika 3. Interpretacija rezultata dobijena geofizi¢kim istrazivanjima
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vezanog malterom u alternaciji sa redovima opeke
(opus mixtum). Ocuvan je deo poda od malih hek-
sagonalnih plocica. Objekat 2 je veéi, imao je
poplocanje od kvadratnih opeka dok su zidovi bili
od kamena vezanog kre¢nim malterom.* Ostalo je

kovima kao izvor besplatnog gradevinskog materijala.
Danas se na terenu uocavaju grube konture grada, ali se na
povrsini ne vide objekti.

4. Visina oCuvanih zidova je bila toliko mala da nije bilo

nejasno da li je prostorija, sa razru$enim zidom ob-
jekta, u kojoj su konstatovani dobro ocuvani stupci
hipokausta deo vece zgrade (objekat 2)ili se radi o
tre¢em objektu (sl. 4). Posto iznad hipokausta nije
ocCuvan pod, a vrh stubaca je znacajno iznad nivoa
poploc¢anog poda udaljenog 12 metara, skloni smo

moguce utvrditi da li je i ovaj objekat graden u tehnici
opus mixtum.

Slika 4. Istrazeni objekti na lokalitetu Rit sa izdvojenim detaljima hipokausta
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pretpostavcei da je re¢ o trecem objektu. Prilikom
istrazivanja prostorije sa sistemom podnog grejan-
ja (objekat 3?) otkriveno je viSe stotina leptirastih
podnih plocica koje su ¢inile dekorativni pod nad
hipokaustom.

Sest metara severno od objekta 2 otkriven je
osteceni veéi kanalizacioni kanal koji je mogao
odvoditi otpadne vode iz ove gradevine. Drugi,
manyji kanal, izlazi iz objekta 1 i uliva se u veci
koji nastavlja ka severu prate¢i pad terena. Na taj
nacin je obezbeden odliv vode slobodnim padom.
Trasa se ne prati dugo, jer su ostaci unisteni oran-
jem i razvuceni po Sirem prostoru.

Istrazivanje poslednjeg objekta,' koje se na
gradiometarskom snimku oslanja na ogradeni
kompleks sa zapada, nije sprovedeno jer nije
bio neposredno ugrozen. Njegova arheoloska
interpretacija izvedena je isklju¢ivo na osnovu
geofizickih rezultata, a prema analogijama sa is-
kopanim objektima.

kkk

Rezultati dobijeni arheoloskim iskopavanjem
omogucili su nam da odredimo referentne vred-
nosti arhitektonskih ostataka koje se reflektuju
prilikom geomagnetskih snimanja. Na taj nacin
¢e podaci dobijeni budu¢im akvizicijama gra-
diometra mo¢i da se interpretiraju kao zidovi od
kamena, opeke, Sut od rasturenih opeka, povrsina
sa zapeCenom zemljom i kao Sto se pokazalo,
hipokaust. Instrument je razli¢ito reagovao na deo
hipokausta gde su ocuvani stupci od onog gde su
ostali samo u negativu (sl. 3).

Interpretacijom anomalija geomagnetskog pol-
ja istraznog podrucja omoguceno je bolje resenje
u projektovanju linije cevovoda. Pruzen je uvid
u izgled arhitektonskih ostataka i sagledavanje
daleko $ire situacije od one koja je iskopavanjem
istrazena. Samo arheoloska iskopavanja, u ovom
slucaju, dala bi nepotpune i fragmentarne podatke
na osnovu male iskopane povrsine. Geofizicka

1. Objekat krajnje levo na slici 3 i 4. Na snimku u os-
novi ima formu tetrapilona. Svaki od pilona bi mogao biti
kvadratni sa dimenzijama stranice od 2-3 m. Gradeni su
najverovatnije od opeke i u manjoj meri od kamena.

istrazivanja su svojom brzinom i rezultatima
ustedela vreme i fokusirala arheoloska istrazivanja
na najinteresantnije delove terena ugrozene linijom
cevovoda. Nakon geofizickih i arheoloskih istra-
zivanja linija cevovoda pomerena je u odnosu na
projektovanu trasu da bi u §to manjoj meri doslo
do ostecenja arheoloskih ostataka.

RESUME

Use of Gradiometer during Protective
Archaeological Research at Vimina-
cium, Site Stig

Systematic geophysical survey was undertak-
en before protective archaeological excavations
on site Rit, 300 meters to the north-east of Roman
military camp at Viminacium. Data acquired dur-
ing this survey enabled detailed planning and po-
sitioning of trenches for archaeological research.
On the area covering 4 hectares, clear area was
determined and excavations were focused on dis-
covered complex of buildings. Results of archae-
ological excavations confirmed and improved in-
terpretation of geophysical results. That helped to
set standard for all future research. Images shown
on geophysical plans and photographs from the
excavations present results on which area that
is not excavated can be interpreted solely on the
base of geophysical survey.

Translated by N. Mrdi¢
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KRSTASTE FIBULE U GROBOVIMA
VIMINACIJUMSKIH NEKROPOLA

ABSTRAKT

Krstaste fibule sa 79 primeraka, predstavijaju na teritoriji Viminacijuma brojcano najzastupljeniji

tip. Od ovog broja cak 58 primeraka je pronadeno unutar grobova neke od viminacijumskih nekropola,

Sto omogucava njihovo precizno vremensko opredeljivanje.

Fibule ovog tipa su izradivane od bronze, srebra i zlata. Nisu retki ni primerci izradeni od pozlacene

bronze. Fibule ornamentisane medaljonima sa likom cara i clanova njegove porodice kao i natpisima

razlicitog karaktera, do sada nisu nadene na Viminacijumu.

T fibule sa Sarnirom predstavijaju obrazac iz koga su se krajem Il i pocetkom IV veka razvile

krstaste fibule. Ovaj podatak jasno dokazuje slicnost izmedu najmladih varijanti T fibula sa Sarnirom

i najstarijih krstastih fibula.

Krstaste fibule su rasprostranjene na citavoj teritoriji rimskog carstva, ali su takode nalazene i na

prostorima izvan njegovih granica. Na teritoriji Viminacijuma njihova upotreba se datuje u IV vek.

KLJUCNE RECI: KRSTASTE FIBULE, VIMINACIJUM, GROB, NEKROPOLA, DATOVANJE

Ovde prezentovani tip fibula se u nemackoj
literaturi obi¢no naziva Zwiebelknopffibeln i
na lokalitetu Viminacijum je zastupljen sa 79
primeraka, od kojih je 55 ovde prezentovanih
pronadeno unutar grobova neke od viminacijum-
skih nekropola. Do dokumentacije o tri primerka
(nadeni su na lokaliteima ,,Pecine®, ,,Pirivoj* i
,,Brest) koji su nadeni u grobovima nisam uspeo
da dodem tako da oni nisu ukljuceni u rad.

Na vrhu polukruznog luka se nalazi popre¢na
greda, na ¢ijim su krajevima dva zadebljanja koja

najceS¢e imaju oblik razvijenih lukovica. Istovet-
no zadebljanje se nalazi na pocetku luka. Popre¢na
greda moze imati Sestougaoni poprecni presek koji
na gornjoj strani ¢esto ima plasti¢ni dodatak. Kod
kasnijih primeraka greda ima oblik trapeza ¢ija je
gornja strana profilisana. Lukovice mogu biti okru-
gle, jajolike, ukrasene facetiranjem ili bez ukrasa.
Luk je obi¢no trapezoidnog preseka. Stopa moze
biti ukraSena facetiranjem, linearnim ili kruznim
linijama, volutama, spiralama itd. Cest je slu¢aj da
se istovetan ukras sa luka prenosi i na stopu.
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Igla je sa telom spojena preko Sarnira. Drzac
igle je cevastog oblika. Da bi se sprecilo ispadanje
igle iz leziSta, kori§¢en je mali zi¢ani klin smeSten
na prelazu luka u stopu ili plo¢ica koja je smesStena
u unutrasnjosti drzaca igle. Istu namenu je imala
i plocica koja je jednim svojim krajem bila spo-
jena sa stopom pomocu zi¢ane osovine oko koje je
mogla da se rotira kako bi dozvolila zakopcavanje
ili otkopCavanje fibule.! U retkim slucajevima
zakopcCavanje fibule se izvodilo preko sredis$nje lu-
kovice koja je na svom donjem kraju imala iglu sa
navojima. Igla se provlacila kroz otvor u popre¢noj
gredi. Ovaj otvor je takode sadrzao navoje pomocu
kojih je vrseno fiksiranje igle. Ovakve fibule nisu
imale drzac igle ve¢ im je stopa bila probuSena po
duzini.

Luksuzni primerci izradeni od zlata, srebra i
pozlacene bronze mogu biti ornamentisani medal-
jonima sa likom cara i ¢lanova njegove porodice
kao 1 natpisima razli¢itog karaktera. Ovakve fibule
su u razli¢itim prilikama od strane cara poklanjane
velikodostojnicima, oficirima i ¢inovnicima. Proiz-
vodnja ovakvih fibula je bila u nadleznosti carskog
dvora koji je pratio cara na njegovim putovanjima.’

Pojas i krstasta fibula pridodata hlamidi, pred-
stavljaju obavezan deo vojne uniforme. Pojas i
ova vrsta fibula prihvacene su i od strane civilnog
¢inovnistva koje je viemenom poprimilo vojne od-
like.* Pored ovde obradenih 55 primeraka krstastih
fibula, koje su pronadene u 54 groba (dvojni grob
(G-5428 pronaden na lokalitetu ,,Peéine* ima dve
fibule, koje u ovom radu imaju redne brojeve 27 i
52), unutar 18 grobova su pronadeni i delovi po-
jasnih garnitura (predice, jeziCci i aplikacije). Ova
¢injenica dokazuje gore navedenu konstataciju o
zajedniCkoj upotrebi pojaseva i ovog tipa fibula,
te s tim u vezi ove grobove mozemo opredeliti
kao grobove vojnika i ¢inovnika. Mastionice
pronadene u grobovima zajedno sa fibulama broj
24 1 47 verovatno ukazuju na ¢inovnicki stalez
pokojnika koji su u njima sahranjeni. Nalazi ovih

1. Saria 1928, 75-77, Abb. 2-5.
2. Bojovi¢ 1983, 83, T. LV, 453.
3. Vasi¢ 2001, 196.

4. Vasi¢ 2001, 195.

fibula u grobovima zena nisu deo njihove nosnje
ve¢ pretstavljaju nasledene predmete.’ Sa ovim u
vezi treba pomenuti da su od 16 pokojnika (ko-
liko je ukupno polno opredeljenih skeleta od stane
antropologa) njih 14 opredeljeni kao muskarci,
jedan kao Zena i jedan kao dete.

Krstaste fibule bez sumnje vode poreklo od T
fibula sa Sarnirom. Treba pomenuti da je najmlada
varijanta T fibula sa Sarnirom, veoma sli¢na
varijanti 1 krstastih fibula. Najznacajnija razlika
izmedu ovih tipova je u obliku lukovica koje su
kod pomenute varijante (varijanta 6), T fibula
sa Sarnirom najces¢e ovalnog ili bikoni¢nog ob-
lika® i pretstavljaju prelazni oblik ka lukovicama
koje imaju formu zrele glavice luka, a koje su
karakteristi¢ne za krstaste fibule.

Ve¢ pomenuti Sonj (Brigetio) u Madarskoj
predstavlja jedan od centara proizvodnje krstastih
fibula, $to je potvrdeno nalazom polufabrikata i
¢etvorodelnog kalupa za njihovo livenje.’

Krstaste fibule su rasprostranjene na ¢itavoj
teritoriji rimskog carstva kao i na prostorima koji
nisu bili njime obuhvaceni. Nalazi ovih fibula su
brojni i na teritoriji Gornje Mezije.

Krstaste fibule se javljaju krajem III veka
i nalaze se u upotrebi tokom IV 1 V veka. Kao
najmladi oblik krstastih fibula Pratel navodi tip
Tourne-Apahida koji opredeljuje u svoj tip 7 i
datuje u poslednju tre¢inu V veka.® Po njemu
prelazni oblik ka ovom obliku pretstavljaju fibule
tipa Desana-Ten koje se datuju u drugu tre¢inu V
veka.” E. Genéeva smatra na osnovu nalaza najs-
tarijih varijanti krstastih fibula (njen tip 24a, da-
tovan u prvu polovinu III veka i tip 24b datovan,
u sredinu III veka), da njihov razvoj pocinje na
teritoriji balkanskog poluostrva.'® Ovo misljenje
je svakako pogresno, jer ove dve varijante njenog
tipa 24 treba zbog ovalnog ili bikoni¢nog oblika

5. Vasi¢ 2001, 196.

6. Redzi¢ 2006, 127-129, T. XXX1/337-338; T.
XXXI1/339-344.

7. Keller 1971, 27, Abb. 10.

8. Prottel 1988, 370, Abb. 8, 6.

9. Prottel 1988, 370, Abb. 8, 5.

10. I'enuesa 2004, 62-63, T. XX, 1-6.
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Polozaj | Dislociran1 | Kenotaf | Desno | Levo | Grudi | Kod | Karlica Leva Noge
fibule skelet rame | rame lobanje podlaktica
Broj
fibula 12 1 0 | 7 4 2 1 1 17

Polozaj fibula unutar groba

lukovica opredeliti u starije T fibule sa Sarnirom.

Uzimaju¢i u obzir do sada nadene krstaste
fibule na Viminacijumu, moZe se re¢i da ove ne
izlaze iz okvira IV veka.

MESTO POLAGANJA FIBULA
UNUTAR GROBA I LOKALITETI
NA KOJIMA SU NALAZENE

Polozaj fibula unutar groba je predstavljen u
gore prilozenoj tabeli.

Od 55 ovde predstavljenih fibula 12 prime-
raka potice iz grobova sa dislociranim skeletima
tako da njihov polozaj nije moguce utvrditi. Jedna
fibula je nadena na lokalitetu ,,Pec¢ine* u kenotafu
broj G-4423.

Uobicajeno mesto na kome su muskarci nosili
fibule je desno rame, Sto je i dokumentovano u 10
slucajeva. Da su krstaste fibule nosene i na levom
ramenu svedoc¢i nam i nalaz 7 primeraka iz Vimi-
nacijuma.

Nalaze fibula na grudima (4 primerka) i kod
lobanje (2 primerka) treba tumaciti njihovaom
dislokacijom usled sleganja zemlje. Prvobitno

mesto postavljanja ovih fibula je verovatno desno
ili levo rame.

Polaganje fibula pored karlice ili preko leve
podlaktice mozemo tumaciti dvojako. U prvom
slucaju moguce je da su fibule zajedno sa spa-
kovanom odec¢om polozene u predelu karlice, a
u drugom su fibule mozda koriséene za fiksiranje
krajeva platna u koje je umotan pokojnik.

U gore prilozenoj tabeli mozemo videti da
predeo nogu predstavlja najceS¢e mesto polagan-
ja krstastih fibula. Ovakvo pozicioniranje fibule
je na Viminacijumu potvrdeno u 17 slucajeva.
Stavljanje fibule (zajedno sa odevnim predmeti-
ma) pored nogu pokojnika, Burger smatra poka-
zateljem da se u ovim sluCajevima radi o jevre-
jskom funeralnom kultu." Autor navodi da se u
ovim grobovima koje smatra jevrejskim i Cija je
orijentacija zapad-istok ili severozapad-jugoistok
(u pravcu jerusalimskog hrama, S§to pretstavlja
bitnu karakteristiku jevrejskog funeralnog kulta)
po pravilu ne nalazi novac.'?

Obicaj stavljanja fibula pored nogu pokojnika
na viminacijumskim nekropolama je zabelezen

11. Burger 1966, 161-162.
12. Burger 1966, 161.

Zastuplienost krstastih fibula nadenih unutar grobova na pojedina énim
lolkalitetima
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jos tokom II i III veka. Pored ovde pomenutih
krstastih fibula kod nogu pokojnika je pronadeno
jos 18 primraka koji se mogu podeliti u 15 tipova.
Smatram da fibule stavljene pored nogu poko-
jnika ne mogu sa sigurnos$éu da ukazu da se radi
o pripadniku jevrejske nacionalnosti, jer je u 9
sluc¢ajeva sa fibulama pronaden i novac, a u dva
slucaja grobovi su orijentisani istok-zapad, §to se
kosi sa gore pretstavljenim tvrdnjama Burger.
Brojcani odnos krstastih fibula razvrstanih po
lokalitetima na kojima su nadene najbolje se moze
sagledati na grafikonu sa prethodne strane.

Kao $to se moze videti na grafikonu, na
lokalitetu ,,Pe¢ine nadeno je 40, a na lokalitetu
,Pirivoj* 13 primeraka. Krstaste fibule koje
poticu iz grobova na lokalitetu ,,Kod bresta™ su
zastupljene sa dva primerka, dok je na lokaliteti-
ma ,,Velika kapija®, ,,Vise grobalja®“ i ,,Na rupi*
naden po jedan komad. Ova ¢injenica jasno uka-
zuje da se nekropole ,,Pecine” 1 ,,Pirivoj* (treba
imati u vidu da je na lokalitetu ,,Pirivoj* do sada
ukupno istrazeno 304 groba) i tokom IV veka ko-
riste dosta ¢esto, za razliku od ostalih nekropola
koje jo$ sredinom III veka gube na znacaju. Ovo
misljenje potvrduje i navod Zotovi¢, da je na teri-
toriji nekropole ,,Vise grobalja* tokom IV veka
formirano ruralno naselje.” Na lokalitetu ,,Pirivoj*
krstaste fibule su nalaZzene samo u neposrednoj
blizini mauzoleja. U istoénom delu ove nekropole,
formirane oko komunikacije koja vodi od isto¢ne
kapije logora dalje na istok (koja je iskopavanjima
i potvrdena), krstaste fibule do sada nisu nadene.

Ova dve nekropole zanimljive su jo§ i zbog
izuzetno visokog procenta krstastih fibula nadenih u
grobovima u odnosu na fibule iz sloja. Na nekropoli
,,Pirivoj“ on iznosi 86, dok na nekropoli ,,Pecine
cak 90 procenata. Ovaj procenat je kod drugih
tipova fibula na Viminacijumu neuporedivo nizi.
Razlog za ovo verovatno lezi u €injenici, da ove
dve nekropole krajem IV veka izlaze iz upotrebe, te
dakle ne postoje mladi grobovi koji bi svojim uko-
pom ostecivali grobove sa krstastim fibulama.

1. Redzi¢ 2006, 161.
2. Zotovié, Jordovi¢ 1990, 2.

ZAKLJUCAK

Ovde prezentovane krstaste fibule nadene un-
utar grobova neke od viminacijumskih nekropola
broje 55 primeraka. Ovom broju treba dodati i 3
fibule do ¢ijih podataka nisam uspeo da dodem
tako da one nisu uklju¢ene u rad.

Fibule ovog tipa su najces¢e izradene od
bronze, dok su luksuzni primerci izradeni od zlata,
srebra i pozla¢ene bronze. Ovakvi primerci su or-
namentisani medaljonima sa likom cara i ¢lanova
njegove porodice kao i natpisima razli¢itog karak-
tera. Ove fibule su u razli¢itim prilikama od strane
cara poklanjane velikodostojnicima, oficirima
i ¢inovnicima. Pojas i krstasta fibula, predstav-
ljaju obavezan deo vojne uniforme, a rado su
noSene 1 od strane civilnog ¢inovniStva, $to je i
dokumentovano prilikom istrazivanja viminaci-
jumskih nekropola. Fibule ovog tipa su upotre-
bljavane prvenstveno od strane muskaraca, ali se
mogu naci i u grobovima Zena i tada pretstavljaju
nasledene predmete.

Pored desnog i levog ramena, kao mesto gde
su krstaste fibule najcesc¢e polagane unutar groba
treba pomenuti noge pokojnika. Ovu praksu
je Burger tumacila kao pokazatelj da se u tim
slu¢ajevima radi o jevrejskom funeralnom kultu,
Sto su opovrgli dokazi otkriveni na nekropolama
Viminacijuma.

Na osnovu brojnosti ovih fibula na lokalitetima
,Pecine™ 1,,Pirivoj* doSao sam do zakljucka da su
jedino ove dve nekropole (ili bar njihovi delovi)
koris¢ene tokom IV veka.

Krajem III veka krstaste fibule evoluiraju iz
T fibula sa Sarnirom. Tokom IV veka one se Sire
po ¢itavoj teritoriji carstva i ne retko cak prelaze
njegove granice. Na teritoriji Viminacijuma nji-
hova upotreba se datuje u IV vek.

Varijanta 1: T. I/1-6

Fibule ove varijante najces¢e imaju popre¢nu
gredu Sestougaonog preseka sa ili bez ukrasa na
gornjoj strani. Okrugle ili jajolike Iukovice im-
aju izduzeni oblik. Luk trapezoidnog preseka je
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ponekad ukrasen sa gornje strane. Stopa ukraSena
linearnim motivima i facetiranjem je obic¢no krac¢a
od luka.

U Gornjoj Meziji ovakve fibule su najcesce
skoncentrisane uz Limes. Keler ih opredeljuje u
svoj tip 1 (sa podgrupama A i B) i datuje od 290.
do 320. godine.? Za razliku od A (naSe fibule broj
1-4) podgrupa B ima plasti¢ni ukras na gornjoj
strani poprecne grede (fibule 5-6). Sli¢no Keleru
i Pratel ovu varijantu opredeljuje u svoj tip I koji
datuje od 280. do 320. godine.*

Ovu varijantu fibula prema obliku lukovica koje
jos nisu u potpunosti poprimile oblik zrele glavice
luka i novcu Licinija I koji je naden sa primerkom
broj 3 treba opredeliti u najstariju fazu koja se na
Viminacijumu datuje u pocetak IV veka.

Varijanta 2: T. 11/7-12

Fibule ove varijante imaju obi¢no facetirane
lukovice, mada to ne mora da bude pravilo. Ovu
varijantu je Pratel uglavnom opredelio u svoj tip
2 sa varijantama od A do D. Njegova varijanta
A nema facetiranu lukovicu, a na stopi ima ge-
ometrijske ukrase (nasa fibula broj 7). Varijanta
B ima facetirane lukovice i moze imati linearne
ili kruZzne motive na stopi (nase fibule broj 8-10).
KruZni motivi nisu zastupljeni u naSoj zbirci. Var-
jjanta D je karakteristicna po postojanju «kragne»
na prelazu luka u stopu.’ Ovakav ornament
karakteriSe i nasu fibulu broj 11 koja ima konicne,
facetirane lukovice, dok je stopa ornamentisana
geometrijskim motivima.

Keler je ovu varijantu opredelio kao svoj tip 2
koji datuje od 310. do 350. godine.®

Pratel datuje varijante A i B od 300. do 340.
godine, a varijantu D u drugu treé¢inu IV veka.’
Fibula broj 12 ima facetirane lukovice i na stopi
trapezoidne ukrase koje Pratel ne pominje u okviru
svog tipa 2, ve¢ ga svrstava u tip 3/4 (varijanta D)
koji pak nema facetirane lukovice.

3. Keller 1971, 35, Abb. 12.

4. Prottel 1988, 372, Abb. 11.

5. Prottel 1988, 353, Abb. 2, 1-4, Abb. 3, 1-6.
6. Keller 1971, 35-36.

7. Prottel 1988, 357.

Najmladi novac koji je naden u grobovima za-
jedno sa fibulama 7 i 9 iskovan je tokom cetvrte
decenije IV veka, tako da ovu deceniju, a vero-
vatno i njoj prethodnu treba oznaciti kao vreme
kada je ova varijanta bila u upotrebi.

Varijanta 3:

T. 11I/13-18; T. 1V/19-22; T. V/23-26; T.
V1/27-30; T.V11/31-34; T.VII1/35-38; T. 1X/39-
42; T. X/43-46; T. X1/47-50; T.XII/51;

Fibule ove wvarijante imaju lukovice koje
svojim oblikom podsecaju na glavicu luka. Luk
fibule je kraci od stope i ¢esto uzi od nje. Fibule
broj 16, 17, 18, 19, 43 imaju unutar drzaca igle
plocice protiv nezeljenog otkopCavanja koja kod
primeraka broj 19 i 43 nedostaje, ali je svakako
postojala sudeci prema perforaciji na stopi.

Pratel je ovakve fibule opredelio u svoj tip 3/4
koji datuje od druge cetvrtine IV veka do pocetka
V veka koji je prema ukrasu na stopi podelio na
Cetiri varijante (A-D). Njegova varijanta A da-
tovana u drugu cetvrtinu IV veka ima na stopi
geometrijske ukrase (fibule broj 13-15). Vasi¢
ne isklju¢uje moguénost da ovaj obilk fibula ne
prelazi 340. godinu.® Pratelova varijanta B, da-
tovana u drugu polovinu IV veka, ima na stopi
ukrase kruznog oblika (fibule broj 16-40). Ovako
ornamentisane fibule se na teritoriji Viminacijuma
javljaju pocetkom Cetvrte decenije i traju do kraja
Seste decenije IV veka. Varijanta C ima na stopi
ukrase izvedene volutama (fibule 41-44 od kojih
su svi primerci pozlaceni), dok varijantu D opre-
deljuju trapezoidni ornamenti (fibule broj 45-49).
Autor za varijante C i D ne navodi uza datovanja
u okviru tipa, ali smatra da su volute stariji nacin
ukrasavanja iz kojih proistice trapezoidni orna-
ment tipi¢an za varijantu D.°

Keler fibule ove varijante svrstava u svoje
tipove 3 (od 340. do 360. godine) i 4 (od 350. do
380. godine).'”

Vasi¢ smatra, da fibule ¢ija je stopa ornamen-

8. Vasi¢ 2001,191.
.9 Prottel 1988, 359-364.
10. Keller 1971, 35, Abb. 12.
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tisana volutama u obliku «pelti» treba izdvojiti u
poseban tip koji on datuje od 308. do priblizno
336/7. godine.! Isti autor navodi bronzanu fibu-
lu sa pozlatom nadenu na lokalitetu «Pec¢ine» u
grobu G-1178 zajedno sa novcem iskovanim u
vremenskom intervalu od 320. do 329/30. god-
ine.? Obradom ovog novca ustanovljeno je da je
iskovan u Arlu 321. godine (RIC 233). Luk i stopa
ovog primerka su ukraseni u Niello tehnici.> Do
ovog primerka nisam uspeo da dodem, te stoga on
nije ukljucen u rad.

Na osnovu novca nadenog zajedno sa fibula-
ma ove varijante, koji je kovan za Konstantina i
¢lanove njegove porodice (nase fibule broj 18, 23,
24, 33,36, 37, 39, 43, kao i1 gore pomenuta fibula
ukraSena u Niello tehnici). Smatram da ove fibule
na Viminacijumu treba datovati od pocetka trece
pa do kraja Seste decenije IV veka.

Varijanta 4: T. XI1/52-53

Fibule ove varijante imaju Iukovice u obliku
glavice luka. Luk fibule je kratak i masivan. Stopa
fibule je ukrasena volutama. Oba primerka su
izradena od pozlacene bronze.

Pratel je ovakve fibule opredelio u svoj tip 5
koji datuje od 350. do 415. godine.*

Keler ovakve fibule pripaja svom tipu 5 da-
tovanom od 370. do 400. godine.’

Uzevsi u obzir promene nastale na ovim fib-
ulama, koje ih donekle ¢ine razli¢itim od fibula
prethodne varijante, ali 1 nalaz primerka broj 52
unutar istog groba zajedno sa fibulom broj 27 vari-
jante 3, smatram da njihovu upotrebu na teritoriji
Viminacijuma treba opredeliti u sredinu IV veka.

Varijanta 5: T. XII/54-55

Svefibule ove varijante su izradene od pozlacene
bronze i1 imaju facetirane lukovice. Luk im je kao i
kod prethodne varijante kratak i masivan. Azurirana
stopa fibule je ukrasena volutama.

1. Vasi¢ 2001, 195.

2. Vasi¢ 2001, 185.

3. Spasi¢-Buri¢ 2002, 96-98, sl. 79.
4. Prottel 1988, 364-369.

5. Keller 1971, 35, Abb. 12.

Pratel je sli¢ne fibule uvrstio u svoj tip 6 koji
hronoloski opredeljuje od 390. do 460. godine.®

Keler fibule ove varijante svrstava u svoje
tipove 6 koje datuje u prvu polovinu V veka.’

Fibule ove varijante na Viminacijumu treba
datovati u drugu polovinu IV veka.

RESUME
Cross-like Fibulae in Graves of the
Viminacium Cemetery

In this paper 55 examples of cross-like fibulae
are presented, which were found in graves of
some of the necropoles at Viminacium. Another
three examples of such fibulae should be added to
this number, although due to incapability to gain
access to them the author did not include them in
this paper.

Fibulae of this type are mostly made of bronze,
while some of the luxurious examples were made
of gold, silver and silver coated bronze. Such
examples are decorated with medallions bearing
images of emperors and members of their families,
as well as with various inscriptions. On different
occasions, such fibulae were donated as presents
to dignitaries, military officers and officials.

A belt and a cross-like fibula present an
obligatory part of military uniforms, although
they were also worn by civilians, which was
documented while investigating the Viminacium
necropoles. They were mostly worn by men, but
they can sometimes be found in female graves,
when they represent inherited objects.

Beside left and right shoulder, where such
fibulae were mostly found within graves, they
were also found beside feet. Burger considered
this practice as Jewish funerary cult, but this was
denied by the Viminacium finds.

According the number of the fibulae found at
the sites ,,Pecine* and ,,Pirivoj* the author was
able to conclude that these necropoles, or at least

6. Prottel 1988, 369-372.
7. Keller 1971, 52.
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some parts of them, were frequently in use during
4t century.

At the end of 3™ century the cross-like fibulae
derive from the “T” shaped fibulae with hinge.
During 4™ century they were spread throughout
the Roman empire, sometimes even outside its
borders. At the territory of Viminacium they are
dated into 4" century.

Translated by M. Tapavicki-Ili¢
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RANOHRISCANSKI IMPORT NA TERITORIJI SEVERNOG ILIRIKA
U PERIODU OD IV DO POCETKA VII VEKA

ABSTRAKT

U radu su prezentovani ranohris¢anski predmeti koji su importovani iz razlicitih delova
kasnorimskog Carstva. Najveci broj potice sa istoka: Male Azije, Sirije ili Egipta, dok je manji broj
predmeta izradivan u nekom od zapadnih radionickih centara. Proizvodi poreklom iz Male Azije, Sirije,
Palestine i Egipta dobavljani su Istocnim pomorskim putem, preko Egeja, a predmeti koji su izradivani
u Italiji ili Dalmaciji pristizali su Zapadnim putem, najcesce preko Jadranskog mora.

KLIUCNE RECI: RANOHRISCANSKI PERIOD, LITURGIJSKI PREDMETI, IMPORT, SEVERNI TLIrRIK

U razvoju autohtonog stanovni$tva u oblasti
centralnog Balkana, hriS¢anstvo je imalo znacajnu
i ponekad odlucujucu ulogu. Nakon Milanskog
edikta 313. godine nova religija je prihvaé¢ena u
Rimskom carstvu, postajuci nesto kasnije u vreme
Gracijana 1 Teodosija I (379. 1 383. god.) drzavna
religija Carstva. Crkvena organizacija u vaznijim
gradskim srediStima u provincijama: Moesia Pri-
ma, Dardania, Praevalis, Dacia Ripensis 1 Dacia
Medierranea, omogudéila je Sirenje hris¢anstva u
oblasti juzno od Dunava i Save.

lako suistrazivanja u oblasti ranohris¢anske ar-
heologije u Srbiji, zapocela jos krajem XIX veka,
tek su poslednjih decenija postignuti znacajniji re-
zultati.! Istrazivane su vece urbane aglomeracije,

1. Evans 1883; Bantposuh 1886, 70-71; Bantposuh
1891a, 130-142; Banrposuh 18916, 109-130; Jepemuh,

(Sirmium, Singidunum, Viminacium, Romuliana,
Naissus, Ulpiana, Aquae, Remesina etc.), kao i
fortifikacije na Dunavskom limesu, ali i dublje
u unutras$njosti.> Nazalost, nemogucée je u ovom
kratkom prilogu prikazati sve §to je istrazeno do
sada, tako da je nuzno izvrstiti selekciju prikuplje-
nog materijala, koji je ponekad loSe protumacen
ili publikovan u domaéim ¢asopisima nedovoljno
poznatim nau¢nicima iz drugih zemalja (karta 1).

Arheoloski materijal sa istrazivane teritorije
ukazuje na nekoliko bitnih ¢injenica:

- pre svega na centre i oblasti odakle se

2004, 43-75; Jepemuh 2006, 115-131.

2.Dosadaje pronadeno oko 260 predmeta na prostoru Srbi-
je 1 Crne Gore koji se mogu opredeliti kao ranohris¢anski
prema svojoj funkciji ili dekorativnom sadrzaju.
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hris¢anstvo Sirilo na prostoru severnog lIlirika.  suimportom stizali i u oblast Centralnog Balkana.
Novija arheoloska istrazivanja donela su na Njihova relativna brojnost na prostoru severnog
svetlost dana citav niz ranohri$¢anskih nalaza Ilirika ukazuje na ve¢ znatan stepen hristijaniza-
izradivanih u radionicama koje poticu iz razli¢itih  cije na ovom prostoru u vremenskom periodu od
delova Carstva. Kao rezultat brojnih trgovackih 1V do pocetka VII veka.

veza koje su postojale unutar Rimskog carstva oni U kategoriju ranohri$¢anskog importa, najpre

Karta 1: NalaziSta IV - VII veka

1. Balajnac 11. Custendil 21. Kostin Brod 31. Ostruznica  41. Skoplje

2. Baljevac na Ibru 12, Despotovac 22. Kumanovo 32. Pernik 42. Smederevo

3. Batodina 13, Gadzin Han 23, Kurdumlija 33. Pirot 43. Sofija

4, Bela Palanka 14. Gamzigrad 24. Lipljan 34. Podgorica 44, Suva Reka

5. Beograd 15. Gradina na Jelici  25. Ma&vanska Mitrovica  35. Prahovo 45. Svrljig

6. Boljetin 16. Hajducka Vodenica  26. Manastir 36. Ram 46. Strbovac-Babugnica
7. Bregovina 17. Karata 27. Negotin 37. Ravna 47. Veliki Gradac

8. Brestovik 18. Knjazevac 28, Nis 38. Risan 48. Vidin

9. Bujanovac 19. Kostolac 29. Niska Banja 39. Ritopek 49. Vignjica

10. Cari¢in Grad 20. Kragujevac 30. Novi Pazar 40, Saldum 50. Vranje

Prema: Villes et peuplement dans I'lllyricum protobyzantin, Rome 1984.
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treba izdvojiti predmete koji su sluzili kao litur-
gijsko posude - pehari, zdele, kasike koris¢ene
tokom evharistije, kadionice, relikvijari, ampule
itd. Ovi predmeti su na svoj nacin pokazivali
ekonomsko stanje crkvene zajednice kojoj su
pripadali i bili su pazljivo skrivani u vremenima
napada varvarskih plemena koji su sve ¢esce na-
dirali na granice Carstva.

Kada govorimo o posudu namenjenom liturgi-
jskim obredima izuzetan nalaz predstavlja ostava
srebrnih posuda iz Viminacijuma koji je postao
glavni grad provincije Moesiae Primae krajem 111
veka. Ostava se sastoji od pet srebrnih pehara na
elegantnoj konicnoj stopi (sl. I/1, 2, 3, 4, 5).

Postoje brojni pehari sli¢nih oblika, koji poticu
sa Citavog podrucja Carstva, koji se na osnovu
kontrolnih pecata ili stila izrade najcesc¢e datuju
u VI vek.!

U poznatoj ostavi iz Kanosija (Canoshio)* u
Italiji nailazimo na sli¢ne tipove posuda koje su
najverovatnije sluzile tokom evharistickih obre-
da.? Pored ovih iz Italije, na pehare iz Viminaci-
juma podseca i jedna hemisferi¢na zdela na vi-
sokoj nozi pronadena u Kartagini, a koja se cuva u
Britanskom muzeju u Londonu.* Profilacija stope
srebrnog pehara nadenog u blizini Antiohije koji
se prema pet identifikovanih pecata datuje u vreme
Justinijana I (527-565) veoma je sli¢na stopi vim-
inacijumskih srebrnih posuda.’ Danas se ¢uva u
Dumbarton Oaks Collection u Vasingtonu.

Treba pomenuti i fragment srebrnog pehara sa
Supljom stubastom stopom koji potice iz Naissus-

1. Ross 1962, no. 9, pl. X; Dalton 1901, 80, cat. 361; grupa
srebrnih predmeta pronadenih u oblasti Hame u severnoj
Siriji sadrzi pehare, zdele, kutlace i kaSike koris¢ene u litur-
gijskim radnjama. Nesto rede su srebrne folije koris¢ene za
pokrivanje crkvenog namestaja, fenovi i lampe. Oficijelni
pecati na ovim predmetima omogucavaju sasvim precizno
datovanje. Mundell Mango 1986, 68-73, fig. 1, 2; Cradle
of Christianity 2000, 88.

2. Poznata je ostava crkvenih predmeta iz Kanosija (Ca-
noscio) u Italiji u kojoj su pored kasika sa naglasenom
hris¢anskom simbolikom (riba, hristogram) pronadene i
crkvene posude koris¢ene tokom evharistickih obreda.

3. Miloj¢i¢ 1970, 122.

4. Dalton 1901, 80, kat. br. 361.

5. Dodd 1961, 69, No 8.

a, administrativnog, ekonomskog i kulturnog cen-
tra provincije Dacia Mediterranea (sl. 11/1). Za
ovaj primerak mozemo reci da je izraden izuzetno
kvalitetno i da pokazuje visoko umeée majstora
poreklom verovatno iz neke od isto¢nih radionca.
Datuje se u IV-V vek.

Iz Viminacijuma takode potice mala srebrna
posuda u obliku kalotaste zdele na visokoj prste-
nastoj nozi sa Sirokim i ravnim obodom oivicenim
nizom kuglica koje su zalemljene za ivicu oboda (sl.
I11/1). Naknadno urezan Hristov monogram sa don-
je strane vertikalne stope, ukazuje na hris¢ansku
atribuciju ove zdele. Ovaj tip zdela poznat je kao
Schiissel mit Kugelrandverzierung 1 nalazen je na
Sirokoj teritoriji u poznatim ostavama tog perioda
od Britanije do zemalja Sredozemlja. Identi¢an pri-
merak potice iz Ker¢a na Krimu (Panticapaeum)
koja se datuje u kasni IV ili pocetak V veka.s

Jos jedna zdela istog tipa predstavlja deo os-
tave srebrnog posuda u okolini Latakije (Latakiya)
u Siriji koja se danas ¢uva u Umetnickom muz-
eju u Klivlendu u Ohaju.” Iz Palmire (Palmyra),
potice nalaz sli¢an prethodno pomenutim, sada u
Drzavnom muzeju u Berlinu.® Kontrolni pecat na
ovoj posudi, kao i na jos jednoj vrlo bliskoj koja se
¢uva u Istorijskom muzeju u Moskvi® omogucava
precizno datovanje u poslednju Cetvrtinu IV veka.
Na osnovu svih ovih analogija mogli bismo i zdelu
iz Viminacijuma datovati u isti vremenski okvir.

Iako su ove posude nalazene na $irokoj teri-
toriji od isto¢nog Mediterana do Britanije, one se
uglavnom vezuju za istone radionice kasnorim-
skog Carstva.

Bogata kolekcija viminacijumskog posuda
sadrzi jo$ nekoliko tipova srebrnog posuda cija
je hris¢anska atribucija sasvim izvesna. Medu
njima izdvajaju se dve plitke zdele horizontalno
profilisanog uskog oboda (sl. I11/2, 4). Unutrasnja
strana je polirana do visokog sjaja, sa naznacenim

6. Spdtantike und frithbyzantinische Silbergefdsse aus der
Staatlichen Ermitage Leningrad, Berlin 1978, 134, Dok.
Nr. 2, Abb. 42.

7. Mundell Mango 1998, 214, fig. 12.
8. Dodd 231, cat. 81a.
9. Dodd 231., cat. 82b.
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sredi$njim delom oko koga je utisnut krug. Na
spoljasnjoj strani dna, na dva suprotna kraja utis-
nut je pravougaoni pecat s latinskim krstom. Na
obe strane duzeg kraka krsta su utisnuta slova B
i Z. Slovo Z je najverovatnije pocetak aklamacije
ZESES, grcki ekvivalent za VIVAS, koji je vrlo
Cest na ranohri§¢anskim natpisima.! Zdele se
datuju u VI vek.

Repertoaru kasnoantickih zdela na visoko
postavljenoj koni¢noj Supljoj stopi pridruzuje se
1 duboka zdela zadebljanog oboda koja je takode
nadena u Viminacijumu (sl. 1II/3). Krakovi kr-
sta zavrSavaju slovima C (gore), Z (dole ), A
(desno) O (levo). Ovakvi krstovi, monogrami,
karakteristi¢ni su za Vizantiju VI veka 1 najcesce
sadrze licna imena.> Monogram moze da se procita
kao +ZOCA. Re¢ je o licnom imenu koje bi moglo
da se protumaci kao zensko u nominativu ili kao
musko u prisvojnom genitivu.> Oba ova imena su
¢esta u kasnoantickoj onomastici 1 svojstvena su
nizim drustvenim slojevima, tako da mozemo reci
da je njihova pojava na ovom ranohris¢anskom
monogramu sasvim uobicajena.’

Zdele sli¢nih oblika sa monogramima u obliku
krsta nalazene su u razli¢itim delovima rimskog
carstva i uglavnom se vezuju za isto¢ne radionice.

Srebrne kaSike predstavljaju vazan deo pri-
bora koriS¢en tokom liturgijskih radnji. Na pros-
toru severnog Ilirika otkriveno je pet primeraka
srebrnih kasika, od kojih Cetiri gotovo istovetna
primerka poticu iz Viminacijuma (sl. IV/1, 2, 3,
4), dok nalaz koji se nesto razlikuje svojim de-
korativnim sadrzajem potice iz Gamzigrada (sl.
1V/5). Kasike iz Viminacijuma ¢ine deo ostave
u kojoj su bile jo$ dve srebrne posude prethodno
pomenute (sl. 111/2, 4).

Pripadaju tipu Desana prema ostavi pronadenoj
u Desani u Italiji.’ Karakteristika ovog tipa kasika

1. Diehl 1961, 458; brojni su ranohri$¢anski spomenici na
kojima je prisutna aklamacija ZESES, odnosno latinski
ekvivalent VIVAS.

2. Dodd 1961, 15; monogrami u obliku krsta se pojavljuju
od vremena Justinijana I i traju kroz ¢itav VI vek.

3. Konauh 1994, 66-67.

4. Diehl 1961, 4029.

5. Simoni 1988, 80; ova poznata ostrogotska ostava sadrzi

je da se na prelazu od recipijenta ka drSci nalazi
mali disk dok je drSka izduZena i na krajevima
zaSiljena. Na disku su obi¢no bili urezani razliciti
hris¢anski simboli ili natpisi. Na sve tri kasike
iz Viminacijuma urezan je monogram izveden u
ligaturi koji moze da se procita kao AENEAS ili
njegova varijanta AENEVS.¢

Kasika iz Gamzigrada (Romuliana) takode je
izradena od srebra (sl. IV/5). Za razliku od pri-
meraka iz Viminacijuma dekoracija je izvedena
na recipijentu, a sadrzi hri$¢anski simbol u vidu
stilizovanog hristograma izvedenog punciranjem.
Monogram se sastoji od preklopljenog grékog kr-
sta 1 slova “P” koje je otvoreno. Ovaj tip mono-
gramskog krsta u upotrebi je od druge polovine
IV veka i traje do kraja V veka.’

Ovi predmeti su od narocite vaznosti tokom
vrSenja evharistickih obreda u crkvi i imaju svo-
jih brojnih blizih i daljih analogija na ¢itavom
prostoru Evrope i Mediterana. Uglavnom su
hronoloski opredeljene u vremenski period od V
do VII veka.®

Da pomenemo samo Dumbarton Oaks kolekc-
iju iz Vasingtona koja sadrzi sedam izuzetno luksu-
zno proizvedenih srebrnih kasika sa monogramom
na disku koji povezuje recipijent sa drskom. Nat-
pisi na drSci radeni u nielo tehnici ukazuju na
hris¢anski karakter ovih kasika, kori§¢enih tokom
evharistickih obreda.® Naime, imena sadrzana u
natpisima jasno ukazuju da su u pitanju imena ap-
ostola (Toma, Luka, Marko, Petar, Matija, Filip i
Pavle) i1 najverovatnije da je prvobitno broj ovih
kasika iznosio dvanaest. M. Ross je ove kaSike
pripisao radionici u Konstantinopolju i datovao u
kasni VI ili pocetak VII veka.!

pored ostalih nalaza i 18 srebrnih kasika od kojih 12 De-
sana tip. Datuje u period od oko 500 godine do prve po-
lovine VI veka.

6. Diehl 1961, 4027; o imenu AENEAS (Aweog) na
ranohriS¢anskim natpisima.

7. Testini 1958, 356.

8. Miloj¢i¢ 1970, 111- 133; u svojoj obimnoj studiji o sre-
brnim kasikama, autor je prikazao brojne primerke koji
poticu sa citavog prostora Evrope (396 nalaza) sa svim
moguc¢im kombinacijama dekorativnog sadrzaja i natpisa.
9. Mundell Mango 1986, cat. 49-56.

10. Ross 1962, cat. 13, P1. XVII.
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Kadionice su kao deo bogosluzbenih predme-
ta imale znacajnu ulogu u liturgijskim obredima
jo§ u ranohri§¢anskom periodu. Sa prostora sev-
ernog llirika izuzetan nalaz predstavlja bronzana
kadionica iz porusene crkve sv. Nedelje u selu
Pepeljevcu, nedaleko od KurSumlije (sl. V/1, 2).
Kadionica je loptastog oblika, na kruznoj stopi,
bez sacuvanog poklopca. Na centralnom delu
trbuha date su u reljefu predstave iz Hristovog
zivota: Blagovesti, Susret Bogorodice i Jelisave-
te, Rodenje Hristovo, Javljanje pastirima o Hris-
tovom rodenju, Krstenje i Raspece (sl. VI/1).

Kadionice slicnih oblika i1 dimenzija, sa
sli¢nim prizorima iz Hristovog Zivota nadene su
na velikom broju lokaliteta, kako u oblasti Med-
iterana tako i dublje u unutrasnjosti evropskog
kontinenta. Pronadene su u Egiptu, Siriji, ali isto
tako i u isto¢noj Turskoj, juznoj Rusiji i Kavka-
zu, kao 1 u centralnoj Aziji." ITako nisu identi¢ne,
reljefna dekoracija sa predstavama iz Hristovog
zivota je sli¢na kako po kompoziciji, tako i po
stilu, ukazuju¢i na taj nacin na njihovo zajednicko
poreklo. Kako je izbor scena vise ili manje slican
onima na uljanim ampulama izradivanim u Svetoj
Zemlji, danas je opSte prihvacena pretpostavka
da ovaj tip kadionica takode moze da se ukljuci
u kontekst hodocasnickih umetni¢kih predmeta
poreklom iz Sirije ili Palestine.™

Kada govorimo o ovom tipu kadionica, jo$
uvek nema pravog odgovora na pitanje njihove
hronoloske determinacije. Iako su kadionice ovog
tipa vrlo bliske, ipak se dovoljno razlikuju jedna
od druge ukazujuéi na proizvodnju koja je trajala
tokom duzeg vremenskog perioda pocev od VI
veka pa do ranog srednjeg veka. Ikonografija ovih
kadionica nije se mnogo menjala tokom ovog
perioda, naro€ito ne na kadionicma pronadenim
na prostoru Mediterana koji je ve¢ bio pod ara-
bljanskom vla$¢u od sredine VII veka.

Vecina naucnika koji su se bavili ovom prob-
lematikom pretpostavljaju da su originalne kadi-

11. Gonosova 1994, 276, nap. 6; do sada je evidentirano
95 nalaza ovog tipa krstionica.
12. Grabar 1958 1/ff.

onice vremenom zamenjivane tamo gde je bilo
potrebno novim replikama ¢ime se moze objasniti
veliki broj sa¢uvanih primeraka.'

Nakon VII veka, ve¢inu kadionica ovog
tipa karakteriSe pojednostavljeni figuralni izraz,
koji iako i dalje pod uzorima VI i pocetka VII
veka, gubi punocu izraza iduéi postepeno ka
Sematizovanoj predstavi.

I na kraju da se vratimo naSoj kadionici iz
Pepeljevca kod Kursumlije. Iako su reljefne pred-
stave dosta bliske vizantijskoj umetnosti VI-VII
veka, teSko mozemo reéi da se radi o nalazu koji
je izraden u Svetoj Zemlji, ve¢ bi se pre moglo
govoriti, na osnovu analognih primeraka, da je
u pitanju kopija sirijsko-palestinskih originala.
Buduc¢i da je veoma sli¢na nekim primercima koji
su manje vise egipatske provenijencije, mozemo
je takode oznaciti kao egipatski proizvod kasnog
VII ili pocetka VIII veka.'

Kadionica iz Gamzigrada (Romuliana), pred-
stavlja deo ostave u kojoj je pored kadionice naden
polijelej, kandelabr i okov u vidu pecurke (sl.
VII/1, 2, 3, 4). Kadionica je izradena od bronze,
Sestougaonog oblika, jednostavne de-koracije u
vidu profilisane osnove i oboda. Postavljena na
tri nozice koje zavrSavaju u obliku lavljih Sapa.
Bila je okacena na tri lanca koji su pri vrhu spo-
jeni karikom u vidu osmice. Kadionice ovog tipa
sa sli¢nim dekorativnim sadrzajima nadene su na
velikom broju lokaliteta na ¢itavom prostoru kas-
norimskog Carstva iz ¢ega mozemo konstatovati
da je postojala prili¢na ujednacenost u njihovoj
proizvodnji §to, bez sumnje, ukazuje na postojan-
je izdvojenih proizvodnih centara, najverovatnije
u Egiptu, odakle su distribuirane u druge delove
Carstva.'s

Medu predmetima koji se takode vezuju za
hriséanski kult treba pomenuti i relikvijare. Tri

13. Gonosova, Kondoleon, 1994, 277.

14. Gonosova, Kondoleon, 1994, 277; iako je ova kadi-
onica ne$to mlada od predmeta o kojima se govori u radu,
smatrala sam da je potrebno pomenuti je buduci da pred-
stavlja kopiju primeraka iz VI-VII veka.

15. Stryzgowski 1904, No. 9116, Taf. XXXII; Mano-3ucu
1962, 103, sl. 3.
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srebrna primerka poticu sa teritorije Srbije (sl.
VIII/1, 2, 3). Relikvijar iz okoline Nisa hronoloski
se opredeljuju u I'V vek (sl. VIII/2) i verovatno je
pripadao nekoj kultnoj gradevini, crkvi ili mem-
oriji u okolini anti¢kog Naissus-a na koji izvori
upucuju kao grad sa velikim brojem martira koji,
nazalost, nisu imenovani niti potvrdeni. Druga
dva nalaza iz Romulijane i utvrdenja Gradine na
Jelici datuju se u VI vek (sl. VIII/1, 3).

Relikvijari ¢ine znacajnu grupu rano-
hris¢anskih predmeta. Oni su uglavnom ukraseni
razli¢itim hris¢anskim prizorima ili simbolima, a
Cesto ¢emo naici i na natpise sa imenima apos-
tola ili svetaca, kao $to je slucaj sa relikvijarom
iz Gradine na Jelici - S(an)c(t)i Petri, S(an)c(t)i
Pauli + S(an)c(t)i lohanni.

Dosadasnja istrazivanja su pokazala da vecinu
relikvijara oblika rimskih sarkofaga, treba pripi-
sati istocnomediteranskom prozvodnom krugu.
Najces¢e su pronalazeni na podrucju jugoistocne
Evrope 1 Male Azije i datuju se uglavnom u vreme
od IV do VI veka.' Posebno treba ista¢i podrucje
susedne Bugarske na ¢ijoj teritoriji je pronadeno do
sada ukupno 35 relikvijara razlicitih oblika, materi-
jala i nacina izrade, tako da predstavlja jedinstveno
podrucje ne samo u jugoistocnom delu Evrope, veé
1 na ¢itavom mediteranskom prostoru.?

U kategoriju predmeta koji su povezani sa
hris¢anskm kultom treba uvrstiti i ampule (eulog-
ije). Ovi predmeti, od velikog znacaja za religijski
zivot hris¢anskih zajednica u prvim vekovima
hris¢anstva, bili su izuzetno dragoceni, buduci da
do njih nije bilo lako do¢i.

Sa prostora severnog llirika do sada su otkrive-
na samo dva nalaza (sl. IX/1, 2). 1z Cari¢inog
Grada poti¢e primerak izraden od pecene gline
koji svojim oblikom i figuralnom predstavom
hris¢anske sadrzine datom u reljefu ukazuje na
maloazijsko radioni¢ko poreklo.?

Drugi primerak iz Mac¢vanske Mitrovice bitno
se razlikuje od ampule iz Cari¢inog grada, kako

1. Buschhausen 1971, 286-315, Taf. C12-C26.

2. Minchev 2003, 1/1f; radi poredenja, samo 12 primeraka
je pronadeno u Maloj Aziji ukljucujuéi i Konstantinopolj.
3. Metzger 1984, 160.

po materjalu od kojeg je izradena, tako i po svo-
joj formi i dekoraciji. U pitanju je mala ampula
od olova, oblika amfore, sa ornamentikom koja
se sastoji od krstova, vegetabilnih i geometrijskih
motiva.

Ampule kao specifican vid predmeta koji stoji
u vezi sa hris¢anskim kultom predstavljaju vrlo
retkeiizuzetnenalaze, buducida svojimikonograf-
skim sadrzajima doprinose novim saznanjima o
religijskom verovanju stanovniStva u prvim ve-
kovima razvoja hri$¢anstva. Izradivane su u ve-
likim koli¢inama u radionicma koje su podizane
u blizini vaznih hriS¢anskih centara posvecéenih
kultu: u Palestini, Siriji, Egiptu i Maloj Aziji u
periodu od IV do VI veka.* NaSa dva primerka
svojim ikonografskim sadrzajem pripadaju istom
proizvodnom krugu i hronoloskom okviru.

Sa teritorije Prahova (Aquae), jednom od
episkopskih centara u provinciji Dacia Ripensis,
potice stakleno dno radeno u tehnici fondi d’oro
(sl. X/1).5 Sacuvani deo kruznog dna, najverov-
atnije tanjira, sadrzi na zlatnoj foliji u srediSnjem
delu urezane predstave muskarca, Zene i deteta.
Iznad figura tece natpis na latinskom jeziku VIVAS
IN DEO. Ovakva pozla¢ena stakla svojstvena su
zapadnom delu kasnorimskog carstva. Uobicajeno
je misljenje da je najvece, a mozda i jedino mesto
izrade ovakvih predmeta bio Rim.¢ S druge strane
pretpostavlja se da su se u Trijeru, drugom ve-
likom provincijskom srediStu proizvodnje stakla
izradivali manji medaljoni i staklena dna.” Proc-
vat ove tehnike vezuje se za period 1111 IV veka.t

Pored gore navedenih predmeta koji su
koriS¢eni u hri§¢anskom kultu, postojao je i ¢itav

4. Grabar 1958, 1/ ff.

5. Danas je jo$S uvek neusaglasena terminologija za
pozlaéena staklena dna. Pocev od XVII veka ona sunaziva-
na raznim imenima: vetri cimiteriali, fondi d’oro, fonds,
dorées, Zwischengoldgliser, Goldgldser, gold glasses,
gold-sandwich glasses, gilded glasses. Termin fondi d’oro
je danas uglavnom napusten, ¢ak i u zemlji svog porekla,
dok se unasoj literaturi ovaj izraz odomacio, tako da ¢emo
se u radu i dalje pridrzavati uobicajne terminologije.

6. Migotti 2003, 16.

7. Cambi 1976, 141.

8. Cermanovi¢-Kuzmanovi¢
1983, 85.

1976, 175-190; Pankos
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niz predmeta koris¢enih u funkciji crkvenog
mobilijara, a koji je mogao biti importovan iz
razli¢itih delova Carstva kao $to su: polikandila,
(sl. XI/1, 2, 3) kandelabri, (sl. XII/1, 2) lampe, (sl.
XIII/1, 2, 3, 4, 5, 6). Ova vrsta nalaza zastupljena
je kako u veé¢im urbanim aglomeracijama, tako i
u utvrdenjima na Dunavu i u unutrasnjosti polu-
ostrva. Narocito veliki broj predmeta potice iz
Caric¢inog Grada (lustiniana Prima?) $to se pored
njegovog znacaja kao crkvenog sredista, odnosno
sedista arhiepiskopije moze objasniti i sistemat-
skim istrazivanjima ovog lokaliteta koja datiraju
jos s pocetka XX veka. Prisustvo crkvenog mo-
bilijara indicira postojanje hris¢anskih hramova u
blizini, Sto je u vecini slucajeva i potvrdeno.

Takode su se trgovackim putevima iz razli¢itih
meti profane namene, a koji su svojim oblikom ili
dekorativnim sadrzajem ukazivali na hris¢anski
karakter. Da pomenemo samo delove nosnje ili
nakit: fibule, kopce, ogrlice (sl. XIV), narukvice,
minduse, prstenje itd. Neki od njih su izradivani
od plemenitih metala (zlata ili srebra). NalaZeni su
uglavnom u ve¢im urbanim centrima i to narocito
primerci luksuznije izrade.

Da bi se pribavili gore pomenuti nalazi, kao
i mnogi drugi kultne ili profane namene, bilo je
moguce zahvaljujuci postojanju trgovackih puteva
koji su povezivali oblast juzno od Dunava i Save
sa vaznim proizvodnim centrima u Maloj Aziji,
Srednjem Istoku i Egiptu, a na zapadu sa Dalmac-
ijom i Italijom. Postojala su dva glavna trgovacka
periodu od IV do pocetka VII veka. Isto¢ni po-
morski put koji je vodio isto¢nim delom Mediter-
anskog mora i Egeja do Soluna, a potom kopnenim
putem kroz unutrasnjost Balkanskog poluostrva i
Zapadni put koji je iSao preko Jadranskog mora,
Dalmacije na sever do Panonije (karta 2).°

Proizvodi poreklom iz Male Azije, Sirije, Pal-
estine 1 Egipta dobavljani su Isto¢nim putem, a
predmeti koji su izradivani u Italiji ili Dalmaciji
pristizali su Zapadnim putem. Postojali su i bro-

9. Teodor 2001, 122.

jni proizvodi izradivani i distribuirani iz centara
koji su geografski bili znatno blize centralnobal-
kanskom regionu u odnosu na pomenute lokacije.
Tu u prvom redu mislimo na najvaznije paleovi-
zantijske centre Carigrad i Solun odakle se roba
najcesce kretala trgovackim putevima kroz Trak-
iju i Makedoniju.

Na kraju mozemo da zaklju¢imo da brojnost
1 raznolikost importovanog ranohri§¢anskog ma-
terijala, medu kojima su i predmeti korisceni
tokom liturgijskih obreda ukazuju na postojanje
brojne i dobro organizovane hriséanske crkve.
Nalazi liturgijskog posuda, kadionica, relikvijara,
posuda za ¢uvanje svetog ulja, 1 drugih predmeta
pokazuju ve¢ razvijen oblik hriS¢anskog Zivota.
Episkopije Severnog Ilirika su u tom smislu igrale
vrlo vaznu ulogu. Dovoljno je pomenuti Cari¢in
Grad (lustiniana Prima ?). U ovom gradu Justini-
jan I (527-565) osnovao je novu arhiepiskopiju
koja je postala administrativni i duhovni centar
citavog Ilirika.

Medutim, ve¢ pocetkom VII veka u invaziji
ekspanzionisti¢kih plemena sa severoistoka Ev-
rope, pre svega Avara i Slovena, anticki svet je
bio unisten i veliki urbani centri kao i tvrdave duz
Dunavskog limesa, ali i dublje u unutrasnjosti, a
samim tim i crkve i1 druga kultna mesta opljackani
1 najcesce spaljeni i sruseni. Time se moze objas-
niti postojanje relativno velikog broja ostava sa
skupocenim predmetima koji su bili vazni za re-
ligijski zivot prvih hriS¢anskih zajednica na pros-
toru Centralnog Balkana.
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RESUME

Early Christian Roman

Imports in the territory of North
Illyricum from 4% to 6™ century

Archaeological material from the territory of
Central Balkan, in the Late Roman period North
Illyricum, points to several important facts: first of
all, the centres and regions from where Christian-
ity extended in this territory. Newer archaeologi-
cal discoveries have brought to light a series of
finds of great importance; some of them made in
the workshops coming from various parts of the
Late Roman Empire and imported by the people
from the provinces of North Illyricum, as a result
of the numerous connections with the other parts
of Roman Byzantine world.

Among the numerous silver objects used in
liturgical ceremonies, of a great interest has been

the discovery of liturgical vessels: chalices, bowls,
the Eucharist silver spoons, censers, reliquaries,
vessels for keeping holy oil, and other objects
show an intense Christian life with constant con-
nections to the religious institutions within the
territories of the Empire among which the epis-
copacies of North Illyricum played an important
part.

The obtaining of these Christian objects, men-
tioned above, so as of others, having a different
utility, has been possible because of the existance
of some old and importante commercial routes
which used to link the region south of the river
Sava and the Danube with the strong centres of
the handycraft wares in Asia Minor, and Middle
East, Egypt, and in the West in Italy.

Based on the analogies with the objects made
in some centres of the Empire and the spreading
over of the types of the imported objects in the

Aguileia

Karta 2. Glavni rimski trgovacki putevi, IV-VI vek.
(Prema: Dan Gh. Teodor, Interacademica I1-111/2000).
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Central Balkan regions, it is obvious that two
main routes of exchanges kept on being used dur-
ing the period between the 4™ and the 6™ century;
the Eastern one going over the East of the Medi-
terranean Sea and the Aegean; and the Western
one which crossed over the Adriatic Sea, Dalma-
tia and on the north Pannonia.

A great number and the diversity of the im-
ports of Christian nature among these objects used
for performing the religious service prove the ex-
istance of numerous and well organised Christian
communities.

By the end of that period, at the beginning of
7% century, in the invasion of expansionist tribes
from the northeast of Europe, including the Avars
and Slavs, the ancient world had been destroyed
and the great urban centres, castles along the Ro-
man Limes on the Danube, churches and other cult
places had been plundered and in the majority of
cases burned out and demolished.

SKRACENICE

AV - Arheoloski vestnik, Ljubljana
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Slika I/1-5 - Ostava sa srebrnim peharima. Kostolac (Viminacium).
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Slika III/1-2 — Srebrne zdele. Kostolac (Viminacium,).
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Slika ITI/3-5 — Srebrne zdele. Kostolac (Viminacium).
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Slika IV/1-4 — Srebrne kasike. Kostolac (Viminacium). 5 — Srebrna kasika. Gamzigrad (Romuliana).
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Slika V/1-2 — Kadionica. Pepeljevac, KurSumlija.

Slika VI/1 - Kadionica. Pepeljevac, KurSumlija. Reljef.
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Slika VII/1-4 — Gamzigrad (Romuliana): Polikandilo, kandelabr, kadionica, okov u vidu pecurke.
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Slika IX/1-2 — Ampule.

Caricin Grad (lustiniana Prima). Macvanska Mitrovica
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Slika XI/1-3 — Polikandila. Cari¢in Grad (lustiniana Prima), Gamzigrad (Romuliana), Pirot.
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Slika XII/1-2 — Kandelabri. Nepoznato nalaziSte. Gamzigrad (Romuliana)
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Slika XIII/1-6 — Lampe. 1 — Nepoznato nalaziste. 2,3 - Kalaja Bujanovac. 4 - Mezul, Smederevo.
6. Despotovac. 6 Beograd
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Slika XIV/1 - Nekropola Bela Stena, Beograd
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Viminacium, Stari Kostolac, Srbija
LAT 44°44°09” / LONG 21° 12’ 42”

POSUDE SA APLICIRANIM ZMIJAMA 1Z ZANATSKOG CENTRA

ABSTRAKT

Na prostoruizmedu keramickihiopekarskih peci Zanatskog centra, u sloju Suta, medumnogobrojnim

fragmentima gradevinskog materijala pronadeni su i brojni fragmenti razlicitih posuda, od kojih je
nekoliko sa apliciranim zmijama. Fragmenti pripadaju vec¢im loncima, sa horizontalno izvucenim
obodom i cilindricnim vratom ¢iji se trbuh lomi ka prstenasto profilisanoj stopi. Ovakve posude se
vezuju za razlicita bozanstva i njihove kultove, a na ovom prostoru se datuju u period od sredine II
veka. Nalazimo ih na razlicitim lokacijama, kako na samom Viminacijumu, tako i Sirom provincije

Gornje Mezije, dok je njihova najveca brojnost konstatovana na prostoru provincije Dakije.

KLJUCNE RECI: ZANATSKI CENTAR, VIMINACIJUM, APLICIRANE ZMIJE, POSUDE, KULTOVI, MITRA, SOL,

LiBER

Prilikom nivelisanja terena i postavljanja
kvadratne mreze za istrazivanje lokacije Zanat-
skog centra na Viminacijumu naislo se i na velike
povrsine pod Sutom. Njega su ¢inili delovi opeka,
tegula i imbreksa, grumenovi zapecene zemlje sa
primesama gari i fragmenti razli¢itih keramickih i
staklenih posuda. Iz keramickog materijala Zanat-
skog centra svojim posebnim karakteristikama
izdvojili su se fragmenti posuda sa apliciranim
zmijama koji su nadeni u dva kvadrata postav-
ljene kvadratne mreze (Plan I). Fragmenti posude
otkriveni na prostoru izmedu kvadrata br. XXXIX
i XLI nalazili su se ispod sloja Suta, u sloju koji
je uz fragmente drugog keramickog materijala

sadrzavao i delove zivotinjskih kostiju - udovi
goveceta. U neposrednoj blizini pronadena i ljud-
ska lobanja kao i srebrni novac Antonija Pija. Dru-
gi fragmenti sa apliciranom zmijom nadeni su u
kvadratu br. XLIV. U ovom kvadratu se po uklan-
janju slojeva Suta ukazao ukop sa tamnomrkom
zemljom dimenzija 9,80 x 4,00 m. U njegovom
severnom delu konstatovano je izuzetno mnogo
kerami¢kog materijala,' medu kojim i fragmenti
imbreksa sa peCatom LEG VII CL i fragmenti
zivotinjskih kostiju sa kojima su bili pomesani i
fragmenti posude sa apliciranom zmijom.

1. Keramicke posude otkrivene u ovim celinama pred-
stavljene su na grafikonu br. 1. Za detaljnije o posudama
iz ovih celina pogledati Raickovi¢ 2005, 17 - 53.
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Ova vrsta posuda rasprostranjena je po zapad-
norimskim provincijama i1 odlikuje se razli¢itim
specificnostima. Tzv. zmijske posude proizvode
se od gline razlicitog kvaliteta i razliCite boje
pecenja. Spoljna povrsina je najcesce bojena
tonovima mrkocrvene boje do potpuno mrke, a
izuzetno retko je maslinastozeleno gledosana.' Ug-
lavnom se javljaju na velikim posudama - loncima
i kréazima. Cesto su to posude sa dve ili tri drike,
pa aplicirana zmija, jedna ili vise, ide po obodu
posude, obmotava se oko drski sa glavom koja
lezi na obodu, ili je cela aplicirana cik-cak u gorn-
jem delu posude. Glava zmije obi¢no je sumarno
uradena, dok kozu zmije imitiraju razlicito iz-
vedeni i grupisani urezi i ubodi u vidu crtica ili
kruzi¢a. Uobicajena pojava kod ovih posuda je da
se javljaju u kombinaciji sa pecatnom dekoraci-
jom, ili sa medaljonima koji su radeni u kalupu pa
naknadno aplicirani na povrsinu. Mogu se javiti i
u kombinaciji sa ukrasavanjem koje je izvedeno
urezivanjem geometrijskih ornamenata. Javljaju
se 1 u kombinaciji sa odgovaraju¢om reljefnom
dekoracijom - antropomorfne, zoomorfne ili veg-
etabilne predstave. Ove posude su osobene kroz
duzi vremenski period. Razlike u vrsti koriS¢ene
gline i karakteristike u izradi i dekoraciji rezultat
su razlicitih proizvodnih centara i lokalnih uticaja,
te povezivanja sa razli¢itim bozanstvima.

Fragmenti posuda prona-denih u krugu
Zanatskog centra (T. I i II) odgovaraju sli¢cnim
posudama pronadenim kako na teritoriji provin-
cije Gornje Mezije,> tako i onim nadenim na
podruéju provincije Dakije.’> Radi se o fragmen-
tima veceg lonca, debelih zidova, radenog od
srednje preciS¢ene gline crvene boje pecenja i
bojene spoljne povrSine crvenom bojom (boja
pecenja: Mansell Syr-6/8). Oc¢uvani su i fragmenti
trakaste drske na kojoj je takode aplicirana zmija.
Medaljon je raden u kalupu i predstavlja musku
figuru koja stoji i u desnoj ruci drzi kantaros, na
desnoj strani je deo vinove loze sa plodovima, a

1. Cvjeticanin 2001, 37 - 40.

2. Cyvjeti¢anin 2001, 93-104; Nikoli¢-Dordevi¢ 1997,
120, sl. 46.

3. Bolindet 1993, 123-141.

Slika 1. Sloj Suta sa fragmentima
posuda i Zivotinjskim kostima

Slika 2. Sloj sa fragmentima posuda,
opeka i zivotinjskih kostiju

pored noge figure muskarca su psi (T. II, sl. 3).
Deo gde bi trebalo da se nalazi glava i levo rame
nedostaju. Telo zmije je ukraseno poprecnim pa-
ralenim nizovima izvedenim tehnikom ubadanja.
Glava zmije je sumarno obradena i nalazi se na
obodu posude. Posebno je zanimljiva muska fig-
ura u medaljonu. Analogije koje se mogu naci za
ovakve posude ukazuju na njihovo povezivanje sa
kultovima bogova plodnosti §to se moze primeniti
i na posude iz Zanatskog centra. Povezivanje sa
bozanstvom koje ukazuje na kult plodnosti preko
vinove loze i preko kantarosa u ruci, te psima koji
stoje kraj nogu ukazuju kako na Dionisa, tako
i na lokalnu varijantu Libera ¢iji je kult i inace
posvedocen na prostoru Viminacijuma.*

4. Spasi¢-buri¢ 2002, 173.
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Grafikon sa oblicima posuda koje se javljaju u sloju gde su konstatovani fragmenti posuda sa
apliciranim zmijama na lokaciji Zanatskog centra iz Viminacijuma

Posude sa apliciranom zmijom kao dekoraci-
jom smatraju se sakralnim posudama i najvise
se vezuju za Mitrin kult kao i za kultove drugih
isto¢nih boZzanstava u prvom redu Sabazija. Noviji
autori vezuju ove posude za kult Libera i Libere.’
Na mestima gde se ove posude javljaju opre-
deljene su i kao posude koris¢ene u funeralnim
kultovima sa indirektnim vezama sa Sabazijevim
i Dionizijevim krugom. Savremena gledista su ta,
da su ih koristili i u kuénim kultovima, jer je zm-
ija jo§ od ranije bila smatrana za zastitnicu kuce
i porodice. Paznja se mora obratiti i na lokalne,
domorodacke uticaje u dekoraciji ovih posuda, ali
1 naglasiti uticaj isto¢nih bozanstava. Naime, vo-
jnici regrutovani na Istoku donose svoje kultove
koji se meSaju 1 delimi¢no asimiliraju sa rimskim.
Uz specificne lokalne uticaje stvaraju se nova
bozanstva koja svoj odraz dobijaju u dekoraciji
posuda. Tako se medu rimskim bogovima pojav-
ljuje i ne mali broj onih koji imaju isto¢no porek-
lo, a za koje se vezuje postovanje zmije. Jedan od
njih je i Liber, bog plodnosti, polja, livada i stoke,
ali 1 podzemlja i svih bogatstava koje ono krije.
On je i zastitnik vina i vinove loze sa istim atribu-
tima kao i Dionis. Liber se vezuje za kultove pri-
rode 1 bozanstvo je vegetacije i plodnosti.

U slucaju fragmenata sa apliciranom zmijom
iz zanatskog centra potrebno je obratiti posebnu

5. Gassner 1990, 654.

paznju na ostali materijal medu kojem su ovi frag-
menti otkriveni. Paznju privlace fragmenti kostiju
opredeljeni kao ostaci goveceta, koji govore u
prilog obredima povezanim sa poStovanjem per-
sijskih bozanstava. Zmija kao simbol prati Mitru
u svim predstavama, bilo da se pojavljuje kod
njegovog kipa ili na zadnjoj strani oltarske ploce.
Jedna od pretpostavki je da se ova posuda mogla
upotrebiti u sveStenickom obredu koji su sledili
Mitrinom Zrtvovanju bika. Iste ovakve posude
— lonci sa tri drSke oko kojih se uvija aplicirana
zmija, pronadeni su u Mitreju na Gornjem Bregu
kod Ptuja.® Ukrasene su lozicom grozda sa lis-
tovima 1 plodovima hrasta, zirovima. Vinova
loza i grozde predstavljeno je u nasem slucaju u
medaljonu koji je bio apliciran na trbuh fragmen-
ta posude gde je zmijsko telo obmotavalo trbuh
posude, uzdizalo se preko drske, sa glavom koja
je zavrSavala na obodu posude. Pojava vinove
loze i grozda nije ba§ Cesta u Mitrinom kultu,
pa se to moze pripisati meSanju uticaja sa dru-
gim bozanstvima. U mitraizmu se stapaju drugi
anticki bogovi: Merkur, Venera, Mars, Jupiter,
Saturn, Sol i Luna. Ono $to podupire odluku da
se zmijske posude prvenstveno trebaju vezivati za
Mitrin kult jesu i ostali otkriveni fragmenti takvih
posuda, gde su u medaljonima apliciranim na tr-
busima lonaca predstavljeni bikovi. Posude sa

6. Lamut 2004, 113.
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apliciranim zmijama nadene su na vise lokacija
na Viminacijumu medu kojima i na nekropoli
Pecine. Zanatski centar je, u stvari, deo nekropole
Pecine, te ne Cudi Sto su u njegovoj neposrednoj
blizini nadeni brojni razliiti fragmenti posuda
sa apliciranim zmijama sa istim tehnoloskim ka-
rakteristikama. Sve su posude radene od srednje
preciséene gline crvene boje pecenja, sa tom raz-
likom da im je spoljasnja povrsina ili neobradena
ili bojena tonovima crvene boje, gde se opet
razlikuje kvalitet premaza od slabog, koji se
lako otire, do izuzetno kvalitetnog i tzv. firnisa
crvenkaste boje. Posebno je zanimljivo da su
ovi oblici posuda u stvari isti kao oni iz Zanat-
skog centra. Radi se, naime, o velikim loncima
sa horizontalno izvu¢enim obodom, sa dve ili tri
drske, cilindri¢nim vratom koji se lomi ka trbuhu
na prstenasto profilisanoj stopi (tip 11/48).! Deo
cilindri¢nog vrata je ukraSen utisnutim vegetabil-
nim motivima gusto rasporedenim u vise redova.
Medu motivima koji se mogu identifikovati na
reljefnim predstavama prepoznaju se biljke kao
$to su palma, akant, lovor i hrast. Medu oblicima
na kojima se jo$ javljaju aplicirane zmije izdva-
jaju se 1 velike zdele na ¢ijim drskama su sumarno
izvedene zmijske glave.

Proizvodni centar ovih posuda mogli bismo
pretpostaviti na Viminacijumu jer su ove posude
nadene na nekoliko mesta u krugu istrazenog dela
Zanatskog centra, atakode i na ostalim istrazivanim

1. Rai¢kovi¢ 2005, T. VI/69

40

% & ™
lokacijama. Na ovakav zakljucak navodi to Sto se
ovakve posude ne javaljaju na teritoriji provincije
Dalmacije, dok ih na prostoru Gornje Mezije i
Dakije? ima u velikom broju. Jedna od pretpostav-
ljenih radionica nalazila bi se u Drobeti.

Iz pisanih izvora potkrepljenih dosada$njim
arheoloskim istrazivanjima Viminacijuma, sazna-
jemo da su u gradu i logoru boravili vojnici sa
Istoka koji su sa sobom doneli svoje kultove i na
ovom prostoru nastavili da ih postuju. To se, pre
svih, odnosi na Mitrin kult koji u svojim razli¢itim
stepenima posvecivanja sadrzi i obrede inicijacije
pri kojima, pretpostavljamo da su ove posude
i bile upotrebljavane. Za to nemamo direktnih
potvrda sem analogija sa drugih lokaliteta na ko-
jima su ovakve posude pronadene u mitrejima. U
svakom slucaju, smatramo da ove posude treba
svrstati u posude kori$¢ene pri vrsenju raznih kul-
tova. Njihova proizvodnja na samom Viminaci-
jumu pocinje sredinom II veka.

RESUME
Vessels With Snake-like Applications
From Viminacium Production Centre

Vessels with snake-like applications were
fount at several locations at Viminacium. Here,
only those found within the area of the manufac-

2. Popilian 1976, P1. XXVII-XXX/290-303; Popilian
1997, T. XVI-XVII/1-5.
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turing centre are presented. They build a smaller,
but not less important number of shapes and frag-
ments found. Such vessels are actually big pots
with medallions with different scenes on their bel-
lies, around which a snake is applied, who also
stretches around the handles and whose head is
placed on the horizontally formed rim. The sym-
bol of a snake is connected to various deities and
their cults, while in this paper the Mithraistic cult
was given priority. The area in which these frag-
ments were found was dated from the middle of
2" throughout the whole 3™ century according to
small finds. The production of such vessels within
the manufacturing center can also be placed into
this chronological frame.

Translated by M. Tapavicki-Ili¢
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TERAKOTE SA PROSTORA ZANATSKOG CENTRA VIMINACIJUM

ABSTRAKT

Tema rada su terakote i kalupi za terakotu pronadeni u otpadnoj jami i sloju Suta u okviru istrazenog

dela Zanatskog centra na Viminacijumu. One su deo proizvodnog asortimana ovog zanatskog centra,

a njihova brojnost skoncentrisana na jednom malom prostoru vezuje ih za odredenu pec i otpadnu

Jjamu uz nju. Lokalni su proizvod i predstavljaju jeftiniju zamenu za razne figurice radene u metalu ili

mermeru.

KLJUCNE RECI: TERAKOTA, KALUPI ZA TERAKOTU, VIMINACIJUM, ZANATSKI CENTAR, OTPADNE JAME,

KERAMICKI PROIZVODI.

U toku istrazivanja Zanatskog centra na Vimi-
nacijumu u prostoru nazvanom kanal za kisnu
kanalizaciju otkriveno je nekoliko otpadnih jama.
Sadrzaj kojim su bile ispunjene tri otpadne jame
¢inili su fragmenti keramickih posuda, zizaka, ope-
ka i terakota. Pronalazak kalupa za terakote i samih
terakota vezan je na celom prostoru Zanatskog cen-
tra samo za otpadnu jamu br. 3 i jedan fragment
terakote u sloju Suta u kvadratu XXXI (Plan br. I).
Postojanje ovih otpadnih jama u neposrednoj blizini
peci vezuje ih direktno za njih sa tim naglaskom da
su peci uz koje vezujemo ove tri jame po svojoj
funkciji opredeljene kao opekarske peci. Njihova
konstrukcija 1 velicina, te fragmenti opeka, imbrek-
sa i tegula nesumljivo na to ukazuju. Zanimljivo je

da su velike opekarske pe¢i mogle istovremeno da
se koriste 1 za pecenje drugih keramickih proizvoda
kao $to su posude, zisci ili terakote.! U prvi mah za
ocekivati je da se velike peci iskoriste za peCenje
velikih posuda, medutim, pronadeni materijal kako
u samim peéima, tako i u otpadnim jamama u nji-
hovoj neposrednoj blizini nam daje upravo supro-
tnu sliku.

Uz ovu terakotu nadeno je i nekoliko frag-
menata zdela, lonaca, kréaga i jedne amfore (T.
III), zatim nekoliko zizaka, kalup za reljefne po-
sude, pecat, bronzani, loSe ocuvani nov¢i¢, igla i
kostana oplata (T. IV).

1. Za terakote se jos koriste i izrazi glinene statuete, tera-
kotna plastika, koroplastika i dr.
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Proizvodnja terakota je znacajna jer su one
zamenjivale skupocenije skulpture radene od ka-
mena ili bronze i samim tim bile dostupnije Sirem
sloju stanovni$tva. Masovno su proizvodene.
Ponekad su predstavljale skromne i neuspele imi-
tacije nekih drugih dela radenih u kamenu, metalu,
mozaiku, na gemama ili ZiScima, radenim u dru-
gim tehnikama, a ponekad su bile proizvod li¢nog
videnja 1 umetnic¢kih sklonosti majstora. Kroz
proucavanje terakota mogu se pratiti promene
u materijalnoj kulturi i razvitak tehnoloskih ka-
rakteristika celokupne keramicke proizvodnje jer
se tehnika izrade terakote menjala kroz vekove.!
Proizvodi od terakote imali su viSestruku namenu.
Mogli su se prinositi kao votivni darovi u hram-
ovima i kuénim kapelicama, prilagati u grobove,
a imali su i dekorativnu funkciju i bili poklanjani
kao igracke ili kao poklon za uspomenu.

Na prostoru istrazivanog dela Zanatskog centra
otkriveno je ukupno 11 fragmenata terakote i kalupa.
Podeljeni su u nekoliko grupa. Prvu grupu ¢ine tri
kalupa za izradu Zenskih likova u en face polozaju,
drugu grupu ¢ine maske, trecu ukrasne plocice,
Cetvrtu biste i petu igracke. Ovakva podela mora se
shvatiti uslovno i napravljena je samo radi lakSeg
grupisanja i opisivanja pronadenog materijala.

KATALOG

S1. 1 Kalup za terakotu i otisak terakote, gornji
deo ru¢no modelovanog mrko pecenog kalupa koji
je sluzio za izradu Zenske biste u en face polozaju.
Zenski lik je prikazan sa bujnom kosom razdeljenom
po sredini glave koja pada u pramenovima sa strane
lica i sa velom koji natkriva glavu. Oko vrata lika
nazire se trag lancica ili ogrlice, a na grudima se
naziru nabori haljine. Visina 6,3 cm.

S1. 2 Mrko peceni kalup 1 otisak terakote ru¢no
modelovan, predviden za izradu Zenske biste u en
face polozaju. Ne vidi se da li se radi o velu ili kosi
koja pada na ramena. Nos je Sematski izveden u
obliku trougla i sa tek nazna¢enim o¢ima i ustima.

1. Pejovi¢ 1995, 37.

Visina 5,7 cm.

S1. 3 Mrko peceni kalup za terakotu i otisak ter-
akote, ru¢no modelovan, prikazuju en face zenski
lik uokviren kratkim kovrdzama. Lepo izvedene
kovrde, naglasena deblja usta i mali nos, te bucmas-
ti obrazi mozda prikazuju i dete. Visina 6,7 cm.

Sl. 4 Donji deo crveno pecene ploce radene
u kalupu. Na donjoj osnovi su prikazana tri lika
(boja pecenja, Munsell: 7,5 YR 6/6). Posmatrani
sa leva na desno: Zenska glava sa dugackom, po
sredini razdeljenom kosom ¢iji su pramenovi na
levoj strani glave naznaCeni kosim urezima. Sa
temena glave druge figure spustaju se pramenovi
kose koja je u slepoo¢nom delu privezana. Pos-
lednja figura je najverovatnije muska, ima plitak
pilos na glavi sa zadebljanim obodom. Na ovoj
ploci se mozda radi o prikazu mlade Zenske osobe,
starije Zzenske osobe i muskarca. Predstavlja samo
fragment veée ploce tako da nije poznata njena
namena, a jedna od pretpostavki je da se radi o
predstavama pozorisnih maski. Analogije za ovako
izvedene likove nalazimo u Ptuju? gde se isti likovi
nalaze na pojedinacnim kalupima za terakotu bez
blizeg objasnjenja o njihovoj simbolici. Dimenzije
sacuvanog dela ploce su 10,7 x 5,7 cm.

S1. 5 Fragment crveno pecene terakote na kojoj
je prikazana, mozda, Venera. Ocuvani su delovi
koji se ne spajaju i veci deo sa Sakom i nogama.
Sa sigurnoséu se moze odrediti da je predstav-
ljena Zenska bista po naborima tkanine i po za-
okrugljenom trbuhu preko kojeg je prebacena
leva ruka koja pridrzava tkaninu. Za Veneru smo
se odlucili slede¢i predstave Venere radene u dru-
gim tehnikama i materijalima. Dimenzije veceg
sacuvanog dela su 11 x 4 cm.

Sl. 6 Fragment gornjeg dela tela sa ocuvanom
desnom rukom sa dugackim rukavom koji je
naznacen horizontalnim naborima i desno poprsje.
Najverovatnije se radi o predstavi muske osobe, ali
fragmentarna ocuvanost ne dozvoljava detaljnije
identifikaciju. Dimenzije sacuvanog dela 9 x 5 cm.

S1. 7 Fragment maske od koje je ocuvan gornji
deo lica sa delom dijademe. Radena je u kalupu.

2. Zizek 2004, 124.
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Dimenzije 14 x 12 cm. Radi se o zenskom liku na
kome je kosa prikazana sitnim urezima.

SI.
cilindricnom Supljem postolju. Pre¢nik postolja je

8 Fragment nogu i dela draperije na

9 cm. Mogu se razaznati noge konja i deo dvokoli-
ca. Radi se najverovatnije o figurici koja je radena
po uzoru na neku radenu u bronzi, a analogije za
to nalazimo u sitnoj bronzi Singidunuma. Dimen-
zije sacuvanog dela 7 x 5 cm.

S1. 9 Dve polovine kalupa, gornjeg i donjeg
dela. Ocuvan je deo nogu i pravougaono postolje.
Po zaobljenosti tela moze se zakljuciti da se radi
0 nagoj zZenskoj osobi. Kalup je sacuvan od dela
leda pa do postolja sa zadnje strane, a sa pred-
nje od struka do dna postolja. Dimenzije veceg
sacuvanog dela 10,5 x 6 cm.

S1. 10 Fragment crveno pecene maske. Ocuvan
je deo arkade i deo sa kosom. I u ovom slu¢aju na-
jverovatnije se radi o zenskom liku veoma slicnom
liku iz kalupa br. 1, s tim da ova maska ima svog
dvojnika 1 u bronzanoj aplikaciji pronadenoj na
istom mestu. Bogati nabori kose podeljene po
sredini temena prekriva linijski prikazana dijade-
ma. Dimenzija 16,5 x 18,5 cm.

S1. 11 Crveno peceni tocak za decija kolica sa
perforacijom na sredini i sa paorcima precnika 6
cm. Ovakav tocki¢ je najverovatnije deo igracke
od decijih kolica kakva su nalazena i na drugim
lokacijama na Viminacijumu. To¢kovi su izradeni
od pecene gline, a ostali delovi od drveta koje se
nije sacuvalo. Isti toc¢ki¢i mogu biti i deo terakote
u obliku konji¢a.® Pre¢nik tockica je 6 cm.

Posto su najveci broj kalupa za terakotu i tera-
kota iz Zanatskog centra nadeni na manjem pros-
toru koji je bio zatvoren slojem Suta, a u okviru
otpadne jame, potrebno je prikazati i skrenuti
paznju i na ostali keramicki materijal pronaden u
toj zatvorenoj celini. U prilogu je data tabela sa
grafikonima oblika posuda iz ove celine.*

Oblici posuda koji se javljaju u ovoj otpadnoj

vev o

jami radeni su od srednje precisc¢ene gline crvene

3. Premk 1994, Fig. 8.

4. Oblici posuda obradeni su detaljnije u magistarskoj
tezi A. Raickovi¢ koja je u rukopisu.

boje pecenja 1 spoljne povrSine neobradene ili bo-
jene tonovima crvene boje. To su oblici koji su
koris¢eni u svakodnevnom zivotu za pripremanje,
sluzenje i konzumiranje hrane i pi¢a. Hronoloski
ovi oblici nisu preterano osetljivi i njihovo da-
tovanje u okviru Zanatskog centra je od druge
polovine II veka kroz ceo I1I vek.

Kalupi za figurice, polufigurice, aplikacije i osta-
lo, radeni su vrlo rusticno, od iste gline kao i posude
i time pokazuju da su ih proizvodili ovdasnji majs-
tori. | na drugim lokacijama na Viminacijumu jav-
ljaju se u broju koji moze da opravda pretpostavku
o postojanju radionice za njihovu proizvodnju u
Zanatskom centru. Nedostaju analogije koje nije
lako pronacdi jer su terakote proizvodene po ukusu
lokalnih majstora i kao takve analogije im se mogu
naci samo u sliénim predmetima radenim u drugim,
uglavnom skupljim i redim materijalima.

Analogije za nacin izrade i motive na terakota-
ma mozemo naci u radionicama slede¢ih rimskih
centara: Poetovio, Siscia, Neviodunum, Mursa,
Teutoburgium, Sirmium 1 Singidunum.

RESUME
Terracottas From the Viminacium
Production Center

The terracottas found in the rubbish pit nr. 3,
as well as a single example found in the debris
layer, represent a part of a broad repertoire of
the Viminacium production center. According to
small finds, as well as to pottery and brick kilns,
this manufacturing center can be dated from the
middle of 2™ century throughout the whole 3™
century. This is also the period of production
of such terracottas and their moulds. Rustic ap-
pearance points out to local craftsmen. The clay
of the same quality and colour confirms this hy-
pothesis and shows that this manufacturing center
was the place of their production. Further on, this
is confirmed by a great number of over 200 ter-
racottas found at other locations at Viminacium.

Translated by M. Tapavicki-Ili¢
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JEDAN REDAK PRIMERAK KOVANJA
AVGUSTA OKTAVIJANA PRONADEN NA VIMINACIJUMU

ABSTRAKT

Na Viminacijumu, u jednom od grobova na nekropoli , Pecine*, pronaden je, tokom sistematskih
istrazivanja 1982., primerak retkog kovanja Avgusta Oktavijana iz 7. g. p. n. e.

KLJUCNE RECI: AVGUST OKTAVIJAN, TRIJUMFALNO KOVANJE, VIMINACIJUM

sistematskih
1982.
pronaden je i jedan bronzani primerak kovanja

Tokom istraZzivanja ~ na

Viminacijumu na nekropoli ,,Pecine”
Avgusta Oktavijana'. Radi se o retkom kovanju
koje potice iz 7. g.p.n.e. monetara P. L. Agripe
(BMC I, 214; RIC I rev. ed., 426). Na aversu je
prikazana glava Avgusta s lovorovim vencem na
levo, iza je Viktorija, u celoj figuri, koja u levoj
ruci drzi rog izobilja, a u desnoj venac kojim
ovencava cara. Prate¢a legenda je: CAESAR
AVGVST PON[T] [M]JAX TRIBV-NIC POT (Sl
1). Na reversu se u sredini nalaze velika slova S
C, dok je okolo natpis: P LVRIVS AGRIPPA III
VIRAAAFF(SL2)2

1. Novac potice iz groba s inhumiranim pokojnikom (G-
1807, C-5121). Ovom prilikom zahvaljujem se koleginici
Dragani Spasi¢-Duri¢ na ustupljenom materijalu.

2. Tezina 18,10 gr; pre¢nik 30,8 mm; osa reversa u odnosu
na avers 2200. Na mestu slova T u PONT i M u MAX
u okviru aversne legende, novac je probusen i to veoma
pravilno. Oc¢igledno je noSen kao privezak.

Novac pripada tzv. ,trijumfalnim emisijama®,
kovanim za vreme monetara Agripe, Otona i Tula.
Novac se razlikuje samo u reversnoj legendi koja
nosi ime svakog od monetara posebno. Pored tipa,
kao §to je na$ s Viminacijuma, postoji i varijanta
s malim globom ispod glave Avgusta. Osim
toga, glava Avgusta uvek je ovencana lovorovim
vencem i okrenuta na levo. Postojala su izvesna
neslaganja oko opredeljivanja nominala ovog
kovanja, a ona su se odnosila na njihovu tezinu
i pre¢nik (RIC I red. ed.: 33; Martini 2001: 118,
f. 363).> S obzirom da se radi o kovanju u bronzi,
a ne u orihalku, ne moze se re¢i da pripadaju
sestercijusima ili dupondijusima, nego asovima.*

3. Tezina i pre¢nik veéi su nego kod uobicajenih asova. U
vreme Avgusta as tezi izmedu 91 12 gr.

4. Kako tezina poznatih trijumfalnih asova varira od 35 do
17 gr, Matingli i Sidenham zakljucuju da su tezi primerci
dupondijusi, a oni laksi asovi. Te da su ovo jedini primeri
kovanja dupodnijusa u bakru tokom Carstva (RIC I: 55).
Saterland u revidiranom izdanju RIC I Za sva dosadasnja
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Ako se u obzir uzme samo tezina primeraka,
zakljucak autora RIC I mogao bi se i prihvatiti.
Ali na osnovu toga izveden zakljucak da su to
,,jedini primeri dupondijusa u bakru“ bez drugog
objasnjenja ne mozemo prihvatiti. Narocito Sto
je kod svih primeraka, bez obrzira na tezinu,
Avgustova glava ovencana lovorovim vencem, a
ne zrakastom krunom. Kao i to da su kovani od
bakra a ne od orihalka.

Viktorija koja kruniSe Avgusta upucuje na
povezanost s vojnom aktivnos$éu i najverovatnije
stoji u vezi s trijumfom Tiberija iz 7. g.p.n.e. koji
je ostvaren pod Avgustovim auspicijama.’ U ovom
slucaju radi se o posebnoj, sveCanoj, emisiji,
koja proslavlja pobedu Tiberija i najverovatnije
ima karakter medaljona.® Dogadaj koji je
obelezen ovim kovanjem stoji u vezi s vojskom,
trijumfom Tiberija, i primer je sasvim izuzetne
emisije. Njegova pojava u jednom od grobova
na Viminacijumu koji potice iz nesto poznijeg
vremena od vremena kovanja, kao i ¢injenica da
je probuSen i noSen kao privezak, govori nam
da je ovaj primerak ¢uvan duze vremena mozda
i u okviru iste porodice. Postoje i drugi primeri
s viminacijumske nekropole Vise grobalja koji
pokazuju da se odredena kovanja u bakru dugo
¢uvaju. U tim sluc¢ajevimauvek se radi o posebnim,
komemorativnim, emisijama.” Bronzani novac

misljenja o ovom problemu vidi Martini 2001: 118-119.
5. Tiberije je posle smrti Druza preuzeo komandu nad vo-
jskom na germanskoj granici. Bez veceg otpora Tiberije
prelazi Rajnu i 7. g. p. n. e. i za to dobija trijumf (BMC I:
xcviii; CAH X: 363).

6. RIC Irev. ed.: 33, f. 8.

7. Naves¢emo samo nekoliko primera: u istom grobu (G-
289 Vise Grobalja) uz novac Trajana (C-2624/2) pronaden

Avers (levo) - Revers (desno)

sigurno nije c¢uvan tako dugo zbog velike
vrednosti metala, kao §to je to slucaj sa zlatnim
ili srebrnim novcem. Bronzani primerci koji su
pripadali posebnim, komemorativnim, emisijama
¢uvani su ocito iz drugih razloga odnosno zato §to
su podsecali na znacajne licnosti 1 dogadaje koji
su uticali na osnivanje i dalji razvoj i napredak
Carstva.

RESUME
A Rare Coin of Augustus Octavianus
from Viminacium Necropolis

In 1982, during the systematic excavation of
the “Pecine” necropolis at Viminacium, a rare
coin of Augustus Octavianus was found. It was
minted in the year 7. B.C. by P. L Agrippa. On
the obverse, the head of Augustus with a laurel
wreath facing left is depicted, behind him there
is the whole figure of Victoria, who holds a
cornucopia in her left hand and a wreath with
which she crowns the emperor in her right hand.
The inscription says CAESAR AVGVST PONJT]
[MJAX TRIBV-NIC POT (Fig. 1). On the reverse
there are capital letters S C in the middle, while
the inscription surrounding them says: P LVRIVS
AGRIPPA III VIR A A A F F (Fig. 2). Victoria
crowning the emperor points out to his military
activity and is most probably to be connected to
the Tiberius’ triumph in the year 7. B.C, which

je 1 novac Tiberija koji pripada komemorativnoj seriji i
posveéen je Agripi (C-2624/1); u drugom grobu (G1-513
Vise Grobalja) pronaden je novac Aurelijana (C-4420/2)
uz novac Tiberija koji pripada komemorativnoj seriji Di-
vus Augustus Pater (C-4420/1).



Arheologija i prirodne nauke

2 (2006)

89

was gained under Augustus auspiciae. here, one
is dealing with a special, festive emission of
asses, which celebrate Tiberius’ triumph. The
event which is celebrated with this minting is to
be connected to the army and Tiberius’ triumph
and represents an example for very exceptional

ass series.
Translated by M. Tapavicki-Ili¢
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STOCARSTVO CENTRALNOG BALKANA NA PRELASKU

STARE U NOVU ERU

ABSTRAKT

Rad se bavi promenama u stocarstvu koje su se na prelasku Stare u Novu eru odvijale na prostoru

centralnog Balkana, odnosno na prostoru koji su tada naseljavali Skordisci. S obzirom da je ovaj
aspekt materijalne kulture u srpskoj arheologiji malo proucen, izgraden je model putem poredenja sa
srodnim istrazivanjima u centralnoj Evropi.

Tokom kasnog gvozdenog doba, glavne Zivotinjske vrste koje su uzgajali Skordisci bili su konji,
krave, ovce i svinje. Slicna situacija se uocava kod keltskih plemena sa podrucja centralne Evrope.
Najvaznije promene do kojih je doslo nakon rimske okupacije obuhvataju uzgoj vecih primeraka vrsta
koje su na toj teritoriji ve¢ bile prisutne tokom kasnog gvozdenog doba, kao i delimicna izmena u

nameni za koju su odredene Zivotinjske vrste uzgajane. S obzirom na to, slicne promene se mogu

ocekivati i u stocarstvu Skordiska.

KLJUCNE RECI: ARHEOZOOLOGIJA, KELTI, SKORDISCI, RIMLJANI

Arheozooloska istrazivanja su od velikog
znacajazaproucavanjenckadasnjihpoljoprivrednih
i stocarskih potencijala jednog podruéja. Ovakva
istrazivanjau srednjoj Evropiu poslednjih nekoliko
decenija zasnivala su se na bogatom materijalu
iz latenskog 1 rimskog perioda. Raspolozivi
materijal iz ovih perioda obuhvata oko 300
obradenih kompleksa sa Zivotinjskim ostacima.
Relativno dobro su ispitana podrugja Svajcarske,
jugozapadne i juzne Nemacke, oblast donje Rajne,

obala Atlantika izmedu Rajne i Elbe, Tiringen i
madarski deo Panonije.! Za period prelaska Stare u
Novu eru na srednjeevropskom podrucju utvrdeno
je postojanje oko 180 Zivotinjskih vrsta.’
Arheozooloski nalazi pokazuju da je u uz-
gajanju domacih zivotinja u periodu prelaska
Stare u Novu eru doslo do viSestrukih promena.
To se najpre odnosi na povecanje prvobitnog

1. Benecke 1997, 53; Bokony 1974.
2. Benecke 1997, 53.
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broja vrsta uvodenjem novih. Tako se broj uz-
gajanih vrsta rimskog perioda u odnosu na onaj
iz perioda gvozdenog doba gotovo udvostrucio.?
Jos od perioda bronzanog doba, spektar domacih
zivotinja srednje Evrope ¢inili su govece, svinja,
ovca, koza, konj i pas. Na prelasku u predrimski
gvozdenodopski period ovaj spektar se prosirio
za jo§ dve vrste: kokosku i gusku. Nove vrste,
koje su na ovo podrucje doneli Rimljani, ¢ine
magarac, golub i macka. Dok je oblast u kojoj su
bili rasprostranjeni magarac i golub uvek ostala
u okvirima Rimskog Carstva, tj. uz Dunav i Ra-
jnu, prisustvo macke je u 1. veku n.e. utvrdeno
daleko na severu, u germanskoj oblasti. Verov-
atno su ovom Sirenju jo$ u periodu kasnog latena
doprineli Kelti.*

Promene u oblasti stocarstva na prelasku Stare
u Novu eru ne odnose se samo na vrste koje su
uzgajane, ve¢ 1 na nacin njihovog koriséenja.

Medu zivotinje koje su se gajile radi dobijanja
mesa spadali su goveda, svinje, ovce i koze.
U periodu rimskih osvajanja, medu klanim
zivotinjama dolazi do znatnog povecanja
zastupljenosti goveda. Jo§ jedan zanimljiv podatak
je povecanje zastupljenosti zivine, koje ukazuje na
intenzivno koris¢enje kokoski i guski u ishrani.

Za ovaj period je karakteristicna jo§ jedna
promena, koja se moze ustanoviti samo
arheozooloskim istrazivanjima, a koja se odnosi
na svrhu uzgoja goveda. U poslednjim vekovima
Stare ere, goveda su osim za dobijanje mesa
koris¢ena 1 za dobijanje mleka, §to je potvrdeno
velikim procentom zastupljenosti ostataka odraslih
jedinki Zenskog pola. Sli¢an odnos se uoCava i u
germanskoj oblasti na pocetku Nove Ere. Nasuprot
tome, uoblastimarajnskih i podunavskih provincija,
medu ostacima goveda dominiraju ostaci bikova
i volova. Ovde je ocigledno doslo do promene u
nacinu kori$¢enja goveda, kada se ona prvenstveno
koriste za dobijanje mesa i kao zaprezna stoka, a ne
za dobijanje mleka. Mleko koje se koristilo poticalo

je od ovaca i koza, $to je oduvek bilo uobicajeno u

3. Bokony 1984, 116.
4. Benecke 1997, 54.

oblasti Mediterana. Ovo je jasan primer kako jedna
nova kultura uti¢e i menja autohtone elemente u
uzgoju domacih Zivotinja.’

Na osnovu ispitivanja zivotinjskih ostataka iz
rimskih kastruma sa isto¢nog dela rajnske delte
u Holandiji takode se doslo do zakljuc¢ka da su
goveda prvenstveno koriséena za dobijanje mesa,
a manje za dobijanje mleka.® Mali postotak
osteoloskih ostataka mladih zivotinja (mladih
od godinu dana) moze se tumaciti kao posledica
klanja iskljuc¢ivo odraslih Zivotinja, jer su one
davale vise mesa. Ne treba gubiti iz vida da su
goveda takode koriS¢ena kao vucéna snaga, ne
samo na selu, nego i u gradovima i pri vojsci.

Kao vu¢na snaga su koriS¢eni i konji, dok su
ulogu tovarnih Zivotinja imali magarci.”

Medu osteoloskim ostacima iz rimskih
kastruma utvrden je veliki procenat svinjskih u
odnosu na govede, ovéije ili kozije kosti.® Drugim
re¢ima, to bi znacilo da su rimski vojnici radije
konzumirali svinjsko nego ov¢ije ili kozije meso.
Naravno, bilo je slufajeva kada proizvodnja
svinjskog mesa nije bila dovoljno velika da bi
pokrila potrebe stanovnika kastruma i kada je taj
nedostatak verovatno bio nadoknaden ov¢ijim
ili kozijim mesom. Cinjenica da samo mali broj
svinjskih kostiju poti¢e od starijih jedinki ukazuje
na to da su svinje prvenstveno bile uzgajane radi
dobijanja mesa.

Rimski wuticaj se, osim u izmeni svrhe
kori$¢enja odredenih vrsta, ogleda i u njihovoj
veli¢ini.” Osteolo$ki ostaci iz naselja sa podrucja
rimskih provincija jasno pokazuju da je na
prelasku Stare u Novu eru doslo do promene u
veli¢ini domacih zivotinja. (sl. 1) Na to npr.
ukazuju arheozooloski nalazi sa Titelberga u
Luksemburgu, na kojem prosecna visina goveda
u predrimskom dobu iznosi 110 cm, a u rimskom
periodu (faze IT, TIT i IV ovog lokaliteta) 135 cm. '

5. Benecke 1997, 55.
6. Lauwrier 1988, 136.
7. Bokony 1984, 119.
8. Lauwrier 1988, 126.
9. Benecke 1997, 55.
10. Méniel 1993, 382.
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Sli¢no je i na lokalitetu Gorsijum u Madarskoj,
na kojem je ispitivanjem utvrdeno da su konji
rimskog perioda bili u proseku visoki 160 cm,
dok im se u predrimskom periodu visina kretala
izmedu 1251 130 cm."

Pri tome se pretpostavlja da je povecanje
veli¢ine zivotinja promena na bolje. Iz pisanih
izvora i sa likovnih predstava, a delimi¢no i na
osnovu arheoloskih nalaza, poznato je da su
u antickoj Italiji uzgajane Zivotinje relativno
visokog rasta. Uvoz takvih zivotinja, kao i Sirenje
odgovarajuceg uzgajivackog iskustva i poboljSana
ishrana u prvim vekovima Nove ere doveli su do
porasta veli¢ine domacih zivotinja u oblastima
Rajne i Dunava. UkrStanjem domacih primeraka
goveda, koza, ovaca, konja i kokoSi sa novim,
rimskim primercima, dobijane su vrlo visoke
jedinke.!? Zanimljivo je da se isto ne moze reci i
za svinju.'

Ipak, javlja se pitanje da li veée Zivotinje
ujedno treba smatrati i boljim. Manji konji su npr.
mnogo okretniji i na nepogodnom terenu se dobro
pokazuju, a srazmerno svojoj telesnoj velicini
koriste manje hrane. Jedino ako je potreban uc¢inaku
jednom duzem vremenskom periodu, npr. prilikom
dugih puovanja, teskih tereta i sli¢nog, veci konj
se moze smatrati predno$¢u. Ne treba zanemariti
ni prestiz koji su donosile vecée Zivotinje, naroc¢ito
konji. Ponovo se, dakle, javlja pitanje za koju su
svrhu konji ili goveda bili uzgajani.

Pored uzgoja zivotinja, u periodu prelaska
Stare u Novu eru odredenu ulogu u prehrani i
nabavci sirovina imao je lov. U najc¢es¢e lovljene
zivotinje spadaju jelen, srna, divlja svinja, los,
evropski bizon i tur.!*

Postotak kostiju divljih zivotinja se razlikuje
po lokalitetima koji pripadaju razlic¢itim tipovima
naselja. Na velikim poljoprivrednim imanjima
(villae rusticae), kosti divljih Zivotinja su
zastupljene sa 8%, §to je dva do cCetiri puta
vi§e nego u civilnim naseljima tj. u gradovima,
11. Bokony 1984, 117.

12. Benecke 1997, 56.

13. Bokony 1984, 117.
14. Benecke 1997, 56.

kastelima i garnizonima. Za to bi mogla postojati
dva obrazlozenja: kao prvo, socijalni polozaj
vlasnika ovakvih imanja i njihovih porodica
dozvoljavao je redovan odlazak u lov. Sa druge
strane, iz pisanih izvora je poznato da su se na
mediteranskom prostoru uz takva imanja Cesto
nalazila uzgajalista jelena, srna, divljih svinja ili
zeceva, §to je vlasnicima omogucavalo lak pristup
ovim vrstama."

U priobalnim oblastima veliki znacaj je imao
ribolov. Medu najcesée lovljene vrste spadali su
moruna, haringa, bakalar, list i iverak.

Pored ribe, znacajnu ulogu u ishrani imali su
mekusci i1 to najcesce dve vrste: evropska ostriga
i vinogradski puz. KoriS¢enje ovih Zivotinja u
ishrani je u transalpinskoj oblasti pocelo tek nakon
dolaska Rimljana i ostalo je ograni¢eno na oblasti
rimskih provincija. Ovde se radi o elementu
tipicnom za rimsku kulturu. Ostaci ostriga se
Cesto sre¢u medu arheozooloskim ostacima u
rimskim naseljima. To takode ukazuje na redovnu
trgovinu ovim proizvodima od atlantske, odnosno
mediteranske obale ka rajnskim i podunavskim
provincijama. Isto se moze re¢i i za ostatke
vinogradskih puzeva.

U periodu prelaska Stare u Novu eru Zivotinje
su osim u ishrani imale i svoju ulogu u kultu. Za
ovaj period su karakteristi¢ne Zivotinjske zrtve u
svetliStima, hramovima i naseljima, ali i njihovo
koris¢enje u pogrebnom kultu.

U rimskim provincijama, Zivotinjske zrtve su
narocito zastupljene u galo-rimskim hramovima.
One su jednim delom istraZzene, npr. iz hrama
u Elstu, u kojem je utvrdeno prisustvo cetiri
vrste: goveda, ovce, koze i svinje.' Moze se,
dakle, tvrditi da je u ovom hramu upraznjavana
suovetaurilia.

Zivotinje su prisutne i u okvirima kulta
pokojnika, gde se uglavnom radi o prilozima u
hrani tj. mesu. Jedna od dobro ispitanih nekropla
u ovom smislu je Stetfeld iz okruga Karlsrue.
Analiza zivotinjskih ostataka je ovde dala jedan

15. Benecke 1997, 57.
16. Lauwrier 1988, 118-119.
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iznenadujuéi nalaz: medu prilozima u hrani ne
preovladuje, kako bi se ocekivalo, meso goveda,
s obzirom da kosti ove zivotinje preovladuju
medu nalazima iz rimskih naselja. Na ovoj
nekropoli su najvise bili zastupljeni ostaci svinje,
a za njom kokosi. Ista situacija se uocava i na
keltskim nekropolama u Madarskoj.!” Izbor vrste
zivotinje koja bi sluzila kao grobni prilog ovde
oc¢igledno nije vrSen na osnovu njene najvece
zastupljenosti u privredi toga kraja, ve¢ verovatno
na osnovu ukusa pokojnika. Slicni nalazi su
poznati i sa ostalih rimskih nekropola u rajnskim i
podunavskim provincijama.

% sk ok

lako 1 danas u poljoprivrednom sistemu
srednjeg Balkana stocarstvo ima veliku ulogu,
arheozooloski podaci za ovu oblast izrazito su
oskudni. To se odnosi i na period kasnog latena.
Ako i1 dode do publikovanja ovakvih nalaza,
gotovo uvek se radi o sasvim malim koli¢inama,
koje ne dopustaju izvodenje nekih opstih
zakljucaka. Tako, npr. nije poznato koje su vrste
bile najzastupljenije u predrimskom, a koje u
rimskom periodu.

Do sada su istrazeni arheozooloski ostaci
samo iz pojedinih naselja, pri ¢emu rezultati
nisu medusobno uporedeni ili vrednovani kao
celina. Tako su ispitani osteoloski ostaci sa
lokaliteta Gomolava, ta¢nije iz blokova I, IV iV,
iskopavanih 1973.g."® Sumiranjem ovih rezultata
utvrdeno je da su na gvozdenodopskoj Gomolavi
bili uzgajani konji i goveda, ovce i svinje. U
odnosu na prethodni period starijeg gvozdenog
doba javljaju se domace kokoske, a verovatno
i guske. Nasuprot tome, lov i ribolov bili su od
manjeg znac¢aja nego ranije."’

Ista situacija je utvrdena i za keltski opidum
,,Turski Sanac“ kod Backe Palanke,”® kao i za
lokalitete Gradina na Bosutu, Carnok kod Vrbasa
i ve¢i broj otvorenih naselja otkrivenih duz
savremenog auto-puta Beograd - Zagreb, kao Sto su

17. Bokony 1974, 35.
18. Clason 1979, 105.
19. Clason 1979, 111.
20. baaxwuh, 1978, 16.

Bare kod Vognja, Tromeda kod Pe¢inaca, Livade
i Velike livade kod Sremske Mitrovice, Bregovi
kod Atovca ili Vrtlozi kod Simanovaca.”!

Kao prvi cilj budué¢ih istrazivanja ovog tipa
trebalo bi da bude utvrdivanje procenta pojedinih
zivotinjskih vrsta, kako pripitomljenih, tako i divljih.
Trebalo bi obratiti i paznju na starost i veli¢inu
jedinki. Naravno, uvek treba imati u vidu da se ova
struktura u rimskom periodu verovatno izmenila.

Jesu li goveda bila uzgajana prvenstveno
radi dobijanja mesa ili radi dobijanja mleka, a
koje su vrste upotrebljavane za rad? Je li govedo
bilo najzastupljenija domaca zivotinja? Kakvu je
ulogu imao uzgoj svinja, a kakvu uzgoj ovaca ili
koza? Koje su vrste zivine bile uzgajane?

Sledece pitanje bi bilo da li su rimski vojnici
jeli razlicite vrste mesa od domorodackog
stanovniStva i gde i kako su klane zivotinje? Koje
su vrste najcesSce koriS¢ene za kult, a koje za
pogrebni ritual? Koji su aspekti, osim dobijanja
mesa, igrali ulogu u uzgoju zivotinja?

Dalje bi trebalo povuéi paralele ili razlike medu
razli¢itim tipovima naselja. Rimska vojna naselja
treba posmatrati odvojeno od domorodackih.
Da li se rimska vojska mesom snabdevala od
domorodaca ili ga je nabavljala na drugi nacin,
npr. uvozom?

Poznato je da su Rimljani bili dobri stocari.
Ova okolnost je sigurno uticala na domorodacko
stocarstvo. Verovatno je da su Rimljani sa
sobom doneli bolje eksploatacione metode, bolje
programe uzgojaibolje razvijene zivotinjske vrste.
Ove visokorazvijene tehnike uzgoja davale su
vece koli¢ine mesa, koje je stajalo na raspolaganju
rimskoj vojsciistanovnicima gradova. To je moglo
dovesti i do toga da domorodacko stanovnistvo
pocne da proizvodi za trziSte.

U svakom slucaju, promene koje se ne dovode
u vezu sa prirodnom sredinom, mogu se tumaciti
kao rezultat poboljSanog uzgoja i eksploatacije.
Njihsvakako trebaispitati iuklopitiucelovitusliku
o raznovrsnosti uticaja kojima su domorodacke
populacije bile izlozene nakon rimske okupacije.

21. Blazi¢ 1992, 401.
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RESUME
Cattle Breeding on the Central Balkans
during Transition of the Eras

This paper deals with changes which took
place after the Roman occupation in the native
Late Iron Age farming at the Mid Balkans, i.e. in
the Celtic Scordisci. Since this aspect of Late Iron
Age material culture is not very well examined
for this region, a theory has been constructed by
comparing finds from this territory to the finds
from the Mid European region.

During the Late Iron Age, the main species
bred in the Scordisci were horses, cows, sheep
and pigs. Similar situation can also be observed in
the Mid European Celtic tribes. After the Roman
occupation, the main change which occured in the
Middle Europe is breeding bigger races of animals
already present during the Late Iron Age, as well
as changes in purpose of their keeping. Accorind
to this, one can expect a similar change in the Mid
Balkan region.

Translated by M. Tapavicki-Ili¢
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PRIMENA VR PANORAMA U VIZUELIZACIJI
KULTURNOG NASLEDA NA INTERAKTIVNOM
CD ROM-U “VIMINACIUM LUMEN MEUM”

ABSTRAKT

Virtuelna simulacija prostora i objekata u vizuelizaciji kulturnog nasleda ima nemerljiv znacaj za
tacnost i autenticnost prostornih informacija, jer obezbeduje efekat “biti tamo” - pogled na prostor

odnosno objekat iz svih uglova.

Znacajna karakteristika fotografisanih VR panorama je u njihovoj realisticnosti i 3D iluziji
bez dodatih artificijelnih 3D informacija, dok modelovane i renderovane panorame omogucavaju
najpriblizniju rekonstrukciju ili nadogradnju realnog ambijenta.

KLJUCNE RECI: VIRTUELNA REALNOST, VR PANORAME, SIMULACIJA, REALISTICNOST, INTERAKTIVNOST,

Quick TIME

Pojava panorama po Oliveru Grau datira
jo§ iz antike, sa freskama koje su pokrivale
zidove Vile Misterije u Pompeji. Slike koje su
prikazivale figure koje ucestvuju u Dionizijskim
ritualima dozvoljavale su posetiocima vizuru od
360 stepeni, anticipirajuci na taj nacin diorame i
ciklorame koje su postale popularne u 19. veku.
Pronalazak perspektive u renesansi omogucio
je umetnicima da jos ubedljivije kreiraju iluziju
trodimenzionalnih prostora.

Baldasare Perudijeva Salla delle Prospettive u
Rimu iz 16. veka transformisala je ¢eoni zid sobe u
portiku sa kolonadom koja gleda na iluzionisticku
perspektivu starog Rima.

Ideju oslikavanja kompletno cirkularnog
platna u pravilnoj perspektivi patentirao je
Robert Barker 1787. godine i konstruisao ga
nekoliko godina kasnije. Grau takode primecuje
da je pojavu panorama karakterisala kombinacija
medijske 1 vojne istorije. Rane panorame su
sluzile u svrhu snimanja terena i izvidanja, ali
njihov vojni uspeh je bio kratkog veka i uskoro
ga je zamenila korist od propagande. Panoramske
slike bitaka kao Anton fon Vernerova ‘“Pobeda
pruske nad francuskom vojskom 1870.” postale
su vrlo poseéene atrakcije, iako su izvedene u
vreme kada je proizvodnja panorama bila vise
industrijski nego umetnicki proces.
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Sredinom 19. veka, spajanjem serije fotografija
nacinjenih iz jedne ZariSne tacke u cilindri¢nu
celinu nastaju diorame — panoramske obrtne
slike.

Industrijski modus izrade iluzionistickih ili
imersivnih iskustava nastavio se pronalaskom
filma, koji je postao trenutni uspeh i velika
atrakcija, 1 koji ¢e u kasnijem dobu znacajno
uticati na napredak panorama razvojem 3D
Cinema i Cinerame.

lako ¢e neki od ovih izuma kasnije biti
prevazideni, nastojanje da se stvore potpuno
imersivna okruzenja nastavljeno je pojavom
digitalne simulacije i interaktivnosti.

Umetnost i mediji su evoluirali od sredine 80-
tih kada su kompjuteri postali dovoljno snazni
i Siroko dostupni da omoguce umetnicima da
saraduju sa tehnicarima na vrlo kompleksnim
interaktivnim projektima, ¢esto uz pomo¢ fondova
iz istrazivackih laboratorija ili elektronskih
umetnickih centara.

Znacajanimpaktuekspanziji virtuelnerealnosti
natinio je Internet sa svojim nepreglednim
moguénostima za povezivanje ljudi i prostora,
nudeéi gotova i prefabrikovana reSenja za njihovo
kreiranje, ¢ime Kkorisnici sami biraju stepen svog
ucesca u njima. Takva interaktivnost kontrolisana
od strane korisnika dovela je i do ranih formi
“teleprisustva” u vidu telekonferencija, ili
multiplayer on line igara, preko mogucénosti
daljinskog upravljanja kamerama ili maSinama,
pa do razvoja novih oblika vizuelne umetnosti.

Za razliku od nekada$njih panorama koje
su predstavljale fizicki svet, ali nisu dopustale
nikakvu interakciju ili navigaciju, kompjuterski
generisana virtuelna okruzenja su to omogucila,
ali su ispocetka bila ograni¢ena na ono $to moze
biti predstavljeno 3D kompjuterskim modelima.
Takvi ambijenti su zbog ociglednih nedostataka
tehnologije najces¢e predstavljali imaginarne ili
fantazijske svetove, i tek su se u poslednje vreme
znacajno priblizili realizmu.

Razvojem tehnologije snimanja fotografija
preciznom opremom i njihovim povezivanjem u

kompjuterskom programu, stvorila se moguénost
da se virtuelno predstavi potpuno sfericno
fotografisano okruZenje od 360 stepeni i na taj na¢in
omoguci neposredni pristup realnom ambijentu.

Posto vizuelizacija danas sluzi kao klju¢na
komponenta nau¢ne metode, kao takva mora
biti adekvatno dokumentovana zajedno sa svim
ostalim delovima nau¢nog istrazivanja.

Oblast virtuelnog nasleda je ve¢ dugo
skoncentrisana na  generisanje  digitalnih
rekonstrukcija istorijskih ili arheoloskih artefakta
ili lokacija koje bi sa dovoljnom uverljivoséu
predstavljale  tacne  reprezentacije  svojih
ekvivalenata iz stvarnog sveta.

NaglaSena je vaznost unapredenja perce-
pcije realizma koja moze biti postignuta i
fotorealisticnim 1 ne-fotorealistiénim pristupima
vizuelizaciji u sprezi sa interaktivnoscu.

Na interaktivnog CD ROM-a

“Viminacium lumen meum” pokazacemo oba

primeru

nacina upotrebe virtuelnog okruzenja u svrhu
postizanja verne dokumentaristicke vizuelizacije.

Kompjuterska grafika je od svoje pojave
bila koncentrisana na kreiranje slika koje se ne
mogu razlikovati od realnosti, §to je od velike
vaznosti za brojne aplikacije gde je vizuelna
tanost kljucna, kao Sto su oblasti medicinske
obuke, dijagnosticke slike i hirurske simulacije,
arhitektura, arheologija, inzenjerstvo, industrija,
audiovizuelne produkcije, simulacije letova i
druge. U virtuelnoj reprezentaciji kulturnog
nasleda, arheoloskih lokaliteta, arhitektonskim
virtuelnim Setnjama i sli¢no, fotorealizam se
generalno smatra najvaznijom merom uspesne
prezentacije.

Medutim kako je oblast virtuelne realnosti
sazrevala i kretala u eksperiment i istrazivanja, taj
stav je ustuknuo pred shvatanjem da, u mnogim
sluajevima, ono §to interesuje posmatraca jeste
postizanje uverljivih i verovatnih okruZzenja bez
obzira da li se slika oslanja na realni svet ili ne.

Kombinacijomumetnickihitehnoloskihmetoda
moguce je posti¢i nau¢no validnu simulaciju koja
bi stvorila iluziju realnosti, bilo unapredenjem
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karakteristika  postojeCeg  stanja ambijenta u stalnoj je potrazi za §to vernijom simulacijom
(postprodukcijskim  zahvatima, izoStravanjem, stvarnosti, i kako alati 1 tehnike napreduju, razni

prosvetljivanjem, retusiranjem...), bilo putem
precizne rekonstrukcije nekadasnjeg stanja.

Simuliranje posmatranja stvarnog okruzenja
i kretanja kroz njega, uz dodatnu moguénost
zumiranja na slike 1 objekte u maksimalnom
kvalitetu, svojom sveobuhvatnoScu postaje
neprocenljiv dokumentarni materijal, koji je s
obzirom na svoju digitalnu prirodu moguce dalje
koristiti kako u prezentacione i obrazovne tako i u
naucne svrhe.

U oblasti kao $to je arheologija virtuelna
realnost znacajno doprinosi pregledu i sumiranju
iskopavanja kao i samom procesu istraZivanja.
Lokalitet je na taj nacin istraziva¢ima vizuelno
dostupan bez obzira na vremenske prilike ili
druga ograniCenja, a takode predstavlja snazno
informativno, obrazovno 1 u Kkrajnjoj liniji
promotivno sredstvo.

Na lokalitetu rimskog grada Viminacijuma,
snimljeno je viSe panorama postojeceg stanja:
terme, porta praetoria, memorije. Vodeno je racuna
da budu uradene u visokoj rezoluciji, ¢ime je
postignut njihov maksimalan kvalitet i mogucnost
da budu posmatrane na punom ekranu.

Time je omoguceno isticanje detalja, ¢ime se
dodatno unapreduje proucavanje.

Fotorealisticna panorama prvenstveno zahteva
precizno snimanje lokaliteta fotoaparatom Sirokog
objektiva. Dodatna oprema omoguéava okretanje
fotoaparata oko svoje zariSne tacke za tacan broj
stepeni, da bi se uzelo onoliko slika koliko je
potrebno kompjuterskom programu da ih savrSeno
i besavno “zalepi” jednu za drugu, i tako stvori
iluziju jednog neprekidnog snimka.

Razvojem tehnologije, “cilindri¢ne” panorame
(koje prikazuju scenu od 360 stepeni bez pogleda
na zenit i nadir) su danas prevazidene, i zamenjene
kubi¢nim (360 X 180 stepeni) panoramama koje
omogucéavaju pun dozivljaj virtuelne realnosti bez
ogranicenja.

Reprezentacija pejzaza, objekata ili prizora
iz proSlosti, poznata kao virtuelna arheologija,

slikovni medijumi koji transformisu percepciju i
impresiju realnosti napreduju takode.

Kada je rec o bastini i arheologiji Cesto se
isti¢u dve bitne teme:

Prva, pitanje validnosti informacije, obi¢no
pominjano kao “autenti¢nost”, i druga, doprinos
tacnosti u reprezentaciji ovih informacija.

Arheolozi, istoric¢ari i muzejski radnici pridaju
veliki znacaj autentinosti i tacnosti, dok su na
drugoj strani tehnicari i umetnici koji se bave
virtuelnom reprezentacijom nasleda prirodno
manje zainteresovani za taénost samog sadrzaja, a
viSe za verodostojnu vizuelizaciju sadrzaja.

U tom smislu, fotorealizam donekle miri ova
dva stava, jer primenjen u virtuelnoj situaciji
kada se korisnik smesta u autenti¢an prostor, on
obezbeduje kreaciju simulacije visokog kvaliteta
koja je, koliko je to najvise moguce, priblizna
realnosti.

Medutim, iako stavljanje akcenta na postizanje
visokog stepena realizma rizikuje da se VR
rekonstrukcija limitira na stvaranje istorijski
tacnih, ali staticnih svetova koji ostavljaju malo
mesta fleksibilnosti za interpretaciju, imersivne
panorame suse pokazale kaonaprednakombinacija
preciznih i detaljnih informacija i interaktivnosti,
¢ime je postignuto Sire videnje i funkcionalnije
koris$¢enje podataka.

Na primeru panorama termi moze se uociti
prava priroda fotorealisticnog iskustva pogleda
od 360 stepeni, kojim se obuhvata ceo natkriveni
lokalitet. Na taj nacin ociglednije se sagledava
prava veli¢ina ambijenta, raspored i orijentacija
elemenata u njemu, tekstura terena, stepen erozije,
detalji na nalaziStu, pa i izuzetnost konstrukcije
kojim je natkriveno. Okretanjem u svim pravcima
stvorena je iluzija prisustva u prostoru i na taj
nacin dobijen neposredniji, sveobuhvatniji pristup
slici na kojoj su odnosi izmedu elemenata verno
povezani i medusobno se dopunjuju.

Visoka rezolucija dozvoljava da se zumiranjem
na pojedine delove panorama dobiju jo$ detaljnije
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informacije i da se istaknu znacajni aspekti

lokacije.

Kada je re¢ o ne-fotorealisti¢noj reprezentaciji
kulturne bastine, tradicionalni nacini su kao
moduse za prikazivanje istrazivackih analiza i
pretpostavki, uglavnom obuhvatali ilustrovanje
i maketarstvo. Cak i onda kada je kompjuterska
grafika dostupna, arheolozi radije pribegavaju
uvrezenim metodama, najceS¢e zbog vece
preciznosti, ili usredsredivanja na detalj. Ponekad
je razlog i zelja za ociglednom konfrontacijom
posmatraca sa hipotezom, dok bi verna graficka
predstava pretpostavljala istorijsku istinu, Sto se
ponekad ne zeli.

Medutim u situaciji kada istrazivaci tesno
saraduju sa umetnicima u procesu vizuelizacije,
uspostavljaju¢i  vecu kontrolu nad obradom
podataka i njihovim uobli¢avanjem u autenti¢nu
reprezentaciju, primetan je pomak u rekonstrukciji
lokaliteta iartefakta, pre svega pazljivim odabirom
materijala, mapa, osvetljenja, poStovanjem nacrta,
planova, preseka i pre svega nastojanjem da se
kreira verodostojni utisak.

Zanimljiv primer za to je rekonstrukcija grob-
nica na lokalitetu rimskog grada Viminacijuma.

Freske od izuzetnog arheoloskog, istorijskog i
likovnog znacaja pronadene u grobnicama, prenete
su u pozarevacki Muzej radi restauracije. Sve
dok restauracija ne bude gotova i freske ne budu

vracene na svoje mesto, pravi izgled grobnica nece
biti dostupan ni posmatracima ni istrazivac¢ima.

Zato je kompjuterskom simulacijom virtuelne
grobnice, postignut njen veran panoramski izgled,
tako Sto je gabarit grobnice izmodelovan, a freske
mapirane na zidove. Ovakav pogled na jedan
vazan istorijski spomenik je od izuzetnog znacaja
za dokumentovanje realnog stanja lokacije, a
njegov doprinos je i u tome $to ga ¢ini dostupnim
i preglednim i to iz vrlo zanimljive vizure - centra
grobnice, odnosno jedne ZzariSne tacke, ¢ime se
dobija veoma $irok pogled uz izvestan osecaj
bestelesnosti. S obzirom da su grobnice zaista
male po dimenzijama, ovako sveobuhvatan
pogled ne bi bio mogu¢ u realnosti.

Dodatna mogucnost interakcije posmatraca sa
sadrzajem panorame ne doprinosi samo boljem
“osecaju” pri posmatranju ambijenta, vec i
merodavnijem procenjivanju informacija putem
odabira relevantnosti onoga §to se posmatra. Za
razliku od filma gde je neko drugi rezirao sadrzaj,
i dopustio nam da ga vidimo u redosledu i koli¢ini
koju je sam odredio, uz vremensku limitaciju
i liéni ugao, panorame nam dozvoljavaju da se
pozabavimo onim §to nas interesuje sa zeljenom
distancom 1 u Zeljenom vremenu.

Kako istrazivanje na lokalitetu Viminacijum
bude napredovalo, planirano je da se i CD
prezentacija razvija i nadograduje, i u tom smislu
jos vise unapredi interaktivnost. Poseban akcenat
bi¢e stavljen na moguénost kreiranja virtuelnih
Setnji kojima bi se povezali nodovi, odnosno
tacke posmatranja, a time bi se dobila jos§ jedna
dimenzija kretanja kroz celo nalaziSte. Uz to,
kako se podaci budu umnozavali ukazace se
potreba za njihovim boljim sortiranjem i jasnijom
preglednoséu, sto se moze posti¢i QuickTime plug
in-om koji obezbeduje jos detaljnije zumiranje na
sam objekat do najsitnijih detalja, kao i kreiranjem
VR objekata, tako da posmatra¢ uz pomo¢ misa
moze da okrece predmet sa svih strana i posmatra
ga iz svih projekcija.

Na CD ROM-u “Viminacium lumen meum”
koristili smo Quick Time Virtual reality (QTVR)
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plug in za prikazivanje virtuelnih panorama,
koji je razvio Apple Computers. Njegova velika
prednost u odnosu na druge plug in-ove koji se
koriste za prikazivanje panorama je pre svega
u njegovoj odli¢noj (realisti¢noj) deformaciji,
operativnosti sa visokim rezolucijama 1 u
njegovoj multifunkcionalnosti, jer QuickTime
kao “multimedijalni kontejner” moze da sazme u
jedan paket mnostvo raznorodnog materijala.

Postoje dve klase QTVR slika: panoramski
VR i VR objekata.

Panoramska slika se pravi tako Sto kamera
rotirajuéi za precizan broj stepeni, snima seriju
fotografija koje se kasnije spajaju u kompletnu
(ili nekompletnu) panoramu. Slika VR objekta
se pravi sli¢no, s tim §to je u tom slucaju kamera
stati¢na a objekat se okrece ispred nje.

Rezultat je slika na kompjuterskom ekranu
oko koje mozemo da se okre¢emo.

U nasem projektu smo se za sada zadrzali
isklju¢ivo na panoramskom VR-u.

Za izradu panorama pre svega je potreban
fotoaparat (digitalni ili analogni, pri ¢emu je
analogne fotografije kasnije neophodno vrlo
precizno skenirati), Siroki objektiv (firma iPix je
patentirala snimanje panorama pomocu ribljeg
oka, pri ¢emu su samo dva snimka dovoljna da bi
se napravila kubi¢na panorama; ovo ima i svojih
nedostatakaujasno¢isnimka, alije veomapovoljna
varijanta za brzo snimanje; inace generalno se
preporucuju vrlo Siroki objektivi — 15 mm ili 18
mm fokalne duzine, ali se dobri rezultati mogu
posti¢i i sa 28 mm uz uzimanje vise snimaka),
rotaciona glava na koju se navija fotoaparat i
koja obezbeduje precizno okretanje kamere pod
odabranim uglom i za odabran broj stepeni (na
trziStu postoji Siroka lepeza razlicitih rotacionih
glava, medu kojima se isti¢u Kaidan, Manfrotto i
Agnus proizvodaci), i konacno, stabilno postolje
za kameru koje je moguce nivelisati.
najviSe se koristi: RealViz Stitcher, VR Worx,
Helmut Dersch’s PanoTools, QuickTime VR
Authoring Studio, PhotoVista...

Da bi se prezentovao virtuelni materijal,

neophodna je upotreba plug in-a. U zavisnosti
od zeljenog kvaliteta i namene koriste se : Quick
Time VR, Java, VRML, Shockwave, Flash...

U naSem projektu koristili smo:

RealViz Stitcher 4.0

Nikon D100 fotoaparat

Objektiv DX 18-70 mm

Kaidan Quick Pan Spherical 4 rotator

Quick leveler (za preciznu nivelaciju rotatora)

Manfrotto tripod

Pri snimanju je bitno odrediti pravi broj
fotografija u odnosu na Sirinu objektiva, jer je
vazno da se znacajno preklapaju. Preporucuje se
preklapanje slika izmedu 20 i 40 %. Na primer,
objektivom od 15 mm dovoljno je uzeti 14 slika,
dok je objektivom od 35 mm potrebno je uzeti
50 slika. NaSim objektivom od 18 mm snimili
smo 24 slike. Preklapanje je vazno da bi program
pronaSao dovoljno zajednickih tacaka na slikama,
1 na taj nacin ih lakse iskombinovao.

Najvaznija stvar prilikom snimanja panorama
je nalazenje zari$ne tacke (tzv. Nodal point).

To je tacka u kojoj se presecaju zraci koji ulaze
kroz objektiv. Jedino rotacijom oko te tacke postize
se zeljena preciznost 1 izbegava pojava paralakse
koju je nemoguce ispraviti u postprodukciji. Za
profesionalni kvalitet je neophodna upotreba
specijalizovanih panoramskih rotatora koji se
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namestaju na postolje tripoda 1 koji sluze da se
fotoaparat precizno dovede u polozaj potreban za
slikanje i rotaciju po obe rose.

Sve slike slikane Sirokim objektivom su u
manjoj ili vecoj meri deformisane (tzv. “Barrel
distortion™). Da bi spajanje bilo kvalitetno i bez
vidljivih spojeva ta deformacija se mora ispraviti. U
tu svrhu se koriste mnogi programi (Helmut Dersch-
ovi Pano tools itd.) ili, u naSem slucaju, Stitcher-ov
ugradeni plugin za ispravljanje deformacija.

Nalazenje tacaka je automatsko i u slucaju
Stitcher-a veoma uspeS$no. Algoritam koji
koristi je vrlo efikasan tako da je potreba za
ruénim spajanjem (tzv. “Force stitch”) svedena
na minimum. Jo§ jedna od prednosti Stitcher-
a u odnosu na ostale programe jeste koriséenje
3D interface-a u procesu spajanja slika. To nam
omogucava da slike koje treba spajati u panoramu
pomeramo po nevidljivoj sferi oko nas pre nego
Sto ih dovedemo u Zeljeni polozaj.

Slike pre spajanja moraju da budu ujednac¢ene u

osvetljenju. Tu postoje dva problema: osvetljenost
cele slike 1 pojava zatamnjenja na krajevima zbog
upotrebe S§irokih objektiva (tzv. “Vignetting”).
Resenje u oba slucaja je koris¢enje programa za
graficku obradu slike.

Upotreba blica je iskljucena zbog toga Sto
se svetlosni zraci iz blica, zavisno od prostora i
objekata koji se nalaze oko nas, razli¢ito prostiru
u prostoru i time manje ili vise osvetljavaju kadar.
Tako dobijena serija slika ima velike varijacije
u osvetljenju. To ne utice na spajanje slika u
panoramu ali ¢e zato dobijena panorama imati
prepoznatljive oblasti razliCite osvetljenosti i
samim tim ¢e otkriti postojanje spojeva.

U okviru panorama postoji mogucénost
pravljenja hot spotova, odnosno kreiranja oblasti
na panorami koja sluze kao dugmad ili okidaci za
pokretanje neke akcije, na primer za ucitavanje
nove panorame (na taj nain se kreira virtuelna
Setnja) ili slike uvelicanog predmeta.

Virtuelna

novih  tehnologija

Razvojem

VR tura po Viminacijumu: grobnica sa freskama
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realnost je u virtuelnoj arheologiji zauzela je RESUME
znadajno mesto. Vizuelizacija kulturnog nasleda Application of VR Panoramas in

je uvek pravila bitnu razliku izmedu istrazivacke
dokumentacije i materijala namenjenog prezenta-
cijamaili obrazovanju. Upotrebom fotorealisti¢nih
virtuelnih panoramaovarazlikase veomasmanyjila,
tako da je kvalitet sadrzaja vizuelne informacije
minimalno Zrtvovan u njegovoj reprezentaciji.

U projektu
uspesno je postignut optimalan odnos umetnicke

“Viminacium lumen meum”

interpretacije 1 istrazivacke prakse, Cime je
sacuvana autenti¢nostirelevantnost prezentovanih

informacija.

visuelisation of Cultural Heritage -
“Viminacium lumen meum” interactive

CD-ROM

Virtual simulation of space and buildings in
visualization of cultural heritage has enormous
importance for accuracy and authenticity of
spatial information. It enables the effect of being
there and visibility from all angles and points of
view.

Important characteristic of photographed VR
panoramas is the impression of reality and 3D
illusion without additional information. On the
other hand modeled and rendered panoramas are
best for accurate reconstruction or improving of
existing ambient.

VR tura po Viminacijumu: mauzolej i terme
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VR tura po Viminacijumu: grobnica sa freskama

VR tura po Viminacijumu: memorija
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“PANDORA”

EKSPERTNI SISTEM ZA DATIRANJE ISKOPINA

ABSTRAKT

Datiranje predmeta informatickim sredstvima, postalo je potreba koja se moze resiti samo kom-
pleksnim ekspertnim sistemom. Vestacka inteligencija u sluzbi arheologije pruza Siroke mogucnosti
koje nisu ostvarive klasicnim arheoloskim sistemima dokumentovanja i obrade. Pandora je za predmet
obrade uzela Zizke kao jedan od najrasirenijih predmeta koji su dostupni u arheoloskim zbirkama.

KLJUCNE RECI: EKSPERTNI SISTEM, VESTACKA INTELIGENCIJA, ARHEOLOGIJA, INFORMATIKA, DATIRANJE,

PANDORA, ZIZAK.

UvVOD

Namera ovog ¢lanka je da opiSe ekspertni
sistem PANDORA koji se koristi u arheoloskim
istrazivanjima i da skrene paznju (arheoloske
javnosti) na mogucnost Sire primene vestacke in-
teligencije u okviru arheoloske nauke.

Vestacka inteligencija je oblast koja se u okviru
computer sciences intenzivno razvija od kasnih
Sezdesetih godina naovamo. Ona obuhvata skup
raznovrsnih disciplina, kao §to su pattern recog-
nition (prepoznavanje oblika), neuronske mreze
(neural networks), machine learning (masinsko
ucenje), automated deduction (automatsko doka-
zivanje teorema) itd. VeStacka inteligencija je
izvor mnogobrojnih kontraverzi, a literatura o

njoj je izuzetno obimna. Detaljni prikazi mnogih
oblasti vestacke inteligencije 1 spiskovi referenci
dati su u [encikl. of ai].

% 3k ok

Ekspertni sistemi, najuspesniji i najkomerci-
jalniji proizvod vestacke inteligencije, su pro-
grami koji manipuliSu znanjem iz neke oblasti da
bi na kvalitetan nacin odgovarali na pitanja koja
uobicajeno resavaju ljudi - eksperti. Primene ek-
spertnih sistema su ¢este u medicini, hemiji, vo-
jnoj 1 naftnoj industriji. Medutim, retki su primeri
ekspertnih sistema u drustvenim naukama, paiu
arheologiji. Koliko nam je poznato, o ekspertnim
sistemima u arheologiji retko je pisano, $to ukazu-
je da bi ovoj temi trebalo posvetiti ve¢u paznju.
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U daljem tekstu mi neéemo apstraktno raz-
matrati primenljivost metoda vestacke inteligen-
cije u arheologiji, niti ¢emo se preterano baviti
tehnickim aspektima programa, ve¢ nam je nam-
era da kroz nekoliko primera predstavimo konk-
retan ekspertni sistem PANDORA i iskustva do
kojih smo dosli u njegovom razvoju.

EKSPERTNI SISTEMI

Ekspertni sistemi se mogu, bez obzira na njiho-
vu raznolikost, Sematski prikazati kao na slici 1.

slika 1:

- baza ekspertskog znanja (knowledge base)
- inference engine (mehanizam izvodenja)

- user interface (unos znanja i upotreba es-a)
- deo za objasnjenja, ucenje, korekcije

* %k ok

Osnovni delovi ekspertnog sistema su: baza
znanja, mehanizam izvodenja i korisnicki inter-
fejs (user interface). Baza znanja za konkretan
problem se formira intervjuisanjem coveka ek-
sperata, iz publikacija i postoje¢ih konvencional-
nih baza podataka (data base). Baza znanja sadrzi
formalizovano znanje i, delimi¢no, intuiciju koju
ekspert koristi u zaklju¢ivanju o odredenom pitan-
ju. Znanje se zapisuje i pamti u obliku pogodnom
za obradu mehanizmom izvodenja kojim se vrsi
zakljucivanje. Korisnicki interfejs omogucava da
se sa ekspertnim sistemom komunicira na jednos-

| KNOWLEDGE BASE

I

|USER
INTERFACE

INFERENCE
ENGING

Slika 1. Sematski prikaz ekspetnih sistema

tavan i pregledan nac¢in. Ovo se odnosi na postav-
ljanje pitanja, davanje objaSnjenja, prikazivanje
slika itd. Ekspertni sistemi Cesto sadrze i druge
delove: za objaSnjavanje, ispitivanje konzistent-
nosti znanja, za ucenje itd. Posebno je znacajno
da ekspertni sistem moze da objasni svoje pos-
tupke, odnosno kako je dosao do zakljucaka i
zasto preduzima neko dejstvo. Ovo sa jedne strane
moze da korisnika ekspertnog sistema uveri u is-
pravnost donetog zakljucka, a sa druge da ilustruje
nacin rezonovanja eksperta ¢ije se znanje koristi.

* %k %k

PANDORA-¢ uglavnom je
koris¢ena metodologija na kojoj je baziran jedan

U realizaciji

od najpopularnijih ekspertnih sistema MY CIN.

OSNOVI EKSPERTNOG SISTEMA
PANDORA (PANDORA BASICS)

Prvo pitanje sa kojim smo se susreli pri razvo-
ju ekspertnog sistema PANDORA odnosilo se na
primenljivost vestacke inteligencije u arheologiji.
Zbog toga je bilo potrebno izabrati jednu oblast
arheoloSkog znanja i u okviru nje neposredno stiéi
do prvih iskustava.

% ok sk

Smatrali smo da treba poéi od odredenog
arheoloskog predmeta koji mora da ispunjava ne-
koliko uslova:

a) da hronoloski obuhvata dovoljno dug period
(najmanje period od pola milenijuma)

b) da je u nauci relativno stabilno odredena
njegova formalna klasifikacija

c¢) da pokriva Siru teritoriju (bar jednog kon-
tinenta)

d) da postoji prohodnost predmeta po teri-
torijalnoj osnovi (da se isti tipovi susre¢u na vise
mesta i da postoji njihova medusobna zavisnost u
tipoloSkom i hronoloskom smislu)

e) da postoje nepobitni dokazi o impotru
odredenog predmeta
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f) da postoji dovoljan broj uzoraka (vise
hiljada) koji ¢e biti predmet ES

h) pozeljno je utvrditi i moguée pravce pro-
dora i uticaja kao i transverzale mogucih komu-
nikacija.

h) da predmeti imaju $to precizniju hronolosku
odrednicu (Sto precizno datovanje u okviru
hronoloskog sloja, datovanje novcem itd.).

k ok ok

Ubrzo se pokazalo da je arheolosko znanje
koje koristimo viseslojno. Osnovno, faktografsko
znanje se zasniva na poznatim klasifikacijama
lampi koje se vrSe na osnovu tipoloskih svo-
jstava i nacina izrade. Na osnovu toga se moze
zakljuciti da odredeni tip lampe pripada nekom
hronoloskom periodu. Medutim, ovo je tacno
samo u izvesnoj meri, 1 zavisi od raznih faktora,
kao S$to su: prostor sa kojeg lampe poticu, mi-
gracije pojedinih majstorskih radionica za izradu
lampi itd. Upravo tu se nailazi na pravu intuiciju
arheologa eksperta pri ¢emu se razmatraju mnogi
dodatni faktori neophodni za datiranje. U daljem
tekstu da¢emo nekoliko primera koji se odnose na
taj visi nivo arheoloskog znanja.

k ok ok

Sa stanoviSta razvoja ekspertnog sistema
znacajno je da se pokazalo da je arheolosko znan-
je pogodno za formalizaciju. Znanje se zapisuje
i pamti u simbolickom obliku zvanom pravila

(rules) ¢iji je opsti oblik:

if CONDITION (USLOV) then CON-
CLUSION.

PANDORA transformise pravila u interni ob-
lik koji ovde nije od posebnog znacaja. U bazi
znanja koja se odnosi na rimske lampe izmedu
ostalih se nalaze sledeca pravila:

if CONDITION (USLOV) then CON-
CLUSION.

PANDORA transformise pravila u interni ob-
lik koji ovde nije od posebnog znacaja. U bazi
znanja koja se odnosi na rimske lampe izmefu os-
talih se nalaze sledeca pravila:

a:
if
tip_lampe = loeschcke IX and mesto_nala-
7a = pannonia
then
postojece_datovanje = 75.

b if
recepijent = kruskoliki and izduzenost_klju-
na = nesto_izduzen
and disk = obrubljen_prstenom and
(kanal = siri or kanal = uzi or kanal = ot-
voren
or kanal = zatvoren) and
(otvor_za_ulje = centricno_postavljen or
otvor_za_ ulje = ekscentricno_postavljen)
and
kljun = zaobljen_na_vrhu
then
tip_lampe = loeschcke 1X.

c
if
tip_lampe = loeschcke X and mesto_nalaza
= moesia_superior
then
postojece_datovanje = 70.

d:
if
tip_lampe = loeschcke IX and mesto nala-
za = moesia_superior
then
postojece_datovanje = 30.

e
if

izrada=fina
then
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S prcscnl_daling4_.........___,.__

pres_s;ﬁ'{_datin g=175
2(]0{.":

rule A

rule C

? type_of lamp=Loeschcke X
manufacture
no!

? type_of lamp placed of find
} Pannonia
i user

li‘pc_of'__lamp = Loeschcke IX

y

rule B x

rule D

rule E

7 type_of lamp=Loeschcke IX ?

yes! F
place of find = moesia_superior ” fine
no! user

slika 2 (inference tree)

postojece datovanje="verovatnije pre dvestote
god.’.

U pravilu a se, ako je tip lampe loeschcke X,
a mesto nalaza pannonia, zakljucuje da se prema
postoje¢im saznanjima lampa datira oko 75. god-
ine nove ere. Sli¢no se i u pravilima c i d datiranje
odreduje na osnovu mesta nalaza lampe i njenog
tipa. Pravilo b na osnovu vizuelnih karakteristike
lampe, recimo da je recepijent kruskolik i kljun
nesto izduzen itd, zakljucuje daje tip lampe loesch-
cke IX. Pravilo e datovanje na osnovu postojecih
saznanja odreduje prema kvalitetu izrade lampe,
pa ako je ona fina, lampa se smesta u period pre
dvestote godine nove ere.

k ok sk

Zbog broja i veli¢ine pravila nije moguée u
kratkom ¢lanku koristiti punu bazu podataka, pa
¢emo postupak zaklju¢ivanja ilustrovati na ovim
pravilima. Pri radu sa PANDORA-om korisnik
postavlja pitanje u vezi perioda nastanka iskopine.
Mehanizam izvodenja, kao na slici 2, pronalazi
sva pravila koja u zakljucku odreduju vrednost
perioda. To su pravila A, C, D i E. Mehanizam
izvodenja sada ispituje da li su ispunjeni uslovi tih
pravila, da bi na osnovu njihove tacnosti, odredio
vrednost za entitet period. Ispitivanje uslova
pravila A zahteva da se utvrdi koji je tip_lampe
1 mesto_nalaza. U odredivanju vrednosti za tip
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lampe, na slic¢an nacin kao i za period, pronalaze
se sva pravila koja u zakljucku dodeljuju vrednost e=>s

ovom entitetu. U ovoj skracenoj bazi to je samo
pravilo B, iako se u stvarnoj bazi znanja nalazi
mnogo vise takvih pravila. Postupak se ponav-
lja sa entitetima koji se nalaze u uslovu pravila
B. Ako se za neki entitet vrednost ne odreduje u
zaklju¢ku ni jednog pravila, kako je ovde slucaj sa
entitetima recepijent, izduzenost kljuna, ... me-
hanizam izvodenja postavlja pitanje korisniku o
njihovom obliku. Pretpostavimo da se na osnovu
dobijenih odgovora zadovoljava uslov pravila B.
Tada se entitetu tip_lampe dodeli vrednost loesch-
cke IX. Mehanizam izvodenja ponovo analizira
pravilo A i traZi vrednost za mesto_nalaza. Istim
postupkom, ako bi entitet dobio vrednost panno-
nia, zakljucilo bi se da je uslov pravila ispunjen i
da je vrednost entiteta postojece_datovanje 75. U
opstem slucaju sli¢no bi se radilo i sa pravilima C
i D, mada je u ovom konkretnom slucaju to nep-
otrebno, posto tip_lampe i mesto_nalaza imaju
jedinstvene vrednosti. Medutim, to nije slucaj i
sa pravilom E. U njemu se vrednost entiteta pos-
tojece-datovanje odreduje na osnovu kvaliteta
izrade, pa ako je izrada fina zakljucuje se da je
iskopina nastala pre dvestote godine. Tako bi ek-
spertni sistem PANDORA, u ovom pojednostav-
ljenom, ali ilustrativnom, slucaju odgovorio:

This is what is known about postojece da-
tovanje::
postojece_datovanje =
dvestote god. c¢f 100
Reasons:: e

verovatnije pre

postojece_datovanje = 75 cf 100
Reasons:: d

period = ... by rule A
period < ... by rule E

U tom trenutku korisnik moze postavi-
ti pitanje kako se doslo do zakljucaka, kada
bi se u odgovarajucoj formi ponovila istorija
zakljucivanja:

izrada=>s/e

izrada => user

postojece datovanje => e
d=>s

tip_lampe =>s/d

b=>s

kljun=>s/b

kljun => user
otvor za ulje=>s/b
otvor_za ulje => user
kanal =>s/b

kanal => lookup

kanal =>f/b

kanal => user
disk=>s/b

disk => user

izduzenost kljuna =>s/b
izduzenost kljuna => user
recepijent=>s/b
recepijent => user
tip_lampe =>b

mesto _nalaza=>s/d
mesto_nalaza => lookup
postojece_datovanje =>d
c=>f

mesto_nalaza =>f/c
mesto_nalaza => lookup
postojece_datovanje =>c
a=>f

mesto nalaza=>1f/a
mesto_nalaza => user
postojece _datovanje => a

Takode, u trenutku kada ekspertni sistem
postavi pitanje korisniku o nekom entitetu, na
primer o obliku kljuna, korisnik moze postaviti
pitanje zasto je taj podatak potreban, nakon cega
bi dobio odgovor:

I am investigating tip_lampe

Your answer to this question will help me de-
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termine
whether the following rule is applicable::
b:
if  recepijent = kruskoliki
and izduzenost kljuna =nesto_izduzen
and disk = obrubljen prstenom
and kanal = siri
or kanal = uzi
or kanal = otvoren
or kanal = zatvoren
and otvor _za ulje = centricno_postavljen
or otvor_za ulje = ekscentricno_postavljen
and kljun = zaobljen_na vrhu
then tip lampe = loeschcke IX
The current state of the agenda is::
Thing
postojece datovanje de
Ove dve vrste objaSnjenja PANDORA daje
razmatranjem drveta izvodenje (inference tree)

Rules yet to be tried

koje je prikazano slikom 2. Iz njega je moguce
reprodukovati redosled ispitivanja pravila ¢ime
se opisuje istorija zaklju€ivanja. Takode, pravila
koja se u drvetu nalaze neposredno ispod ¢vorova
u kojima se korisniku postavlja neko pitanje
objasnjavaju zasto je to pitanje postavljeno.

NAPREDNI ELEMENTI
EKSPERTNOG SISTEMA PANDORA

Kao §to je ve¢ sugerisano, datiranje iskopina,
lampi, na osnovu njihovog tipa nije preterano in-
teligentan posao 1 moze se efikasno realizovati
pomocu kovencionalnih baza podataka. Medutim,
svaki arheolog dobro zna, a svaki saradnik arhe-
ologa brzo shvati, da je zakljucivanje koje izvode
arheolozi mnogo slozenije. Osnovni zadatak koji
smo ispred sebe postavili u realizaciji PANDO-
RA-e je bio da se formalizuje Sto viSe od intuicije
arheologa kako bi program mogao bolje da resava
probleme. Pokazalo se da je to u znatnoj meri
mogucée. Naveséemo nekoliko primera pravila
koja prevazilaze jednostavno datiranje na osnovu
klasifikacije prema tipu lampe. Pomocu takvih

pravilamoze se povecati sigurnost ve¢ postignutih
odgovora, ali 1 postaviti sasvim nove hipoteze.

fi:

if
tip_lampe = loeschcke IX and
mesto=X and
prolog(dsetupn(S(italia,30)C)) and

then

datum_prema_susedstvu=D.

g
if
novac_u_sloju naden=da and datum
novca=X
then
datum_prema novcu=X.
h::
if
poreklo iz prethodnih perioda=da and da-
tum_ziska pretka=D
then
datum_prema pretku > D.

U pravilu f se analizira distanca mesta nalaza
lampe od centra proizvodnje i u obzir uzimaju
trgovacke i1 druStvene prilike vremena nastanka
lampe. Najpre se pretpostavlja da su lampe ¢iji je
tip loeschcke IX pocele da se proizvode u Italiji,
tridesete godine nove ere (prolog(dsetupn([(italia,
30)]))). Zatim se izracunava mera udaljenosti mes-
tanalaza lampe od Italije (prolog(distance(X,D))).
Tu se pretpostavlja (arheoloska intuicija) da se iz
jedne u drugu njoj susednu provinciju koja je dalja
od Italije, lampa prenosi nakon najvise 5 godina od
osvajanja te dalje provincije. Na osnovu ovakvog
postupka se pronalazi najkrac¢i vremenski put od
Italije do provincije u kojoj je lampa pronadena,
na osnovu cega se procenjuje vreme nastanka
lampe. Pravilo g zaklju¢ak daje na osnovu novca
koji je eventualno pronaden u sloju u kom i lampa,
dok pravilo h koristi sli¢nost pronadene lampe sa
lampom nekog drugog veé datiranog tipa.
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Na primer, PANDORA koriste¢i prvo od
navedenih pravila postavlja hipotezu da se lam-
pa tipa loeschcke IX moze ocekivati u provinciji
Dakija ve¢ 111. godine (posto se u susednoj Moes-
iji javlja, Sto je za dvadesetak godina ranije, nego
Sto se smatra.

& %k ok

Pravila koja se koriste u PANDORA-i su
zapravo neSto slozenija nego $to je to do sada
prikazano. Ona mogu sadrzati i informacije o
pouzdanosti znanja (certainty factor) koje je njima
opisano. To treba da omoguc¢i zapisivanje onog
dela znanja eksperta u kome se javljaju konstruk-
cije oblika ‘ako je ..., onda je ve¢inom ...” i slicne
koje su uobicajene u arheologiji, posebno s obzi-
rom da su iskopine ¢esto ostecene, ili predstavljaju
samo fragmente originalnih predmeta. Mehanizam
izvodenja obezbeduje kombinovanje faktora sig-
urnosti prilikom zaklju¢ivanja. Ako je uslov nekog
pravila oblika A and B, tada je faktor sigurnosti
tog uslova manji od faktora sigurnosti sa kojima su
zakljuceni A, odosno B. i, ako neko pravilo potvr-
di ve¢ zakljuenu vrednost entiteta, to povecava
sigurnost zakljucka. PANDORA ¢e u odgovoru
na postavljeno pitanje prikazati i faktor sigurnosti
rezultata sugeriSuci time kolika mu je pouzdanost.
Ako, tokom zakljucivanja faktor sigurnosti padne
ispod neke unapred definisane vrednosti, postupak
se moze prekinuti uz odgovarajuée objasnjenje. U
vezi sa sigurnos$¢u znanja u arheologiji je prisutan
i problem da je veoma cesto istraziva¢ima dos-
tupan samo deo originalnog predmeta, dok, reci-
mo, izgled nekih nedostajucih delova nije poznat.
Sledece pravilo ilustruje kako se u PANDORA-i
postupa u takvim situacijama. Njime se zapisuje
da ukoliko nije poznat oblik kljuna, zakljucuje se
da je tip lampe loeschcke IX, ali sa smanjenom
sigurno$c¢u koja sada iznosi 80 posto.

1

if

recepijent = kruskoliki
and disk = obrubljen_prstenom and

( kanal = siri or kanal = uzi or kanal = ot-
voren
or kanal = zatvoren) and
(otvor_za_ulje = centricno_postavljen or
otvor_za ulje = ekscentricno_postavljen)
and
kljun = unknown
then
tip_lampe = loeschcke IX cf 80.

PANDORA dopusta upotrebu multimedijal-
nih sredstava, poput slika, Sto smatramo origi-
nalnim doprinosom. Recimo, korisniku (user) se
predocavaju digitalizovane fotografije kljunova
raznih oblika, tako da on moze vizuelno pre-
poznati i klasifikovati onaj koji je pronasao.

REZULTATI RADA
EKSPERTNOG SISTEMA PANDORA

U ovom trenutku, ekspertni sistem PANDO-
RA poseduje oko 600 pravila o rimskim lam-
pama.' Kvalitet odgovora koji daje PANDORA,
kada su joj dostupni relevantni podaci, je na nivou
arheologa eksperta koji se bavi ovom oblascu. Is-
tovremeno, PANDORA je u stanju i da postavlja,
u odnosu na literaturu, samostalne hipoteze o
datiranju iskopina. Na svakom koraku izvodenja,
PANDORA na zahtev korisnika nudi objasnjenje
u vezi istorije rada, odnosno razloga za neki pos-
tupak. Multimedijalne pogodnosti, prikazivanje
slika, video i1 zvuénih zapisa, kao i svojevrsna baza
podataka znatno brze dovode do relevantnih po-
dataka, nego $to je to slucaj sa klasi¢nim tekstom.
Pored toga, nezavisnost baze znanja od mehaniz-
ma izvodenja dozvoljava da isti program radeci
nad raznim podacima preuzima ulogu eksperata
iz raznih oblasti. Sve ovo €ini da je PANDORA
pogodna i za uloge konsultanta istrazivacima i
kao edukativno sredstvo kojim se studentima il-
ustruje rad eksperata.

1. U toku je dalji razvoj ES PANDORA koji treba da sadrzi
preko 2.000 pravila.
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* %k ok

Odgovori koje daje PANDORA su implicitno
sadrzani u znanju, odnosno pravilimaubaziznanja.
U tom smislu, PANDORA ne moze ponuditi nista
§to joj na posredan nacin nije unapred ugradeno.
Ali, PANDORA sistematski provera moguénosti
i moze do¢i do odgovora koje bi covek prevideo
zbog velikog obima raspolozivog znanja. Na taj
na¢in PANDORA moze davati odgovore koji do
sada nisu ponudeni u stru¢noj literaturi.

% ok ok

Kreiranje kvalitetnih baza znanja je najtezi
i najduzi deo posla u izradi jednog ekspertnog
sistema. Potrebno je pomiriti dva suprotstav-
ljena zahteva: s jedne strane znanje mora biti
konzistentna, dok sa druge mora sadrzati $to je
viSe moguce podataka kako bi se precizno opisao
problem. Ti podaci su po svojoj prirodi multidis-
ciplinarni, pa je pozeljno angaZovanje eksperata
iz raznih nauka, a ne samo arheologa. I izbor
eksperata Cije se znanje i iskustvo ugraduje u
bazu znanja moze dovesti do raznih problema,
na primer do neusaglaSenosti po nekom pitanju.
Medutim, tada je moguce pruzati odgovore koji
¢e u sebi sadrzati informaciju o poreklu znanja,
pa cak i bez predrasuda ponuditi viSe odgovora
raznih, eventualno suprotstavljenih, eksperata. U
svakom slucaju, nakon razvoja ekspertnog siste-
ma na raspolaganju je moéno sredstvo za obuku
i istrazivanje sa kojim se moze raditi vrlo brzo.
Poredenja radi, ako se vreme Skolovanja i sticanja
iskustva jednog arheologa meri godinama, ili ¢ak
decenijama, vreme kreiranja ekspertnog sistema
izrazava se mesecima, a startovanja programa sa
raznim bazama znanja i dobijanja odgovora minu-
tima, pri ¢emu je dobitak nesumnjiv.

% sk ok
Konac¢no, ali ne i najmanje vazno, preispitivan-
je, formalizacija, kao i digitalizacija raspolozivog
arheoloSkog znanja, koji se sprovode tokom raz-
voja ekspertnog sistema pruzaju mogucnost isko-

raka u standardizaciji znanja u smislu formata
zapisa, usaglaSenosti teorija, lakSeg otkrivanja
nekonzistentnosti, Sire dostupnosti znanja itd.
Planovi vezani za razvoj PANDORA-e se, pored
tehnickih unapredenja sistena, upravo odnose
na postupno kreiranje baza znanja vezanih za
pokrivanje naucnih oblasti koje predstavljaju
specijalnost saradnika Arheoloskog instituta, kao
1 lokaliteta na ¢ijem istrazivanju saraduju.

* %k %k

O dometima vestacke inteligencije gotovo da
je stalno otvorena rasprava izmedu optimista i
pesimista. Bez obzira na poziciju koja se zauzme
u odnosu na mogucénosti vestacke inteligencije,
sigurno je da ekspertni sistemi nec¢e zameniti ar-
heologe. To i nije njihova namena. Naprotiv, oni
treba da omoguce kvalitetnije obucavanje i rad
istrazivacima. Kakvi su stvarne Sanse za to i kuda
zaista vodi razvoj i primena vestacke inteligen-
cije? Pandora, ime kojim smo nazvali ekspertni
sistem, simbolise s jedne strane nepresusnu ljud-
sku radoznalost, a sa druge sve dobro i zlo koje je
izaslo iz krc¢aga, a pogotovo nadu koja je u njemu
ostala.

Zahvaljujemo se preminulom akademiku Dra-
goslavu Srejovicu, koji nam je pruzio znacajnu

moralnu podrsku u radu.
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PANDORA
EXPERTS SYSTEM FOR DATING ARTIFACTS

Miomir Kora¢, Zoran Ognjanovi¢, Filip Dugandzi¢

% %k %

INTRODUCTION

The aim of this paper is to describe an expert
system PANDORA used in archaeological explo-
rations, and to call the attention (of archaeologi-
cal public) to a possibility of broader application
of artificial intelligence within the science of ar-
chaeology. A field related to artificial intelligence,
within the framework of computer sciences, has
been intensively developed since the late 1960s.
It comprises a set of various disciplines, such as
the pattern recognition, neural networks, machine
learning, automated deduction, etc. Artificial in-
telligence is a source of numerous controversies,
and the bibliography related to it is fairly broad.
Various fields of artificial intelligence and refer-
ence lists are ordered in [encikl. of ai].

Expert systems, the most successful and most
commercial products of artificial intelligence, are
the programs that manipulate with data from par-
ticular field to deal with questions - usually solved
by expert people - in the most accurate way. Appli-
cations of expert systems are frequent in medicine,
chemistry, military and petrol industry. However,
the examples of expert systems in social sciences,
and hence in archaeology too, are rare. As far as
we know, the expert systems in archaecology were
noted only in, and this fact implies that a greater
attention should be paid to that topic.

We are not going to discuss suitability of artifi-
cial intelligence methods further in this paper, nor
we are going to deal with technical aspects of the
program in greater extent. However, our intention
is to represent actual expert system PANDORA
through several examples, as well as the experi-
ences acquired during its development.

KNOWLEDGE BASE

INFERENCE |USER
ENGING INTERFACE

Figure 1. Schematical representation of expert
system

EXPERT SYSTEMS

Notwithstanding their diversity, the expert
systems could be schematically represented as in
fig. 1.

e knowledge base

e inference engine

e user interface

e a part for explanations, learning, corrections

The basic parts of an expert system are: knowl-
edge base, operation mechanism and user inter-
face. Knowledge base that relates to a particular
problem is formed by interviewing an expert per-
son, as well as by data from publications and ex-
isting conventional data bases. Knowledge base
consists of formalized knowledge, and partially,
of intuition employed by an expert in his reason-
ing about particular question. Knowledge is re-
corded and memorized in a form that is suitable
for inference engine which brings up the conclu-
sion. User interface provides simple and accessi-
ble communication with an expert system. It deals
with posing questions, providing explanations,
picture representations, etc. Expert systems may
often contain other parts: for explication, explor-
ing the knowledge consistency, learning, etc. It is
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especially significant that expert system should
be capable to explain its procedure, i.e., the way
it reached particular conclusion, and the cause of
undertaking particular action. On the one hand,
conclusions inferred by an expert system user
could thus be confirmed, but on the other hand, a
mode of reasoning of an expert whose knowledge
is used could hence be illustrated.

Methodology based upon one of the most pop-
ular expert systems MYCIN, was used in realiza-
tion of PANDORA expert system.

PANDORA BASICS

The first question posed during development of
PANDORA expert system dealt with an adequacy
of the application of artificial intelligence in archae-
ology. Therefore, it was necessary to select a partic-
ular field of archaeological knowledge and to gain
initial experience within its framework directly.

We thought that one must start from a partic-
ular archaeological object that must conform to
several conditions:

a) perioditencompasses hastobeadequately
long (at least a period of half millennium).

b) relatively firm establishment of its formal
classification in science.

c) its territorial distribution has to be broad
(at least on continental scale)

d) its territorial availability has to exist
(that same types are present on a number of
places, and they have to be interdependent both
chronologically and typologically)

e) 1import of certain object has to be
positively confirmed.

f) the sample of ES has to be adequate
(several thousand)

g) it is desirable to establish possible
directions of advancement and influence, as well
as the routes of possible communication

h) chronological determination of objects
should be as accurate as possible (precise dating
witin chronological layer, dating by coinage, etc.

Concerning the noted remarks, the Classical pe-
riod was chosen, i.e., the Roman imperial period.
We thought that this period was suitable for two
reasons. Firstly, the Roman state was centralized
with strict administrative, formal norms. Secondly,
the history of Roman Empire is rather accurately
determined according to periods of government of
each emperor. A chronology like this one is suitable
for testing the results of ES, at least in the initial
stage of the expert system construction. A particular
kind of artifact has then been selected - lamps (lan-
terns). Finally, [ ...[, [ ...[, served as the source of
knowledge, along with rich finds from the territory
of Moesia Superior, from excavations of Viminaci-
um. More than 13 000 graves were uncovered dur-
ing previous fifteen years, with 4 000 lamps dating
from I to VI century. The noted lamps were thor-
oughly studied in Ph. D. thesis by M. Korac [...\

Almost immediately it appeared that the ar-
chaeological knowledge used is multifarious. The
fundamental, factographic knowledge is based
upon familiar classifications of lamps created
upon typological traits and mode of their manu-
facture. Attribution of particular lamp to certain
chronological period has usually been inferred
upon these data. However, it could be accurate
only to a certain extent, as it depended on various
factors such as: area of the lamp’s origin, migra-
tion of particular lamp workshops, etc. Genuine
intuition of an archaeologist expert takes place ex-
actly at the noted point, and it takes into account
various additional factors that are indispensable
for datation. Further in this text we shall present
several examples relating to the noted higher level
of archaeological knowledge.

From the standpoint of expert system, a con-
firmation that archaeological knowledge was suit-
able for formalization has been significant. The
knowledge is recorded and memorized in a sym-
bolic form called the rules, having a general form
as:

if CONDITION then CONCLUSION

PANDORA transforms the rules into an inter-
nal form that is not particularly significant here.
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Within the knowledge base dealing with Roman then
lamps, the following rules could be singled out: type of lamp = loeschcke IX
a: c
if if
type_of lamp= loeschcke IX and place of type_of lamp= loeschcke X and place of
find = pannonia find = moesia_superior
then then
present_dating = 75 present_dating = 70.
b:: d:
if if
body = pear-shaped and nozzle extension = type_of lamp= loeschcke IX and place of
fairly elongated find = moesia superior
and disk = bordered by ring and (channel then
= wide or channel = narrow or channel = open present_dating = 30.
or channel = closed) and (filling-hole = placed_in e
_center or filling-hole = placed off-center) and if
nozzle = rounded on_top manufacture = fine

- — ?present dating .

pres_f;ﬁ'{_datiug =75 preseut_de.l'ﬁng = before

200’.:"‘
rule A rule C rule D rule E
? type_of lamp=Loeschcke X ? type_of lamp=Loeschcke [X ?
manufacture ’
no! yes! i
place of find = moesia_superior ™ fine
no! user

? type_of lamp placed_of find
$ Pannonia
i user

lipc_ot‘_lamp = Loeschcke IX

rule B '

Fig. 2 Inference tree



116

Arheologija

i prirodne nauke 2 (2006)

then
present_dating = ‘probably before 200°.

As a rule, if the type of lamp was loeschcke
IX, and the place of find Pannonia, it is inferred
according to existing evidence, that it could be
dated cca. 75 A.D. In the same way, in rules ¢ and
d, datation is determined according to the lamp’s
place of find and its type. By rule b, based upon
lamp traits observed visually, i.e., pear-shaped
body and elongated nozzle, etc., it is inferred that
the type of lamp was loeschcke IX. Rule e de-
termines the age according to lamp’s quality of
manufacture, based upon the existing knowledge.
Therefore, if its quality was fine then the lamp is
placed into a period earlier than 200 A.D.

The number and quantity of rules do not per-
mit presentation of entire data base in this short
paper, hence the inference procedure will be il-
lustrated by the above noted rules. While working
in PANDORA, the user asks a question related to
the period of production of certain artifact. Infer-
ence engine, as in fig. 2, identifies all rules that
determine age values in their conclusion. These
arerules A, C, D, and E. Inference engine then ex-
amines if all conditions for these rules were ful-
filled, and depending on their accuracy, it deter-
mines some value to the age entity. Examination
of conditions in rule A demands determination of
type of lamp and place of find. In determina-
tion of the type_of lamp, similarly as it was done
for the age, all rules that determine value to the
noted entity are identified. It is only rule B in this
shortened base, although in the actual knowledge
base there are many more rules of that kind. The
procedure is repeated with entities that appeared
in conditions for rule B. If the value of some en-
tity is not determined by conclusion of any one
rule, as it is here the case with entities such as
body, nozzle extension ... inference engine poses
a question to the user about their shape. Let us as-
sume that the answers obtained fulfill a condition
of'rule B. The value loeschcke IX is then assigned
to type of lamp entity. Inference engine analyzes

again the rule A, and demands a value for place
of find. By the same procedure, if an entity was
assigned by the value pannonia, it could be in-
ferred that the condition for the rule was fulfilled
and that the value of present _dating entity was 75.
Generally, a similar procedure would be applied
to rules C and D, although in the above noted case
it was not necessary, because type of lamp and
place of find have the same values. However, it
is not the case with rule E. Present dating value is
determined on the basis of the quality of manufac-
ture, and if manufacture was fine it is inferred that
the find dates back earlier than 200 A.D. In this
simplified, but illustrative case, the expert system
PANDORA would answer in the following way:

This is what is known about present _dating::
present_dating = probably before 200 cf 100
Reasons:: e

present_dating =75 cf 100

Reasons d::

period = by rule A

period <... by rule E

At this moment, the user could ask about the
way it was inferred, and the history of inference
would repeat itself in a corresponding form:

e=>s

manufacture => s/e

manufacture => user

present_dating =>e

d=>s

type of lamp =>s/d
b=>s

nozzle = s/b

nozzle => user
filling-hole => s/b
filling-hole => user
channel => s/b
channel => lookup
channel => f/b
channel => user
disk => s/b

disk => user
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nozzle extension => s/b
nozzle extension => user
body => s/b

body => user
type of lamp=>b
place of find =>s/d
place of find => lookup
present dating =>d
c=>f

place of find={f/c
place of find => lookup
present dating =>c
a=>f

place of find =>f/a
place of find => user
present_dating =>a

Also, in the moment when expert system asks
the user about particular entity, i.e., about the
shape of nozzle, the user my ask why this element
was needed, and would subsequently receive an
answer.

I am investigating type of lamp

Your answer to this question will help me de-
termine whether the following rule is applicable::

b::

if body=pear-shaped

and nozzle extension = elongated
and disk + bordered by ring

and channel = wide

or channel = narrow

or channel = open

or channel = closed

and filling-hole = placed in center
or filling-hole = placed off center
and nozzle = rounded on_top

then type of lamp = loeschcke IX
The current state of the agenda is::
Thing

Rules to be tried

present dating d e

PANDORA obtains the noted two kinds of
explanation by examination of the inference tree
shown in fig. 2. Thus, it is possible to reproduce
a sequence of the examination of rules, i.e., the
history of inference is hence described. Also the
rules, which are located in the tree just below
the labels in which the user is asked to answer a
question, explain why the particular question was
posed.

PROGRESSIVE ELEMENTS IN
ES PANDORA

As it was already suggested, dating of arti-
facts, the lamps, based upon their shape is not ex-
ceedingly intelligent task and could be efficiently
realized by conventional data bases. However, as
each archaeologist perfectly knows, and every
collaborator of archaeologists quickly finds out,
the inferences made by archaeologists are con-
siderably more complex. The main task we had
in mind in realization of PANDORA was to for-
malize the intuition of archaeologist as much as
it was possible, so that the program could solve
problems in a better way. It appeared that it was
possible up to a considerable extent. We shall note
several examples of rules that exceed the simple
dating based on classification according to the
type of lamp. With an aid of such rules, a certitude
of already obtained answers could be increased,
but also, new hypotheses could be posed.

F::
if
type of lamp = loeschcke IX and
place=X and
prologue(dsetupn([(italia,30)])) and
then

date regarding_neighbourhood = D.
g

if

coin_in_layer found=yes

and date of

coin=X
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then
date_regarding coin=X

h::

if

origin_in_previous_periods=yes and date of
prototype lamp=D

then

date_regarding_prototype> D.

Rule f analyzes a distance of the lamp’s place
of find from the center of its production taking
into account social and trading circumstances at
the time of lamp’s creation. Primarily it is as-
sumed that lamps of loeschcke IX type were ini-
tially manufactured in Italy, in 30 A.D. (prologue(
dsetupn([(italia,30)]))). Then the value of distance
between lamp’s place of find and Italy is calcu-
lated (prolog(distance(X,D))). Then it is assumed
(intuition of archaeologist) that the lamp has been
translocated from one province to another neigh-
bouring province (still further from Italy) at the
most within 5 years after the conquest of a distant
province concerned. Considering the noted proce-
dure, the shortest elapse of time is then calculated
for translocation of the lamp from Italy to the
province in which it was found, and the time of
lamp’s manufacture is then estimated. Rule g of-
fers a conclusion based upon the coinage that was
eventually found in the same layer as the lamp.
Rule g, however, reaches the same goal through a
similarity between the lamp found and a lamp of
some other type that has already been dated.

For instance, PANDORA, if the first of the
above noted rules was applied, may set a hypoth-
esis that the lamp of loeschcke IX type could be
expected in Dacia already in 111 A.D. i.e., twenty
years earlier than it was previously thought.

The rules used in PANDORA are however
more complex than the above noted presentation.
They also may contain information on certainty
factor regarding the knowledge described. It has
to enable recording those parts of expert’s knowl-
edge in which constructions appear in the form
“if so...., than overwhelms....” and the like, be-

ing a common place in archaeology due to a fact
that finds are often damaged, or represent just the
parts of original objects. Inference engine ensures
participation of certainty factor in the course of
reasoning. If the condition of a rule has A and B
shape, than the certainty factor of the noted con-
dition is lesser than certainty factor employed
in conclusion of A, i.e., B. Or, if particular rule
confirms the already determined value of entity, a
certainty of conclusion will thus be increased. In
its answer to the question posed, PANDORA will
display certainty factor of the results obtained,
at the same time suggesting their plausibility. If,
in the course of reasoning, certainty factor falls
below certain previously defined value, the pro-
cedure may be interrupted, with corresponding
explanation. Concerning the certainty of knowl-
edge, an additional problem appears in archaeol-
ogy as it often happens that only a part of original
object is available, and the looks of missing parts
is unknown. The next rule illustrates how PAN-
DORA operates in a situation like the noted one.
It registers that if nozzle shape was unknown, it
may be concluded that the lamp is of loeschcke
IX type, but with certainty now decreased down
to 80%.

I

if

body = pear-shaped

and disk = bordered by ring and

(channel = wide or channel = narrow or chan-
nel = open or channel = closed) and (filling-hole
= placed in_center or filling-hole = placed off
center) and nozzle = unknown then type of lamp
= loeschcke IX cf 80.

PANDORA provides the use of multimedial
devices, i.e., pictures, and we assume it to be an
original contribution. For instance, digitized pho-
tographs of various nozzles are shown, so that the
user may recognize them visually and classify his
finds.
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RESULTS OF WORK
OF ES PANDORA

The expert system PANDORA currently
contains about 600 rules concerning the Roman
lamps.! The quality of PANDORA’s answer, if all
relevant data were available, reaches a level of an
expert archaeologist engaged in this field. At the
same time, related to publications, PANDORA
is able to set independent hypotheses about the
age of artifacts. At each step of the procedure, if
the user demands it, PANDORA may explain the
history of operation, i.e., the cause for any one
step made. Relevant data are thus reached much
faster by multimedial utilities, representation of
pictures, video and sound recordings, as well as a
specific data base, than by the conventional text.
In addition, independence of the knowledge base
from inference engine allows an operation of the
same program on various data, that is, it may play
the role of experts from various disciplines. All
the noted facts imply that PANDORA is suitable
to be a consultant of explorers, as well as an edu-
cational means by which an expert work could be
represented to students.

The answers offered by PANDORA are im-
plicitly contained in the knowledge, i.e., rules in
the knowledge base. In view of that fact, PAN-
DORA can offer nothing but what was previously
included into it. However, PANDORA systemati-
cally tests all possibilities and may reach an an-
swer that could have been overlooked by a human
because of the large amount of available knowl-
edge. In this way, PANDORA may offer the an-
swers that were not previously suggested in schol-
arly publications.

Creating knowledge bases of good quality
represents the hardest and longest part in the ex-
pert system formation. It is necessary to harmo-
nize two opposed demands: on the one hand the
knowledge has to be consistent, and on the other it
has to contain as much data as possible in order to

1. awork in further development of ES PANDORA, which

will contain more than 2000 rules, is in course.

define the problem precisely. The data concerned
are multidisciplinary, and thus it is desirable to
engage experts from various sciences, not only
the archaeologists. The choice of experts whose
knowledge and experience are included into
knowledge base may lead to various problems,
that is, if there was a disagreement about certain
question. However, in that case, it is possible to
provide answers which will contain information
about the source of knowledge, and unbiasedly
offer several answers of different, eventually op-
posed, experts. In any event, development of the
expert system provides a powerful and fast means
for training and exploration. For instance, if the
time of training and experience acquirement for
an archaeologist was measured by years, or even
decades, the time of the expert system creation
would be measured by months, and starting the
programs with various knowledge bases and ob-
taining relevant answers - by minutes, hence its
advantage is doubtless.

Last, but not least, the study, formalization,
as well as digitizing of available archaeologi-
cal knowledge, which have taken place during
creation of expert system, provide a possibility
of improving the knowledge standardization, as
regards the record formatting, correspondence
of theories, easier detection of inconsistencies,
broader availability of knowledge, etc. Along
with technical improvement of the system, the
plans related to development of PANDORA are
in fact concentrating around gradual creation of
knowledge bases aiming to cover scientific fields
which represent specialties of the collaborators of
the Institute of Archaeology, as well as the sites
they are studying.

An argument between optimists and pessimists is
still open as concerns the scope of artificial in-
telligence. Notwithstanding a standpoint taken in
view of the possibilities of artificial intelligence,
it is certain that expert systems will not replace
the archaeologists. And that was not their aim ei-
ther. On the contrary, they have to provide a better
quality of researcher’s training and work. What
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are the actual prospects for this aim and where
does a development and application of artificial
intelligence leads to? Pandora, a name given to
our expert system symbolizes incessant human
curiosity, but on the other hand, it symbolizes all
good and evil released from the box, but above all
a hope that have remained in it.

We wish to acknowledge a significant moral sup-
port to our work volunteered by the late academi-
cian Dragoslav Srejovic.
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IDENTIFIKACIJA ARHEOLOSKIH MATERIJALA LASEROM
POMOCU KOMPARATIVNE ANALIZE EKVIVALENTNIH OSNOVA

ABSTRAKT

U oblasti konzervacije i restauracije, primena nauke o materijalima

ima fundamentalan

znacaj za objekat ili kolekciju koji su predmet zastite. Nove tehnologije, a prevashodno savremene
laserske tehnike omogucavaju dijagnosticiranje stanja, daju odgovore o optimalnim uslovima cuvanja
i mogucnostima preventivne zastite i kontrole eksponata.

U ovom radu prikazani su rezultati primene lasera na materijalima ekvivalentne osnove sa
materijalima novcica kovanih u Viminaciijumu, glavnom gradu rimske provincije Gornje Mezije.

KLJUCNE RECI: NOVE TEHNOLOGIJE, LASERI, ARHEOLOSKI PREDMETI, MATERIJALI, STRUKTURNE

PROMENE

Metode i tehnike u konzervaciji i restauraciji
kulturnih dobara zasnivaju se na analizi iskustava
proslosti 1 znanja sa jedne strane i na kreativnom i
intuitivnhom sagledavanju mogucih reSenja sa dru-
ge strane. Uloga eksperata u oblasti nauke o ma-
terijalima primenjene na zastitu kulturnih dobara,
zahteva poznavanje Siroke palete materijala i nji-
hovih svojstava, kao i inovativan pristup i osecaj
za suptilnost primenjenih metoda zastite.

Osnova za harmoni¢no sadejstvo tehnologije
i kulture je usaglaseni specifiéni jezik konzerva-
cije,' koji obuhvata probleme strukture materijala,
kvaliteta opreme, energije, istrazivanja, investicija,
okruzenja, timskog rada, organizacije i upravljanja.

1. Milosavljevi¢, Poli¢-Radovanovi¢, Radovanovic, 2002.

Svaka analiza moguéeg delovanja lasera na
predmete kulturne bastine, polazi od poznavanja
ekvivalentnih osnova materijala u skladu sa kon-
ceptom nedestruktivnog, i kada je to moguce, bes-
kontaktnog delovanja.

Od vremena eneolita, do bronzanog doba,
arheoloska istrazivanja pokazala su da je umece
bakra
razvoja.

koris¢enja obelezilo prirodne etape

covekovog Datiranost predmeta sa
nalazista u Ali Kosu i TepeSiju? odnosi se na
period od osam hiljada godina pre n.e., a napredak
u savladavanju ovog materijala moze se pratiti
dinamikom uvodenjarazli¢itih legurana bazi bakra,

od kojih je bronza svakako najc¢eS¢e primenjivana.

2. Vejming Li, 2006.
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Slika 2 Laser u restauraciji skulptura

Defekti i
naruSavaju arheoloske predmete (dislokacije, mi-

primese u materijalima, koji
kro-defekti, intersticijski ukljuccei, supstitucione i
intersticijalne primese), direkno uticu na vek arte-
fakta.' Postoje i uticaji koji se odnose na pocetni
kvalitet materijala, nedovoljno poznavanje ma-
terijala i postupaka obrade, nepodesnost i nepre-
ciznost alata, upotrebu materijala koji ne odgov-
araju nameni u nedostatku potrebnog materijala.
Za prepoznavanje sustine problema restaura-
cije arheoloskih predmeta koji sadrze navedene
nedostatke, neophodno je imati informacije o obli-
ku, karakteristikama i dimenzijama naruSavanja.
U praksi se takve informacije dobijaju iz
analize optickih, mehanickih, termickih i drugih
parametara, koji mogu dati osnovu za koris¢enje
poznatih algoritama potrebnih mera dejstva na
materijale kulturne bastine, uz njihovo bitno
usavrsavanje.
1. Pini R. et al., 2000.
2. Milosavljevi¢ A. et al., 1996.

Fenomenoloski su interesantni prodori u nevi-
dljive strukture bilo da se oni odvijaju na mikro ili
makro nivou, i bez obzira da li nam daju okvirni
ili detaljni pregled zivota materije, ukoliko nas-
tanak i proces degradacije posmatramo kao pro-
ces kretanja. Ta kretanja imaju razlicite tragove
proslog, a njihovo razumevanje znac¢i mogucnost
ulaska u razlic¢ite kulture, dok njihovo tumacenje
upucuje 1 na moguénost vrednovanja. Pokazuje se
da covekovo delovanje sadrzi uvek jedan veoma
znaCajan momenat tumacenja onog $to se kao fik-
sirana smisaona struktura izuzima iz vremena, da
bi svojom rezistentno$¢u prema prolaznosti, up-
ravo svedocilo o vremenu.

U tom smislu analiza ekvivalentnih osnova
materijala postaje komparativna prednost novih
tehnologija u odnosu na klasi¢ne metode u restau-
raciji i konzervaciji arheoloskih predmeta.

Laser kao sredstvo koje katalizuje i reali-
zuje istraZivanja ontonomije materijala kulturne
bastine, u egzistencijalnom ogledalu polivalent-
nih procesa ruSenja receptivnih barijera nau¢no-
tehnolosko-umetnickog interegnuma, zahteva
multidisciplinarni pristup u oblasti zastite pred-
meta kulturne bastine. Specifican prilaz laserskoj
obradi, obzirom da se na istoj stanici, izborom
optickih parametara, duZinom dejstva, energije ili
ponavljanja operacije, postizu razli¢ite operacije
(razdvajanja ili spajanja, ojacavanja ili odgre-
vanja), zahteva kompleksan metodoloski pristup?
modeliranju na bazi termalnih, gasodinamickih
modela i modela sli¢nosti, sve do stanja dezinte-
gracije.

Modeli interakcije se razvijaju u vezi sa
odredenom tehnoloskom operacijom, ali i za
dijapazone energije, snage i gustine fluksa u
kojima se kre¢e skala prouzrokovanih fizickih
fenomena, (od faznih i strukturnih transformacija
do razrusenja nepozeljnih slojeva).

Primena lasera u zastiti kulturne bastine
posebno je zanimljiva u odnosu na fenomen
plastickog,* jer se klasi¢no inZenjerski aspekt

3. Sre¢kovi¢ M. et al., 2004.

4. Poli¢-Radovanovié, Borna, Milosavljevi¢, 2005.
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Slika 1. Kovani novac Viminaciuma: a-Antoninus Pins (138- 161) AS, b- Probus (276-282),
c-Trajan Decius (249-251)

pomera na polje ambivalencije fizicki agregatnog,
a smisaono kreativno egzistencijalnog. U tom
smislu indikativan je tehnoloski proces kovanja
karakteristi¢an za izradu novca u rezlicitim
epohama, koji postavlja univerzalna tehnoloska
pitanja restauracije predmeta ne samo u
drugacijim razdobljima, nego i u istom vremenu.
Re¢ je o nestereotipnom jedinstvu razlicitog,
nestatickom fenomenu u jedinstvu progresije i
umnogostruc¢avanja u smislu beskrajne varijacije
jednog osnovnog poremecaja.

Arheoloski nalazi kovanog novca, sa lokaliteta
Viminacijum?® (SI. 1) pripadaju serijama carskog,
kao i lokalnog novca kovanog 239/240—254/255.

godine, osim u godinama 248/249 1 253/254. Na-

5. Spasi¢-buri¢ D., 2002.

lazi novca obuhvataju uzorke razli¢itog kvalite-
ta oCuvanosti materijala i forme. Osim samog
materijala, predmet analize odnosi se i na sam
tehnoloski proces obrade deformisanjem (kovan-
jem) koji presudno uti¢e na novo stanje odabra-
nog materijala.

U postupcima oblikovanja deformisanjem,
potrebno je da se odredi deformisanje u promen-
ljivom preseku (Tabela 1) kada materijal plasti¢no
teCe. Prema konvenciji, teCenje materijala se pos-
matra od tacke kada se presek pocinje bitno da
razlikuje od pocetnog poprec¢nog preseka uzorka
koji plasti¢no deformisemo. Oblik deformisanosti
uzoraka nov¢€i¢a govori o procesu deformisanja
koji ga je produkovao. Vazna veli¢ina koja ima
uticaj na ponaSanje materijala tokom plasti¢ne

B
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Tabela 1. A- Pocetni i konaéni presek i visina obratka, brzina i put Cestica na ¢elu obratka; B- Stepeni
deformacije: 1-relativni stepen deformacije, 2- logaritamski stepen deformacije, 3- brzina deformacije
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materijal temperatura C° Korozija metala mm/god
bakar 20 0.006-0.0014
250 (para) <0.1

Stepeni ¢iS¢enja korodiranih slojeva laserskim snopom [ ]

T75

. L
K2
K

ff.l""'-

Gachoshiho s

Tabela 2. Korozija materijala

deformacije je brzina deformacije. Povecanjem
brzine i stepena deformacije (naroéito kod hladne
deformacije) dolazi do o¢vr§¢avanja materijala,
a s tim u vezi povecava se naprezanje plasticnog
teCenja 1 otpor deformisanju, a smanjuje se de-
formabilnost. Pojava povecanja otpora deformis-
anju sa porastom brzine deformacije izrazita je u
slucaju kada se proces odvija iznad temperature
rekristalizacije (topla deformacija).

U analizi stanja uzoraka je od izuzetne vaznosti
podatak o uslovima u kojima su uzorci pronadeni,
jeru prirodnim uslovima bakar korodira (Tabela 2)
1 gradi okside, karbonate, sulfide i druga jedinjen-
ja koja su nasuprot bakru postojana u atmosfers-
kim uslovima. Cilj delovanja laserom na povrSinu
uzorka je otklanjanje svih naslaga (skrame, koro-
zije) koje pokrivaju povrSinu nov¢ica (Tabela 2)
i u tom smislu odredujemo talasnu duzinu, vrstu
impulsa (najéesée je to Q switch rezim).6

Vazni su parametri i ucestanost ponavljanja
impulsa, divergencija snopa, oblik impulsa i “rep
impulsa”, kao 1 parametari samog lasera, a pre
svega trenutna snaga u maksimumu. Prebrisa-
vanje se vrsi sa tacno odredenim brojem impulsa,
po planu koji se precizno primenjuje za svaki
specifikum ponaosob, sa razli¢itom repeticijom,
u atmosferi odgovarajuce temperature, vlaznosti

6. Yang Sook Koh, 2006.

i pritiska. U Tabeli br. 3 date su slike dobijene
skeniraju¢om  elektronskom  mikroskopijom
CiS¢ene povrsine primenom TEA CO, lasera, sa
optickom profilometrijom i SEM slike efekata
izlaganja povrSine bakarnog uzorka delovanjem
Nd*: YAG lasera sa udvojenom frekvencijom,’
sa posebnim osvrtom na izgled povrSine koja ima
kovanu podlogu.®

Ispitivanje fenomena naprezanja sa aspe-
kta semantike, u sklopu istrazivanja narusenog
umetnickog (arheoloskog) artefakta prosiruje
dosadasnja razumevanja modela ponasanja tela
izlozenog deformacijama.

Koris¢enje ovih aparata moze biti svedeno
na direktnu zamenu eksperimentalno odredenih
pomeraja ili deformacija u odgovarajuée formule,
zatim na komparativnu analizu rezultata eksperi-
menta sa teorijskim proracunima na osnovu nek-
og usvojenog matematickog modela ili na kom-
binovanje proracuna i eksperimentalnih podataka
u zajedni¢koj metodi. Posebno mesto zauzimaju
metode analogije.

Reflektivnost vecine metala je visoka u oblasti
oko 10 pm, §to znaci da je koeficijent sprege jed-
va par procenata za slucaj CO, lasera koji zraci u
ovoj oblasti. Za talasnu duzinu od 1um - oblast

7. Luk’yanchuk B.S., 2002.
8. Cekada M., Panjan P, 2004.
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A <

rang amplitude 0.41 — 0.12 =0.29 mm

o gl
N

Nd**: YAG
laser
1,06 pm

TEA CO,
laser
1,06 ym

kovana podloga

Tabela 3. A-Tipican SEM prikaz regija ¢iS¢enja TEA CO, laserom i opticka profilometrija; SEM

fotografije bakarne povrsine posle dejstva lasera udvojene frekvencije [9]; SEM prikaz laserskog

topljenja povrsine kovane podloge (MZ — rastop, TZ — zona uticaja toplote) [10]

rada Nd*": YAG lasera, ovaj koeficijent je mnogo
povoljniji 1 to objasnjava zasto se ovim laserom
postize vie nego istom snagom CO, lasera’ (Ta-
bela 4).

Ono S§to uopSte omogucava da ovi laseri
obraduju materjial je promena reflektivnosti sa
povecanjem temperature uzorka. Ve¢ i onih par
procenata apsorpcije zraCenja dovodi do zag-
revanja radnog predmeta, Sto u vecini slucajeva
smanjuje reflektivnost, tako da ako se saopsti

9. Kearns, A. et al., 1998.

dovoljno energije dolazi do opadanja reflektivnos-
ti do malih vrednosti. Istovremeno i drugi procesi
uti¢u na vrednost reflektivnosti, a uklanjanjem
materijala stvara se krater tako da snop dozivljava
viSe refleksija, ¢ime se takode povecava koefici-
jent sprege.

Generalni trend obrade materijala lasers-
kim snopom je upotreba sve krac¢ih impulsa. To
omoguéava da zona termalnog uticaja ne bude
mnogo veca od zone uticaja laserskog snopa. Kada
je laser kontinualan sa prekidanjem (uklju¢enjem
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Stanje povrSine Refleksivnost Apsorpcija
Oksidisana povrsina 14 % 86 %
Jednom laserom oci$¢ena povrsina 39% 61 %
Dva puta laserom ¢iS¢ena povrsina 44 % 56 %
Mehanicki polirana povrsina 37 % 63 %

Tabela 4. Oksidisana povrS$ina i stanje posle ¢is¢enja (Nd*:YAG laser 1,06 um)
na talasnoj duzini A =527 nm [11]

Bimn250kY 312E2 980481 CU
e Wt i

Slika 4. Povreda Cu E=0,2JiE=2,6J
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i isklju¢enjem snopa) od velike je vaznosti da su
vremenski intrevali u kojima snop interaguje sa
materijalom ta¢no odredeni. DuZina intervala di-
rektno uti¢e ne samo na dubinu nego i na oblik
povrede. Ukoliko je interval prekratak, dubina
busenja postaje nedovoljna. Ukoliko je vremenski
interval predugacak onda dolazi do deformacije
zidova povrede, $to je takode nepovoljno u ve-
likom broju slucajeva.

Na slikama 2-4. date su dobijene povrede ma-
terijala dubine ~Imm, delovanjem ruby lasera u
Q switch rezimu (0,2 J) na atmosferskom pritisku
i u vakumu. Na slici br.2. prikazana je povreda u
obliku kruga prec¢nika d~1,79 mm, a na slici br.
3 povreda Cu sa dijametrom prec¢nika d~2,7mm
i detaljima iz centralne regije i regije kratera. Na
slici br. 4. prikazane su povrede dobijene u va-
kumu (0,66 mPa) razli¢itim vrednostima energija
(0,2J12,61J).

Sprega izmedu laserskog zraCenja i materi-
jala koji se obraduje jedan je od promenljivih
parametara, ali on se znac¢ajno menja u toku pro-
cesa, pa ga ne treba iskljucivo identifikovati sa
reflektivnoscu.

Kod zracenja koja se koriste pri obradi materi-
jala, neposredno posle topljenja povrsine formira
se plazmeni oblak, koji se velikom brzinom krece
u smeru izvora zracenja i zaklanja materijal. U
tom smislu moze se zakljuciti da bi delovanjem
lasera na nov¢ice koji za osnovu imaju bakar, bilo
moguce izvrSiti ¢is¢enje povrsine primenom Nd>*:
YAG lasera. Ocekivana bi bila pojava plazme ze-
lene boje.

RESUME

Laser’s Identification of Archaeological
Materials Using Comparative Analysis
of Equivalent Bases

Within conservation and restauration, a sci-
ence of materials has a fundamental character
for the object or collection which are the subjects
of protection. New technologies, contemporary
laser’s methods in the first place, enable a state
diagnostic and give the answers about an optimal
preventive protection and control of exhibit.

This paper presents the results of laser appli-
cation on materials with the equivalent bases to
the materials of coinage from Viminaciuum, the
captal of Rome’s conty Gornja Mezija.
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MOBILNI E-COMMERCE

ABSTRAKT

Korisnici mobilnih uredaja po svemu sudeci ve¢ zahtevaju pristup m-commerce servisima. Zato treba
postojece tehnologije prouciti da bi se doslo do zakljucka da li bi se nepromenjene mogle koristiti u
svrhu m-commerce ili bi nesto moralo da se prilagodi mobilnom okruzenju. Ovaj rad prikazuje pogled
na remek delo mobilne trgovine kao fenomena danasnjice. On je predstavijen kao opsti koncept koji
pokriva bilo kakvu poslovnu transakciju koja se obavlja elektronski izmedu najmanje dva stranke od
koje je bar jedna ,,mobilna*. Samim tim ta strana mora da koristi medijum bezicnog prenosa makar
to bio i prvi kontakt u komunikaciji te dve stane. M-commerce servisi trebalo bi da integrisu razlicite
tipove informacija i da obezbede transakcijama brzinu, bezbednost i privatnost.

KLJUCNE RECI: MOBILNI TELEFON, RACUNAR, TRGOVINA, E-TRGOVINA, BEZBEDNOST, ELEKTRONSKE

KOMUNIKACIJE, BEZICNE KOMUNIKACIJE

1. UVOD

Mobilno poslovanje je poslovanje uz upotrebu
najnovije informacione i mobilne tehnologije, bilo
gde 1 bilo kada. Da bismo razumeli $ta je mobilno
poslovanje moramo da krenemo od pocetka tj. da
objasnimo $§ta je to e-commerce, koji su njegovi
tipovi i modeli koji se tu pojavljuju, jer on, ustvari,
i predstavlja bazu m-commerce-a. Sada bih izneo
i neke definicije m-commerce-a koje se javljaju
u literaturi mada su one manje vise slicne. Jedna
od takvih definicija je i ta da mobilno poslovanje
predstavlja Internet + Wireless + E-Business = M-
Business (Kalakota i Robinson). To su u sustini

mobilne transakcije. Mobilna Transakcija je sva-
ka transakcija nov¢anih vrednosti koja se obavlja
preko mobilne mreze. (Durlacher Research).

Jedna druga defiinicija mobilnog tipa biznisa
glasi : ,,Svaka transakcija povezana sa proizvodi-
ma 1 uslugama, koju obavi prodavac ili kupac uz
upotrebu mobilnog telefona ili organizera tj. PDA
uredaja, preko mobilne mreze (interneta) pred-
stavlja mobilno poslovanje* (McGuire).

Forrester definiSe mobilno poslovanje kao
,,upotrebu mobilnih ru¢nih uredaja za komunikac-
iju, medusobno povezivanje i transakcije preko
brzih veza preko interneta.*

Mobilno poslovanje je poslovanje uz upotrebu
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najnovije informacione i mobilne tehnologije, bilo
gde 1 bilo kada. Da bismo pravilno razumeli kako
ceo taj sistem funkcionise ja ¢u da pri¢u pocnem
od polazne osnove m-commerce-a.

2. E-COMMERCE KAO PREDUSLOV
M-COMMERCE

E-commerce predstavlja jedan moderan pris-
tup biznisu. Podrazumeva koriS¢enje Interneta
i njegovih servisa, npr. www, za ostvarivanje
transakcija. Predstavlja digitalno omogucene
transakcije izmedu organizacije i pojedinaca ili
medusobno organizacija. Bitno je da su sve trans-
akcije zasnovane na digitalnoj tehnologiji i da one
zapravo predstavljaju razmenu vrednosti i novca
u zamenu za servise, proizvode i informacije.
Glavne karakteristike e-commerce su sledece :

1. Sveprisutnost - zbog ckspanzije tehnoloskih
dostignuc¢a, oprema koja je potrebna da bi se os-
tvarila e-commerce razmena, svuda je prisut-
na: u Skolama, u ku¢i, na poslu, na mobilnim
uredajima.

2. Globalna dostupnost - granice viSe ne
postoje, transakcije se mogu obaviti bilo gde u
svetu, daljina vise nije prepreka.

3. Univerzalni standardi - Internet standardi.

4. Informaciono bogatstvo - moguénost
koris¢enja i prenosa teksta, video sadrzaja, audio
materijala itd.

5.Interaktivnost-tehnologijakojaomogucava
interakciju sa korisnikom.

6. Informaciona gustina - podrazumeva
opadanje informacionh troskova, a rast kvaliteta.

7. Personalizacija - tehnologija koja
omogucava da se personalne poruke $alju indi-
vidualno ili grupno.

Da se ovde radio o izuzetno snaznom tipu bi-
znisa, govori i ¢injenica o tome koje su sve disci-
pline ukljucene u e-commerce :

1. Sociologija,

2. Informatika,

3. Menadzment,

4. Informacioni sistemi,

5. Ekonomija,
6. Marketing,

7. Menadzment,
8. Finansije.

2.1 OBLICI E-Commerce-a

Oblike e-commerce-a razlikujemo prema
odnosu na trZziSte i odnosu na tehnologiju.

Prema odnosu na trziste :

B2C - business to consumer,

B2B - business to business,

C2C - consumer to consumer.
Prema tehnologiji :

P2P-peer to peer,
M-commerc.

2.1.1 B2C (business to consumer) model

oblik.
preduzeca teze da direktno pristupe individual-

Najces¢e  diskutovani On-line
nim potrosac¢ima. Potrosaci u USA su potrosili
$65 milijardi u 2001. Jedan od predstavnika je
Amazon.com . Oblici B2C modela:

Portal - pruza snazan alat za pretrazivanje,
plus integrisani paket sadrzaja i servisa. Po pravi-
lu koristi kombinovani model prihoda — pretplata,
prihod od reklamiranja, i provizija po transakciji.
Razlikujemo opsti i specijalizovani (vortal).

E-prodaja - on-line verzija tradicionalne
trgovine na malo, obuhvata :

* virtualne trgovine (on-line prodavnice),

* klik i zidane e-trgovine (on-line distribu-
cione kanale kompanija koje imaju istovremeno
1 fizicke prodavnice),

* kataloSke trgovine (on-line verzije direktnih
mail kataloga),

* on-line trgovinske centre (on-line verzije
trgovinskih centara),

* direktna prodaja proizvodaca preko Web-a.
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Provajderi sadrzaja — predstavaljaju kom-
panije koje pruzaju usluge informacija i kompani-
je koje se bave uslugama zabave, nude digitalne
sadrzaje preko Web-a. Od modela prihoda tipi¢no
je koris¢enje reklama, pretplata, ili model prihoda
na osnovu provizije preko partnera.

Transakcioni brokeri — predstavljaju kom-
panije koje vrSe procesiranje on-line prodajnih
transakcija. Tipicno je koriS¢enje modela prihoda
tipa transakcionih provizija.

Kreatori trziSta - Internet tehnologija koristi
se za kreiranje trzi$ta na kome se susrecu kupci i
prodavci. Po pravilu se koristi model prihoda zas-
novan na transakcionim provizijama.

Provajderi usluga - on-line ponuda servisa.

Provajderi okupljanja - obezbeduju on-line
okupljanje pojedinaca sliénih preokupacija, u
cilju povezivanja i razmene informacija. Prihod
se ostvaruje kroz provizije usmeravanja, reklami-
ranje ili pretplatu.

2.1.2 B2B (business to business) model

[Asteel

Business to business je najveci oblik e-
commerce sa $800 milijardi transakcija u 2002.
godini. Primarno obuhvata razmenu izmedu
preduzeca. Preduzeca se orijentisu na prodaju dru-
gim preduzeé¢ima (usluge, proizvodi informacije).
Razvijaju se i drugi modeli :

1. B2B Hub -takode poznat kao trZiste-razme-
na, elektronsko trziste gde dobavljaci i trgovci na
veliko mogu da obave transakcije. Mogu biti opsti
(horizontalno trziste) ili specijalizovani (vertikal-
no trziste).

2. E-distributeri — ostvaruju direktno snab-
devanje proizvodima induvidualnih poslovnih
jedinica.

3. B2B provajderi servisa- prodaja poslovnih
servisa drugim kompanijama.

4. B2B posrednici — povezuju razlicita po-
slovanja, a naplatu usluga vrse po transakciji ili

na osnovu provizija za usluge.

5. Infomediari - nalazenje i preprodaja po-
slovnih informacija.

Osobina ovog modela je da skracuje proiz-
vodni ciklus, ,just-in-time* upravljanje zalihama.
Jedan od predstavnika je eSteel.com.

2.1.3 C2C (consumer to consumer) model
.V

o

|

Omogucava potrosacima direktnu medusobnu

trgovinu. Procena vrednosti ovog trzista je oko 15

milijardi $ u 2004. godini. Ovaj model se ostvar-

uje na slede¢i nacin. Pojedinac priprema proizvod

za trziSte, stavlja proizvode na aukciju ili prodaju,

oslanja se na trziSne posrednike (on-/ine markete),

koji obezbeduju kataloge, pretrazivace i servise za

kompletiranje transakcija. Jedan od predstavnika
je eBay.com.

2.1.4 P2P (peer to peer) model

W napster.

Omogucava korisnicima Interneta razmenu
fajlova i drugih rac¢unarskih resursa Primer: Nap-
ster, Kazaa, Gnutella. Kazaa je danas vodec¢a P2P
softverska mreza, mada i dalje pod udarom zako-
na o zastiti autorskih prava.

2.1.5 M-COMMERCE model

Omogucava korisnicima beZi¢nih digitalnih
uredaja da vrse transakcije na Web-u. Za konek-
ciju se koriste tzv. PDA uredaji (Personal Digital
Assistant) ili smart moblni telefoni. U ovom radu
se upravo opisuje ovaj tip modela e-commerce
biznisa.
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3. M-COMMERCE MODEL

U Sirem smislu M-commerce (eng. Mobile
commerce) predstavlja svaku transakciju real-
izovanu preko mobilne telekomunikacione mreze,
dok u uzem smislu to predstavlja transakciju
novc¢ane vrednosti preko mobilne telekomunika-
cione mreze. U skladu sa ovom definicijom, m-
commerce predstavlja podskup svih e-commerce
transakcija, kako u B2C (business-to-consumer),
tako 1 u B2B (business-to-business) segmentu.

Ukljucuje, kombinovanje govora, podata-
ka, audio i video sadrzaja na jednom beZi¢nom
uredaju. Bezi¢ni digitalni uredaji omoguéavaju
transakcije na Web-u. Za konekciju se koriste
tzv. PDA uredaji (Personal Digital Assistant) ili
mobilni telefoni . Najcesce se koriste u Japanu i
Evropi.

Za mnoge ljude Sirom sveta, mobilni telefoni
predstavljaju prvu tacku pristupa Intenetu, sa-
mim tim 1 e-commerce sistemima. Danas, vecina
istrazivanja

m-commerce sistemima predvida uspeSnu
buduénost, sa perspektivom da ovaj model elek-
tronske trgovine postane i dominantan na pojedin-
im nacionalnim i regionalnim trzistima. Jedan od
predstavnika je Amazon.com, koji je prilagodio
biznis aplikacije bezi¢noj tehnologiji.

M-commerce aplikacije omogucéavaju primenu
bezi¢nih mobilnih uredaja za kupovinu razlicitih
roba u usluga, pozorisnih i prevoznih karata,
knjiga, realizaciju bankovnih transakcija, pristup
placenim sadrzajima i informacijama (repertoar
bioskopa, red voznje, vremenska prognoza, kurs-
na lista, izvestaji sa berzi...). Sve ove opcije su
prisutne i u e-commerce aplikacijama 1 sistemi-
ma. Prednosti m-commerce sistema, u odnosu na
klasi¢ne e-commerce sisteme su viSestruke, ali
one ne mogu biti u potpunosti iskoriS¢ene dok
se ne otkloni niz nedostataka i nesavrSenosti.
Kao najvazniji nedostaci m-commerce aplikacija
izdvajaju se, pitanje autentifikacije, sigurnosti i
privatnosti.

Kao poseban problem snaznom razvoju m-

commerce sistema konkretno u nasoj zemlji
namece se nizi nivo razvijenosti mobilnih teleko-
munikaciionih mreza. Postojeca, druga generacija
mobilnih telekomunikacionh mreza u SCG, nije
dovoljna za puni napredak mobilne elektronske
trgovine.

3.1. Pokretacdi razvoja m-commerce
Preduslov razvoja mobilne elektronske
trgovine je, bez sumnje, napredak i uvodenje
novih tehnologija mobilnih telekomunikacija.
Prakti¢no, postojece tehnologije su i jedino
znaCajno ograni¢enje brzeg razvoja m-commerce
tehnologija 1 sistema u nasoj zemlji . U nekoliko
narednih godina, ocekuje se prelazak sa danasnje
druge generacije mobilnih telekomunikacija (pre
svega GSM 900 i GSM 1800) na tre¢u generaciju
mreza i uredaja mobilne telefonije (3G). Treca
generacija mobilnih telekomunikacija ¢e stvoriti
uslove za potpunu ekspanziju mobilne elektron-
ske trgovine. Medutim, ve¢ sada se moze izdvojiti
viSe pokretaca buduceg razvoja m-commerce-a :

* Masovno trziste mobilne telefonije ;

» Nagli razvoj Interneta i elektronske trgov-
ine;

» UsavrSavanje opreme i uredaja za mobilnu
telefoniju ;

* Novi principi tarifiranja servisa ;

 Uspeh u podeli licenci za UMTS (3G).

U vecini zemalja Evropske Unije, iskoriS¢enost
mobilne telefonije je ve¢ uveliko presla 50 pro-
centa. U SCG, trenutno ima izmedu 2 i1 11.5 mil-
iona mobilnih pretplatnika u zavisnosti od iz-
vora procene. Kako su procene o broju mobilnih
pretplatnika razlicite, tako su prisutna i suprotna
misljenja o dinamici povecanja njihovog broja u
narednom periodu.

Drugi znacajan pokreta¢ mobilne trgovine je
nagli razvoj Interneta i elektronske trgovine. Sa
preko 50 miliona korisnika u prvih pet godina
komercijalne primene, Internet je postao najbrze
prihva¢en medijum masovne komunikacije u is-
toriji. Koliko je brzina Sirenja Interneta velika,
mozda najbolje odslikava poredenje sa telefoni-
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jom kojoj je trebalo 70 godina, i televizijom kojoj
je trebalo 15 godina da prede put do 50 miliona
korisnika.

S’ obzirom da je vecina svetskih proizvodaca
opreme i mobilnih telefona osvojila proizvod-
nju aparata koji su dostigli tehnoloski limit druge
generacije mobilnih telekomunikacionih mreza,
u fokusu njihovog rada, u ovom trenutku, na-
lazi se oprema tre¢e generacije i komplementa-
rne tehnologije. Kompanije koje su ve¢ obavile
uspesna testiranja 3G telefona (Nokia, Ericsson),
spremaju i komercijalizaciju 3G mreza (NEC za
potrebe BT-ove filijale Manx Telecom). Paralelno
sa radom na 3G proizvodima, ve¢ina kompanija
posebnu paznju posvecuje razvoju Bluetooth
opreme i uredaja. U nasoj zemlji, dominantna
tehnologija je i dalje GSM (2G).

Sa uvodenjem GPRS (2G++) tehnologije
kakve su uveli (Mobtel i Telekom), dolazi i do
promene sistema tarifiranja, kao preduslova za
potpuni razvoj m-commerce sistema 1 servisa.
GPRS promovise tzv. ,,always on“ model tarifi-
ranja, koji je jedini relevantan, kada je mobilni In-
ternet u pitanju. Ovaj model favorizuju, pre svih,
operateri mobilne telefonije, koji na ovaj nacin
ostvaruju vece predvidljivije prihode. Na kraju,
dolazimo i do tehnoloski odlu¢ujuceg faktora raz-
voja mobilne trgovine- UMTS mobilnih mreza
treée generacije. UMTS tehnologija (Universal
Mobile Telecommunication System — Jedinstveni
Mobilni Telekomunikacini Sistem) u punoj meri
obezbeduje kvalitetan prenos video signala preko
mobilne telekomunikacione mreze, sa prognozom
brzine prenosa podataka do 384 kbps. 3G objedin-
juje dvije moéne snage: Sirokopojasne radioko-
munikacije i usluge temeljene na IP-u. Wideband
Code Division Multiple Access (WCDMA) je
nacin Sirokopojasnog viSestrukog radio pristupa,
koji omogucuje mnogo vece brzine prijenosa po-
dataka od onih koje nam pruzaju danas (GPRS i
EDGE, podaci se prenose brzinom od 46 kbps,
odnosno 220 kbps) primjenjivani nacini radiopri-
jenosa: do 2Mbit/s uz vrlo efikasno koris¢enje ra-
dio-spektra. Uz pomo¢ WCDMA tehnologiju bice

moguce paralelno koris¢enje nekoliko govornih,
video 1 usluga prenosa podataka u isto vreme.
Da bi 3G postao nasa svakodnevica, istrazivaci
su radili na brojnim podru¢jima. 3G omogucuje
bezi¢ni (radio) pristup velikim brzinama i usluge
utemeljene na Internet protokolu (IP) integrisSuci
ih u jedinstveno, telekomunikacijsko okruZenje.
Korak prema IP je presudan. IP se temelji na pak-
etnom prenosu, $to jednostavno znaci da korisnici
mogu imati stalnu vezu (“on line”), a placati samo
stvarnu koli¢inu primljenih ili poslatih informaci-
ja. IP protokol pruza niz pogodnosti te ¢ini pristup
mnogo brzim: ucitavanje datoteka se obavlja u
svega nekoliko sekundi, a na mrezu kompanije se
mozete prikljuciti samo jednim pritiskom misa.
Ukupna ulaganja u opremu i razvoj servisa
za 3G mreze u Zapadnoj Evropi dostize nevero-
vatnih 500 milijadri eura, naravno uz poteskoce i
neminovne zastoje. Ipak, velika potraznja za 3G
licencama se moze jedino objasniti time §to ¢e
nova generacija mobilne telefonije doneti velike
prihode svojim vlasnicima (operatorima). Jedan
od ¢inilaca (verovatnog) uspeha je i m-commerce,
¢iju vrednost do kraja 2005. godine u Evropi, pro-
cenjuju na vise od 100 milijardi dolara'. Nazalost
u nasoj zemlji predstoji tek podela 3G licenci.
Naravno, to nije sve, ve¢ se pojavljuje i novi stan-
dard. Dvadeset Sest operatora mobilne telefonije
i proizvodaca telekonunikacione opreme iz Azije
SAD i Evrope potpisalo je nedavno sporazum o
razvoju novog standarda za mobilnu telefoniju
trece generacije (3G). Radi se o standardu ,,Su-
per 3G* koji ¢e omoguéiti prenos podataka deset
puta ve¢om brzinom od postojeceg standarda 3G.
Novi standard ¢e na primer omoguciti ,,skoro tre-
nutni pristup video visoke rezolucije* navodi se u
saopstenju objavljenom nakon potpisivanja spora-
zuma. Ocekuje se da ¢e prva faza razvoja standar-
da Super 3G biti zavrSena do 2009. godine.
Potpisnici sporazuma su odlucili da ne grado
potpuno novu mrezu nego da unaprede postojecu
infrastrukturu. Razlog za tu za tu odluku najevero-
vatnije lezi u ¢injenici da su u postoje¢e 3G mreze

1. Procena konsultantske firme MCKinsey.
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ulozena ogromna finansijska sredstva, Sto je
njihove vlasnike umalo dovelo do bankrotstva.
Samo NTTDoCoMo, primera radi, ulozi¢e oko
milijardu dolara u reorganizaciju svoje 3G mreze
i njeno uskladivanje sa stadrardom Super 3G.

Medu potpisnicima sporazuma su izmedu os-
talih, kompanije NTT DoCoMo, Vodafone group,
Cingular Wireless, Chine Mobile Communica-
tion, NEC, Alcatel 1 Siemens.

3.2 Stvaranje uslova za ostvarenje m-com-
merce

Pre nego Sto m-commerce zazivi, potrebna je
¢vrsta osnova koja se sastoji od 7 elemenata:

1. Ponuda interesantnih aplikacija.

2. Olaksano korisc¢enje, tako da je navigacija
lakailogi¢na. Na primer, aplikacije restorana, koje
rangiraju restorane po popularnosti, su korisnicki
privlacnije nego rangiranje po abecednom redu.

3. Aplikacija mora biti stabilna i obezbedena.

4. Neophodne su packet-switched mreze.

5. Mobilni uredaji moraju biti u koloru, sadrzati
grafiku i §to viSe redova teksta.

6. Obezbedenje jednostavnog pristupa servisu
koji mora da ima mogucnosti opsluzivanja vise
konekcija odjednom.

7. Fokusiranje na urbanu populaciju. Obi¢no
je urabanija populacija spremnija za naprednije
servise, jer ih duze i ¢eS¢e upotrebljava. Mlada
populacija i tinejdzeri bi bili ciljna grupa.

3.3 M-commerce servisi

Pre svega mora se uzeti u obzir cena uvodenja
mobilnog poslovanja. Ona moze Siroko varirati u
zavisnosti od toga kako je mobilno reSenje imple-
mentirano, kolika je cena licenciranog softvera i
sli¢no. TroSkovi se generalno mogu podeliti na :

* Hardver ukljucuje mobilne terminale (tele-
fone, PDA uredaje...), servere, WLAN mreze i
drugo.

o Softver, razvoj i integracija ukljucuje lic-
encu za platforme, razvojni alat, troSkove razvoja
i integracije sa back-end sistemima i postoje¢im
WEB aplikacijama.

Kada se donese kona¢na odluka o prelasku
na mobilno poslovanje, veliki izazov predstavlja
definisanje uspesne strategije za rad u mobilnom
okruzenju. Uspesno poslovanje u mobilnom svetu
zahteva od kompanija, upravo, da razumeju raz-
like izmedu mobilnog Interneta i Interneta i da
prihvate izazove koje pred njih stavljaju mobilne
tehnologije. Tek tada se moze govoriti o uspehu u
svetu mobilnog poslovanja.

Prema istrazivanju?, 80 procenata korisnika
Interneta koristilo je ovaj medijum za kupo-
vinu ili informisanje o konkretnim proizvodima.
Istrazivanjeje od znacaja upravo zbog ukljucivanja
i onih Internet korisnika, koji nisu ostvarili prave
on-line kupovine, ve¢ su Internet koristili za saku-
pljanje inforamacija i uporedivanje karakteristika
i cena konkurentskih proizvoda. Na sli¢an nacin
funkcioniSe i m-commerce. M-commerce transak-
cije ne moraju biti samo on-line kupovine (slika
1.). Prakti¢no, m-commerce servisi koriste i “click-
and-mortar” poslovni model. Click-and-mortar
model, treba da pribliZi svoje poslovnice kako bi
bile Sto pristupacnije korisnicima za isporuku.

Kada e-kompanija izgradi svoje poslovnice
blizu kupaca i kada su isporuke od skladiSta do
krajnjeg korisnika ekonomic¢ne, onda kompanija
moze da stvori uslove da musterija sama preuzme
robu (na primer, kupac naruci proizvod on-line i
preuzme ga u najblizoj prodavnici te firme). Kup-
ci mogu takode da koriste web-sajtove da bi nasli
informacije o proizvodima, a zatim u najblizoj
prodavnici ili kod dilera preuzeli robu. Ovaj mod-
el je praktican i za povratni proces (vracanje robe,
reklamacije 1 sli¢no).

Evo primera, kako bi se odvijala kupovina
avionske karte. Korisnik moze preko mobilnog
telefona ili PDA uredaja, izabrati zeljeni avion-
ski let 1 kupiti kartu, ¢ak i uz moguénost real-time
placanja, ali ipak mora oti¢i do agencije ili aero-
droma da je fizi¢ki preuzme.

M-commerce servisi su u osnovi “short-time”
servisi, 1 to iz viSe razloga.

Prvo, mobilni telefoni i uredaji za mobilnu ko-

2. Prema istrazivanju Jupiter Research-a.
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Sl. 1. :Uc¢es¢e usluga u m-commerce

munikaciju imaju vise tehnoloskih ogranicenja u
odnosu na osnovno sredstvo e-commerce servisa
a to je personalni racunar (ograni¢enja u manipu-
laciji, autorizacija, sigurnost i privatnost).

Drugo, mobilni telefoni su uvek kod svojih
vlasnika, bez obzira gde se oni nalaze. Zbog toga
se namecu kao najbolji izbor u sluc¢aju potrebe tre-
nutne akcije, koja je uslovljena. Uslovno receno,
sve ozbiljnije on-line kupovine ¢e se i dalje (jo$
neko vreme) ostvarivati uz komfor personalnog
racunara na poslu ili kod kuce.

Trece, m-commerce servise mozemo podeliti u
4 generacijske grupe :

1. Prvu generaciju (1999. godina) ¢ine osnovni
servisi (glas, organizatori)

2. Drugu grupu (2000. godina) predstavljaju
tzv. informacioni servisi, kao Sto su e-mail, vre-
menska prognoza, turisticke inforamacije, yellow
pages.

3. Treéu generaciju servisa (2001. godine)
¢ine tzv. transakcioni servisi- turisticke rezerva-
cije, bankarske transakcije, on-/ine aukcije.

4. Cetvrta generacija servisa se ostvaruju
sa razvojem 3G mreza. Upravo 3G tehnologija
odreduju mogucnosti 4. generacije m-commerce

servisa, koja ukljuc¢uje multimediju , video kon-
ferencije 1 on-line igre.

Iz korisnickog ugla m-commerce servise
mozemo podeliti na:

* Bankarske usluge;

* Berzanke usluge;

* On-line kupovinu (Soping) i

* servise sadrzaja (novosti, vremenska prog-
noza, horoskop).

3.4. M-commerce —mobilno bankarstvo

Kada je re¢ o mobilnom bankarstvu, hteo bih
ukratko da objasnim kako se ono ostvaruje. Naime,
sada su finansijske institucije u mogucnosti da
ponude razli¢ite vrste usluga kao Sto su bankar-
ske, brokerske, berzanske, usluge osiguranja, i to
preko mobilnih telefona, ili personalnih digitalnih
asistenata (PDA). Na taj nacin ove institucije is-
tovremeno povecavaju lojalnost svojih klijenata,
kao 1 produktivnost svojih zaposlenih.

Lojalnost korisnika je vaznija od iskljuc¢ivog
povratka investicija. Naravno, aspekt lojalnosti
korisnika je veoma vazan, ali zaposleni takode
mogu imati koristi od mobilnih servisa, i upravo
to dovodi do poveéanja produktivnosti i efikas-
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nosti. Na primer, kada Investiciona banka vrsi
istrazivanja, ona moze imati dodatne koristi, ako
najnovije informacije distrubuira do svojih zapo-
slenih, u trenutku njihovog nastajanja.

Posto mobilni Internet omogucava korisnicima
da pristupe finansijskim isntitucijama sa bilo kog
mesta i u bilo koje vreme (postupak sledi u daljem
izlaganju), kompanije koje se bave pruzanjem
finansijskih usluga treba da na mobilne servise
gledaju kao na dar, a ne da brinu o tome kako ¢e
im se povratiti uloZene investicije. Personalizacija
je klju¢ za lojalnost korisnika, ¢ime se uspostav-
ljaju jake veze sa korisnicima koji ne zavise od
odredene lokacije. Razvijaju¢i neke drugacije i
naprednije servise koji se ne mogu naci bilo gde
na trziStu, privlace se korisnici i povecava nji-
hova lojalnost. Na taj nacin se moze postati lider
na trzi$tu. Broj finansijskih servisa u velikoj meri
zavisi od raspolozive mobilne platforme na kojoj
¢e se izvrSavati. U danasnje vreme imamo razlicite
vrste finansijskih servisa i mozemo ih podeliti na:

1. bankarske,

2. brokerske,

3. servise investicionog bankarstva,

4. 1 druge finansijske servise.

3.4.1 Bankarski servisi

Skoro sve veée banke su uvele ili planiraju da
uvedu servise mobilnog bankarstva. Dok je ve¢ina
starijih aplikacija realizovana putem SMS-a, dvos-
merni komunikacioni protokol (ve¢ina danasnjih
aplikacija) bazirana je na WAP standardu®. WAP
omogucéava mobilnim uredajima da komunici-
raju preko Interneta jednostavnim unosenjem ad-
rese kojoj zele da pristupe. Raniji servisi bili su
tipi¢no informaciono-bazirani. Korisnici su mo-
gli da putem svog mobilnog uredaja proveravaju
stanje na rac¢unu, stanje na kreditnim karticama ili
da dobiju neke osnovne finansijske informacije.
U danasnje vreme banke pocinju da objedinjuju
mogucnosti transakcije u svojim servisima. Od
ovih servisa najcesce se koriste placanje racuna,
prenos sredstava ili aplikacije kreditiranja.

3. Wireless Aplicaton Protokol

3.4.2 Brokeri

Brokerske kuce su hitno, neke od svojih servi-
sa prebacile i na mobilni Internet. Nezavisnost od
vremena i lokacije pristupa mobilnih brokerskih
servisa predstavljaju karakteristike, koje su veoma
atraktivne za one korisnike koji ¢esto trguju. Kao
dopunu , mobilni brokerski servisi nude svojim
korisnicima da hitro reaguju na promene u uslovi-
ma trziSta. Brokerske kuce nisu u moguénosti (za
sada ) da u potpunosti ponude sigurne aplikacije.
Iz tog razloga one su se fokusirale na informa-
ciono-bazirane aplikacije, kao Sto su pracenje
vesti, pregled vrednosti akcija u realnom vremenu
1 proveru racuna.

3.4.3 Investiciono bankarstvo

Investicione banke su uvidele potencijal koji
donosi m-commerce kako za poveéanje produk-
tivnosti njihovih zaposlenih, tako i za dodavanje
novih servisa za institucije i privatne klijente. Sa
aspekta prodaje 1 trgovine, investicione banke
nude svojim klijentima “Just in case  mobilne
aplikacije koje ¢e u svako doba biti povezane sa
trziStem. Vazne vesti, promene cena, razliite ana-
lize mogu biti isporuc¢ene korisnicima odmah po
njihovom nastajanju, bez obzira na kojoj se oni
lokaciji nalazili. Sa aspekta akcionarskog invesiti-
ranja i iz oblasti konsaltinga, aplikacije mobilnog
poslovanja obezbeduju kompletnu finansijsku
pomo¢. Iz oblasti konsaltinga one omoguéuju
alate za podrsku u odlucivanju, pomoc¢u kojih
donosioci odluka mogu da dele svoje misljenje sa
klijentima.

3.4.4 Drugi finansijski servisi

Dok su banke i brokerske kuée bile prve koje
su svoje servise ponudile u bezicnom svetu, druge
finansijske ustanove, kao $to su osiguravajuce
kompanije, zajmodavci i hipotekarske ustanove,
savetodavne institucije, kao i kreditne ustanove,
bi trebalo da u skorije vreme razviju aplikacije
mobilnog poslovanja. Na primer, putnik na aero-
dromu moze da primi poruku koja ga obavestava
o paketima osiguranja koje moze da dobije,
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ekspert za pozajmice moze takode preko mobil-
nog uredaja da prikaze razliite opcije pozajmica
svojim klijentima.

3.5 M-COMMERCE U
POSLOVNIM SISTEMIMA

Razliciti poslovni procesi mogu biti unapredeni
i realizovani integracijom mobilnih tehnologija.
Uvodenjem mobilnih uredaja kao izbora in-
terfejsa, omogucen je laksi pristup informaci-
jama i operacijama unosa podataka, povecana je
dostupnost zaposlenih u skoro svakom trenutku,
u slucajevima donosenja odluka i slicno. Poslovni
procesi postaju dinamicniji i prakticno ,,real-
time*. M-commerce mora biti integrisan sa dru-
gim korisni¢kim servisima. Dobra m-commerce
strategija ne znaci da ona treba da bude izolova-
na od drugih korisnickih kanala u organizaciju.
Kompanije koje ne integrisu svoje tradicionalne
Web strategije 1 Brick and Mortal modele po-
slovanja samo zbunjuju i udaljuju svoje korisnike.
M-commerce mora biti inkorporiran u strategiju
organizacije tako da dopunjuje i da bude dopunja-
van od strane drugih servisa. Kompanija mora da
ima takode i Rollout strategiju®. Pre nego $to pusti
svoj sistem u rad, kompanija bi prvo trebalo da ga
isproba na nekoj lokaciji u kojoj ¢e se on koristiti
u manjoj meri. Tek posle rada na paimsource-
nekom probnom trzistu, aplikacija —
bi trebalo da se “roluje” odnosno
pusti u rad na kljuéno podrucje.

visit PalmSource.com »

Danas postoji viSe oblasti e-
Business-a, gde bezi¢ne tehnologije
imaju znacajan uticaj i stvaraju novu ,,vrednost:
* Integracija lanca snabdevanja,
* Telemetrija,
* Upravljanje transposrtnom flotom,
* Upravljanje odnosima sa korisnicima,
 Automatizacija prodaje,
* WASP? i druge.

4. Strategija pustanja u rad aplikacije.
5. Wireless Application Service provider

We make Palm 0S®, the
software that powers your
favorite handhelds &
smartphones.

Od posebnog znacaja je uvodenje mobilnih
telekomunikacija u zadatke i procese upravljan-
ja odnosima sa korisnicima. U dana$nje vreme
najznacajnije softverske kompanije u ovoj oblasti
(SAP, Siebel, Oracle, Onyx, Remedy) prakti¢na
reSenja su ve¢ ponudili.

3.6 OSTVARIVANJE FINANSIJSKIH I
DRUGIH MOBILNIH TRANSAKCIJA

3.6.1 Mobilni uredaji

To su ustvari klijentski uredaji Palm, iPaq,
pejdZeri, Smart telefoni, WAP telefoni. Oni u
sebi sadrze i operativni sistem. Operativni sistem
je softverski paket koji upravlja osnovnim oper-
acijama raCunara, operativni sistemi razvijeni za
mobilne uredaje su:

a. Windows CE: verzija microsoftovog win-
dows-a . Instaliran je na mnogim PDA uredajima

(D
)

0

Web Community

b. Palm OS: Razvijen je od strane 3COM-a.
Predstavlja najpopularniji OS za mobilne uredaje
1 Siroko je rasprostranjen na trzistu. Ima ugradenu
podrsku za neke Java aplikacije.

palm

We make the handhelds
& smartphones millions
of people depend on
every day.

visit palmOne.com »

¢. Linux: Veoma efikasan, ima podrsku za Java
aplikacije, otvoren kod i moZe da se instalira na
vecini PDA uredaja i na smart telefonima.
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se poziv inicira (slika 2.), uredaj
Salje svoj identitet preko Electronic
serial number-a (ESA) i mobilnog
identifikacionog broja (MIN). Ove
informacije su od vitalnog znacaja jer
preko njih gateway vrsi identifikaciju

Somn, Jl.ru: th-1

korisnika. Na ovaj nacin aplikacioni

"w b \J BenQ server priprema podatke koje ¢e kas-
. nije poslati odgovarajucem koris-
Panasonic v — 'J p g 1]
niku.
(M) moToroLa lenovo Paket je kolekcija podataka

d. EPOC/Symbian : Operativni sistem razvi-
jen za telefone Sony Ericsson, Nokia, Samsung,
Siemens, Sharp i mnoge druge proizvodjace mo-
bilnih telefona.

Svaki od mobilnih uredaja zahteva odredeni
nacin komunikacije, kao i gateway za komuni-
kaciju sa aplikativnim serverom. Svaki uredaj ima
razlicite karakteristike :

Velicina ekrana prilagodena je razli¢itim vrsta-
ma prikaza podataka ;

Tastatura treba da generiSe razliCite sisteme
navigacije sa aplikacijom.

Aplikativni server stoga ima znacajnu ulogu
jer mora da razvrstava ove uredaje i da svakom
Salje podatke u formatu koji ¢e biti u skladu sa
njihovim dizajnom.

3.6.2 Povezivanje, Gateway

Polaze¢i od krajnjeg korisnika, mobilni uredaj,
moze biti bilo koji uredaj kojim on pristupa lokal-
nom cell centru. Cell centar odgovara za pokrive-
nost odredenog geografskog regiona. Kada primi
podatke on ih Salje baznoj stanici. Mobilna mreza
snima i identifikuje sve potrebne informacije u lo-
kalnom registru, ukoliko je korisnik na lokalnoj
geografskoj pokrivenosti. Ako nije, tada stanica
pravi poziv i odreduje se roaming' poziva. Kada

1. Roaming je usluga koja omogucava koris¢enje mobil-
nog telefona van granica zemlje, odnosno podrucja koje
pokriva GSM operater Cije se usluge koriste, na osnovu
sklopljenog komercijalnog roaming ugovora sa nekim od
mobilnih operatora te zemlje. Biti u roamingu znaci biti
van granica zemlje mati¢nog operatera i koristiti roam-
ing usluge. Svi razgovori obavljeni u roamingu, podlezu
roaming tarifiranju. Roaming tarifa razlikuje se u zavis-

pripremljena za poseban nacin slanja.
Postoje dva nacina prenosa i to, takozvani circuit
tip prenosa i paketski nacin prenosa podataka.
Circuit je tip prenosa u kojem se uspostavlja tra-
jna i nepromenjiva fizicka veza izmedu dva ko-
risnika za vreme njihove konekcije. Trajanje veze
identi¢no je trajanju poziva. Paketski prenos ne
zahteva otvorenu liniju izmedu posiljalaca 1 pri-
malaca podataka. Ovaj metod omogucava da se
podaci podele u veci broj paketa i da se posalju. Na
prijemnoj strani oni se ponovo sklapaju u celinu.
Druga prednost paketnog sistema prenosa ogleda
se specificnom koris¢enju odredenog radio kanala,
koji je zauzet samo u trenucima kada postoji realan
protok podataka. Kada takvog protoka nema, veza
se oslobada i stavlja na raspolaganje drugom koris-
niku. To je mnogo efikasniji nac¢in koriséenja veze
od rezervisanja fiksnog kanala za jednog korisnika
na odredeno vreme, posSto na ovaj nacin veéi broj
njih moze koristiti isti kanal. Broj korisnika koji
mogu simultano koristiti jedan kanal, limitirana je
jedino koli¢inom podataka koji se prenose, a njega
operateri mogu lako ograniciti. Konektivnost koja
zavisi od razlic¢itih mobilnih uredaja, takode moze
varirati od provajdera do provajdera.

3.6.3 Bezi¢ni srednji sloj (aplikativni sloj)

Aplikativni sloj je centralni deo mobil-
nog sistema. To je mesto gde se tok podataka
kontroliSe, postavljaju i izvrSavaju pravila. Ap-
likativni softver bi trebalo da bude otvoren sistem

nosti od zemlje u kojoj se nalazite i operatera s kojim
mati¢na mreza ima sklopljen ugovor o komercijalnom
roamingu, a koji je diktira.
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koji lako moze da uspostavi komunikaciju sa
drugim sistemima. Aplikativni softver mora da
poseduje sledece karakteristike :

* Robusnost-sistem moze da podrzava obavl-
janje transakcija 24 sata sedam dana u nedelji ;

* Skalabilnost- servis je spreman da prihvati
sve veci broj korisnika bez dodatnog rada na raz-
voju aplikacije;

* Distributivnost-omoguéava da se proces veo-
ma brzo izvsava i1 da korisnik u najkrace vreme
dolazi do podataka uprkos veéem broju slojeva
kroz koje oni prolaze;

* Fleksibilnost-razdvojeni su podaci, poslovna
logika, i prezentacioni sloj tako da se lako mogu
dodavati nova reSenja u sistem bez potrebe za is-
pravkama ;

» Lak za instaliranje, konfigurisanje i doda-
vanje novih servisa ;

« Klijentska aplikacija mora biti laka za insta-
laciju;

* Lak za integraciju sa drugim serverima i
back-end sistemima;

* Mora biti zasti¢en od razlicitih vrsta upada.

Jedan od najces¢ih metoda komunikacije sa
back-end sistemima je XML-API alat za rad sa
podacima.

3.6.4 Transcoding

Transcoding je proces formatiranja podataka,
kojima korisnik pristupa putem svog mobilnog
uredaja, upotrebom XML, XSL i DTD fajlova.
Ovaj metod omogucava krajnjem korisniku da
pristupi podacima bez obzira koji uredaj koristi.

Kada se sa mobilnog uredaja inicira zahtev
za pristup podacima, aplikativni server prihvata
zahtev i odreduje sa kojeg uredaja se vrsi pris-
tup. Koriste¢i viSe logic¢kih procesa, aplikativni
server procesira podatke u XML dokument koji
moze komunicirati sa back-end sistemom preko
API konekcije. Rezultat je da su izvorni podaci
transormisani (procesirani) upotrebom XSL style
sheet u format odgovaraju¢ mobilnim uredajima.
Ovaj postupak je veoma slozen.

Aplikacioni server moze korisititi standardne
osobine mobilnih sredstava za upravljanje po-
dacima. Ovo moze doprineti lakSem razvoju ap-
likacije. Na nivou aplikacionog servera mogu biti
uskladiSteni user Id i Id mobilnog uredaja. Ap-
likacioni server pristupa bazi u trenutku kada pri-
mi zahtev za pristup od mobilnog uredaja. Baza
priprema format podataka u zavisnosti od uredaja
koji joj pristupa. Aplikacioni server takode pore-
di identifikacioni broj uredaja sa korisnickim Id
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i tako vrsi verifikaciju. Zatim aplikacioni server
uspostavlja komunikaciju sa gateway serverom,
a ovaj dalje prosleduje podatke uredaju koji je
inicirao konekciju.

3.6.5 Pushing i puling podataka

Pull tehnologija je tehnologija u kojoj kli-
jent inicira komunikaciju koriste¢i gateway i
zahtevajuci podatke. Tada se podaci dovlace sa
aplikacionog servera na mobilni uredaj.

U push tehnolgiji aplikacioni server ima vecu
kontrolu nad mobilnim uredajima. Aplikacioni
server donosi odluku kada ¢e poslati podatke mo-
bilnom uredaju. Za push tehnologiju nije potreban
prethodni zahtev klijenta.

4. MOBILNO PLACANJE

Servisi mobilnog plac¢anja su jo§ u fazi raz-
voja. Za sada jo§ uvek nema najboljeg reSenja
koje bi zadovoljilo ve¢inu korisnika i1 koje bi se
nametnulo kao standard na trziStu. Razvoj mobil-
nog pladanja ¢e se nastaviti dok se ne iskristalise
jedno ili dva reSenja koja ¢e se nametnutu kao
standard na trziStu. Za sada imamo nekoliko
ponudenih reSenja.

4.1 Resenja koja koriste kartice

Pokusaji mobilnog pla¢anja u prvo vreme
obuhvatali su standardne bankarske kreditne i
debitne kartice u integraciji sa mobilnim tele-
fonom. Postupak placanja je bio slede¢i. Koris-
nici su pomocu telefona ili Interneta narucivali
proizvode, preko svog mobilnog telefona primali
su SMS poruku o uspesnoj narudzbini, a zatim su
kompletirali transakciju tako $to su ubacivali kar-
ticu u ¢ita¢ 1 unosili $ifru. Ovakva vrsta placanja
nas dovodi do uverenja, da su ovi uredaji korisniji
od obi¢nih mobilnih telefona. Medutim, kompani-
je bi morale da ponude integrisano reSenje mobil-
nih uredaja i ¢itaca kartica. Prednost je naravno
stepen sigurnosti koji je u ovom slucaju izuzetno
visok i vezan za ¢itaca kartica.

4.2 ReSenja koja ne Kkoriste kartice

Kompanije takode nude usluge mobilnog
placanja za koje nije potrebna upotreba smart kar-
tica. Korisnici obavljaju transakcije tako $to un-
ose poseban broj koji se odnosi, na recimo, park-
ing servis ili bilo kojeg drugog pruzaoca usluga.
Operater mobilne telefonije u ovom slucaju igra
ulogu i klirinske kuce, on kreditira korisnikov un-
apred odreden racun. Ovakve aplikacije pla¢anja
bez upotrebe kreditnih kartica su veoma privlac¢ne
za korisnike poSto omogucéavaju klijentima i
trgovcima da obavljaju transakcije upotrebom
postojece infrastrukture. Nema nikakve potrebe
da pojedinac kupuje posebne uredaje ili da kom-
panije ulazu dodatne investicije u svoju opremu.
Najvazniji nedostatak ovakvog oblika placanja je
sigurnost. Postojece resenje se oslanja na sigurn-
ost GSM mreze koja sama po sebi nije dovoljna
da spreci zloupotrebe prilikom transakcija.

4.3 Bluetooth resenja placanja

Bluetooth tehnologija omogucava uredajima
da na malim razdaljinama komuniciraju pomoéu
brzih radio signala. Takode, moZe da odigra vaznu
ulogu u sistemima mobilnog pla¢anja. Pomocu
bluetooth tehnologije korisnici mogu da obavl-
jaju razli¢ite vrste mikro placanja, tako Sto ¢e svoj
mobilni telefon prineti uredaju za placanje i tako
obaviti transakciju.

4.4 Mobilni kes§

Mobilni ke§ predstavlja nacin punjenja mo-
bilnih telefona “keSom” najc¢es¢e pomocu smart
kartica. Koncept je jo§ uvek u eksperimentalnoj
fazi 1 jo$ uvek nema jedinstvenog procesa koji bi
se nametnuo kao standard u ovoj oblasti.

5. M-KOMERC-SIGURNOST

Sigurnost je jedan od najvaznijih zahteva mo-
bilnog biznisa. Na primer kod finansijskih trans-
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akcija korisnici imaju malo poverenja u bezbed-
nost aplikacija. Moguc¢nosti za presretanje poruke
a samim tim i njeno neovlas¢eno koris¢enje na
ovom modelu su brojne. Mesta za presretanje su
komunikacija izmedu gateway-a i web servera i
izmedu gatewaya i WAP telefona. Nacini na koji
se treca lica mogu ukljuciti u komunikaciju su:

Prisluskivanje (eavesdropping). Podaci ostaju
netaknuti, ali je povredena privatnost posiljaoca
odnosno primaoca. Npr. neko moze saznati tudi
broj kreditne kartice.

Neovlasteno menjanje (tampering). Podaci
se promene delimic¢no ili u potpunosti, a zatim
se Salju predvidenom primaocu. Npr. neko moze
promeniti ne¢iju porudzbinu robe ili promeniti
sadrzaj elektronske poste.

Imitiranje (impersonation). Podaci se preus-
meruju osobi koja imitira predvidenog primaoca.
Imitiranje se moze javiti u dva oblika:

* Prevara (spoofing). Osoba se moze pretvara-
ti da je neko drugi. Npr. osoba se moze identifiko-
vati tako da koristi tudi mail.

* LaZno predstavljanje (misrepresentation).
Osoba ili organizacija se mogu predstaviti kao
neko ili nesto Sto u stvarnosti nisu. Npr. www.pro-
daja.co.yu se moze predstaviti i izgledati kao da
je on-line prodavaonica , a zapravo jedino §to radi
je uzimanje brojeva kreditnih kartica, a nikada ne
dostavlja robu.

Efikasan, za sada standardni nacin zastite po-
dataka na Internetu je primena tehnike sastav ja-
vnih kljuéeva (PKI) zasnovan na kriptrografiji
javnog kljuca koja ostvaruje sledece zadatke:

« Sifrovanje i deSifrovanje (encryption and
decryption) dozvoljavaju dvoma ucesnicima u
komunikaciji da sakriju sadarzaj koji Salju jedan
drugome. Posiljalac Sifruje podatke pre nego ih
posalje, dok ih primalac desifruje nakon sto ih pri-
mi. Dok podaci putuju kroz mrezu nerazumljivi
su potencijalnom slusaocu (osobi koja ima pristup
posredni¢kom rac¢unaru),

* Detekcija neovlaséenog pristupa (tam-
per detection) omoguéuje primaocu da proveri
jesu li podaci prilikom svog puta kroz mrezu bili

promenjeni. Svaki pokusaj promene sadrzaja ili
zamene novim bice otkriven,

. Provera verodostojnosti (authentica-
tion) dozvoljava primaocu podataka da proveri
verodostojnost njihovog izvora, odnosno da pot-
vrdi identitet posiljaoca,

. Sprecavanje nepriznavanja (nonre-
pudiation) onemogucuje poSiljaoca podataka da
kasnije tvrdi kako te podatke nije poslao.

Naravno tu postoji i tre¢i element (osim ova
dva kljuca), a to je digitalni sertifiakat koji je pot-
pisan od trece strane koja je autorizovana za izda-
vanje sertifikata. Primer jedne tranakcije baziran
na PKI tehnologiji (slika 3.):

Posiljalac kriptuje svoje poverljive podatke
pomocu javnog kljuca primalaca. Bitna napom-
ena je da se tajni klju¢ nikad ne prenosi putem
Interneta za vreme transakcije.

Primalac poruke koristi svoj tajni klju¢ koji
mu omogucuje da procita kriptovanu poruku.
Poruka moze sadrzati finansijska uputstva ili dru-
ge poverljive informacije.

Ukoliko neko presretne poruku, on ne¢e moci
da je procita posto se ona moze dekriptovati samo
pomocu tajnog kljuca koji se nalazi kod primao-
ca. Taj mehanizam za sada predstavlja sistem sig-
urnog prenosa podataka (slika 4.)

Dabi se osigurali da poruka nece biti menjana u
toku prenosa ona moze da se ,,digitalno potpiSe.
Digitalan potpis osigurava da podaci nisu men-
jani u toku prenosa posto je on vezan za podatke
i svaka promena na njima bi se otkrila. Ovakav
metod zastite drastiéno smanjuje mogucnosti za
hakerske upade 1 povredu sigurnosti transakcije.
Enkripcija, ustvari, predstavlja ,,trgovinu‘ izmedu
bezbednosti i brzine izvrSavanja transakcija.
Brzina kriptovanja zavisi od mobilnog uredaja,
uobicajeno je da se vrsi sa 32-bitnim proceso-
rima.
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6. M-COMMERCE -SCG

Razvoj telekomunikacionh sistema u nasoj
zemlji nije na zadovoljavajuéem nivou. Trziste
mobilne telefonije je relativno siromasno i1 ne-
pravilno fragmentirano. Dok veéina svetskih op-
eratora mobilne telefonije najvece prihode ostvar-
uje od omladine starosti do 18 godina, studenata
1 zaposlenih do 30 godina starosti, u nasoj zemlji
najvece prihode generiSu zaposleni starosti od 30
do 50 godina i pravna lica (firme). Takode, iako
domaci provajderi mobilne telefonije, ukazuju na
niske ARPU (Average Revenue per User) koefici-

—
o .
—

()

\ e 1

WAP
Gateway

: E-commerce

\web server

jenta, jasno je da domace trziSte moze prihvatiti
jednog mozda i dva nova operatora, koji bi dobili
licence u skladu sa budu¢om zakonskom regula-
tivom. Potrebno je da se definiSe prava strategija
i da se stvore prava partnerstva koja ¢e voditi us-
pehu u m-Commerce-u. U mnogim trzistima, kao
i onim na Internetu, u ranoj fazi nisu postojali
standardni proizvodi i kompanije su morale da
ih razvijaju interno, i kao takve ih predstavljaju
trziStu. Sve ove kompanije su paralelno sa svo-
jim aplikacijama 1 servisima, razvijale 1 iskustvo
i navike korisnika. Na trziStima brojnih Internet
servisa, pioniri su uspeli da i do danas zadrze

Back end sistemi

S1. 4. : Sistem sigurnog prenosa podataka
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lidersku poziciju. Primeri su brojni, a medu
najpoznatiji su Yahoo, Amazon.com, Aol. Velika
je verovatnoca da ¢e se ovaj scenario ponoviti i
sa m-Commerce servisima. Nema razloga da ne
verujemo da ¢e tako biti i u nasoj zemlji.

Ve¢ sada postoje brojni nacini za razvoj m-
Commerce servisa. Kao jedan od najvaznijih i
najpristupacnijih, namece se WAP tehnologi-
ja. Ipak operateri mobilne telefonije i Internet
provajderi u SCG su prosto presli preko ove
tehnologije, tako da se na prste mogu izbrojati oni
koji nude podrsku WAP aplikacijama.

Mobilni operatori imaju moguénost i raz-
voja prelaznih reSenja u m-Commerce segmentu.
Jedno od takvih reSenja su bankarski sistemi za
transakciono povezivanje mobilnih telefona i
POS terminala. S obzirom da u nasoj zemlji ve¢
postoje POS sistemi, moguca je nadogradanja za
primenu u ovim specifiénim aplikacijama. Iskust-
va sa ovakvim m-Commerce reSenjima u svetu
su vrlo pozitivna, jer su na taj nacin otklonjeni i
problemi sigurnosti i privatnosti korisnika, uz jed-
nostavnost i brzinu usluga.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu razmatrano je na koji nacin In-
ternet moze da se iskoristi u m-commerce svrhe.
Sledi zaklju¢ak da mobilni internet predstavlja
jedan od najefikasnijih nadina za uspostavljanje
¢vrstih veza sa korisnicima i povecanje prihoda
kompanijama. Za turbulentno okruzenje kakvo
danas postoji u mobilnom svetu potpuni je iza-
zov uspostaljanje prave strategije. Aplikacije za
mobilni biznis moraju biti kompatibilne sa stan-
dardnim aplikacijama koje koriste neke finansi-
jske institucije ili kompanije u svom postoje¢em
informacionom sistemu. Mobilna tehnologija je
uhvatila zamah i nastavlja sa svojim razvojem
1 rastom postajuéi pristupacnija, sve mocnija i
funkcionalnija.

S obzirom da je u naSoj zemlji i elektronska
trgovina u povoju, najverovatnije je da ¢e i razvoj

m-Commerce trziSta i usluga kasniti u odnosu na
druge zemlje. Sto se ti¢e odnosa broja korisnika
raCunara 1 mobilnih telefona u nasoj zemlji je
oko 1:10, $to moze biti motiv da se m-Commerce
segmentu elektronske trgovine posveti posebna
paznja.

Vreme i tehnologija ne ¢ekaju nikog. Ako se
zeli ostati u bespostednoj trci u konkurentskom
okruzenju, sve kompanije i finansijske institucije
moraju da prepoznaju jedinstvene kvalitete 1 po-
tencijale mobilnih aplikacija, odluc¢e kako da ih
integriSu u svoje informacione sisteme i ostvare
sopstvena mobilna reSenja. Samo se tako opstaje
na trziStu i stvara preduslov za liderstvo.

RESUME
Mobile E-Commerce

Mobile users will increasingly demand access to
Mobile Commerce Service. Therefore existing
technologies have to be investigated if they can
be adapted to the mobile enviroment. This paper
presents an overview on the state of the art of m-
commerce as phenomenon of today. Itis introduced
as a general concept covering any business
transaction executed electronical between at least
two parties whereas at least one of these parties
is mobile. Being mobile implies that the mobile
party uses wireless transmission medium at least
on the first link for the communication with the
other partie. M-commerce services should to be
able to integrate different types of information and
manage to secure the speed security and privacy
of the transactions.
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