Oopa3zan 1.

TEXHOJIOIIKO-METAJIYPUIKA YHUBEP3UTET Y BEOI'PALY
OAKVYJITET
35/326 BERE HAYYHUX OBJIACTU TEXHUYKHUX HAYKA
(Bpoj 3axTeBa) (Ha3uB Beha Hay4yHe o01acTH U KoMe ce 3axTeB ynyhyje)
24.06. 2016.
(larym)
3AXTEB

3a 1aBalbe Car’JaCHOCTH Ha NMpPeaior TeMeE T0KTOPCKe zmcepTaunje

Monumo pa, cxomHo unany 46. cr. 5. Tau. 3. Craryra VYumusepsutrera y beorpany (,,['nmacHuk
VYuusepsurera”, 6poj 131/06), nate cariaacHOCT Ha MPEIOT TeMe JOKTOPCKE TUcepTalHje:

» MO,HeJIOBaH)e KMCEOHMYHHX HdpaMerapa KBAJUTETA MNOBPIIMHCKHUX BOJa

NMPUMEHOM BEIITAYKHX HEYPOHCKHX MpeExKA™
(yH Ha3UB MPEIOKEHE TEME TOKTOPCKE TUCEPTALIH)E)

HAYYHA OBJIACT: HHXEIBEPCTBO 3AHITUTE )KUBOTHE CPEJANHE
[NOAAILI O KAHANJATY:

1. ime, uMe jeqHOT O pOANTEIha U MPE3UME KaHIHuIaTa.

AJIEKCAH/IPA (Hebojma) HNMJbWUh TOMUWR, iuni. HHK.

2. HazuB m cemumite QakynreTa HA KOME je CTEKao BUCOKO 00pa3oBame. YHHBEP3UTET VY
Beorpaay, TexHoJomko-MeTaaypimk _¢akyarer

3. l'oguna aumiomupama: 2010.

4. Hasue (akynreTa Ha KOME je Marucrapcka tesza ofopamena; /
l'omuna oxOpane Marucrapceke tese: /
CTyneHT je ynmucaH Ha IOKTOpPcKe akageMcke cryauje mk. 2010/2011. ronqune.

Ob6asemTaBamo Bac na je HactaBHo-Hay4uHo Behe,
(na3uB HaanexHor Tena Pakynrera)

Ha cegHuuU onpxanoj 23.06.2016. roanHe pazMOTPHUIIO MPEIJIOKEHY TEMY M 3aKJbYUWIIO /1 je
TeMa MmoAo0Ha 3a U3paay JOKTOPCKE MTHUCEpTAaIH]e.

JEKAH ®AKVIITETA

[Ipod. np HBophe Janahkosuh



il

Ha ocnoBy wun. 30. craB 3. 3akoHa o BHCOKOM oOpazoBamy, wi. 40. Craryra TM®-a u um 32.

[IpaBunauka o nokTopckuM crtyaujama TM®, Ha cemnunm HacraBHo-HaydHor Beha TexHoomKo-
metanypukor ¢akynrera ox 23.06.2016. ronune, noHera je

ONAYKA

o npuxBaramy Pedepara Komucuje 3a orieHy mogo0HOCTH TeMe U KaHIUAaTa
3a U3pay JOKTOPCKE JAUCEpTaIlHje

[IpuxBara ce Pedpepar Komucuje 3a oneHy mogjobHOCTH TeMe U KaHIUaTa U 0J100paBa u3paja TOKTOPCKE
mucepraimje AJIEKCAHJIPE HIMJbMWKh TOMWNR, pumn. wHX., TOA Ha3uBOM: ,,MOnmenoBame

KHCEOHUYHUX MapaMeTapa KBTUTETA MOBPIIUHCKUX BO/IA MPUMEHOM BEIITAYKHUX HEYPOHCKHUX MpEXkaA“.
Onnyky o JaBamby CarjJlaCHOCTH Ha TPEAJor TeMe IOKTOPCKE IucepTalyje JAOHOCH YHUBEP3UTET Y

beorpany.

3a meHtopa ce ognpehyje ap Buxrtop Ilomajt, Banpemnu mnpodecop VYHupep3uteta y beorpany,
TexHomomKo-MeTamypIku haKyaTeT

Omnyky nmoctaBUTH: YHUBEpP3UTETYy y beorpamy Ha carmacHocT, kKaHauaaTy, MeHtopy, CmyxOu 3a
HAaCTaBHO CTYJACHTCKC ITOCJIOBC U apXUBU d)aKynTeTa.

TEKAH

[Tpod. np HBophe Janahkosuh



Jlonarak y3 obpasac 1.

oAl O MEHTOPY

3a kagaumarta Aunexcanapy Iweuh Tomuh

Nwme u npe3nme MeHTOpa: Buxrop Ilomajt

3Bame:

BaHpeaHU npodecop

Crucak pasoBa Koju KBanupUKyjy MEHTOpa 3a BOl)eme JOKTOpCKe nucepracuje:

1. D. Z Antanasijevi¢, V. V. Pocajt, M. D. Risti¢, A. A. Perié-Gruji¢, Modeling

of energy consumption and related GHG (greenhouse gas) intensity and
emissions in Europe using general regression neural networks, Energy, 84
(2015) 816-824. ISSN 0360-5442, IF(2014)=4,844

D. Z. Antanasijevic, M. D. Risti¢c, A. A. Peri¢-Gruji¢c, V. V. Pocajt,
Forecasting GHG emissions using optimized artificial neural network model
based on correlation and principal component analysis, International Journal
of Greenhouse Gas Control, 20 (2014) 244-253. ISSN 1750-5836,
IF(2014)=3,946

. L. J. Stamenkovi¢, D. Z. Antanasijevi¢, M. D. Risti¢, A. A. Peri¢-Grujic, V. V.

Pocajt, Modeling of ammonia emission in the United States and EU countries
using artificial neural networks approach, Environmental Science and
Pollution Research, 22 (2015) 18849-18858. ISSN 0944-1344,
IF(2014)=2,828

. L. J. Stamenkovi¢, D. Z. Antanasijevi¢, M. D. Risti¢, A. A. Peri¢-Grujic, V. V.

Pocajt, Modeling of CH4 emissions using artificial neural network approach,
Journal of the Serbian Chemical Society, 80 (2015) 421-433. ISSN 0352-
5139, IF(2014)=0,889

. D. Antanasijevi¢, V. Pocajt, D. Povrenovi¢, M. Risti¢, A. Peri¢-Gruji¢, PMy

Emission Forecasting Using Artificial Neural Networks and Genetic
Algorithm Input Variables Optimization, Science of The Total Environment,
443 (2013) 511-519. ISSN 0048-9697, IF(2014)=4,099

3aokpyxkutu oarosapajvhy ommijy (A, b, B wau I'):

A) VY ciydajy MEHTOPCTBA JHcepTalije Ha JOKTOPCKUM CTyaWjama y TpyHaiuju
TEXHUYKOTEXHOJIOUIKUX, HPUPOJHO-MATEMAaTHUYKAX W MEIMIMHCKHX HayKa
MeHTOp Tpeba na uma Hajmamwe Tpu paga ca SCI, SSCI, AHCI unu SCle nucre,
kao u Math-Net.Ru nucre.



b) V cnyuajy meHTOpCTBa nucepTaliije Ha JOKTOPCKUM CTyJIWjaMa y TpyIaiuju
JPYIITBEHO-XYMaHUCTHYKUX HayKa MEHTOp Tpeba Ja mMa HajMame TPU paja ca
peneBaHTHE JMCTE HaydyHHUX daconuca (PeneBaHTHa JHMCTa HaydHHMX 4acoluca
ooyxsara SCI, SSCI, AHCI u SCle aucre, kao u ERIH mucry, aucry gaconuca xoje je
MUHHCTApCTBO 3a HayKy KiacupukoBano kao M24 u nomatHy JUCTy dacomuca Kojy he,
Ha MpeJIOT YHUBEP3UTETa, TOHeTH HarmoHanHu caBet 3a BUCOKO oOpaszoBame. [ToceOHO

ce BpeAHyjy U MoHorpaduje koje MuHHCTapcTBO Hayke Kiacuukyje kao M11l, M12,
M13, M14, M41 u M51.)

B) V cnyuajy uspane DOKTOpCKe AucepTalyje MpemMa paHUjuM MpolucuMa 3a
KaH/JUJaTe KOjU Cy CTEKJIM aKaJeMCKH Ha3WB MarucTpa Hayka MEHTOp Tpeba 1a
uMa ner panoBa (pedepeHun) koje ra, mo orneHu Beha HayuHux obnactw,
KBATM(UKY]Y 32 MEHTOpa OJTHOCHE JAMCEPTaIIH]e.

I') V cayyajy na y y»oj HaydHO] 00IaCTH HeMa KBaTM(PHKOBAaHUX HACTaBHHKA,
OpUIOKUTH OanyKy Beha nokropckux cTyamja O MMEHOBaWwYy pPEJOBHOT
npodecopa 3a MEHTOpa.

JEKAH FAKVIJITETA

Harym: 13.06.2016. M.IL

[Ipod. np Hophe Janahkoruh



UNIVERZITET U BEOGRADU
TehnoloSko-metalurski fakultet

NASTAVNO-NAUCNOM VECU

Predmet: Podobnost teme i kandidata Aleksandre Silji¢ Tomi¢ za izradu doktorske disertacije

Odlukom Nastavno-nauc¢nog veca TehnoloSko-metalurSkog fakulteta Univerziteta u Beogradu br.
35/268 od 26.05.2016. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu podobnosti teme i
kandidata Aleksandre Silji¢ Tomi¢ za izradu doktorske disertacije i nauéne zasnovanosti teme
,Modelovanje kiseoni¢nih parametara kvaliteta povrSinskih voda primenom veStackih neuronskih
mreza“.

Na osnovu materijala prilozenog uz Zahtev kandidata, Komisija podnosi sledec¢i

REFERAT
1. Podaci o kandidatu

1.1. Biografski podaci

Aleksandra (Nebojsa) Silji¢ Tomi¢ rodena je 18.11.1986. godine u Beogradu, gde je 2005. godine
zavrSila Petu beogradsku gimnaziju na prirodno-matematickom smeru. Iste godine upisala je
TehnoloSko-metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu, smer Inzenjerstvo zastite zivotne sredine.
Fakultet je zavrSila 2010. godine sa prose¢nom ocenom 8,79, a zavrsni rad ,,Optimizacija metode
pripreme uzorka za simultanu detekciju ostataka pesticida i lekova u vodi“ odbranila je sa ocenom
10,00. Struénu praksu obavila je na Institut fir Energieverfahrenstechnik und
Chemieingenieurwesen, Fakultat fir Maschinenbau, Verfahrens- und Energietechnik, Technische
Universitdt Bergakademie Freiberg, Deutschland (Institutu za energetsku procesnu tehniku i
hemijsko inzenjerstvo, Fakulteta za masinstvo, procesno i energetsko inzenjerstvo, Tehni¢kog
Univerziteta za resurse u Frajbergu, Nemacka) uz podrsku IAESTE programa studentske razmene u
periodu februar-mart 2010. godine, a zatim i u Abteilung fir Internationale Beziehungen,
Umweltbundesamt, Wien, Osterreich (Odeljenju za medunarodne odnose, Agencije za Zivotnu
sredinu u Becu, Austrija) uz podrSku Fondacije dr Zoran Dindi¢ u periodu septembar-decembar
2010. godine.

Skolske 2010/2011. godine upisala je doktorske studije na Tehnolosko-metalurskom fakultetu
Univerziteta u Beogradu, na studijskom programu Inzenjerstvo zastite zivotne sredine. Od februara
do aprila 2011. godine bila je angaZzovana u Inovacionom centru Tehnolosko-metalurskog fakulteta.
2011. godine angazovana je u medunarodnoj nevladinoj organizaciji Zoi Environment Network sa
sedidtem u Zenevi, gde je radila na razvoju indikatora u oblasti Zivotne sredine za zemlje Zapadnog
Balkana, po ugledu na indikatore Evropske agencije za zivotnu sredinu. Imala je prilike da
ucestovuje u brojnim studijskim posetama 1 na regionalnim i medunarodnim radionicama. U
periodu 2012.-2014. godine bila je angazovana kao predava¢ na obukama predstavnika civilnog
drustva i lokalnih samouprava organizovanih od strane OEBS-a u regionalnim Arhus centrima sa



ciljem unapredenja komunikacije i pristupa informacijama od znaCaja u oblasti zastite Zivotne
sredine.

Od februara 2015. godine radi za Program Ujedinjenih nacija za Zivotnu sredinu (UNEP) na poziciji
konsultanta za pripremu i implementaciju projekata finansiranih iz Svetskog fonda za Zzivotnu
sredinu i drugih inicijativa u Republici Srbiji.

Kandidat se u svom radu koristi osnovnim i naprednim softverskim paketima. Tecno govori
engleski jezik, sluzi se francuskim i nemackim jezikom.

1.2. Steéeno naucnoistrazivacko iskustvo

Aleksandra Silji¢ Tomié je u okviru doktorskih studija polozila sve ispite (12) predvidene
studijskim programom, sa prosenom ocenom 9,67. Zavrsni ispit (pristupni rad za izradu doktorske
disertacije) pod nazivom , Razvoj modela za predvidanje kiseonicnih parametara kvaliteta
povrsinskih voda primenom vestackih neuronskih mreza“ je odbranila u septembru 2014. godine sa
ocenom 10 pred komisijom u sastavu: dr Viktor Pocajt, van. prof., dr Mirjana Risti¢, red. prof. i dr
Aleksandra Peri¢-Grujic¢, red. prof. Tehnolosko-metalurSkog fakulteta Univerziteta u Beogradu.

Polozeni ispiti i ostvareni bodovi u okviru doktorskih studija

Redni broj Naziv predmeta ESPB
1. Industrijska ekologija 5
2. Hemijska kinetika 5
3. Odabrana poglavlja instrumentalne analize 7
4, Modelovanje atmosferske disperzije 5
5. Matematicka obrada eksperimentalniih podataka 5)
6. Industrijske vode 4
7. Ekonomija Zivotne sredine i odrZivi razvoj 4
8. Analiza tragova specifi€nih zagadujucéih materija 4
9. Visi kurs termodinamike 5
10. Ambalaza za specijalne namene 4
11. Odabrana poglavlja tehnologije gradevinskih materijala 4
12, Zavrsni ispit — pristupni rad za izradu doktorske disertacije 30

Ukupno 82

Aleksandra Silji¢ Tomi¢, dipl. inz. tehnologije, od decembra 2011. godine bila je uklju¢ena u rad
Laboratorije za te¢nu hromatografiju - masenu spektrometriju (LC-MS) na Tehnolosko-
metalurskom fakultetu, a od februara do aprila 2011. godine bila je angazovana na Projektu ,,Razvoj
i primena metoda i materijala za monitoring novih zagadujucih i toksicnih organskih materija i
teSkih metala® Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja Republike Srbije (broj projekta
172007).

Oblast nau¢noistrazivackog rada Aleksandre Silji¢ Tomié¢ obuhvata primenu neuronskih mreza za
predvidanje kiseoni¢nih parametara kvaliteta povrSinskih voda, tj. njihovih godisnjih vrednosti u
rekama na nacionalnom nivou, koriste¢i indikatore odrzivog razvoja, ekonomske i industrijske
indikatore, kao i predvidanje kiseoni¢nih parametara za pojedinac¢nu reku ili deo njenog toka,
koriste¢i dostupne merljive parametre kvaliteta vode.



Iz oblasti istraZivanja kojoj pripada predlozena tema doktorske disertacije, Aleksandra Silji¢ Tomi¢
je koautor dva rada objavljena u Casopisima medunarodnog znacaja (oznaka grupe MZ20: vrsta
rezultata M21 - 1 rad, M22 - 1 rad) i dva saopstenja prikazana na skupovima nacionalnog znacaja
(oznaka grupe M60: vrsta rezultata M64 - 2 saopStenja). Pored navedenog, kandidat je koautor
jednog rada objavljenog u Casopisu nacionalnog znacaja i jednog saopstenja sa skupa nacionalnog
znacaja.

Spisak objavljenih radova i saopStenja:

Radovi objavljeni u nau¢nim ¢asopisima medunarodnog znacaja (M20)
- Rad u vrhunskom medunarodnom ¢asopisu (M21)

1. Silji¢, A., Antanasijevié, D., Peri¢-Gruji¢, A., Risti¢, M., Pocajt, V.: Artificial neural
network modelling of biological oxygen demand in rivers at the national level with input
selection based on Monte Carlo simulations, Environmental Science and Pollution
Research, Vol 22, 2015, pp. 4230-4241 (IF (2014) = 2,828) (ISSN 0944-1344)

- Rad u istaknutom ¢asopisu medunarodnog znacaja (M22)

1. Siljic’ Tomi¢, A. N., Antanasijevi¢, D. Z., Risti¢, M. D., Peri¢-Grujié, A. A., Pocajt, V. V.:
Modeling the BOD of Danube River in Serbia using spatial, temporal and input variable
optimized artificial neural network models, Environmental Monitoring and Assessment,
Vol 188, 2016, pp. 300 (1-12) (IF (2014) = 1.679) (ISSN 0167-6369)

Radovi objavljeni u ¢asopisima nacionalnog znacaja (M50)
- Rad u ¢asopisu nacionalnog znacaja (MS2)

1. Siljic’ A., Ruzi¢ J., Knezevi¢ M., Maksimovi¢ A., Risti¢ M.: Ocuvanje prirodnih resursa
reciklazom materijala iz komunalnog otpada, Ecologica, br. 54, 2009., str. 169-172 (YU
ISSN 0354 - 3285)

Zbornici skupova nacionalnog znacaja (M60)
- SaopStenje sa skupa nacionalnog znacaja Stampano u celini (M63)

1. Ruzié ., Rokvi¢ M., Silji¢ A.: Primena analize materijalnih tokova na sistem upravljanja
otpadom u gradu Cacku, Zbornik radova sa 6. Simpozijuma ,,Reciklazne tehnologije i
odrzivi razvoj“, Soko Banja, Srbija, 18.-21. septembar, 2011., str. 210-215 (ISBN 978-
86-80987-86-6)

- SaopStenje sa skupa nacionalnog znacaja Stampano u izvodu (M64)

1. Silji¢ A. N., Antanasijevi¢ D.Z., Perié¢-Gruji¢ A. A, Risti¢ M. ., Pocajt V. V.: Prediction of
national BOD level in rivers using Artificial Neural Networks and Monte Carlo
Simulations, Book of Abstracts of the 51% Meeting of the Serbian Chemical Society, Nis,
Serbia, June 5-7, 2014, p. 58. (ISBN 978-86-7132-054-2)

2. Silji¢ Tomié A. N., Antanasijevi¢ D.Z., Risti¢ M. D., Peri¢-Gruji¢ A. A, Pocajt V. V.:
Predicting BOD levels in the River Danube in Serbia using optimized Artificial Neural



Network, Book of Abstracts of the 52" Meeting of the Serbian Chemical Society, Novi
Sad, Serbia, May 29 and 30, 2015, p. 76. (ISBN 978-86-7132-056-6)

1.3. Ocena podobnosti kandidata za rad na predlozenoj temi

Na osnovu dosadasnjeg rada i ostvarenih rezultata tokom doktorskih studija, Aleksandra Silji¢
Tomic¢ je pokazala izuzetnu sklonost i sposobnost za bavljenje nau¢noistrazivackim radom. Do sada
je objavila dva rada u medunarodnim Casopisima, jedan rad u ¢asopisu nacionalnog znacaja, kao i
tri saopStenja na domacim skupovima. Iz oblasti istrazivanja kojoj pripada predlozena tema
doktorske disertacije, kandidat je koautor dva naucna rada objavljena u ¢asopisima medunarodnog
znacaja 1 dva saopStenja prikazana na domac¢im skupovima. Shodno navedenom, Komisija smatra
da kandidat ispunjava uslove za rad na predlozenoj temi doktorske disertacije.

2. Predmet i cilj istraZzivanja

Prikaz predmeta istrazivanja i hipotetickih stavova o problemu koji se istrazuje

Kvalitet povrsinske vode je bitan segment integrisanog upravljanja vodnim resursima, ali takode i
jedna od klju¢nih tema odrzivog razvoja. Medu indikatorima odrzivog razvoja nalazi se i bioloSka
potroSnja kiseonika slatkovodnih resursa, dok je bioloSka potro$nja kiseonika u vodama re¢nih
slivova jedini indikator kvaliteta voda koji je svaka c¢lanica EU u obavezi da prati 1 izveStava.
Poznato je da kvalitet vodotoka u blizini naseljenih i/ili industrijskih i poljoprivrednih zona opada
sa njenim tokom, intenzitetom koji zavisi od industrijskih, poljoprivrednih i drugih antropogenih
aktivnosti u slivu.

Medu brojnim parametrima koji se ispituju pri analizi kvaliteta vode ali 1 utvrdivanju izvora
zagadenja, kiseoni¢ni parametri zauzimaju najznacajniju ulogu. BioloSka potrosnja kiseonika (BPK)
se odnosi na koli¢inu kiseonika koja je potrebna za bioloSku oksidaciju (razgradnju) organskog
zagadenja u vodi, dok je hemijska potrosnja kiseonika (HPK) mera prisustva oksidabilnih supstanci,
nezavisno od toga da li su organskog ili neogranskog porekla. Razlika izmedu ova dva kiseoni¢na
parametra ukazuje na prisustvo supstanci koje nisu podlozne biorazgradnji. Tre¢i kiseoni¢ni
parametar — koncentracija rastvorenog kiseonika u vodi je obrnuto srazmerna nivou BPK, pa tako
visoke vrednosti BPK ukazuju na nisku koncentraciju rastvorenog kiseonika, odnosno visi stepen
zagadenja, tj. nizu klasu ekoloskog statusa vodotoka. Metode za odredivanje pomenutih kiseoni¢nih
parametara su vremenski zahtevne, iziskuju dodatne troskove, kao i kvalifikovano osoblje, a uslovi
za njihovo laboratorijsko odredivanje se obi¢no razlikuju od onih u akvati¢noj sredini. Pored toga,
pouzdanost podataka zavisi, ne samo od preciznosti mernih instrumenata kojima se odreduje
vrednost parametara, ili usvojene analiticke metode za odredivanje parametra, ve¢ i od nadina
uzorkovanja. Takode, kiseonik utrosen za disanje algi, oksidaciju amonijaka, ili prisustvo toksi¢nih
supstanci mogu uticati na mikroboloSku aktivnost, a samim tim i na vrednost BPK koja ¢e biti
drugacija od ocekivane za razgradnju organske materije.

Upravo problematika merenja i prikupljanja podataka radi izveStavanja dovela je poslednjih
decenija do istrazivanja u cilju pronalazenja modela za predvidanje parametara kvaliteta voda u
okviru ocene stanja, koji bi bili niskobudzetni, pouzdani i davali rezultate u kratkom vremenskom
periodu. U tom pogledu, matematicki modeli danas predstavljaju vazan alat u upravljanju vodnim
resursima. Medutim, klasi¢ni modeli su dosta slozeni i zahtevaju veliki broj informacija i podataka
koji nisu lako dostupni. Takode, veliki broj faktora koji uticu na kvalitet vode su u medusobnim
kompleksnim nelinearnim zavisnostima koje se ne mogu jednostavno objasniti, niti matematicki
prikazati. VeStacke neuronske mreze (eng. Artificial Neural Networks, ANN) kojima su dobijeni



dobri rezultati u predvidanju kvaliteta voda, a u poslednje vreme i pojedinacnih parametara kvaliteta
voda, izdvajaju se kao pogodna metoda u poredenju sa tradicionalnim tehnikama modelovanja.

Ciljevi istraZivanja, nau¢no predvidanje ciljeva u funkciji nivoa nau¢nog saznanja
Ciljevi predloZenog istraZivanja su:

- razvoj i optimizacija modela neuronskih mreza za predvidanje kiseoni¢nih parametara na
nacionalnom nivou uz primenu ekonomskih i industrijskih indikatora, kao i indikatora
odrzivog razvoja kao ulaznih veli¢ina modela;

- razvoj 1 optimizacija modela za predvidanje kiseoni¢nih parametara na lokalnom nivou, na
osnovu prostorne raspodele mernih taaka, vremenske raspodele dostupnih podataka i
finalnog odabira ulaznih promenljivih, pojedina¢no, a zatim i kroz simultanu
(viSekriterijumsku) optimizaciju modela.

Osvrt na relevantne bibliografske izvore i ostvarene rezultate na koje se nadovezuju
predvidena istraZivanja u predloZenoj disertaciji

U poslednje vreme, vestacke neuronske mreze (ANN) su uspesno primenjivane U oblasti zastite
vodnih resursa, bilo da se radi o hidroloSskim procesima, upravljanju vodnim resursima,
problematici podzemnih voda, problematici kvaliteta voda, ili konkretno predvidanju pojedinacnih
parametara (kao Sto je rastvoren kiseonik i u dosta manjoj meri BPK). ANN je softverski alat za
nelinearno modelovanje koji se sastoji iz velikog broja procesnih jedinica, medusobno povezanih po
ugledu na nervni sistem sastavljen od neurona povezanih sinapsama, tako da simuliraju proces
ucenja ljudskog mozga. [1] Po ugledu na bioloske procese u nervnom sistemu, kod kojih jedinka uci
na osnovu iskustva, neuronske mreze se obucavaju na osnovu primera, usvajajuc¢i funkcionalne
zavisnosti medu podacima u sluc¢ajevima kada su veze medu njima nepoznate ili se teSko mogu
opisati. Stoga se ANN smatraju viSepromenljivom, nelinearnom, neparametarskom statistickom
metodom [2].

Za primenu ANN je neophodno imati veci broj podataka (vremenskih serija) za obucavanje i
testiranje mreze, kako bi se postigli dobri rezultati [3]. Primena ANN u oblasti procene kvaliteta
voda zasniva se na modelovanju i predvidanju parametara, uz adekvatnu optimizaciju mreze, i
opciono korelaciju 1 procenu znacaja medu promenljivama. Proces modelovanja vestackim
neuronskim mrezama zapoc¢inje metodom odabira ulaznih promenljivih, sakupljanjem potrebnih
podataka, kreiranjem skupa podataka za obucavanje, zatim sledi predprocesiranje podataka,
kreiranje mreze (izbor algoritma za uc€enje, arhitekture), treniranje i testiranje modela sa odabranim
ulaznim promenljivama, predikcija sa nepoznatim vrednostima i na kraju optimizacija modela i
ispitivanje performansi. Model koji pokazuje zadovoljavajuée performanse se preporucuje za dalju
primenu u predvidanju parametara u realnom vremenu, u situacijama ocekivanog visokog rizika
kada je potrebna brza procena stanja, za popunjavanje praznina prilikom redovnog izvesStavanja ili
istorijskih vremenskih serija podataka, i u druge svrhe.

Iako je u literaturi najcesc¢e koriS¢ena arhitektura neuronske mreze sa propagacijom greSke unazad
(eng. Back Propagation Neural Network, BPNN) [4-14], dobri rezultati u modelovanju u oblasti
zaStite Zivotne sredine dobijeni su i koriS¢enjem neuronske mreze sa opStom regresijom (eng.
General Regression Neural Network, GRNN) [15]. GRNN se takode pokazala kao efikasnija
alternativa u odnosu na BPNN, uzevsi u obzir greSku predvidanja tokom obucavanja i narocito
validacije, ali i celokupno vreme obrade podataka [16].

Analizom literature, utvrden je nedostatak istrazivanja koja se bave predvidanjem nivoa BPK i
koncentracije rastvorenog kiseonika na nacionalnom nivou, kao 1 nedovoljna posvecenost



predvidanju nivoa BPK uopste. Sprovedena istrazivanja su lokalnog karaktera, a primecéena je i
homogenost u izboru arhitekture mreze (BPNN).
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3. Polazne hipoteze

Osnovne hipoteze na kojima se bazira izrada predlozene disertacije su:

matematicka povezanost kiseoni¢nih parametara kvaliteta voda (kao zavisnih promenljivih)

i ekonomskih i industrijskih indikatora i indikatora odrzivog razvoja (kao nezavisnih

promenljivih) je nelinearna;

- matematicka povezanost kiseoni¢nih parametara kvaliteta voda (kao zavisnih promenljivih)
i ostalih parametara kvaliteta voda (kao nezavisnih promenljivih) je nelinearna;

- neuronskim mrezama je moguce vrsiti predvidanje kiseoni¢nih parametara kvaliteta voda na
nacionalnom nivou, uz odgovarajuci odabir ekonomskih, industrijskih 1 indikatora odrzivog
razvoja kao nezavisnih promenljivih;

- neuronskim mrezama je moguce vrSiti predvidanje kiseoni¢nih parametara kvaliteta voda na
lokalnom nivou, uz odgovarajuc¢i odabir ostalih parametara kvaliteta voda kao nezavisnih
promenljivih;

- kako su veze izmedu predlozenih zavisnih i nezavisnih promenljivih nelinearne, primenom
neuronskih mreza moguce je dobiti bolje rezultate u poredenju sa konvencionalnim
(linearnim) modelima;

- optimalan ANN model moguce je dobiti primenom metode za simultanu (visekriterijumsku)

optimizaciju.

4. Nauéne metode istraZivanja

Kako bi se potvrdile postavljene hipoteze, bi¢e koriS¢ene opSte i posebne naucne metode
istrazivanja. Od opS$tih nau¢nih metoda istrazivanja bi¢e primenjene: induktivno i deduktivno
zakljuCivanje, komparacija, analiza 1 sinteza, apstrakcija 1 konkretizacija, generalizacija i
specijalizacija. Na osnovu podataka dobijenih iz razliCitih relevantnih izvora, vrsi¢e se modelovanje
koncentracije kiseoni¢nih parametara u povrSinskim vodama/rekama, uz odabir ulaznih
promenljivih koriS¢enjem odgovaraju¢ih hemometrijskih metoda (tehnika Monte Karlo simulacija,
korelaciona analiza).

Performanse modela bice ispitane testiranjem razvijenih modela kroz:
a) uporednu analizu modelovanih i izmerenih vrednosti koncentracija kiseoni¢nih parametara
kvaliteta voda,
b) poredenje rezultata ANN i konvencionalnih modela, kori$¢enjem statistickih indikatora
performansi modela.



5. O¢ekivani naucni doprinos

Ocekuje se da ¢e rezultati istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije:

- omoguciti tacnije, brze i jednostavnije predvidanje koncentracija kiseoni¢nih parametara
koji se koriste kao indikatori kvaliteta povrSinskih voda, narocito u sluajevima kada ne
postoje uslovi za primenu konvencionalnih matematickih modela,

- doprineti saznanjima o medusobnom uticaju i povezanosti pojedinih parametara kvaliteta
voda,

- doprineti saznanjima o primeni neuronskih mreza u oblasti zaStite Zivotne sredine i odrzivog
razvoja.

Takode se ocekuje da bi razvijeni modeli na bazi vestackih neuronskih mreza omogucili proaktivno
i efikasno vodenje politike zaStite Zivotne sredine kroz analizu ucinka strategija i mera koje se
donose na nacionalnom nivou u cilju poboljSanja kvaliteta Zivotne sredine.

6. Plan istrazivanja i struktura rada

Predmet rada ove doktorske disertacije je modelovanje kiseoni¢nih parametara kvaliteta povrSinskih
voda vestackim neuronskim mrezama. Kao ulazni podaci bi¢e koris¢eni pokazatelji o ekonomskom,
industrijskom i odrzivom razvoju za odabrane evropske zemlje, kao i podaci o parametrima
kvaliteta voda koji se redovno prate na mernim stanicama duz toka reke Dunav. Osnovne
arhitekture mreza koje ¢e biti koriS¢ene su neuronska mreza sa opStom regresijom (GRNN), kao i
neuronska mreza sa propagacijom greSke unazad (BPNN).

U prvom delu istrazivanja planirano je da se najpre modeluje bioloSka potroSnja kiseonika (BPK) na
nacionalnom nivou, koriS¢enjem ANN uz odabir ulaznih promenljivih iz grupe ekonomskih i
industrijskih indikatora kao i indikatora odrzivog razvoja. Za dalji odabir i procenu znacéajnosti
primarno odabranih ulaznih promenljivih bi¢e kori$¢ena tehnika Monte Karlo simulacija, kako bi se
razvio model sa minimalnim brojem ulaznih promenljivih uz poboljSanje performansi samog
modela.

U drugom delu istrazivanja planiran je razvoj modela za predvidanje vrednosti BPK u reci Dunav,
prateci tok reke kroz Republiku Srbiju. Za razvoj modela bic¢e koris¢eno 18 ulaznih parametara koji
opisuju kvalitet vode dostupnih sa mernih stanica Agencije za zastitu zivotne sredine. Optimizacija
modela vrsi¢e se kroz tri koraka: 1) na osnovu prostorne raspodele mernih tacaka, 2) vremenske
raspodele dostupnih podataka, i 3) finalnog odabira ulaznih promenljivih.

U tre¢em delu istrazivanja planiran je razvoj modela za predvidanje vrednosti BPK u reci Dunav
kroz jedinstven korak optimizacije modela uz pomo¢ eksperimentalnog dizajna.

Analiza performansi modela vrSi¢e se testiranjem razvijenih modela poredenjem modelovanih i
izmerenih vrednosti kiseoni¢nih parametara kvaliteta povrSinskih voda. ANN modeli koji budu dali
najbolje rezultate takode ¢e biti uporedeni sa konvencionalnim modelima koris¢enjem statistickih
indikatora performansi modela. Za ispitivanje performansi modela bi¢e primenjeni sledeci
statisticki indikatori: indeks slaganja (eng. Index of agreement, IA) ili unapreden indeks
performanse (eng. The refined index of model performance, dr) procenat rezultata u okviru faktora
1,251 1,1 (FAL.25 i FAl1.1), srednja apsolutna greska (eng. The mean absolute error, MAE), koren
srednje kvadratne greSke (eng. The root mean squared error, RMSE), srednja apsolutna greSka u
procentima (eng. The mean absolute percentage error, MAPE) i procenat precenjenosti, tj.
potcenjenosti predvidanja (eng. The percent of bias, PBIAS).
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