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Beorpan, Crymentcku tpr Op. 1

3AXTEB
3a JaBambe CarJIacCHOCTH Ha pedepat o ypal)eHoj 10OKTOpCKOj AncepTanuju
Monumo aa, cxoaHo uinady 47. cr. 5. tauka 4. Craryra YuuBepsutery y beorpany (“I'macHux
Vuusepsurera y beorpamy” Opoj 162/11, npeunmthen tekcrt, 167/12, 172/13 u 178/14), nate
carjiacHOCT Ha pedepar o ypal)eHOj TOKTOPCKO] AUCEepTaIMjy KaHIU1aTa.
3opan (KuBko) Cekyauh, numioMupann HHKEmHEp

KAHJIWJAT: 3opan CekyJaunh npujaBuo je TOKTOPCKY AUCEPTAIIN]Y IO HA3HBOM:
»1IpenBuhame cenapanuoOHUX KAPaKTePUCTHKA KOMILIEKcHpajyhe—MuKkpoduITpannoHor
npoieca NPUMEHOM BeIITAYKNX HEYPOHCKUX Mpeska“

W3 nayune obnactu: UHIKEIBEPCTBO 3AHITUTE KMBOTHE CPEJIMHE

VYuusepsurer je mana 26.08.2019. roamue, cBojum aktoMm 61206-3157/2-19, nao carimacHOCT Ha
MIPEJIOT TeMe JOKTOPCKE MUCEPTAIHje KOoja je TIachia;

,»» [IpenBuhame cenapanuoHuX KapakTepucTuKa KoMILliekcupajyhe—-Mukpoguiarpanuonor
npoueca NPUMEHOM BEIITAYKUX HEYPOHCKUX Mpexa “

Kommucuja 3a oreny u onbpaHy JOKTOPCKe aucepraiuje kKananaara_3opaHa Cekyauha ob6pasosana
je Ha cegnunu HacrtaBHo-HayuHor Beha ompskanoj 29.06.2021. roamne Omnykom dakynrTera moj
op. 35/160, y cacraBy:

Hme n npesume

3Bame

Hay4yna o0Jaact

1.1p Karapuna TpuByHan

JloneHnrt

KonTpona kBannrera

2./1p Anexcanapa Ilepuh-I'pyjuh

PenoBun npogecop

KonTpona kBanurera

3.JIp AutoHuje Omua Banpeanu npodgecop AHAJIUTHYKA XeMHja
4.]1p Baagumup ITaBuheBuh JoueHTt HNHkeHepCTBO 3a1ITHTE JKUBOTHE CPeIUHE
5. Ip Tujana YpomeBuh JoueHTt XeMHjCKO HHKEHEPCTBO

CryzeHT je ynucaH Ha TOKTOpcke cryauje mkoicke 2012/2013. roaune.

Ha 3axteB crynenTa, y ckiany ca CratryroM YHuBep3urera y beorpamy u Craryrom dakynrera,
nekaH je moneo Pememe 6p. 20/157 ox 28.09.2018. roaute o mpoaykemy poka 3a 3aBpIIeTak CTyAnja
0 WUCTEKa TPOCTPYKOT Opoja IIKOJICKMX TOWHA MOTPEOHUX 3a peam3alldjy YIUCAHOT CTYIH]jCKOT
nporpama, 0THOCHO 110 kpaja mkoiscke 2020/2021. roqune.

HacraBHo-Hayuno Behe ®axynrera npuxsatwiio je pedepat Komwucuje 3a oneny u onOpany
JOKTOPCKE JUcepTalyje Ha ceAHUIM onpskaHoj naHa 08.07.2021. roaune.

JEKAH ®AKVIITETA

IIpod. mp Iletap Yckokopuh



r‘Eﬂ)’SJ’]HK A CPBEWMNI A
YHUBEP3UTET vy BEEOreany
TEXHQAOWXO METAAYP UKW amagin: (T

6p. é%&
28 5ep 201

BEOrpPAp

rom.

Ha ocnoBy unana 101. Craryra Yuusepsutera y Beorpany (“Iiacnux Ynueepsumema y
beozpady 6p. 201/2018") w unana 76. cras 1. u cras 4. Craryra TexHONOWKO-METATYpIIKOT
¢akynrera y Beorpamy, kao u 3axreBa CTY[ICHTa 3a MPOJYKEHE POKa 3a 3aBpIIETaK CTyaHja
Jekan nonocu

PEIIE K E

0 MPOAY:Keky POKa 32 3aBPUIETAK CTYIHja

Crynenty 30PAHY CEKVYJIMRY, Opoj unnexca 4027/2012, ynucaHoM-oj y MpBY TrOAUHY
AOKTOPCKHX aKafeMCKHMX cTyauja mkoscke 2012/2013. roauue npoayskasa ce POK 3a 3aBpuIeTak
CTyaMja 10 UcTeKa TPOCTPYKOr 6poja MKONCKMX roJuHa NOTPeOHMX 3a peanusalujy ynHcaHoOr
CTYJMjCKOT Nporpama, OAHOCHO 10 Kpaja wkoscke 2020/2021. roauHe.

Iloyka o npasrom nexy:

IIpoTuB oBor pelera MMEHOBaHH-a MOYKE TOHETH kanby Casery @akyinrera y poky oa 8 nana
O]l IaHa npHjemMa pelierma.

Hoctasuru: .
- Crynenry;
- CnyxOu 3a cTyseHTCKa NUTamba;
- Onmmrroj cnyx6u — apxusH.

¢. 1p Bophe Janahkosuh



I\
Ha ocnoBy un. 40. craB 3. 3akoHa 0 BUCOKOM oOpa3zoBamy, wi. 112. craB 3. Cratyra YHuBep3urera y
beorpany, . 88. craB 3. Craryra TM®-a u un. 39. [IpaBunnuka o noKTOpckuM ctyaujama TM®, Ha
cennui HacraBHo-HayuHor Beha TexHonomko-meramypukor ¢akynarera ox 08.07.2021. roamne,
JIOHETA je
ONJTYKA
0 mpuxBaTamy PedepaTa o o1ieHU JOKTOPCKE AUCEpTaIje

IIpuxsata ce Pedepar Kommucuje y cacrtaBy: np Karapmra TpuByHam, nomeHT YHHBep3uTeTa y beorpandy,
TexHonmomko-meTanypmkn ¢dakynret, ap Amekcannpa Ilepuh-I'pyjuh, pemoBHum mpodecop YHuBepsurera y
Beorpany, Texnomomko-meranypmiku (akynrer, np Anronumje Omma, BaHpenHu mnpodecop YHuBep3utera y
Beorpany, Texuosomko-Metanypiiku dakynrer, np Bmagumup IlaBuhesuh, mouent Yuuseps3urera y beorpany,
TexHoMOmKO-MeTATYPIIKH hakynTet, Ap Trujana Ypormesuh, morieHT Y HuBep3uTeTa y beorpany, IlossonpuBpenan
(hakynrer, 0 Tperyiey U OlleHU ypaljeHe JOKTOpCKe aucepranuje moja HasusoM: ,IIpenBuhame cemapammoHux
KApaKTePUCTHKA KOMILIeKcUpajyhe—MuUKpopuITpaMOHOr mpoueca NMPUMEHOM BeIITAYKHUX HEYPOHCKHX
Mpexa“ kojy je momaeo 3opan Cekyiamh, qumioMmupanu WHXemep u ymyhyje ce Ha carimacHocT Behy Hayunmx
00JacTH TEXHHYKHUX HayKa YHHBEp3UTeTa y beorpany.

Behe nayuynmx oOmacTy TEXHMYKHUX Hayka YHUBep3uTeTa y beorpamy mamo je cariacHOCT Ha TMPEnjior Teme
nokTopcke nucepramuje 3opanHa Cexynmha, mox HasuBoMm ,llpenBulhame cemapanmuoHMX KapaKkTepUCTHKA
KOMILIeKcupajyhe—MukpoguITpanoHor mnpoiueca NPUMEHOM BelITAYKMX HEYpPOHCKHMX Mpexa™ Ommykom
6poj: 61206-3157/2-19 ox 26.08.2019. roause.

Bepudukanuunja HaydHUX T0ONpHUHOCA:

Kareropuja M22:

1. Sekuli¢ Z., Atanasijevi¢ D., Stevanovi¢ S., Trivunac K.: Application Of Artificial Neural Networks
For Estimating Cd, Zn, Pb Removal Efficiency From Wastewater Using Complexation-Microfiltration
Process, International Journal of Environmental Science And Technology vol. 14 no. 7, pp. 1383-1396,
2017 (ISSN 1735-1472, IF (2017) 2,037)

2. Sekuli¢ Z., Atanasijevi¢ D., Stevanovi¢ S., Trivunac K.: The Prediction of Heavy Metal Permeate Flux
in Complexation-Microfiltration Process: Polynomial Neural Network Approach, Water Air and Soil
Pollution vol. 230 no. 1, article number 23, 2019 https://doi.org/10.1007/s11270-018-4072-y (ISSN
0049-6979, IF (2018) 1,769)

Kareropuja M64:

1. Sekuli¢ Z., Antanasijevi¢ D., Zivkovi¢ A., Petrovi¢ T., Kentera M., Stevanovi¢ S., Trivunac K.:
“Predvidanje koeficijenta zadrzavanja teSkih metala iz otpadnih voda kompleksirajuce-
mikrofiltracionim procesom u prisustvu aminokiselina primenom vestackih neuronskih mreza”, Kratki
izvodi radova/Knjiga radova 57. savetovanje Srpskog hemijskog drustva Kragujevac, Srbija 2021., pp.
69

Omnyky moctaputu: Behy HaydyHMX 00JIaCTHM TEXHWYKUX HayKa YHUBep3uTera, MeHTOpy, Ciry>)kOM 3a HacTaBHO-
CTYIEHTCKE MociioBe, bubnuoTreny 1 ApxuBH (akyaTera.

NTEKAH

[Ipod. ap Ilerap YckokoBuh



YHUBEP3UTET ¥ BEOI'PALlY
TexHoJ0MKO-MeTATYPIIKH (PaAKYJITET

HACTABHO-HAYYHOM BERY

Ipeamer: Pedepar o ypaheHO] TOKTOPCKOj AuMcepTanuju KaHAWJATa TUIUI. MHXK. TEXHOJOTH]jE
3opana Cekynuha.

Omrykom 35/160 Op. on 29.06.2021. ronuHe, MEHOBaHH cMO 3a 4WwiaHoBe Kowmmcuje 3a mpernen,
OIICHY ¥ 010paHy IOKTOPCKE AucepTanuje KanauaaTa 3opana Cekynuha 1moJ1 HacJI0BOM

IIPEABUBAIBE CEITAPALIMMOHVMX KAPAKTEPUCTUKA KOMIUIEKCUPAJYRE-
MUKPOPUIITPALIVIOHOI ITPOLIECA ITPMMMEHOM BEIIITAUKMX
HEYPOHCKMX MPEXA

[Tocne mpernmenga nocraBibeHe Jluceprammje u Apyrux mnparehux marepujaiga W pasroBopa ca
Kanaumarom, Komucuja je caunnuna cienehu

PED®PEPAT

1. YBOJ

1.1. XpoHonoruja ogoOpaBama U U3pajie AUcepTaIiie

20.05.2019. — Kangunat 3opan Cexkynuh npujaBuo je TeEMy JOKTOPCKE IUCepTaIrje, Mol Ha3UBOM
»lIpenBuhame cemnapaMoHuX KapaKTepUCTHKA KOMIUIEKCHpajyhe—MHKpO(QMITpalnoOHOT Mpoleca
MIPUMEHOM BEIITAYKHUX HEYPOHCKUX Mpeka“.

30.05.2019. — Ha cennunm HacraBHo-Hay4yHOTr Beha TexHOIOMKO-MeTaTypmKor (haKyaTeTa JOHEeTa
je omryka (6p. 35/189) o uMeHOBamy YIaHOBA KOMHUCH]E 32 OIEHY MOAOOHOCTH TeMe M KaHIuJaTa
3opana Cekynuha, TUIIIOMHUPAHOT MHXEHEPA TEXHOJIOTH]E 3a M3pady JOKTOPCKE TuUcepTaldje u
HayyHE 3aCHOBAHOCTH TeMe TMoj] HacioBoM: ,llpenBubhame cemapanMoHUX KapaKTEpPUCTHUKA
KOMIUTIEKCHPa]yhe—MUKpOUATPAIIMOHOT MpoIeca MPUMEHOM BEIITAYKMX HEYPOHCKUX Mpexka™.

04.07.2019. — Ha cennunm HacraBHo-Hay4yHor Beha TexHoMOMKO-MeTaTypmKor (hakyaTeTa JoOHeTa
je oluTyka o mpuxBaramy Pedepara xomrucuje 3a OlleHy MOAOOHOCTH TeMe U KaHAWIaTa 3a U3paay
JTOKTOpPCKE AucepTraidje. 3a MeHTopa je umeHoBaHa ap Karapuna TpuByHnar, mgoreHt (omryka Op.
35/225).

26.08.2019. — Ha cennunu Beha nayynux oOnacTé TeXHHMUKHMX Hayka YHHBep3uTera y beorpany
JOHEeTa je OyKa O JaBamy CarJlaCHOCTH Ha TPEUIor TeMe MOKTOpCKe Iucepranuje 3opaHa
Cekynuha, IUIUIOMHpPAHOT WHXXEHEpa TEXHOJOTHWje MOJ HazuBoM ,llpensubame cemaparmoHuX
KapaKTepUCTHKAa  KOMIUIEKCHPAjyhe—MHUKpOMITPAallHOHOT ~ Ipoleca IMPUMEHOM  BEMITAUYKHX
HEYpOHCKUX Mpexa™ (omtyka op. 61206-3157/2-19).



Kanmunar 3opan Cekynuh, numioMupaHu WHXKewmep TexHosoruje (0poj mumekca 4027/2012)
yIHMcaH je Ha JOKTOPCKE akaaeMmcke cryauje mkoicke 2012/2013. roaumne Ha TeXHOIOMIKO-
MeTanypiikoM (akynrety, YHuBep3urera y beorpany, HayuyHa oOmact MHXemepcTBO 3allITHTE
KHMBOTHE CpeIHE, y’ka HayuHa 00sacT VHXemepcTBO 3allTUTE )KUBOTHE CPEHHE.

28.09.2018. - Pememem Op. 20/157 mpomyxeH je pOK 3a 3aBpIIETaK TOKTOPCKUX CTyAHja
kanaunata 3opana Cekynuha, 10 UCTeKa TPOCTPYKOTr Opoja IIKOJICKUX TOJIMHA, OJHOCHO JI0 Kpaja

mrkosicke 2020/2021 roauge.

1.2. Hayuna o06iacT gucepraluje

UctpaxkuBama palleHa y OKBHPY OB€ ITOKTOPCKE AHWCEpTalldje MPHUIAnajy HaydyHO] OO0JacTh
MH)KEHEPCTBO 3AIITUTE JKUBOTHE CpelUHE, Y)Ka HayuyHa O00JIaCT MH)KEHEPCTBO 3aIITUTE KUBOTHE
cpenuHe 3a KOjy je TexHoyomko-mMeTanypimku (akyaTreT YHuBep3utTeTa y beorpagy marudna
ycraHoBa. Menrop np Karapuna TpuBynan, nounent TM®-a je Ha OCHOBY JOcCajallllbux
00jaBJbEHUX PaJiOBa U UCKYCTBA KOMIIETEHTHA /1a PYKOBOAM U3PaJOM OBE JOKTOPCKE JTHCEpalIrje.

1.3. buorpadcku momany o KaHIUaaTy

3opan XK. Cekynuh, pohen je 2.7.1982. y Ilakpany, Pemybnuka XpBarcka. Cpenmpy XeMH|CKY H
npexpamOeHy mKosy 3aBpumuo je y beorpagy. Ymmcao je TexHOIOIIKO-METamypIikKu (aKyiaTeT
2000. rogunae, cmep Heoprancka xemmujcka TeXHOJOTH]ja (KOHTpoJia KBaiauTeTa). Jlurmiommupao je
2009. ronune xox mpod. np Cnasune CreBanoBuh Ha Kareapu 3a aHaMUTHUKY XEeMHjy ca pazoM
I [puMeHa moJIMaKprIIHUX MeMOpaHa 3a yKjIamamke joHa ITMHKa KOMOMHOBAaHOM KOMILUIEKcUpajyhe —
MUKPO(UITPALIIOHOM METOJIOM .

JlokTopcke cryauje ymnmcao je y oktoopy 2012. rogmHe, cTyaujcku mnporpam HMHKEHmEpCTBO
3alITUTE )KUBOTHE cpeauHe. [1onoxuo je cBe ucnute npeaBuleHe MIaHOM AOKTOPCKUX CTyIHja U
0I0paHMO 3aBPIIHU MCTIHT MO HA3UBOM ,,Pa3B0j Mozena 3a npeasuhame eMucHje KUCEINX OKCUIa
y Ba3zqyxy IPUMEHOM BELITAaUKMX HEYPOHCKHUX Mpeka™ oueHoMm 10.

3anocnen je y I'pamckom 3aBomy 3a jaBHO 31paBibe beorpanm, kao 3apaBCTBEHHM CapagHUK -
aHATUTHYAp Y EKOTOKCHKOJIOIIKO] JabopaTopHuju M TOpEJ] Tora Kao 3aMEHHMK PYKOBOJHMOLA 32
cucteme kBamutera (9001/14001/17025). Ilopen crpyunux mocioBa 3opanH Cekynuh ce 6aBu
HAyYHO-UCTPAKUBAYKUM PAJIOM Y OKBUPY 3aBOJA.

Ob6mact HayyHOWCTpakuBaukor paga 3opanHa Cexkymuha je ycMepeHa Ha mpoOiieMe 3aIlTHTe
KMBOTHE cpenuHEe (Ba3ayxa, BOJE, 3E€MJbUIITA) KAao W HauuHe mpahewa u mnpeasubhama
KoHIeHTpanuje 3aralyjyhux wmarepuja. Iloceban wmHTEepec oOyxBaTa TpPUMEHY MEMOpPaHCKUX
¢GuITpaMOHKX TpoLeca 3a YKJIamamke TeIIKUX MeTalla U3 OTIAJHE BOJAE U MPUMEHY HEYPOHCKHX
Mpexa 3a mpenBuhame Qirykca u KoeQuIMjeHTa 3aipKaBamba.

2. OIIUC JUCEPTAIIMJE

2.1. Cagprkaj qucepraryie

JlokTopcka nucepranuja kKannuaata 3opana Cekynumha, AUIUIOMHPAHOT WHXKEHEpPA TEXHOJIOTH]E
oz Ha3MBOM ,IIpenBubhame cenapalnuoHuX KapaKTepUCTUKa  KoMIuieKcupajyhe—
MUKPO(HITPAIMOHOT TIpolleca MPUMEHOM BEIITAaYKUX HEYPOHCKHUX Mpexa™ caapxku 160 crpana
(ox xojux je 145 HymepucaHo) y OKBUPY KOJUX C€ Hajla3M ceJaM IoriaBiba: YBoJ, Teopujcku 1eo,
Excniepumentanau neo, Pesynraru u nuckycuja, 3akpydak, Jlureparypa u Ilpunor. Qucepranuja
canpxu 39 ciuka, 25 Tadena (3 y npuwiory) u 166 nmureparypHux HaBoaa. Ha moderky mucepraimje
nat je M3Boa (Ha CpIICKOM M EHIJIECKOM je3uKy), Jlucta ckpahenunia u cumoOosna, Crucak CiMKa,
Cnucak tabena u Canpxkaj. ¥ okBupy Ilpuiora, nara je buorpaguja ayropa, M3jasa o ayropctsy,



M3jaBa 0 MCTOBETHOCTH IITaMIaHE M EJIEKTPOHCKE Bep3uje, M3jaBa o xopumhemy u M3jaBa o
opurnHasiHOcTH Te3e. Ilo ¢opmm u caapkajy, NMOAHETH paJ 3al0BOJbaBa CBE CTaHAAple
VYuuBepsuteta y beorpany 3a JOKTOpCKy aTucepTaimjy.

2.2. Kpartak npukas nojeiliHa4YHuX MOrIaBJba

Y VBoay je ykazaHo Ha mnpoOiemMaTuky 3arahema OTHAaAHMX U TIPUPOJHUX BOJA Ca TEIIKUM
MeTanuMa W 3Hayaj NMPUMEHE EKOJIOMIKM M EHEPreTCKH MOBOJPHHX MEMOpPAaHCKHX CemapalroOHHX
mpoiieca y TpertMaHy Boja. [lpeacraBibeHu Cy npenMeT U LUJbEBU JHUCEPTaLMje KOjU ce OJHOCE Ha
MOJIETIOBakh¢ KOMIUIEKCHPa]jyhe-MUKpO(UITPAIIOHOT Tpolieca yKIIambamka TEIIKUX MeTajla U3 BOJe
U mpeaBulame cernapanuoHuX KapaKTepUCTHKA MOMONY BEIITAYKUX HEYPOHCKHX Mpea, IITO Ou
MOTJIO J1a Oy/ie o7 3Ha4aja 3a eKCIUI0aTalli]y ¥ HHAYCTPHJCKY TPUMEHY OBHUX IMpoIleca.

Teopujcku 10 TOKTOPCKE IUCEPTallHje CE€ CacTOju U3 TpH IenuHe: Bona y mpupoau, MemOpaHcku
¢dbunTpamnronn nporecu u Bemrauke HeypoHcke mpexe. [IpBa nenuHa je mocBehena yino3u Boze y
CBAKOM AacCIeKTy JXHBOTAa WM pe3yliTaTiMa HEHE MPUMEHE O]l cTpaHe 4YoBeka. [leduHucane cy
Haj3HavajHUje 3aralyyjyhe maTepuje Koje yTu4y Ha cacTaB M KBAJIUTET BOJE, a MoceOHO je oOpahen
VTHIIA] TEIIKUX MeTalla Ha >KMBOTHY CpPEIMHY W jaBHO 37paBibe. CarienaHe Cy MPEeIHOCTH H
HEIOCTaIlld Pa3IMYUTHX METOJa KOje ce KOPHCTE 3a NpeddiihaBame OTIaJHUX BOJA U CMAamhCHE
KOHIIEHTpAIlMje TEIIKNX MeTala J0 HUBOA MPOIMUCAHUX 3aKOHCKUM peryiatuBama. Y Jpyroj
LEJTMHU Cy JIaTU TEOPHjCKH OCHOBU MEMOpaHCKHX (PHITpAIMOHUX MpoIleca KOjU Cy MOCIEIHUX
roJuHa HEe3aMEHJbHBE KOMIIOHEHTE y MOTOHMMA 3a Mpepaay OTMaJHEe BOJE W MPHUIPEMY BOJEC 3a
nuhe u 3a uHAYCTpHjy. [Tocedban ocBPT je mat Ha MUKpPOMITPaAII]y U TTapaMeTpe KOjU Ce KOPUCTE
3a KapakTepusalujy OBOTr Tporeca. lIpukazaHum Cy M KJIACHYHM MaTEeMAaTUYKd MOJEITH 3a
npeasuhame ¢uykca. Ilpernex nurepaType W HaydHMX HMCTPaXXHMBamka, Koja CE€ OJHOCE Ha
Koputheme KOMOMHOBAHOT TIpolieca 3a yKiamame 3aral)yjyhux martepuja u3 OTHAJHUX BOAA U
Moryhe MexaHuW3Me Be3WBama jOHA METajla ca W3a0paHWM KOMIUIEKCHpajyhuMm areHcuMa Ha 0azu
LeJIyJI03€ WM aMUHOKHCENMHA, yKa3dyje Ha 3Hauaj M aKTyelHOCT mpoydaBaHe mpoOnematuke. C
00MpOM Ha CJIOKEHY MPHUPOY KOMIUIEKCHpajyhe-MukpoduiTpanmoHor mpoieca y Tpehoj menauHu
TEOPHUJCKOT JieJia Cy OMHCAHM OCHOBHH [ICJIOBH BEIITaukux HeypoHckux mpexa - ANN (eng.
Artificial Neural Networks) n muxoB HaunH paja, KiacupHUKaIMja ¥ HAYMHA CEJIEKIHje yIa3HUX
MpoOMeHJbUBHX. J[aT je meTasbaH mperie]] JIUTepaType Koja ce OAHOCH Ha JOCaallbha UCTPAKUBAbha
MOTYhHOCTH  MOJENOBakba W MPHUMEHE BEHITAYKUX HEYPOHCKHX Mpexa y o0iactu
MUKpo(duITpanuje u ynrpaduiarpaimje.

VY ekcnepuMEeHTAIHOM JIelNy JOKTOPCKE JUCEpTaIfje JaTH Cy IMoJaiy O KOpHITheHo] ompemMHu U
MaTepHjaJiuMa M OIUC eKCIepHUMEHTa 3a ojapehuBame KoeuIMjeHTa 3ajpKaBama joHa TEHIKUX
MeTajga W BpeaHocTH (Quiykca y mporecy Komruiekcupajyhe-mukpoduntpamnuje. Illemarcku je
NpUKa3aH TUIaH SKCIIEPUMEHTAITHOT pajia — UCIUTUBAkE YTUIdja puMemeHor nputucka (P), pH
BPEIHOCTH BOJEHOT pacTBOpa, IIOYETHE KOHIEHTpamuje joHa Ttemkux wmeraga (Cyvg),
komruiekcupajyher arenca (Cka) U jenumema Ha 6a3u amuHokucenuHe (Cak). Y npyrom naemy
HUCTpaXHBamka JOOMjEHW EKCIepUMEHTAIHN pe3yJlTaTh Ccy HCKopuimheHn 3a mnpeaBubame
KoeuIMjeHTa 3aApkaBama M (Quiykca mepmeara. JleTaJbHO je OmMcaHa METOJOJIOTHja pa3Boja
MoOJIeJia 3aCHOBAaHOT Ha BEIITAYKMM HEYPOHCKHUM Mpexama (IpurpemMa TojJaraka, pa3iBajame
nojaTaka, M300p apXUTEKType BEILITaYKe Mpexe, M300p KpuTepujyMa 3aycTaBibambha y4dema) U
HHJEKcH nepdopmaHcu mMozena moMohy KojuX je W3BIIEHA eBalyalldja YCIEHNTHOCTH Pa3BHjEeHUX
Mmojena. Ha kpajy noriasiba je Jat meMaTrcku MpuKa3 Toka npeauhama KopuihemheM BeITauKiuX
HEYPOHCKUX MpEeXKa.

VY nornasspy Pe3ynTatu u IUCKycHja KOjU j€ OpraHM30BaH y TPH LIEJHHE, U3BPIICHA j€ aHaIu3a U
JMCKYCH]ja eKCTIEpUMEHTAIHUX pe3ynrara. Takohe je neTabHO MpHKa3aHa METOO0JIOTHja pa3Boja
ANN wmopena: omabup yna3HUX NMPOMEHJPMBHUX W IMpHUIIpeMa I0/aTaka, pa3Boj W ONTHUMHU3AIHja
HEYpPOHCKE MpeXe, NpUMEHAa MeToja 3a OoJadup yJIa3HMX IPOMCHJBMBUX, Kao W aHAIHM3a
3HA4YajHOCTH TMOjEIUHMX YJIa3HUX MPOMEHJbUBUX M aHalu3a nepdopMaHcH pa3BUjeHHX Mmojena. Y
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MIPBOM JIeNTy NMPHUKA3aHU Cy Pe3yTaTH MCIUTHBAakA yTUIAja PAa3IMYUTUX PEaKIIMOHUX Iapamerapa
(mputncka, pH, mouyeTHe KOHIICHTpalWje MeTajda, KOHIEHTpalMje KoMIuleKcupajyher arcuca)
TOKOM KOMIUIeKcHupajyhe-mukpopunrpauuje Ha ¢uaykc nepmeara. I[lokazano je na mpoiiec
KOMIUIEKCHpama a TUME W BpeaHocT (iykca 3aBuce oj PH BpemHOCTH W KOHIIEHTpAIHje
KomIuiekcupajyher arenca. 300r penaTMBHO MaJIOT CeTa PACMHOJIOKHMBHX YJIAa3HMX BEJIUYMHA 3a
MOJICIIOBambe je omabpaHa apxurekrypa ['pymHa Metoma ympaBibama momanuma - I'MJIX (eng.
Group method data handling) u noOujena je jenHaunHa MOJMHOMA KOjH C€ KOPHCTH 3a MpeBulame
W3JIa3HEe BEJIMYMHE YHOIICHEM YIIa3HHMX MapaMmerapa y UcTd. Jla Ou Mojenm mMorao na pasiukyje
MOJIATKE 3a CBAaKM MeTall, MOpeJ paJHuX MapameTrapa Kao yjia3He BeJIMYMHEe ojabpaHu cy U
KapakTepuctTuuHu TapameTtpu. I[lopeheme pesynrara mpeaBubama ca pe3yaratuMa J00UjCHUM
NpUMEHOM Hajuenthe kopuiheHor Mojea BUlllecTpyke inHeapHe perpecuje - MLR (eng. Multiple
linear regression) mokaszaio je ma ce GMDH Moske ycrenHo HCKOPUCTHUTH 3a mpeaBuhame durykca.
YcneuHocT Mojiena J0Ka3aHa je U CTaTUCTHYKOM aHaJM30M MHAMKaTopa nepdopmancu mozena. Y
APYroM ey PUKa3aHu Cy pe3yJITaTH UCIIUTHBAkhA YTHIIAja PA3IMYUTHX PEaKIIMOHUX Tapamerapa
Ha Koe(UIIM]eHT 3a/ip)kaBama joHa MeTana. Ha ocHOBY 100MjeHUX BPETHOCTH 3aKJbYYEHO j€ Jia ce
KOMILUIEKCUpame o/BHja 0osbe mpu PH>7 3a o6a xommuiekcupajyha arenca. Ilpwimkom mpomeHe
NPUTHCKA U TOYETHe KOHIEeHTparmje Merana (y omcery ox 30,0 1o 70,0 mg/dm?®) me momasu o
noBehama koeduIMjeHTa 3aapxkabama. Ca moBehameM KOHIIGHTpaIMje KOMIUIeKcHupajyher areHca
y omncery ox 35,0 10 110,0 mg/dm?® koedummjent saapkasarma pacte, 360r mopacra 6poja Moryhux
MecTa 3a Be3MBama jOHAa TemKuxXx Merana. 30or Beher Opoja eKCrEpUMEHTATHUX I10/IaTaKa,
MIPOTHO3Upake KoeuiljeHTa 3aapKaBama BPIICHO je MPUMEHOM JBa Mojena HeypoHcka mpexa
ca npomaramnujom rpemke yuasang - BPNN (eng. Backpropagation neural network) u Heyponcka
mpexa ca ommtoM perpecrjom - GRNN (eng. General regression neural network). Haxou
KOpeJIalnoHe aHalM3¢ ¥ U3padyHaTHX MojeanHadyHux (akrtopa yjennauaBama - ISF (eng. Indifidial
smoothing factor), neBet ynasa 3a70BoJbaBa 3a1are KpuTepujyme (JOBOJBHO Majio Kopenuiie mehy
yJIa3HUM BeJIMYMHAMA M TOBOJHHO KOPEJHMIIE Ka M3JIa3HOj BENMYMHK). M3pauyHar je U oCTBapeHH
YTHLIj CBake yna3He nmpomensbuBe y cuctemy BPNN mpexxe u 3aksbyueHo fa HajBehy BakHOCT UMa
KOHIICHTpallMja y MepMeary a 3aTUM MoJlapHa Maca, KOHIIEHTpaluja KOMIUIeKcupajyher arenca u
nputucak. Kopucrtuna cy ce aBa mpuctyna 3a IpOTHO3UpALE, MPBU je OMO J1a ce MPOrHO3Upame
KoeUIMjeHTa 3apKaBarmba BPIIU KOPHIINEHEM CBUX MPUKYIUBCHHUX IMOJATaKa W HACYMUYHHM
uzoopom 10 % panu eBamyaumje moxena. Pesynratu npensubama 100MjeHH Cy ca TPELIKOM Y
oncery o1 4 — 8 % 3a GRNN monen u on 2 — 4 % 3a BPNN. Ananu3om ocrainmx WHIUKaTopa
nepdopmancu yrepauio ce 1a BPNN uma camo 4 % cpenme penarusue rpemike - MAPE (eng. The
Mean Absolute Percentage Error) u 2,8 % rpemke kopeHa cpeamer kBaapara — RMSE (eng. Root
Mean Squared Error), nok ca apyre crpane GRNN uma MAPE ox 6 % u RMSE on 4,72 % o
jecTe JIOMH]U PE3YNITAT alld j€ U Jajbe Y TpaHuIlaMa KpUTepHjyMa ca BpJo JOOpUM pe3ynraruma. Y
JAPYroM MPHUCTYIy UCIIUTUBAHA je MOT'YRHOCT MPOTHO3Upame KOSPHUIMjeHTa 33pKaBamba TaKo IITO
je Mozen HaydeH noMohy mosjaraka 3a npyra qsa Metana. Kama cy momany HEemo3HaToOr MeTaja BaH
oricera mojaTaka MeTaja ca KOjuUM je Mojes yuuo (ciydaj ekcrpanonucama), GRNN monen nuje
npuKka3ao 3anoBoJbaBajyhe pesynrare, mox je BPNN moxen mpukazao mpuxBatpbuBE pe3yiTaTe
npensuhama, ca MAPE 12-18 % u 9-12 % pecnexktuBHo. Ca npyre cTpaHe Kaja Cy MOAanu
HEMO3HATOI MeTajla y TpaHWIlaMa I[ojaTaka MeTaja ca KOjuMa ce Mojael yduo (cirydaj
MHTEpHoJncama), no0ujeHn Oosbu pesynaratu mnpeasuhama, MAPE y rpanunama 6-9 % u
3aKJbYYCHO Jia je 0O0Jbe YUUTH MOJENie y INTO IMMPEM OIICETYy YyIJIa3HUX TojlaTaka Kako Ou ce
YCIICUIHO TPEIBUJCIN pEe3yATaTh Hemo3HaTor Metana. Y Tpehem Jeny mpuKasaHu Cy pe3yiaTaTH
WCIHWTHBama yTHIIAja aMHHOKUCEIUHA/munenTuaa/mporenHa Ha KOe(HIIMjEHT 3aapiKaBarma jOHA
MeTajla ¥ MOCIEHIMBAbE IMpoleca KOMIUICKCHpama JoAaBambeM Konuranzaa. [lokazaHo je na ca
nopactoM PH pactBopa pacte KoehUIHjeHT 3aApKaBama. [ TaBHU Pa3Jjior je TOMEpame PaBHOTEKE
U TIpeNia3ak MOJIKyJa aMHHOKHCENIHWHE Y aHJOHCKH OOJMK HAaKOH M30€NIEKTPUYHE Tauke YuMe je
omoryheHo Behe Be3mBame KaTjoHa MeTaia. Benuky ynory y Be3uBamy jOHA MeTajla ©Ma OOYHH
HU3 KOJl aMuHOKHcennHa. [loBehame KOHIIEHTpanyje joHa MeTalla y pacTBOPY HHje UMAaJO BEJIUKU
yTUIIa)] Ha TPOMEHYy KoehUIMjeHTa 3aJp’kaBama, JOK je ToBehame KOHIIGHTpaIuje
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KoMILUIeKcupajyher arenca HaTpHjyM-KapOOKCHMETHII LENTyJI03€ Y IPUCYCTBY UCTEUHA, XUCTHINHA
WU TIOUIWI-TIUIMHA YTUIIA0 Ha moBehame koeduimjeHta 3ampkaBama oJsioBa. [loBehame
KOHIIGHTpallMje LHUCTEHMHAa Yy pacTBOpHMMAa OJIOBa M KOMIUIEKcHpajyher cpencTBa IOBOAH [0
CMamema KoepuIMjeHTa 3aJapikaBama, JOK Yy CiIy4dajy KaaMmMHujyma Joja3d 10 IopacTa YCiena
BEIMKOTI aUHUTETa KaJMujyma mnpema cymmopy. Kopemanumonom aHamu3oMm moTBpheHo je naa
Hajpehn yTHIa] HA W3NA3HY BEIWYMHY MMa IpBa €HEpPrHja jOHHW3alldje, MOJIapHE Mace MeTaia |
Komruiekcupajyher arenca, mputucak u PH Bpennoct. ISF ananmmzom motBphen je pesynarar
KOpenalroHe aHajdu3e M MPOTHO3Wpame KoeduiujeHTa 3aapkaBama paheHo je M300poM HCTHUX
apxutekrypa, BPNN u GRNN, kao y excnepumenty 6e3 nonaBama amuHokucenuse. [lopehemem
NpUMemEeHA JBa MOJeNia youaBa c€ Ja M y Ciy4yajy JoJaBamka aMHHOKHCEIMHE U II0jaBe
KoMIeTuije ca komruiekcupajyhum areacom, BPNN moznen u game mpukasyje 6osbe pesynrare
npeasuhama y omHocy Ha GRNN wmoxpen. I'padmukum mnpukazoM pesyiaTaTa M Ha OCHOBY
Koe(uIrjeHTa AeTepMUHAIIH]e r? Belinm oz 0,75 3a 06a MOJIEIIA MOXKE Ce 3aKJbYYUTH Ja Cy MOJIEIN
OWJIM YCIIEIIHY U Yy TPaHHIIAMa TPUXBATIHUBOT.

3aKk/by4aKk CagpKM KOHLM3HO CyMHpaHe pe3yiaTare IoO0HjeHe TOKOM HCTpaKWBamba Yy OBO]
JIOKTOPCKO] TUCEPTAIM]jH a KOJU OAT0Bapajy MOCTaB/LEHUM IIUJbEBUMA JHCEPTAIIH]E.

VY nornasspy JluTepaTypa, HaBeleH je CHUCAK CBUX JIUTEPAaTYpPHUX HABOJA KOJU Cy ILUTHPAHHU y
TEKCTy MOKTOpPCKE mucepranuje. IIpumor caapku moJaTHE EKCIIEPUMEHTAHE IMOJATKe y BUAY
Tabesa U cluKa JoOMjeHUX y OKBUPY MpOyUYaBama ONUCAHUX y ey Pesynratu u quckycuja

Ha kpajy muceprammje mpuioxeHa je KpaTka Ouorpadwuja kanmumarta, nmpwiosn ca M3jaBom o
ayTopcTBy, M3jaBOM O HCTOBETHOCTH INTAMIAHE U EJIEKTPOHCKE BEp3Mje ITOKTOPCKOT paja u
NzjaBom o xkopumhemy, kao u OlleHa H3BeIITaja O MPOBEPH OPUTHHAIHOCTH JOKTOPCKE
JUcepTalyje, MOTHUCaHa OJ1 CTpaHe MEHTOopa.

3. OHEHA JUCEPTAIIMJE

3.1. CaBpeMEHOCT U OPUTHHAITHOCT

3araleme JKUBOTHE CpeuHe, MOCEOHO BOJE, TEIIKUM METajJuMa IMpeACcTaBiba 030MIbHY MPETHY C
0031MpOM Ha TOKCHYHE e(eKTe KOje MOTY MMaTH, KaKo Ha OMJbKE U )KHBOTHIGE, TAKO M HA YOBEKA.
MeMOpaHCKH TIPOLIECH CE€ CBE BHUIIIE KOPHCTE y OOJNACTH 3allITUTE XHUBOTHE CPEAMHE Kao W 3a
IpUIIpEMy H TIpepajy Boje 3a moTpede npexpamOeHe u GapmaneyTcke HHIYCTpuje, IeTPOXeMHje U
ap. EdukacHocT, mMoy3maHOCT M pelaTMBHO HUCKM TPOIIKOBH cemapalyje yTHIaIH Cy Ha CBe
MacoBHH]y MNpUMeHy MeMOpaHCkux cuctema. Takolhe, ma Ou ce mnoBehama edukacHOCT H
CEJICKTUBHOCT TIpolieca pa3BHjajy ce HOBE, XMOpHIHE MeTo/e. JemHa o1 BUX je KoMIUIeKcupajyhe-
MUKpO(UITpallMOHA METOJIa KO KOje Ce MaJli JOHH METalla Be3yjy ca MaKpOMOJIEKYJIMMa BEITHKUX
MOJICKYJICKUX Maca, YAMe c€ MOKe MOocTHhM BHCOK (PIyKC M MPOTOK MpeduinheHe BOAE W BUCOK
KOe(pUIMjeHT 3aJpKaBama joHa MeTana. M300poM CeneKTHBHOI KOMIUIeKcHpajyher cpeacTBa
Moryhe je OCTBapUTH CEJICKTHBHO pa3JiBajark¢ BUINE JOHCKHX BPCTA. Y CHENTHOCT KOMIUICKCHPamba
Kao M clipeyaBambe naja (ykca 3aBHCH O] YCIIOBa Mpoleca U pa3IMYUTUX paJHUX Mapamerapa. Jla
Ou oBaj mporec OMO NMPUMEHJHPMB Yy TPAKCH MOTPEOHO jeé OCTBAPUTH BUCOK (PIIYKC M TIPOTOK
npeunirheHe BojJe M BHUCOK KoeduIHMjeHT 3aapkaBama joHa Merana. Crtora Oum moryhnoct
npeaBuhama CemapallMoHUX KapaKTepUCTHKA Yy CHUCTeMy Ouja OJf M3y3eTHOr 3Hayaja. Kako cy
MehycoOHe Be3e y cucTeMy joH MeTajia — MaKpOMOJIEKYJ — MeMOpaHa HEJIMHEapHE U HeIOBOJHHO
nebunucane, oxapeheHM MaTeMaTHYKU MOJCIM 3a mpeasuhame BpeaHocTu (Qiykca HUCY
3aJ]0BoJbaBajyhn M He MOTy ONUCAaTH CBE OOJIACTH y KOjUMa ce ojABMja mpouec. 300r Tora ce
UCTPaXKyje MOJICTIOBAE MEMOPAHCKUX MPOIleca IPUMEHOM BEIITAYKUX HEYPOHCKHUX MPEKa.
OpuruHanHoct poktopcke auceprauuje 3opana JK. Cekynuha ornema ce y aeduHucamy
ONTHUMAIHUX paJHUX TapaMmeTapa kao U MelycoOHoOr yruiaja KoMIUIeKcHpajyher arenca u
KOJIMTaHJa Ha 0a3u aMHHOKHUCENIMHA Y TIPOIlecy yKIIamama joHa TeHIKUX MeTajla KOMILIeKCHpajyhe-
MUKpOGUITpaMOHUM TIOCTYNKOM. [Tokaszamo ce na Ha e(UKacCHOCT IMpoIeca BEIHUKY YJIOTY HMa
00YHU HU3 KOJ] aMMHOKHCEIIMHA | J1a IPUCYCTBO CYMIIOpa MM JJOJATHOT a30Ta MOXKE UMAaTH YJIOTY
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y CEJEeKTUBHOM BE3MBalby jOHA METala Kao IITO Cy KaAMHUjyM M o0j0Bo. Takolhe, mo nmpBu myt cy
MIPOTHO3MPAHE CeMapalioHe KapaKTEPUCTHKE KOMIUIEKCHpajyhe-MUKpoUITpalMoHuX IMpoleca
IIPU CTATUYHOM TpaHC(ep3aTHOM TOKY MPUMEHOM BEHITAUYKHX HEYPOHCKHX Mpexa. [Ipensuhamem
cenapaoHNX KapakTepUCTHKAa y cucTeMy Moryhe je cMamHuTH Opoj eKcrepuMmeHaTa W JOoOUTH
no0py 6a3y 3a KOMepIUjaIHy MPUMEHY OBaKBHUX Ipolieca y 00JacT mpedninhaBama OTHa HE BOJE.
Ha ocHOBY neTajbHOT yBUA y IPEIMETHY JTOKTOPCKY JUCEPTAIN]y, OCTBAPEHE Pe3yiITare U HaydHy
JTUTEPATypy MOXKE C€ 3aKJbYYWUTH Jla OBa MCTPAXKUBaMa IpaTe CBETCKE TPEHIIOBE M YKazyjy Ha
3Ha4a] ¥ aKTyeJTHOCT MpOoydaBaHe MpoOIeMaTHKE.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY U KOpUITheHY JIUTEePaTypy

VY Toky u3paje nuceprainje KaHIuaaT je mperiaeaao JUTEpaTypy Koja ce OJTHOCH Ha YTHIIA] TEIIKUX
MeTajla Ha KHBOTHY CpPEeIUHY, 3aTMM Ha KapaKTePHUCTHUKE OTMAIHHUX BOJA M METOJE 32 YKJIAamambe
TEIIKUX MeTajla ca TOCEOHMM OCBPTOM Ha MEMOpaHCKE CemapalroHe Mpolece U KOMOWHOBAHE
yATpa/MUKpO(UATpAIIMOHE TPOIlece W Ha Kpajy NMPUMEHY BEIITAaYKHMX HEYPOHCKHUX Mpexa Ha
MOJICJIOBalbe MEMOpPAaHCKUX Tporeca. Y OKBHUPY JOKTOPCKE aucepTaluje nutupaHo je 166
JUTEpaTypHUX HABOJIA, O/ KOjuX HajBehu Opoj yMHE HAjHOBUjU PAZOBU U3 Mel)yHapoaHUX yacomuca
ca TEMaTHMKOM 3HAYajHOM 3a W3paay MJOKTOpCKe aucepranmje. McrpaxuBama mNpuKazaHa Yy
HaBe/leHUM pedepeHIlaMa Ccy KopumiheHa 3a IOCTaBJbalkbe IOJNIA3HUX XUIOTE3a, IJIaHUPambe
EKCTICpUMEHTATHOT pajlla, aHAIM3y M TyMauemke pe3yliTara JOOMjeHHX TOKOM H3pajie JOKTOPCKE
JHcepTanyje Kao U u3Boheme 3akibyyaka. [Ipernenana o6uMHa nureparypa U 00jaBJbeHU PaJOBU
KaHJHUIaTa yKa3dyjy Ha aKkTyeJTHOCT MCTPaKMBamba M aJleKBaTHO IMO3HABAaWkE IMPEIMETHE 00JacTh
UCTPAKHBAIbA.

3.3. Onuc U aIeKBaTHOCT NPUMEHEHUX HAYYHHUX METOoa

VY 0BOj JOKTOPCKOj OHMCEpTalUjU NPUMEHEHE Cy CaBpEMEHE HaydyHE METOJAE 3a HCIHTHBAILE
e(hUKaCHOCTH KOMILIEKCHPajyhe-MHUKpOPUITpAIMOHE METOJIE 3a Cemapalfjy joHa TEIIKUX MeTaja
u3 Boje. KoHueHTpamuja joHa MeTala |y IepMeary HakoH MUKpodwiITpauuje u
aMUHOKHCEJIMHA/ TUTICTITU 18/ TIPOTENHA ofipel)eHe cy aTOMCKOM arcOpMIIIMOHOM CIIEKTPOCKOIIH]OM -
AAS, ynrpa-jbyOM4acToM W BHJUBMBOM crnekTpodoromerpujom - UV-VIS u wuHIyKOBaHO
CIIPETHYTOM IIJIa3MOM Ca aTOMCKOM eMHucHOHOM criekTpockonujoM - ICP-OES. 3a moxpenoBame
KOMILIEKCUPajyhe-MUKpOQHUATPAIIMOHOT  MpoIieca TNPUMEHEHE Cy PA3IMYUTE apXUTEKType
BENITAYKMX HEYPOHCKMX Mpeka: HeypoHcka Mpexka ca TpomaralijoM Tpemrke yHaszan (eHr.
Backpropagation Neural Network - BPNN), HeypoHcka mpeka ca ONIITOM perpecujomM (eHr.
General Regression Neural Network - GRNN) u [TonmurHomanHa HeypoHcka Mpexka (enr. Polynomial
Neural Network, PNN). Ananusa mnepdopmMaHcu Mojeia BpILICHA je TECTUPABEM DPa3BUjCHHX
Mojiesia Kpo3 Topeheme MOIeTOBaHWX M M3MEPEHUX BPETHOCTH KOHIICHTpAIlMja jOHA TEIIKUX
MeTana M Kpo3 mnopeheme ca nuHeapHuM MmojenuMma. KopumrheHu cy CTaTMCTHYKHM WHIMKATOpU
nepdopmance Mozena: uHAekc cnarama (IA) m yHanpehenn wnHzaekc cnarama (dr), mporieHaT
npeaBuleHux BpeaHocTH y okBupy daktopa 1,25 (FA1,25), cpenma anconytHa rpemka (MAE),
KopeH cpenmwe kBaaparHe rpemke (RMSE), cpenmwa anconytHa rpemika y nporentuma (MAPE) u
nporenar npuctpacaoctu (PBIAS).

3.4. IIpuMeHIBUBOCT OCTBAPEHUX PE3yJTaTa

Ha ocHOBY 00jaB/beHUX JINTEPATYpHUX TOJAaTaKa U3 OBE 00JIACTH, EKCIEPUMEHTAITHUX HUCTIUTHBAKA
U J0OWjeHuX pe3yaTaTa W3 OBOT paJa, OCTBAPEH j€ BEIMKHU JONPHHOC Y Pa3BOjy XUOPHUIHUX
MeMOpaHCKHMX TIpolieca 3a YKJIamame joHa TeIKMX Merana u3 Boge. [lomamu moOujenu
UCTINTHBamkEM eekaTa paJHUX HapaMeTapa Ha e(UKACHOCT U CEJIEKTUBHOCT MUKPOQMITPALIMOHNX
npolieca Cy BaKHH ca acleKTa IMOTeHIUjalHe IPUMEHE UCIIMTUBAHUX KOMIUIEKCupajyhux arenaca y
npeunithaBary KOHTAMUHHPAHUX BoJa. Pa3BHjeHM MOJENM BEHITAYKMX HEYPOHCKHX Mpeka 3a




npeaBuhame cenapaluoHUX KapaKTepHCTUKAa HCIHUTHUBAHOT Tpoleca Aajy OoJjbe pesynrare y
nopehery ca KOHBEHIMOHAJHMM MOJEIMMa MOJeloBama. llpenBubhameM cemapannoHHX
KapakTepUCTUKa y CUCTeMy Moryhe je cMamuTH Opoj eKcrepuMeHara M Jo0uTH A00py Oa3y 3a
KOMEpIIMjaJIHy  MPUMEHY  KOMIUIEKCHpajyhe-MUKpOPUITpalMOHUX  Tpoleca Yy  00JacTh
npeunmrhaBama oTnagHe Bojae. Bepudukamnuja pesynrara je morBpheHa u oa crpane mehynapoane
Hay4YHE ]JaBHOCTH, OOjaBJbMBameM Yy BojechuM MelyHapoaHMM dYacolmucuMma M3 JOMEHA OBE
npobiemMaTuke.

3.5. OneHa TOCTUTHYTHUX CIIOCOOHOCTH KaHINIATa 38 CAMOCTAJIHN HAYVIHU Pal

Kangumar 3opan Cekynuh, IUNIIOMHpaHH HWHXEHEP TEXHOJOTH]E j€ TOKOM IMpUIIpEME U
peanm3anmje eKCIepuMeHaTa, oOpaje eKCIepUMEHTAIHUX ToJaTaKka W pe3ylTaTa, aHalu3e H
MOJICJIOBama IOOMJEHUX PEe3yJITaTa, Y OKBUPY U3pajie TOKTOPCKE JUCEPTAIIHje, TTOKAa3a0 CTPYYHOCT,
aHT@XXOBAHOCT U cUcTeMaTnyHOoCT. KoMucuja cmaTpa 1a KaHauaaT moceayje CBe KBATUTETE KOjH Cy
HEOITXOHH 33 CAMOCTAaJIaH HayYHH pal.

4. OCTBAPEHU HAYYHHU JOITPUHOC

4.1. ITpukas ocTBapeHNX HAYYHUX JOOPUHOCA

Pesynratun wucTpakuBama y OKBUPY OBe aucepranuje omoryhumhe mnpoummpeme HaydHOT U
MPAKTUYHOT 3HaWka U3 00JIACTH 3aIITUTE KMBOTHE CPEMHE U KOHTpOJe KBanTeTa. Haj3HauajHUjU
HAy4YHU JOMPUHOCH, IPOUCTEKIIN Ka0 Pe3yNITaT JOKTOPCKe nucepraiurje o0yxBarajy:

e M3BpIICH je M300p ONTUMAIHUX apamerapa KOMIUIeKcHpajyhe-MukpoduaTpaoHor mporeca.
YBohewmeM jemumema Ha 0a3M aMHUHOKHCEIIMHA Y CHUCTEM IMIOCTHXKE C€ CEIEKTHBHOCT
KOMILUIEKCHUPamka TEIIKUX METalla Kao IMOCIIEANIIa TPUCYCTBA PA3IUIUTUX (DYHKIIMOHATHUX TpyIIa
y 00YHOM HH3y aMUHOKHCEINHE/ TUTIENTH/1a/TIPOTENHA,;

e pa3BHjeHa je, TeCTUpaHa U MPUMEHEHA METO/1a 3aCHOBaHA Ha BEIITAYKUM HEYPOHCKHM Mpexama
3a npensuhame Gaykca nepmeara;

® pa3BHjeHE Cy M TECTUPaHE JBE METOAC 3aCHOBAaHE HAa BEIITAYKUM HEYPOHCKHM Mpekama 3a
npeaBuhame KoehHUIIUjeHTa 3aipyKaBamkba jOHa TENTKUX MeTaJa,

® U3BPIICHA j€ JIeTaJbHA aHaln3a nephopMaHCH pa3BUjEHUX MoJIeia KopulihemeM oaroBapajyhux
CTaTUCTHUYKUX MTOKA3aTeIba;

e HajOOJBM MOJENM 3aCHOBAaHM Ha BEIITAYKUM HEYPOHCKMM Mpexama ymopehenu cy ca
oarosapajyhum muHeapHIM MaTeMaTHYKHM MOJIEIINMA;

® [OKa3aHO je Jla ce MOJCITM MOTy KOPUCTHTH 3a mpenBul)ame BpPEAHOCTH CelapanroHuX
KapaKTEePHUCTHKA KOMIUIEKCHPajyhe-MUKpOoDHUITpaIMOHOT TpoIieca 3a yKJIamame jOHA TEIIKUX
MeTaja a 100ujeHH oAy MOTy OMTH O] CYIUTHHCKOT 3Hayaja 3a eKCTparoianujy TpeTMaHa y
peaTHUM yCIIOBHMA BaH JlabopaTopwje.



4.2. Kputruuka aHaym3a pe3ylitaTta HCTpakUBamba

HcTpaxxnBama y OKBUpPY OBE JOKTOPCKE IUCEpTalMje Cy OCMHUIIbEHA Ha OCHOBY JE(PUHMCAHUX
IUJbEBA U JIeTaJbHE aHAM3E JIMTepaType U3 00IacTH NMPUMEHE M MOJEIOBamba KOoMILIeKcupajyhe-
MHUKPO(UITPALIMOHOT Ipolieca 3a npeuninhaBame Boje. MeTone npuMemeHe y U3pagu JOKTOPCKe
JHcepTalyje y CKIaay Cy ca CaBpeMEHHM MeToJaMa M MOKa3yjy MYITHIUCUUIUIMHAPHU MPUCTYI
ucTpaxupamwy. llpermenom HOBHMje JOCTyHmHE JMTeparype, Koja pa3marpa IpPUMEHY
KoMILIeKcupajyhe-MukpopuaTpaiioHux mpoiieca 3a npeynnrhaBame BOJE, MOXKE CE YOUHTH Ja je
JaJby TIpaBall UCTPAXKMBakba YCMEpPEeH Ha €()UKACHOCT M CEJICKTUBHOCT KOMILJIEKCHpajyher areHca.
VYBolhewe Konuranga OAHOCHO aMMHOKHCEIIMHA JTOBEJIO je 10 MmoBehama CeNeKTUBHOCTH Y OIHOCY
Ha jOHE 0JI0Ba U KaJIMHjyMa CXOJHO a)UHUTETUMA OBHX MeTaja MmpemMa oJpeheHnM eIeMEeHTHMA Y
6ounom HM3y. Komriekcupajyha-mMmukpoduiarpanyja ca CTaTHYKUM TOKOM j€ KOMIUIEKCAH Mpolec
ca HEIOBOJbHO AehUHUCAHUM pelanyjaMa yHyTap CHCTeMa Ia j€ TENIKO MaTeMaTH4K{ OMHCaTH.
MogenoBambe U mnpeaBub)ame cemnapanvoHUX KapaKTepPUCTHUKA CTaTUYHOr TpaHC(ep3aaHOT ToKa
IIPUMEHOM BEIITaYKUX HEYPOHCKUX Mpeska oMoryhasa caryiefaBambe MOryhHOCTH Ipolieca 3a Aajbu
pa3Boj u yHampeheme. YBUIOM y AOCTYIHY JUTEpaTypy M pe3yiTaTe UCTpakuBama 10o0ujeHe y
OBO] JIOKTOPCKO] TUCEPTAIMjU MOXKE C€ YCTAaHOBUTH Jla Cy pe3yJITaTH 3HA4YajHU Ca HAYYHOT acleKTa
U J1ajy jacaH JONPHHOC Yy oOOJiacTH MoOoJblllaba KBAJUTETa >KUBOTHE CpPEAMHE HPUMEHOM
yHanpehene komrmiiekcupajyhe-MukpohunTpamone METoIe.

4.3. Bepuduxkauja Hay4HUX JOIMIPUHOCA

Kangunat 3opan Cekynuh je pesyntare noOujeHe y TOKY HM3pajae OBE TUcCepTanuje MOTBPIUO
objaB/bMBamkbeM JBa pajJa y HCTaKHYyTHM dYacomucuMma MelyHaponuor 3Hadaja (M22) wu
CaoIIITaBakheM paja Ha HalMoHATHOM ckymy (M64). HakoH u3BpiieHe npoBepe OpUTHHATHOCTH
MMOJHETE Te3€, M3BEIITA] YKa3yje Ha OPUTHHAJIAH JOTIPUHOC JOKTOPCKE UCepTaIyje.

Kareropuja M22:

1. Sekuli¢ Z., Atanasijevi¢ D., Stevanovi¢ S., Trivunac K.: Application Of Artificial Neural
Networks For Estimating Cd, Zn, Pb Removal Efficiency From Wastewater Using
Complexation-Microfiltration Process, International Journal of Environmental Science And
Technology vol. 14 no. 7, pp. 1383-1396, 2017 (ISSN 1735-1472, IF (2017) 2,037)

2. Sekuli¢ Z., Atanasijevi¢ D., Stevanovi¢ S., Trivunac K.: The Prediction of Heavy Metal
Permeate Flux in Complexation-Microfiltration Process: Polynomial Neural Network Approach,
Water Air and Soil Pollution wvol. 230 no. 1, article number 23, 2019
https://doi.org/10.1007/s11270-018-4072-y (ISSN 0049-6979, IF (2018) 1,769)

Kareropuja M64:

1. Sekuli¢ Z., Antanasijevi¢ D., Zivkovié A., Petrovié¢ T., Kentera M., Stevanovié¢ S., Trivunac K.:
“Predvidanje koeficijenta zadrzavanja teSkih metala iz otpadnih voda kompleksirajuce-
mikrofiltracionim procesom u prisustvu aminokiselina primenom vestackih neuronskih mreza”,
Kratki izvodi radova/Knjiga radova 57. savetovanje Srpskog hemijskog druStva Kragujevac,
Srbija 2021., pp. 69



5. 3BAKJbYYAK " ITPEIJIOI’

Ha ocnoBy wm3noxenor, Kommcuja cmarpa na JOKTOpCKa AucCepTalnMja KaHAWaaTra 3opaHa
Cekynuha, ITUIUIOMHpPAHOT WHXXEHEpa TEXHOJOTHje MOJ HazuBoM ,llpensubame cemapanuoHux
KapakTepUCTHKa KOMIUIEKCHPajyhe—-MUKpOQUITPalMOHOT — Tpolieca MPUMEHOM  BEIITAYKUX
HEYPOHCKMX Mpeka*“ TpeAcTaB/ba OPUTMHAIHM HAY4YHH JONPHHOC TMpeAMeTHEe o00iacTu
HUCTpaXkHBama, mTo je moTBpheHo, mamely ocramor m o0jaBJbMBakEM pajoBa y pPEJICBAHTHUM
yaconmucuma MehyHapoAaHOT 3Hauyaja, Kao W TPE3CHTOBAEM pe3yiTara HCTpaKMBamba Ha
KOH(EPEHIIM]U HAIIMOHATHOT 3Haudaja. [locTaBbeHN MpeaMeT U MUJBEBU JOKTOPCKE IUCEpTaIrje y
MOTIYHOCTH Cy OCTBapeHH, Ha OCHOBY uera Komucuja H3HOCH MHUILJBEHE Ja JOKTOPCKA
aucepTanyja 1mojJ HasuBoM ,llpenBuhame cemapalmoHMX KapaKTepHUCTUKA KOMIUIEKcHpajyhe—
MUKPO(UITPALIMOHOT TpoLleca NPUMEHOM BEUITAYKUX HEYPOHCKHX Mpexa, HCIymaBa CBe
3aXTEeBaHE KPUTEPU]jyME.

Nmajyhu y Buay kBanmurer, OOMM M HAay4YHU JOMPUHOC TMOCTUTHYTHX W MPUKA3aHHUX pe3yaTara,
Komucuja mpemnmaxke HacraBHo-HayuyHom Behy  TexHomomko-mMeramypmikor — (akyiarTera,
VYuuBepsutera y beorpany ma mpuxBatu oBaj Pedepar, mpyku Ha yBUA jaBHOCTH IIOJHETY
JIOKTOPCKY Aucepranujy kannunarta 3opaHa Cekynuha, NUIJIIOMUpPAHOT MHXKEHEPAa TEXHOJIOTH]E
oz Ha3MBOM ,IIpenBubhame cenapalnuoHuX KapaKTepUCTUKa  KoMIUleKcupajyhe—
MUKPO(HITPAIIMOHOT TpoIleca MPUMEHOM BEIITAYKMX HEYPOHCKUX Mpexa“ y 3aKOHOM
npensuheHoM poky, kao u na Pedepar ymyru Behy nayynux oOnmacTu TEXHMYKHX Hayka
VYHuBep3utera y beorpany, u a ce HaKOH 3aBpllIEHE MPOIeaype, KaHIUAAT MO30BE HA YCMEHY
oJI0paHy TOKTOPCKE AucepTalyje npea Komucujom y uCTOM cacTaBy.
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