O6pa3zan 3.

TEXHHUYKHN ®PAKYJITET Y BOPY VHUBEP3UTET Y BEOTPAJTY
Behe HayyHnX 00J1aCTH TEXHHYKHX HAYyKa

(Bbpoj 3axTeBa)

(Matym)

3AXTEB
3a 1aBambe CarJIacCHOCTH HA OJUIYKY O IPUXBATamby TeMe JOKTOpPCKe
aucepraunmje u o ogpehuBamsy MeHTOpa

Monumo fa, cxonHo wiany 47. ctr. 5. tad. 3. Craryra YHuBep3urera y beorpany ("I'macuuk YHusepsurera", 6poj
186/15-nipeunnthenn Tekct u 189/16), nate carimacHOCT Ha OJIYKY O MPUXBaTalby TEME JOKTOPCKE JAUCEPTaIHje:

PA3ZBOJ M MMIVIEMEHTAIIMJA HYMEPHUYKOI' MOJEJA 3A NPEAUKIINJY BPEJAHOCTH
EKOJOIKOI' OTUCKA, 3ACHOBAHO HA METOJAMA MAIMWHCKOTI" YYEIbA

HAVYYHA OBJIACT: HH:kKeHepCKH MEHAIIMEHT

TIOJIAIT O KAHAMJIATY:

1. ime, uMe jeHOr 011 pOJUTEIha M Npe3nuMe Kanauaara: Paamuiaa (Jbyoomup) JankoBuh

2. [IperxomHo 00pa3oBamke (HA3WB U CeNUIITe aKyiITeTa, CTyIUjCKH nporpam): Texundku dakyarer y bopy

3. T'oauHa 3aBpiieTka nperxoHor HuBoa crynuja: 2016.
4. T'ogunHa ynuca Ha nokTopeke cryauje: 2016.

5. HazuB cryamjckor nmporpama JOKTOPCKUX cTynuja: WHKemhepeKH MeHAIMEHT




MOJIALIM O MEHTOPY:

Nwme n pesume menrtopa: Ipod. ap UBan Muxajiaosuh

3Bame: penoBHHU npodecop, Texunuku paxkyarer y bopy, Yausepsuter y beorpaxy

3a kapguaara: Pagmuia Jankosuh

Crincax pajioBa Koju KBaTHU(PHUKYjy MEHTOpa 3a Boh)eme TOKTOPCKE IHUCepTaIlyje:

1.

Savic, M., Djordjevic, P., Milosevic, ., Mihajlovic, 1., Zivkovic, Z. Assessment of the 1SO 9001
functioning on an example of relations with suppliers development: empirical study for
transitional economy conditions (2017) Total Quality Management and Business Excellence, 28
(11-12), pp. 1285-1306. IF 2016: 1.368 (M23).

Zivkovi¢, Z., Nikoli¢, D., Djordjevi¢, P., Mihajlovi¢, 1., Savi¢, M. Analytical network process in
the framework of SWOT analysis for strategic decision making (Case study: Technical faculty in
Bor, University of Belgrade, Serbia) (2015) Acta Polytechnica Hungarica, 12 (7), pp. 199-216. IF
2015: 0.544 (M23)

Miliji¢, N., Mihajlovi¢, 1., Nikoli¢, D., Zivkovié, T. Multicriteria analysis of safety climate
measurements at workplaces in production industries in Serbia (2014) International Journal of
Industrial Ergonomics, 44 (4), pp. 510-519. IF 2014: 1.366 (M22)

Milijic, N., Mihajlovic, 1., Strbac, N., Zivkovic, Z. Developing a questionnaire for measuring
safety climate in the workplace in Serbia (2013) International Journal of Occupational Safety and
Ergonomics, 19 (4), pp. 631-645. IF: 2013: 0.595 (M23)

Arsié, M., Nikoli¢, D., Zivkovié, Z., Urosevié, S., Mihajlovi¢, 1. The effect of TQM on employee
loyalty in transition economy, Serbia (2012) Total Quality Management and Business Excellence,
23 (5-6), pp. 719-729. IF 2012: 0.894 (M23)

O6asemrrapamo Bac 1a je HACTABHO-HAYYHO BERE TEXHUUKOI' ®AKVYIJITETA ¥V BOPY
Ha cemHUIm oapxkanoj 14.11.2019. pasmoTpuio mpeioskeHy TeMy H 3aKJbYYHIIO JIa je TeMma MoJ00Ha 3a H3pamy
JIOKTOpPCKE JUCEpTalyje jep CaapXKW OPUTHMHAIHY HIEjy W Jia je OJ 3Hayaja 3a pa3Boj HayKe, NPUMEHY HbEHHX
pesynTaTa, OTHOCHO pa3Boj HaAy4YHE MUCIH YOIILITE.

Ipunor

1.
2.

JEKAH ®AKVIITETA

IIpod. np Hama ITpbarr

Omnyka HacraBHo-Hay4HOTr Beha o puxBartamy TeMe U oipeljuBamby MEHTOpa

W3zBemraj Komucuje o olieHn HayqHE 3aCHOBAHOCTH TeME TOKTOPCKE AMCEPTAIlH]je

Hanomena: @akyaTeT 10CTaB/ba Y HUBEP3UTETY 3aXTeB €A MPHUI03MMA Y eJIeKTPOHCKOj GopMH U Y jeqHOM
NMHCAHOM MPUMEPKY 32 apXUBY YHHBep3UTETA



VYHusepsurer y beorpany
Texuuuxku paxkyiarer y bopy
bpoj: VI1/4-2-9

bop, 15. 11. 2019. rogune

Ha ocnoBy wi. 49. Craryra Texnuukor c¢akynrera y bopy um un. 35. [IpaBuinHuka o
JOKTOPCKUM cTyaujama Ha TexHuukoMm ¢akyntety y bopy, HacraBHo-nayuno Behe @axynrera,
Ha ceaHuIy oapxanoj 14. 11. 2019. rogune, 1oHETO je

ONJVYKY

| IlpuxBata ce mpeaysor O HCIYHEHOCTH YCIOBA U O HAy4YHO] 3aCHOBAHOCTH TEMeE
JTOKTOpCKE aucepTanuje kanauaata Paamuie JankoBuh, Mactep WHX. MECHAIMEHTa, CTYJICHTA
JOKTOPCKUX aKaJIEMCKHX CTYAH]a, CTYIHjCKOT mporpama MHKemepCKH MEHAIMEHT.

Il OnobpaBa ce MeHOBaHO] M3paaa JOKTOPCKE JUCEPTANHje 1O HA3UBOM: ,,Pa3Boj u
UMILIEMEHTANMja HYMepPHYKOI Mojesia 32 NpeIuKINjy BPEeIHOCTH €KOJOUIKOI OTHUCKA,
3aCHOBAHO HA METOJaMa MALIMHCKOI y4erma.

I11 3a menTopa ce umenyje np UBan Muxajaosuh, penosuu npodecop YHuUBEp3uTETa y
beorpany - Texunukor ¢axynrera y bopy.

IV Onnyky nocraButu HaanexxHoMm Behy nHayuyne oGmactu YHuBep3uTeTa y beorpany,
pazau 1aBama carjlaCHOCTH.

JocTraBuru: ITPEACEJJHUK
- BHO VYuusepsutet y beorpany HACTABHO-HAYYHOI' BERA
- UMEHOBAHO]
- CTYACHTCKO]j CIIyXOu JIeKaH
- apXuBU

Ipod. ap Hana lltp6an



NASTAVNO-NAUCNOM VECU TEHNICKOG FAKULTETA U BORU
UNIVERZITETA U BEOGRADU

PREDMET: Izvestaj komisije za ocenu naucne zasnovanosti teme doktorske disertacije kandidata

MSc Radmile Jankovié¢, master inZenjera menadZmenta.

Odlukom Nau¢no—nastavnog vec¢a Tehnickog fakulteta u Boru, br. VI/4-31-16 od
13.09.2019.godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu nauc¢ne zasnovanosti teme
doktorske disertacije kandidata MSc Radmile Jankovi¢ pod nazivom:

»Razvoj i implementacija numerickog modela za predikciju vrednosti ekoloSkog

otiska, zasnovano na metodama masinskog ucenja®.

Na osnovu materijala prilozenog uz Zahtev kandidata, Komisija podnosi sledeci:

IZVESTAJ

1. Podaci o kandidatu

1.1. Biografski podaci

MSc Radmila Jankovi¢, master inZenjer menadZmenta, rodena je 16.04.1990. godine u Boru.
Srednju MaSinsko-elektrotehni¢ku Skolu zavrSila je u Boru, na smeru tehni¢ar drumskog
saobracaja. Osnovne studije na Tehnickom fakultetu u Boru, Univerziteta u Beogradu, zavrsila je
na smeru inZenjerski menadzment, gde je diplomirala 2015. godine uspe$no odbranivsi diplomski
rad pod nazivom: ,,Uticaj cene bakra na ekonomiju poslovanja TIR-Bor*, kod profesora Radmila
Nikoli¢a sa ocenom 10 na diplomskom radu.

Master studije zavrSila je na istom smeru 2016. godine, sa prose¢nom ocenom 10.00,
odbranivsi master rad pod nazivom: ,,Uticaj izbora CAPTCHE u e-poslovanju* kod profesora

Darka Brodic¢a. Doktorske studije je upisala 2016. godine na modulu Inzenjerski menadZment 1



polozila je sve ispite predvidene Nastavnim planom i1 programom modula sa prosecnom ocenom
10.00.

Od 2017. godine zaposlena je na Matematickom institutu SANU, gde od 2019. godine radi u
zvanju istraziva¢-saradnik. Trenutno je angaZovana na realizaciji projekta Ministartstva prosvete,
nauke 1 tehnoloskog razvoja pod nazivom: Razvoj novih informaciono-komunikacionih
tehnologija koriS¢enjem naprednih matematickih metoda, sa primenama u medicini,

telekomunikacijama, energetici, zastiti nacionalne bastine 1 obrazovanju (III 044006).

1.2. Steceno naucno-istrazivacko iskustvo

Radmila Jankovi¢ svoje nauc¢no-istrazivacko iskustvo sti¢e radom na MatematiCkom institutu
SANU u istrazivackom zvanju. Marta 2018. godine bila je predava¢ po pozivu na seminaru
Decision making — theory, technology and practice* odrzanom u NiSu, pod temom ,,Using decision
trees for educational data mining®. Maja 2018. godine ucestvovala je na manifestaciji Maj mesec
matematike, gde je odrzala radionicu pod nazivom ,Kreiranje animacije ekoloSke piramide
upotrebom Java scripta®, dok je maja 2019. godine na istoj manifestaciji odrzala radionicu za
ucenike osnovne Skole pod nazivom ,,Odredivanje temperature na osnovu geografske Sirine i
duzine*.

Svoje naucno-istrazivacko iskustvo stekla je 1 kao recenzent nau¢nih radova na slede¢im
konferencijama i radionicama: (1) Visual Pattern Extraction and Recognition for Cultural Heritage
Understanding Workshop (VIPERC2019), (2) 1" Workshop on Machine Learning, Intelligent
Systems and Statistical Analysis for Pattern Recognition in Real-life Scenarios (ML-ISAPR 2018),
(3) ITSGE: 2018 International Workshop on Immersive Technologies and Serious Gaming for
Health Professions Education, (4) 18" International Symposium INFOTEH-JAHORINA, (5)
Serbian Journal of Management, (6) 5" Jubilee Virtual International Conference on Science,
Technology and Management in Energy, kao i u ¢asopisu International Journal of Computational
Intelligence Studies.

Clan je organizacionog odbora eNergetics konferencije 2017, 2018, 2019. godine, a bila jeiu
organizacionom odboru radionice Visual Pattern Extraction and Recognition for Cultural Heritage
Understanding Workshop (VIPERC2019) koja je bila odrzana u sklopu konferencije Italian

Research Conference on Digital Libaries. Bila je i ko-predsedavajuéa na radionici pod nazivom



1°* Workshop on Machine Learning, Intelligent Systems and Statistical Analysis for Pattern
Recognition in Real-life Scenarios (ML-ISAPR 2018) koja je bila odrzana u sklopu 9"
International Conference on Information Intelligence Systems Applications jula 2018. Clan je
uredivackog odbora studentskog casopisa koji izdaje Tehnicki fakultet u Boru, pod nazivom
Engineering Management (ISSN: 2466-2860).

Radmila Jankovi¢ je autor i koautor 25 radova, od ¢ega je 10 radova publikovano u
internacionalnim 1 nacionalnim casopisima i monografijama, a 15 radova na medunarodnim

konferencijama.

1.3. Spisak objavljenih i saopstenih radova

1.3.1. Poglavlje u istaknutoj monografiji medunarodnog znacaja (M14)

1. Brodi¢, D., Amelio, A., Jankovié, R., & Milivojevi¢, Z. N. (2017, November). Analysis
of the Reforming Languages by Image-Based Variations of LBP and NBP Operators. In
International Workshop on Multi-disciplinary Trends in Artificial Intelligence — MIWAI 2017,
LNCS 10607 (ISBN: 978-3-319-69456-6), doi: https://doi.org/10.1007/978-3-319-69456-6 20,
(pp. 238-251). Springer, https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-69456-6 20

2. Brodi¢, D., Amelio, A., Draganov, 1. R., & Jankovié, R. (2018, September). Exploring the
Usability of the Dice CAPTCHA by Advanced Statistical Analysis. In International Conference
on Artificial Intelligence: Methodology, Systems, and Applications — AIMSA 2018, LNCS 11089
(ISBN: 978-3-319-99344-7), https://doi.org/10.1007/978-3-319-99344-7 14, (pp. 152-162).
Springer, https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-99344-7 14

3. Amelio, A., Jankovié, R., Taniki¢, D. & Draganov, I.R. (2019, January). Predicting the
Usability of the Dice CAPTCHA via Artificaial Neural Network, 15% Italian Research Conference
on Digital Libraries -IRCDL2019, CCIS 988 (ISBN: 978-3-030-11225-7), doi:
https://doi.org/10.1007/978-3-030-11226-4, pp- 44-58, Springer,
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-030-11226-4#toc



1.3.2. Rad u vrhunskom medunarodnom c¢asopisu (M21a)

1. Brodi¢, D., Amelio, A. & Jankovi¢, R. (2018). Bidimensional Comparison of the
Extremely Low Frequency Magnetic Field Ranges of the Laptop Surface, Applied Soft
Computing, vol. 70, (pp.330-346). [Impact Factor (IF) — 4.858/2018].

1.3.3. Rad u istaknutom medunarodnom ¢asopisu (M22)

1. Brodi¢, D., Amelio, A., & Jankovié, R. (2018). Exploring the influence of CAPTCHA
types to the users response time by statistical analysis. Multimedia Tools and Applications, 77(10),

12293-12329. [Impact factor (IF) — 1.876/2018].

2. Amelio, A., Brodic, D., & Jankovié, R. (2018). The Extended-Average Common
Submatrix Similarity Measure with Application to Handwritten Character Images.

INFORMATICA, 29(3), 399-420. [Impact Factor (IF) — 1.775/2018].

3. Amelio, A., Draganov, L. R., Jankovi¢, R., & Taniki¢, D. (2019). Analysis of Usability for
the Dice CAPTCHA. Information, 10(7), 221. https://www.mdpi.com/2078-2489/10/7/221

1.3.4. Saopstenje sa medunarodnog skupa Stampano u celini (M33)

1. Brodi¢, D., & Jankovié, R. (2016). Usability analysis of the specific CAPTCHA types. In
International Scientific Conference UNITECH, Gabrovo, Bulgaria, (pp. 18-19).

2. Jankovi¢, R. (2016). Cross cultural business communication - sociological and
psychological aspects. In IX International Student Scientific and Practical Conference (pp. 62-68).
Institute of Public and Private Sector Management of the Russian Presidential Academy of

National Economy and Public Administration, Moscow, Russia.

3. Jankovié, R., & Jovkié, J. (2016). Environmental Awareness in Companies of Eastern
Serbia. 6™ International symposium on environmental management and material flow management

(pp. 183-192). Bor, Serbia: Technical Faculty in Bor.



4, Jankovié, R., Dobrosavljevi¢, A., Djordjevi¢, M., Cvetkovié, V., & Kovacevié, J. (2017).
Science and technology park Bor. In XIII international May conference on strategic management.

Bor: Technical faculty Bor. 745-753.

5. Jovkié, J., Jankovié, R., & Jovanovi¢, 1. (2017, November). A Comparative Study of
Environmental Awareness of Residents and Companies in Bor District. In 7% International

Symposium on Environmental Management and Material Flow Management. Bor, Serbia. 147-

157

6. Jankovié, R., & Brodi¢, D. (2017, November). Analysis of Mobile Banking in East Serbia.
In International Scientific Conference UNITECH. Gabrovo, Bulgaria.

7. Jankovié, R. (2017, October). Forecasting Energy Consumption in Serbia using ARIMA
model. In 3™ Virtual International Conference on Science, Technology and Management in

Energy. Serbia.

8. Jankovié, R. & Amelio, A. (2018, October). Comparing Multilayer Perceptron and
Multiple Regression models for Predicting Energy Use in the Balkans. In 4" Virtual International

Conference on Science, Technology and Management in Energy. Serbia

9. Amelio, L., Jankovié, R. & Amelio A. (2018, July). A New Dissimilarity Measure for
Clustering with Application to Dermoscopic Images. In International Conference on Information,
Intelligence, Systems & Applications, 15 Workshop on Machine Learning, Intelligent Systems and

Statistical Analysis for Pattern Recognition in Real-life Scenarios, Zakynthos, Greece.

10. Brodi¢, D., Amelio, A., & Jankovi¢, R. (2018, May). Comparison of different
classification techniques in predicting a university course final grade. In 41% International

Convention on Information and Communication Technology, Electronics and Microelectronics

(MIPRO) (pp. 1382-1387). IEEE.



11.  Jankovié R. &, Amelio, A. (2018). Usability of Puzzle and Gesture-based CAPTCHASs on
Smartphones via Statistical Analysis. In International Conference on Information, Intelligence,
Systems & Applications, 1st Workshop on Machine Learning, Intelligent Systems and Statistical

Analysis for Pattern Recognition in Real-life Scenarios, Zakynthos, Greece.

12.  Jankovié, R. & Mihajlovi¢, 1. (2018) Development and implementation of the numerical
model for predicting the values of the ecological footprint, based on the Monte Carlo methodology.

In FIKUSZ Symposium for Young Researchers, Budapest. Hungary.

13. Jankovié¢, R. (2019, January), Classifying Cultural Heritage Images by using Decision
Tree Classifiers in WEKA, 15 Italian Research Conference on Digital Libraries, Visual Pattern
Extraction and Recognition for Cultural Heritage Understanding Workshop (VIPERC2019), Pisa,
Italy.

14. Jankovié, R., Cosovi¢, M., & Amelio, A. (2019, March). Time Series Prediction of Air
Pollutants: A Case Study for Serbia, Bosnia and Herzegovina and Italy. In 2019 18" International
Symposium INFOTEH-JAHORINA (INFOTEH) (pp. 1-6). IEEE.
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8717778/

15. Jankovi¢, R., Amelio, A., & Ranjha, Z. A. (2019, February). Classification of Energy
Consumption in the Balkans using Ensemble Learning Methods. In 2019 2™ International
Conference on Advancements in Computational Sciences (ICACS) (pp. 1-8). IEEE.
https://ieeexplore.ieee.org/document/8689000

1.3.5. Rad u Rad u ¢asopisu nacionalnog znacaja (M52)

1. Brodi¢, D., Petrovska, S., Jankovié, R., & Amelio, A. D. (2017, April). User-centric
analysis of the CAPTCHA response time: A new perspective in artificial intelligence. ERCIM
News, pp. 49-50.



2. Amelio, A., Brodi¢, D., Petrovska, S., & Jankovié, R. (2018). The CAPTCHA Samples
Website. ERCIM NEWS, (112), 40-40.

3. Amelio, A., Amelio, L., & Jankovié, R. (2019). New Directions for Recognizing Visual
Patterns in Medical Imaging. ERCIM NEWS, (118), 13-14.

1.4. Ocena podobnosti kandidata za rad na predlozenoj temi

Na osnovu uvida u biografske podatke, podatke o master radu, iznetih podataka o dosadasnjem
radu, objavljenim radovima i ostvarenog iskustva kandidata, Komisija je ustanovila da, kandidat
MSc Radmila Jankovi¢, ima nau¢no—stru¢nu usmerenost u oblasti kojoj pripada predlozena tema
disertacije te se ocenjuje podobnom za rad na datoj temi. Komisija zakljucuje da, kandidat MSc
Radmila Jankovi¢, poseduje sve potrebne kvalifikacije i ispunjava formalne uslove za odobravanje

izrade doktorske disertacije i da moze da pristupi obradi predlozene teme na zahtevanom nivou.

2. Predmet i cilj istrazivanja

2.1. Predmet istrazivanja

Trenutno, sve drzave Sirom sveta moraju ucestvovati u pronalaZzenju resenja za probleme
zivotne sredine, narocito one koji direktno uti¢u na klimatske promene. Jedan od nacina da se
odredi odrzivost planete Zemlje jeste preko izuCavanja ekoloskog otiska.

Ekoloski otisak predstavlja otisak covecanstva na planetu, odnosno koli¢inu prirodnih resursa
koja je Covecanstvu potrebna za obavljanje svakodnevnih aktivnosti. Njegova sustina zasniva se
na tome koliko ljudske aktivnosti optere¢uju Zivotnu sredinu i crpe njene resurse. Osnovna ideja
iza koncepta ekoloSkog otiska jeste da i sama planeta ima ograni¢enu koli¢inu resursa koji bi se
neminovno, u nekom trenutku, mogli iscrpeti, jer potroSnja resursa Cesto daleko premasuje
sposonost Zemlje da iste obnovi.

Vaznost ekoloskog otiska se ogleda u njegovoj svestranosti - svaka ljudska aktivnost ostavlja
odredeni ekoloski otisak na okolinu. U tom smislu, ekoloski otisak se moze okarakterisati kao

element potraznje i iskori$¢enja prirodnih resursa, odnosno posledica koje to iskori§¢enje ostavlja



na zivotnu sredinu. lako bitan, ekoloski otisak nije jedini element koji se treba razmatrati. Naime,
da bi se potrosili prirodni resursi, oni se najpre moraju proizvesti od strane planete. Raspolozivi
prirodni resursi predstavljaju biokapacitet, odnosno bioloski produktivnu povrSinu, i mogu se
direktno porediti sa ekoloSkim otiskom.

Sve ljudske aktivnosti ostavljaju odredeni otisak na zivotnu sredinu. Od transporta do
proizvodnje hrane, svaka aktivnost trosi odredenu koli¢inu prirodnih resursa, odnosno
biokapaciteta planete. Pored toga, mnogi prirodni resursi se neosnovano iscrpljuju, pa se tako
javlja problem defrorestacije, kao 1 zagadenje vazduha zbog prevelikih koli¢ina ugljen-dioksida
(CO2).

Energija predstavlja osnovnu komponentu funkcionisanja svih sistema, a njena potros$nja
direktno je uslovljena ljudskim potrebama. U tom smislu, ne moZze se govoriti o odrzivom razvoju,
a da se ne obrati paZnja na proizvodnju i potro$nju energije. Obzirom da se energija proizvodi iz
prirodnih resursa, njena veza sa ekoloskim otiskom je vrlo posledi¢na; iskori§¢enje prirodnih
resursa za proizvodnju energije smanjuje rasplozivi biokapacitet, istovremeno povecéavajuéi
ekoloski otisak. Dodatno, proizvodnja energije, naroCito iz fosilnih goriva, povecava emisije
ugljen-dioksida, koji se zatim akumulira u atmosferi povecavaju¢i vrednosti ekoloskog otiska.
Kako je proizvodnja energije najvise zasnovana na fosilnim gorivima, a time njena potrosnja biva
uslovljena, namecée se potreba za racionalnijim koris¢enjem energetskih izvora i njihovom
zamenom obnovljivim izvorima energije. U tom smislu, efekti proizvodnje i potro$nje energije se
mogu posmatrati 1 analizirati sa aspekta ekoloSkog otiska, kako bi se stekao uvid u dostupnost
energije i njenih koli¢ina.

Gotovo sve ljudske aktivnosti zahtevaju troSenje nekog vida energije, zbog ¢ega su energetske
vrednosti i uzete kao jedan od najznacajnijih parametara ovog istrazivanja. U tom smislu, mogu se
sagledati globalne vrednosti primarne energetske potrosnje za period od 1972. godine do danas,
na osnovu ¢ega je primetan kontinuirani rastuci trend za sve energetske izvore osim za nuklearne,
za koje je primetan blagi pad tokom perioda od 2008. do 2011. godine, a zatim ponovni rast
potroS$nje energije iz ovih izvora. Tokom posmatranog perioda, ljudske aktivnosti su bile
fokusirane na troSenje energije iz fosilnih goriva, dok su obnovljivi izvori usli u ve¢u upotrebu tek
skorijih godina. Srazmerno porastu potroS$nje energije iz fosilnih goriva porasle su i vrednosti

ukupnog ekoloskog otiska potrosnje, te se i ovde primecuje izraziti linearni trend rasta.



Industriju 4.0 karakteriSe troSenje velikih koli¢ina energije koje iscrpljuju prirodni kapacitet
planete. Zbog toga je racionalno raspolaganje prirodnim resursima neophodno, a samim tim
neophodno je i predvideti budu¢e vrednosti ekoloskog otiska. Adekvatan model predvidanja
ekoloSkog otiska bi dalje mogao da se primeni od strane drzavnih i privatnih agencija u cilju
projektovanja buducih planova iskori§¢enja prirodnih resursa.

Istrazivanje, koje je planirano u okviru ove doktorske disertacije, ¢e se bazirati na analizi
uticaja razliCitih faktora na ukupan ekoloski otisak potroSnje. Konkretno, analizom c¢e biti
obuhvaceni ulazni podaci koji se odnose na veli¢inu populacije i primarnu energetsku potrosnju iz
viSe razlicitih izvora i to: (1) uglja, (2) nafte, (3) nuklearnih izvora, (4) prirodnog gasa, (5) vetra,
(6) solarnih izvora, (7) hidro izvora, i (8) drugih obnovljivih izvora. Kao izlazna varijabla bice
predstavljen ekoloski otisak potroSnje. Vaznost ovog istrazivanja ogleda se u cCinjenici da
iscrpljivanje prirodnih resursa trajno Steti CoveCanstvu i planeti, pa je neophodno njihovo

racionalno planiranje i koriS¢enje kako bi se ocuvala adekvatna koli¢ina ekoloskih rezervi.

2.2. Ciljevi istrazivanja

Cilj istrazivanja, koje ¢e se sprovesti tokom izrade ove disertacije, je da se objasni kako
odredeni faktori uti¢u na ukupni ekoloski otisak potrosnje, te da li se na osnovu tih faktora moze
izvrsiti pouzdano predvidanje ekoloskog otiska. Ekoloski otisak je racio potreba covecanstva za
prirodnim resursima i potro$nje tih resursa. Veci ekoloski otisak ujedno ukazuje 1 na vecu
potroS$nju prirodnih resursa. Znacaj analize ekoloskog otiska je u tome $to on ukazuje i na brzinu
troSenja prirodnih resursa, jer priroda ne moze istim tempom da nadoknadi ono $to je Covecanstvo
potrosilo relativno brzo.

Cilj navedenog istrazivanja je i sacinjavanje pouzdanih modela predvidanja vrednosti ukupnog
ekoloskog otiska, uz sastavljanje grafickog korisnickog interfejsa za olakSanu kalkulaciju. Takvi
modeli se mogu implementirati u okviru mnogih aspekata, od industrije gde se mogu koristiti za
predvidanje ekoloskog otiska neke grane industrije, regiona ili kompanije, a na osnovu izabranih
parametara, do informacionih tehnologija gde se u domenu vestacke inteligencije ovakvi modeli
mogu koristiti za programiranje sistema merenja i podsticanja odrZivog razvoja. S obzirom da

iscrpljivanje prirodnih resursa i emisija ugljen-dioksida direktno doprinosi pogorSanju klimatskih



promena, neophodno je znati buduée vrednosti ekoloskog otiska kako bi se na vreme donele

odredene mere ocuvanja zivotne sredine.

2.3. Najznacajnija naucna literatura koriséena za definisanje teme disertacije

Polazna literatura koja se odnosi na predmet istrazivanja obuhvata literaturu koja proucava

ekoloski otisak i uticaj razli¢itih demografskih i1 energetskih faktora na ekoloski otisak, kao i

predvidanje ekoloskog otiska koriS¢enjem razli¢itih metoda:

Bello, M. O., Solarin, S. A., & Yen, Y. Y. (2018). The impact of electricity consumption
on CO2 emission, carbon footprint, water footprint and ecological footprint: The role of
hydropower in an emerging economy. Journal of environmental management, 219, 218-
230.

Borucke, M., et al. (2013). Accounting for demand and supply of the biosphere's
regenerative capacity: The National Footprint Accounts’ underlying methodology and
framework. Ecological indicators, 24, 518-533.

Chen, S. T., & Chang, H. T. (2016). Factors that affect the ecological footprint depending
on the different income levels. AIMS Energy, 4(4), 557-573.

Collins, A., Galli, A., Patrizi, N., & Pulselli, F. M. (2018). Learning and teaching
sustainability: The contribution of Ecological Footprint calculators. Journal of Cleaner
Production, 174, 1000-1010.

Destek, M. A., Ulucak, R., & Dogan, E. (2018). Analyzing the environmental Kuznets
curve for the EU countries: the role of ecological footprint. Environmental Science and
Pollution Research, 25(29), 29387-29396.

Fan, Y., Qiao, Q., Xian, C., Xiao, Y., & Fang, L. (2017). A modified ecological footprint
method to evaluate environmental impacts of industrial parks. Resources, Conservation
and Recycling, 125, 293-299.

Fang, K., Zhang, Q., Yu, H., Wang, Y., Dong, L., & Shi, L. (2018). Sustainability of the
use of natural capital in a city: Measuring the size and depth of urban ecological and water
footprints. Science of the Total Environment, 631, 476-484.

Ferguson, A. R. (1999). The logical foundations of ecological footprints. Environment,

Development and Sustainability, 1(2), 149-156.



Galli, A., Wiedmann, T., Ercin, E., Knoblauch, D., Ewing, B., & Giljum, S. (2012).
Integrating ecological, carbon and water footprint into a “footprint family” of indicators:
definition and role in tracking human pressure on the planet. Ecological indicators, 16, 100-
112.

Ghita, S., Saseanu, A., Gogonea, R. M., & Huidumac-Petrescu, C. E. (2018). Perspectives
of ecological footprint in European context under the impact of information society and
sustainable development. Sustainability, 10(9), 3224.

Kitzes, J., Galli, A., Bagliani, M., Barrett, J., Dige, G., Ede, S., ... & Jolia-Ferrier, L. (2009).
A research agenda for improving national Ecological Footprint accounts. Ecological
Economics, 68(7), 1991-2007.

Liu, L., & Lei, Y. (2018). An accurate ecological footprint analysis and prediction for
Beijing based on SVM model. Ecological Informatics, 44, 33-42.

Monfreda, C., Wackernagel, M., & Deumling, D. (2004). Establishing national natural
capital accounts based on detailed ecological footprint and biological capacity assessments.
Land use policy, 21(3), 231-246.

Mostafa, M. M. (2010). A Bayesian approach to analyzing the ecological footprint of 140
nations. Ecological Indicators, 10(4), 808-817.

Moyer, M., & Storrs, C. (2010). How Much Is Left? The Limits of Earth’s Resources.
Scientific American

Piciu, G.C. (2013). Ecological Footprint from the sustainability perspective. Sci. Pap.,
13(3), 197-206.

Rees, W. E. (1992). Ecological footprints and appropriated carrying capacity: what urban
economics leaves out. Environment and urbanization, 4(2), 121-130.

Rudolph, A., & Figge, L. (2017). Determinants of Ecological Footprints: What is the role
of globalization?. Ecological Indicators, 81, 348-361.

Uddin, G. A., Alam, K., & Gow, J. (2016). Does ecological footprint impede economic
growth? An empirical analysis based on the environmental Kuznets curve hypothesis.
Australian Economic Papers, 55(3), 301-316.

Wackernagel et al. (1999). National natural capital accounting with the ecological footprint

concept. Ecological economics, 29(3), 375-390.



=  Wackernagel et al. (2002). Tracking the ecological overshoot of the human economy.
Proceedings of the national Academy of Sciences, 99(14), 9266-9271.

= Wang, Z.,, Yang, L., Yin, J.,, & Zhang, B. (2018). Assessment and prediction of
environmental sustainability in China based on a modified ecological footprint model.
Resources, Conservation and Recycling, 132, 301-313.

* Wiedmann, T., & Barrett, J. (2010). A review of the ecological footprint indicator—
perceptions and methods. Sustainability, 2(6), 1645-1693.

= Zhao, S, Li, Z., & Li, W. (2005). A modified method of ecological footprint calculation
and its application. Ecological Modelling, 185(1), 65-75.

Pri definisanju teme koriS¢eni su nauc¢ni radovi 1 aktuelne, relevantne nauc¢ne publikacije
Stampane od strane vodecih svetskih izdavaca. Pored toga, koriS¢ene su i dostupne elektronske

baze i web — orijentisane platforme kao $to su:

1. Global Footprint Network - https://www.footprintnetwork.org/
2. World Bank Open Data - https://data.worldbank.org/

3. BP Statistical Review of World Energy - https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-

economics/statistical-review-of-world-energy.html

3. Polazne hipoteze

Polazne hipoteze uz pomo¢ kojih je definisan predmet ovog istrazivanja, formulisane su nakon
opsezne analize literature koja se odnosi na ovu oblast. Polazna pretpostavka je da populacioni 1
energetski faktori uticu na ukupan ekoloski otisak potrosnje. U skladu sa ovim, definisane su
pocetne hipoteze na kojima se zasniva dalja analiza.

Osnovna hipoteza, proistekla iz ve¢ izlozenog teorijsko-hipotetickog okvira, formulisana je na
slede¢i nacin:

HO: Moguce je razviti numericki model predvidanja vrednosti ekoloskog otiska koriscenjem
metoda masinskog ucenja, a na osnovu populacionih i energetskih parametara.

Pomoc¢ne hipoteze mogu biti definisane na slede¢i nacin:



HI: Sa rastom energetske potrosnje iz fosilnih izvora, raste i ekoloski otisak potrosnje.

H2: Sa rastom energetske potrosnje iz obnovljivih izvora energije, ekoloski otisak potrosnje se

smanjuje.
4. Naucne metode istraZivanja

Prilikom izrade ove doktorske disertacije koriS¢ene su razli¢ite nau¢ne metode istrazivanja u
cilju $to adekvatnijeg, pouzdanijeg i objektivnijeg odgovora na postavljene istrazivacke hipoteze.
U tom smislu, istrazivacki proces obuhvatao je nekoliko faza:

1. Prikupljanje i sagledavanje dosadasnjih istrazivanja iz dostupne literature

Postavljanje teoretskog opsega istrazivanja

Prikupljanje raspolozivih podataka o vrednostima ekoloSkog otiska

2
3
4. Preliminarna analiza podataka
5. Izdrada modela predvidanja
6. Implementacija odabranog modela predvidanja u graficki korisnicki interfejs

7. Proces zakljucivanja

Prikupljanje 1 sagledavanje dosadasnjih istrazivanja iz dostupne literature izvrSeno je
koris¢enjem Kobson repozitorijuma i Google Scholar veb sajta. Naredni korak bazirace se na
analitiCkom pristupu koji ¢e za ishod imati postavljanje konacnog teoretskog opsega istrazivanja,
nakon cega ¢e biti izvrSeno prikupljanje dostupnih podataka iz raspolozivih baza. U cilju
preliminarne analize, bi¢e izvrSena deskriptivna statistiCka analiza, nakon ¢ega ¢e se pristupiti
analizi korelacije podataka kako bi se analizirali odnosi izmedu energetske potrosnje i ekoloskog
otiska potrosnje. Za izradu modela predvidanja, bi¢e koris¢ene metode masinskog ucenja 1 to:
metoda viSestruke linearne regresije, metoda Random Forest i metoda vestackih neuronskih mreza.

Pre nego Sto ¢e biti izvrSena modelovanja , bi¢e uradena standardizacija podataka pri cemu ¢e

srednje vrednosti biti dovedene na nulu, dok ¢e standardna devijacija iznositi 1.



5. Ocekivani nauéni doprinos

Ocekivani naucni, ali 1 drustveni, doprinos ovog rada ogledace se u sledecem:

1.

Bi¢e analiziran ekoloski otisak sa aspekta uticaja koji na njega imaju populacioni i
energetski faktori. Ovakva analiza mogla bi koristiti istrazivac¢ima, agencijama i
organizacijama kako bi stekle uvid u moguénosti koje imaju kada je re¢ o ocuvanju
prirodnih resursa i smanjenju negativnog uticaja na ekoloski sistem planete.

IzvrSice se predvidanje ekoloSkog otiska potroSnje u zavisnosti od populacionih 1
energetskih faktora, te ¢e ovakva analiza imati za rezultat originalni model predvidanja koji
Siroj nauc¢noj javnosti i donosiocima odluka moze koristiti prilikom budu¢ih predikcija
ovih parametara.

Unapredenje modela predvidanja ekoloskog otiska primenom metoda masinskog ucenja, a
na osnovu uticajnih parametera.

Direktna implementacija modela u domen vestacke inteligencije, te mogucnost nadgradnje
modela uvodenjem novih parametara, koriS¢enjem metoda regresije i vestackih neuronskih
mreza.

Prakti¢na primenjovost dobijenih modela predvidanja — od njihove direktne aplikacije u
naucno istrazivacke svrhe, preko prakticne primene u industriji, do upotrebe u domenu

informacionih tehnologija.

6. Plan istraZivanja i struktura rada

Plan istrazivanja i rada na disertaciji se sastoji od nekoliko faza:

Faza 1: prikupljanje i analiza literaturnih podataka:

1.
2.

Proucavanje relevantne literature, sa fokusom na skorije publikacije;
Definisanje kona¢nog teoretskog opsega istrazivanja i postavljanje preliminarnih

istrazivackih pitanja;

Faza 2: istraZivanje:

I.

Pribavljanje podataka sa web-sajtova svetskih agencija i organizacija, u cilju pronalazenja
polaznih podataka za numericku analizu u cilju dobijanja odgovora na postavljeno

istrazivacko pitanje;



Faza 3: numericka analiza i modelovanje:

1. Preliminarna obrada podataka koja ukljucuje njihovo grupisanje u jedinstvenu bazu
podataka i priprema podataka u odgovaraju¢oj formi za unos u Python, softver koji ¢e biti
koriS¢en prilikom analize podataka i modelovanja;

Obrada podataka putem deskriptivne analize;

Proucavanje korelacije izmedu parametara;

Standardizacija podataka;

Razvoj modela visestruke linearne regresije;

Razvoj modela vestackih neuronskih mreza;

Razvoj Random forest regresionog modela

Testiranje svih modela na novom setu podataka;

A A AT A

Analiza dobijenih rezultata i uporedivanje tacnosti modela;

[a—
e

Odabir najboljeg modela i njegova implementacija u okviru grafickog korisnickog
interfejsa

11. Diskusija rezultata i zakljucak.

Predvida se da ¢e struktura rada obuhvatati slede¢a poglavlja:

1. Uvod

2. Ekoloski otisak — pojam i definisanje
3. Faktori od uticaja na ekoloski otisak
4. Literaturni pregled

5. Podaci i metodologija

6. Rezultati

7. Diskusija

8. Zakljucak

Moguce su manje modifikacije u skladu sa dobijenim rezultatima.



7. Zakljucak i predlog

Na osnovu analize prijave predlozene teme doktorske disertacije, Komisija za ocenu
ispunjenosti uslova kandidata i nau¢ne zasnovanosti teme, zakljucuje da kandidat Radmila
Jankovi¢ ispunjava sve zakonske i susStinske uslove za izradu predlozene doktorske disertacije.
Svoje misljenje zasnivamo na tome §to je 2016. godine odbranila master rad na Tehnickom
fakultetu u Boru 1 potom upisala doktorske studije na Tehni¢kom fakultetu u Boru, Univerziteta u
Beogradu. Takode, na osnovu sadrzine do sada saopStenih i1 publikovanih radova, kandidat je
dokazala da je osposobljena da samostalno radi na ovako definisanoj temi. PredloZena tema po
predmetu istrazivanja, ciljevima, sadrzaju i ocekivanim nau¢nim doprinosima, predstavlja
znacajno podrucje istrazivanja i kao takva moze biti predmet doktorske disertacije.

Komisija predlaze Nastavno-nau¢nom vecu Tehni¢kog fakulteta u Boru da se kandidatu
Radmili Jankovi¢ odobri izrada doktorske disertacije pod nazivom: ,,Razvoj i implementacija
numeric¢kog modela za predikciju vrednosti ekoloskog otiska, zasnovano na metodama
masinskog ucenja“. Takode, Komisija predlaze da se za mentora imenuje Prof. Dr Ivan
Mihajlovi¢, redovni profesor Tehnickog fakulteta u Boru, koji ispunjava sve Zakonom predvidene

uslove (veci broj radova u casopisima sa SCI liste).

U Boru, oktobar 2019.

Komisija:

1. Prof. dr Porde Nikoli¢, vanredni profesor
Univerzitet u Beogradu, Tehnicki fakultet u Boru

2. Prof. dr Predrag Pordevi¢,vanredni profesor
Univerzitet u Beogradu, Tehnicki fakultet u Boru

3. dr Lazar Velimirovi¢, nauc¢ni saradnik
Matematicki institut SANU




