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Posle pregleda dostavljene Disertacije 1 drugih pratecih materijala i razgovora sa Kandidatom,
Komisija je saCinila sledeci

REFERAT

1. UVOD

1.1 Hronologija odobravanja i izrade disertacije

Skolske 2007/2008. godine kandidat Vladimir Adamovi¢, dipl. inZ. tehnologije je upisao
doktorske studije na TehnoloSko-metalurSkom fakultetu na smeru InZenjerstvo zaStite Zivotne
sredine.

Skolske 2014/2015. godine kandidat Vladimir Adamovi¢, dipl. inZ. tehnologije, ponovo je
upisan na III godinu doktorskih studija uz priznavanje svih poloZenih ispita.

24.09.2016. godine - Kandidatu Vladimiru Adamovi¢u, ReSenjem broj 05-10/34, produZen je
rok za zavrSetak studija za dva semestra.

22.06.2017. godine — Kandidat Vladimir Adamovi¢, dipl. inZ. tehnologije, predloZio je temu
doktorske disertacije pod nazivom: ,,Predvidanje indikatora za upravljanje ¢vrstim otpadom
na nacionalnom nivou primenom vestackih neuronskih mreza®.

06.07.2017. godine — Na sednici Nastavno-nau¢nog veca TehnoloSko-metalurSkog fakulteta u
Beogradu doneta je Odluka br. 35/240 o imenovanju Komisije za ocenu podobnosti teme i
kandidata Vladimira Adamovica, dipl. inZ. tehnologije, za izradu doktorske disertacije pod
nazivom: ,,Predvidanje indikatora za upravljanje ¢vrstim otpadom na nacionalnom nivou
primenom veStackih neuronskih mreza“.

21.09.2017. godine — Na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurSkog fakulteta u
Beogradu doneta je Odluka br. 35/272 o prihvatanju Referata Komisije za ocenu podobnosti
teme i kandidata i odobravanju izrade doktorske disertacije Vladimira Adamovica, dipl. inZ.
tehnologije, pod nazivom: ,Predvidanje indikatora za upravljanje Cvrstim otpadom na



nacionalnom nivou primenom veStackih neuronskih mreza“, a za mentora ove doktorske
disertacije imenovan je dr Viktor Pocajt, vanredni profesor TehnoloSko-metalurskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu.

21.09.2017. godine - Na sednici Nastavno-nau¢nog veca TehnoloSko-metalurSkog fakulteta
doneta je Odluka br. 35/360 kojom je produZen rok za zavrSetak doktorskih studija kandidata
Vladimira Adamovica za jos godinu dana, Skolske 2017/2018. godine.

25.09.2017. godine — Na sednici Veca naucnih oblasti tehni¢kih nauka Univerziteta u
Beogradu, Odlukom br. 61206-3760/2-17, data je saglasnost na predlog teme doktorske
disertacije Vladimira Adamovica, dipl. inZ. tehnologije, pod nazivom: ,,Predvidanje indikatora
za upravljanje Cvrstim otpadom na nacionalnom nivou primenom veStackih neuronskih
mreza“.

31.05.2018. godine — Na sednici Nastavno-naucnog veca Tehnolosko-metalur§kog fakulteta u
Beogradu doneta je Odluka br. 35/201 o imenovanju ¢lanova Komisije za ocenu i odbranu
doktorske disertacije Vladimira Adamovica, dipl. inZ. tehnologije, pod nazivom: ,,Predvidanje
indikatora za upravljanje Cvrstim otpadom na nacionalnom nivou primenom veStackih
neuronskih mreza“.

1.2 Nauc¢na oblast disertacije

Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije pripadaju nau¢noj oblasti Tehnicko-tehnoloske
nauke, uZa naucna oblast InZenjerstvo zaStite Zivotne sredine, za koju je mati¢an TehnoloSko-
metalurski fakultet, Univerziteta u Beogradu. Za mentora ove doktorske disertacije imenovan
je dr Viktor Pocajt, vanredni profesor TehnoloSko-metalurSkog fakulteta, Univerziteta u
Beogradu, koji je do sada publikovao 25 radova iz ove oblasti, bio je mentor dve odbranjene
doktorske disertacije, kao i ¢lan komisije pet odbranjenih magistarskih teza i tri odbranjene
doktorske disertacije. Na osnovu dosadasnjih rezultata, smatramo da je mentor bio
kompetentan da rukovodi izradom ove doktorske disertacije.

1.3 Biografski podaci o kandidatu

Vladimir (Milosav) Adamovi¢ je roden 06.07.1969. godine u Zemunu. Zavrsio je 1
Beogradsku gimnaziju 1988. godine, a 1989. godine je upisao TehnoloSko—metalurski fakultet
u Beogradu. Diplomirao je 2000. godine na Katedri za organsku hemijsku tehnologiju 1
polimerno inZenjerstvo, mentor prof. dr Ivanka Popovi¢, na temu “Kinetika polimerizacije
monoetilitakonata u metanolu kao rastvaracu®.

Postdiplomske studije je upisao 2002. godine na Alternativnoj akademskoj obrazovnoj mrezi
— program “Zivotna sredina — izazov za nauku, tehnologiju i dru$tvo”. 2003. godine je
odbranio zavr$ni rad kod prof. dr Zeljka Grbav¢i¢a na temu “Emisija estica — uzorkovanje i
mogucnosti za njihovo uklanjanje” sa ocenom A — 10 (deset) i proseénom ocenom 9,75, ¢ime
je stekao pravo na stipendiju koju dodeljuje WUS Austria - World University Service.

Skolske 2007/2008 je upisao doktorske studije na Tehnolosko-metalur§kom fakultetu,
Univerziteta u Beogradu, studijski program InZenjerstvo za zaStitu Zivotne sredine.



Zaposlen je u Institutu za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina (ITNMS),
Beograd od 01.02.2002. godine u zvanju istraZivac¢-pripravnik, a u zvanje istraziva¢ saradnik
je izabran 2008. godine.

Vladimir Adamovi¢ je 2004. godine poloZzio strucni ispit iz oblasti tehnologije, a od 2007.
godine poseduje Licencu odgovornog projektanta tehnoloSkih procesa (br. 371 E179 06) koju,
na osnovu Zakona o planiranju i izgradnji, izdaje InzZenjerska komora Srbije. Kao odgovorni
projektant ucestvovao je na izradi viSe idejnih i glavnih projekata, kao i na izradi viSe od deset
studija o proceni uticaja projekta na zivotnu sredinu.

Od 2009. godine je UNIDO (United Nations Industrial Development Organiztion -
Organizacija Ujedinjenih nacija za industrijski razvoj) sertifikovani konsultant za Cistiju
proizvodnju. Kao nacionalni ekspert, od 2015. do 2017. godine je bio angaZovan na projektu
,2Implementacija [PPC/IE direktive u postrojenjima za intenzivan uzgoj Zivine i svinja®, a od
aprila 2018. godine angaZovan je na projektu ,,Implementacija Direktive o industrijskim
emisijama u Srbiji*, kojima rukovodi Centar za Cistiju proizvodnju Tehnolosko-metalur§kog
fakulteta, Univerziteta u Beogradu.

Od 2008. godine je nezavisni stru¢njak Tehnicke komisije za ocenu studija o proceni uticaja
na Zivotnu sredinu, a od 2016. godine i nezavisni stru¢njak Tehni¢ke komisije za ocenu
uslova utvrdenih u nacrtu integrisane dozvole, pri Ministarstvu poljoprivrede i zastite Zivotne
sredine.

Od 2005. godine do danas angaZovan je na sledeCim projektima Ministarstva za prosvetu,
nauku i tehnoloski razvoj:

- Tehnicko-tehnoloska reSenja u razvoju Cistijih tehnologija kao osnova strategije
odrzivog industrijskog razvoja - Projekat tehnoloskog razvoja TR 6707 (2005 -
2007);

- Rekultivacija deponije isplake i moguénost remedijacije i bioremedijacije zemljista,
otpadnih voda i teskih taloga akcidentno i incidentno kontaminiranih naftom i njenim
derivatima - Top-down projekat TD 7032 (2005 - 2007);

- Razvoj postupaka, metoda i materijala za preciS¢avanje otpadnih industrijskih gasnih
tokova i pracenje uticaja na Zivotnu sredinu - Projekat tehnoloSkog razvoja TR 21020
(2008 - 2010);

- Primena modernih tehnicko-tehnoloSkih resenja zastite Zivotne sredine u postojecim
proizvodnim sistemima rudnika bakra Bor i rudnika bakra Majdanpek - Projekat
tehnoloskog razvoja TR 33007 (2011 - );

- Razvoj tehnoloskih postupaka livenja pod uticajem elektromagnetnog polja i
tehnologija plasti¢ne prerade u toplom stanju ¢ervorokomponentnih legura Al-Zn za
specijalne namene - Projekat tehnoloSkog razvoja TR 34002 (2011 - ).

Govorl engleski jezik.



2. OPIS DISERTACIJE

2.1 Sadrzaj disertacije

Doktorska disertacija Vladimira Adamovi¢a pod naslovom ,Predvidanje indikatora za
upravljanje ¢vrstim otpadom na nacionalnom nivou primenom veStackih neuronskih mreza ”
napisana je na 144 numerisane strane, sadrzi 23 slike, 25 tabela 1 188 literaturnih navoda.
Tekst disertacije obuhvata sledeca poglavlja: Uvod, Teorijski deo, Eksperimentalni deo,
Rezultate 1 diskusiju, Zakljucak i1 Literaturu.

2.2 Kratak prikaz pojedinacnih poglavlja

Uvodni deo doktorske disertacije sadrZi opis znacaja razvoja modela za predvidanje koli¢ina
razli¢itih vrsta otpada koji se generiSu na nacionalnom nivou, kao i modela kojima bi bilo
moguce predvidanje efekata i benefita primene odgovaraju¢ih nacina tretmana otpada. U
okviru ovog poglavlja definisani su predmet, cilj i znacaj istrazivanja, a u kratkim crtama su
opisane 1 polazne hipoteze i metode koriS¢ene za njihovo isptivanje. Na kraju ovog poglavlja
opisana je struktura disertacije.

U okviru Teorijskog dela disertacije data su tri poglavlja: 2. poglavlje ,,Otpad®, 3. poglavlje
., VesStacke neuronske mreze (ANNs)“ 1 4. poglavlje ,,Metode primenjene za selekciju ulaznih
promenljivih®. U 2. poglavlju je data definicija i podela otpada, a zatim je dat kraci prikaz
razvoja upravljanja otpadom kroz ljudsku istoriju. U okviru ovog poglavlja definisani su i
indikatori upravljanja otpadom koji su bili predmet istraZivanja u okviru ove disertacije, a to
su: koli¢ina generisanog komunalnog ¢vrstog otpada, koli¢ine generisanog opasnog otpada i
primarna proizvodnja energije iz komunalnog ¢vrstog otpada. Takode, dat je i prikaz modela
koji su koriS¢eni za procenu pomenutih indikatora upravljanja otpadom. U 3. poglavlju, koje
je takode u okviru Teorijskog dela disertacije, opisane su veze izmedu bioloskih i vestackih
neuronskih mreZa, nacin funkcionisanja i podele veStackih neuronskih mreZza, a na kraju ovog
poglavlja su obradene neuronske mreze sa opStom regresijom (GRNN) koje su koriS¢ene za
razvoj modela u okviru obavljenih istrazivanja. Na kraju Teorijskog dela, u okviru 4.
poglavlja, obradene su primenjenje metode za selekciju ulaznih promenljivih i to: korelaciona
analiza, analiza zna¢ajnosti i strukturni lom.

U Eksperimentalnom delu disertacije opisan razvoj modela zasnovanih na veStackim
neuronskim mreZama. U ovom poglavlju su obradeni su i statisticki indikatori performansi
modela koji su koriS¢eni za ocenu modela razvijenih u svrhu istraZivanja vezanih za ovu
doktorsku disertaciju.

Rezultati i diskusija, kroz poglavlja 6, 7 i 8, obraduju razvoj i analizu rezultata modela za
predvidanje koli¢ine generisanog otpada na nacionalnom nivou, predvidanja koli¢ina
generisanja opasnog hemijskog i opasnog medicinskog otpada na nacionalnom nivou i
predvidanje primarne proizvodnje energije iz komunalnog otpada na nacionalnom nivou i
primene dobijenog modela na balkanske drzave.

U svakom od poglavlja koji su prezentovani u okviru Rezultata i diskusije, detaljno je
prikazana metodologija razvoja ANN modela: odabir ulaznih promenljivih 1 priprema
podataka, razvoj i optimizacija neuronske mreZe, primena odredenih metoda za odabir ulaznih



promenljivih, kao i analiza znacajnosti pojedinih ulaznih promenljivih i analiza performansi
razvijenih modela.

U 6. poglavlju je prikazana primena ANN metodologije za predvidanje koli¢ina generisanja
komunalnog &vrstog otpada (KCO) na nacionalnom nivou za 44 drZave §irom sveta, koje su
razlli¢ite po veli€ini, broju stanovnika i nivou ekonomskog razvoja. Za razvoj modela je
primenjena neuronska mreza sa opStom regresijom (GRNN), pri ¢emu su koriS¢eni socio-
ekonomski, demografski i industrijski parametri kao ulazne promenljive, dok je izlazna
promenljiva koli¢ina generisanog komunalnog ¢vrstog otpada na godiSnjem nivou po glavi
stanovnika. Vecina pomenutih ulaznih promenljivih je normirano i to uglavno po glavi
stanovnika, da bi drZzave koje se razlikuju po svojoj veli¢ini mogle da se porede. U ovom
poglavlju su detaljno obradeni svi ulazni parametri. Zatim je obraden razvoj i optimizacija
GRNN modela za predvidanje koli¢ine generisanja KCO na nacionalnom nivou. Za razvoj
modela je koriS¢eno 12 ulaznih promenljivih za koje je ocenjeno da su reprezentativne za
predvidanje koli¢ina generisanja KCO. Korelaciona analiza je koris¢ena za ispitivanje
eventualne pojave visoko korelisanih ulaznih promenljivih, a s obzirom da medu pomenutim
ulaznim promenljivim veliCinama nije bilo medusobno visoko korelisanih vrednosti, svih 12
ulaznih promenljivih je upotrebljeno za razvoj modela. Pored ovog modela, u ovom poglavlju
je opisan model koji je razvijen sa istim ulaznim parametrima, samo $to su u ovom slucaju
uzeti u obzir efekti Svetske ekonomske krize, koja se odigrala u periodu od 2007. do 2009.
godine. Ovi uticaji su ispitivani preko odnosa izmedu ulaznih promenljivih i koli¢ine
generisanog KCO, koji su ispitivani tako §to je testirana pojava tzv. strukturnog loma na
svakoj od 44 drzave ponaosob. Pojava strukturnog loma je ispitivana Kuant-Andrjuzovim
(Quandt-Andrews) testom, koji pokazuje pojavu dominantnog strukturnog loma, dok je
eventualna pojava dodatnih strukturnih lomova testirana pomoéu Cau (Chow) testa. Za sve
drzave kod kojih je ustanovljen strukturni lom, za razvoj modela su koriS¢eni samo podaci iz
godina nakon godine u kojoj je on registrovan. Na ovaj nacin je dobijen drugi model za
predvidanje koli¢ina generisanog KCO. Na kraju poglavlja je izvieno poredenje dva dobijena
modela, preko analize njihovih rezultata predvidanja. Vrednosti statistickih pokazatelja
performansi modela pokazali su da model pri ¢ijem razvoju su uzeti u obzir efekti Svetske
ekonomske krize ima superiorne osobine u odnosu na model kod koga su zanemareni uticaji
krize.

U poglavlju 7 je prikazan razvoj i optimizacija modela za predvidanje godiSnjih koli¢ina
generisanog opasnog hemijskog i opasnog medicinskog otpada na nacionalnom nivou. Model
je razvijen na osnovu podataka iz drzava Evropske unije za koje su podaci bili dostupnil.
Predvidanje koli¢ina generisanja opasnog otpada je od velikog znacaja za planiranje
odgovarajucih strategija tretmana i zbrinjavanja ove vrste otpada, Sto je od izuzetnog znacaja
imajuc¢i u vidu potencijalne negativne uticaje koje opasan otpad moZe da izazove. S obzirom
da se opasan otpad generiSe iz mnogo razlicitih izvora, predvidanje koli¢ina ukupnog opasnog
otpada koji se generiSe je gotovo nemoguce. Kako opasan hemijski 1 opasan medicinski otpad
zajedno Cine oko 40% svog opasnog otpada koji se generiSe u Evropskoj uniji, oni su
odabrani za istraZivanje. Za razvoj dva odvojena modela za predvidanje koli¢ina opasnog
hemijskog otpada i opasnog medicinskog otpada prikupljen je veci broj ulaznih promenljivih,
pri ¢emu je samo manji broj primenjen za razvoj oba modela. Optimizacija ulaznih podataka



je obavljena pomocu korelacione analize i analize znaCajnosti, pri cemu su dobijena po dva
modela za predvidanje opasnog hemijskog i za predvidanje opasnog medicinskog otpada.
Primenom statistickih parametara performansi modela poredeni su modeli koji su razvijeni na
bazi ulaznih podataka optimizovanih korelacionom analizom sa modelima koji su razvijeni
pomocu podataka koji su preostali nakon optimizacije i korelacionom i analizom znacajnosti.
U oba slucaja (i kod opasnog hemijskog i kod opasnog medicinskog otpada) dobijeni rezultati
su ukazali da se bolja predvidanja ostvaruju kada se primene i korelaciona analiza i analiza
znaCajnosti. Ova istrazivanja su znacCajna jer jo§S uvek nedostaju podaci o ovim vrstama
otpada, a i kada su dostupni, vrlo Cesto se deSava da su ovi podaci nepouzdani, Sto ukazuje na
manjkavosti u metodologiji i sistemu prikupljanja informacija o opasnom otpadu.

U 8. poglavlju je opisan razvoj modela za predvidanje primarne proizvodnje energije iz
komunalnog ¢vrstog otpada. Za razvoj modela koriS¢eni su podaci iz 16 zemalja Evropske
unije 1 Norveske. Za razvoj modela je primenjena neuronska mreZa sa opStom regresijom
(GRNN), a za selekciju ulaznih promenljivih su koriS¢ene korelaciona analiza i analiza
osetljivosti. Kao i u prethodnom slucaju, bolje rezultate predvidanja je pokazao model kod
koga su ulazni podaci optimizovani i korelacionom i analizom osetljivosti. S obzirom da su
dobijeni veoma dobri rezultati predvidanja primarne proizvodnje energije iz komunalnog
¢vrstog otpada za evropske zemlje, ovaj model je primenjen i na podatke za balkanske zemlje.
Primenom modela na podatke balkanskih drzava prikupljenih za 2015. godinu dobijeni su
rezultati koji ukazuju na to da i u drzavama Balkana postoji zna€ajan potencijal za upotrebu
komunalnog ¢vrstog otpada za dobijanje energije. Na kraju poglavlja je zaklju¢eno da bi
dobijenjem energije iz komunalnog C¢vrstog otpada u balkanskim drzavama dovelo do
znacajnih uSteda fosilnih goriva, a prvenstveno lignita koji je najzastupljeniji izvor energije na
Balkanu.

U Zakljucku je dat kratak pregled i analiza dobijenih rezultata istraZivanja, koji odgovaraju
postavljenim ciljevima disertacije. Takode, dat je i predlog za dalja istrazivanja u ovoj oblasti.

Na kraju disertacije je navedena Literatura koja sadrZi sve reference citirane u radu, kao i
reference kandidata Vladimira Adamovica, proistekle iz ove disertacije, a koje su objavljene u
medunarodnim ¢asopisima.

3.0CENA DISERTACIJE

3.1 Savremenost i originalnost

Otpad, uz klimatske promene i gubitak biodiverziteta, predstavlja najve¢i problem
savremenog Covecanstva. Antropogene aktivnosti oduvek su bile povezane sa proizvodnjom
otpada, a poveCanje broja stanovnika, ekonomski rast, kao i promene u Zivotnom stilu i
potroSackim navikama, danas su glavni pokretaci progresivnog porasta koliina generisanog
otpada. Kao posledica navedenog, jedan od najvecih izazova za lokalne zajednice u XXI veku
predstavlja upravljanje otpadom u cilju spreCavanja zagadivanja Zivotne sredine i svih
negativnih posledica koje iz toga proizilaze. Medutim, otpad danas predstavlja i znacajan
izvor resusa, kako sa materijalne, tako i sa energetske strane. Poznavanje vrednosti
odgovaraju¢ih indikatora upravljanja otpadom je od sustinskog znaCaja za planiranje



odgovarajucih strategija upravljanja otpadom, koje ukljucuju sakupljanje, transport i tretman
otpada, kako na lokalnom, tako i na nacionalnom nivou. Zbog svog znacaja, indikatori koji se
odnose na upravljanje otpadom su predmet istraZivanja u mnogim studijama, a sve ¢eSce se za
predvidanje njihovih vrednosti koristi pristup zasnovan na veStackim neuronskim mreZama.
Pristup primenjen u ovoj disertaciji kombinuje ANN modele sa dostupnim socio-
ekonomskim, demografskim, industrijskim, medicinskim i energetskim indikatorima, kao i
indikatorima odrZivog razvoja, pri ¢emu se dobijaju modeli koji omogucéavaju preciznije, brze
i jednostavnije predvidanje odgovarajucih indikatora upravljanja otpadom. Da bi se dodatno
poboljsali rezultati kreiranih ANN modela i smanjio broj neophodnih ulaznih promenljivih,
primenjene su razliite metode za ocenu znacajnosti inicijalno odabranih ulaznih
promenljivih. Ocena performansi modela i poredenje rezultata razli¢itih razvijenih modela su
izvrSeni preko odgovarajucih statistickih indikatora performansi modela.

3.2 Osvrt na referentnu i koriS¢enu literaturu

U ovoj doktorskoj disertaciji citirana su 118 literaturnih navoda. Citirani literaturni radovi su
omogucili da se predstavi stanje u ispitivanoj nauc¢noj oblasti, kao i da se sagleda aktuelna
problematika vezana za generisanje razliCitih vrsta otpada i njegovo iskoriS¢avanje, pre svega,
u energetske svrhe. Kandidat je pregledao obimnu literaturu vezanu za linearno i nelinearno
modelovanje razli¢itih indikatora vezanih za upravljanje otpadom, kao i literaturu u kojoj su
opisani razvoj i primena modela zasnovanih na neuronskim mreZama, prvenstveno u oblasti
zaStite Zivotne sredine. Iz spiska literature koja je koriS¢ena u istrazivanju, od cega je veliki
broj radova objavljen u poslednjih 10 godina, kao i objavljenih radova kandidata Vladimira
Adamovic¢a, moze se zakljuciti da kandidat na adekvatnom nivou poznaje predmetnu oblast
istrazivanja i aktuelno stanje istrazivanja u ovoj oblasti u svetu.

3.3 Opis i adekvatnost primenjenih nau¢nih metoda

U ovoj disertaciji je za realizaciju predloZzenog ispitivanja koriS¢ena kombinacija detaljne
analize prethodno objavljenih literaturnih podataka, teorijske analize 1 eksperimentalnih
ispitivanja. Na osnovu podataka o socio-ekonomskim, demografskim, industrijskim,
medicinskim 1 energetskim indikatorima, dobijenih koriS¢enjem odgovarajucih statistiCkih
baza podataka za odabrane evropske i van evropske drzave, u eksperimentalnom delu
razvijani su modeli za predvidanje koliina generisanja razlicitih vrsta otpada, kao i primarne
proizvodnje energije i komunalnog c¢vrstog otpada. Selekcija ulaznih promenljivih je
obavljena koriS¢enjem odgovarajucih statistickih metoda i to: korelacione analize i1 analize
znacCajnoste i ekonometrijskog indikatora - strukturnog loma. Razvijena je ANN metodologija
za predvidanje koliina generisanog komunalnog c¢vrstog otpada, koli¢ina generisanog
opasnog hemijskog i opasnog medicinskog otpada i za predvidanje primarne proizvodnje
energije iz komunalnog ¢vrstog otpada, pri ¢emu je primenjena Neuronska mreZa sa opStom
regresijom (General Regression Neural Network - GRNN). Analiza performansi modela
vr§ena je testiranjem razvijenih modela, poredenjem modelovanih i stvarnih (izmerenih)
vrednosti. Za testiranje su koriS¢eni sledeci statisticki indikatori performansi modela:
koeficijent determinacije (R?), indeks slaganja (IA), Ne3-Satklifov koeficijent efikasnosti
(Nash-Sutcliffe Efficiency - NSE), koren srednje kvadratne greske (RMSE), srednja apsolutna
greSka (MAE), srednja apsolutna greSka u procentima (MAPE), srednja kvadratna greska
(MSE), procenat rezultata u okviru faktora 1.1, 1.21 1.25 (FAI.1, FAL.2 i FAL.25).



3.4. Primenljivost ostvarenih rezultata

U okviru izrade ove doktorske disertacije ispitana je mogucnost primene veStackih neuronskih
mreza za modelovanje odabranih indikatora upravljanja otpadom. Razvijeno je vise ANN
modela za predvidanje koli¢ina generisanja komunalnog otpada, koli¢ina generisanja opasnog
hemijskog i opasnog medicinskog otpada i za predvidanje primarne proizvodnje energije iz
komunalnog ¢vrstog otpada za razli€ite drZzave na nacionalnom nivou, uz primenu dostupnih
socio-ekonomskih, demografskih, industrijskih, medicinskih i energetskih indikatora, koje su
koriS¢ene za razvoj modela kao ulazne promenljive. Poznavanje vrednosti kolicina
generisanja razliitih vrsta otpada, kao i potencijala za dobijanje energije iz komunalnog
¢vrstog otpada je od velikog znacaja za upravljanje otpadom i upravljanje Zivotnom sredinom
uopste, jer mogu predstavljati osnovu za donoSenje odgovarajuc¢ih zakonodavno - pravnih
mera i strategija kojima se unapreduje sistem upravljanja otpadom. Pored ve¢ navedene
primene modela zasnovanih na neuronskim mreZama za predvidanje koli¢ina generisanja
razli¢itih vrsta otpada i primarne proizvodnje energije iz komunalnog C¢vrstog otpada,
razvijeni ANN modeli mogu biti koris¢eni i za simulaciju razliCitih scenarija vezanih za
generisanje 1 upravljanje otpadom. Promenom vrednosti ulaznih promenljivih, koje su
uslovljene izvesnim izmenama zakona, ili primenom odgovarajucih regulatornih mera, mogu
se predvidati vrednosti razli¢itih indikatora upravljanja otpadom za odgovaraju¢i vremenski
period. Na taj nacin se omogucuje ocena efikasnosti planiranih mera, kroz procenu potrebnih
materijalnih ulaganja i efekata koji bi se postigli uvodenjem odgovarajuée mere.

3.5 Ocena dostignutih sposobnosti kandidatkinje za samostalni naucni rad

Kandidat Vladimir Adamovi¢, dipl. ing tehn. je u okviru izrade ove doktorske disertacije kroz
prikupljanje relevantnih podataka, analize i obrade dobijenih rezultata, pokazao samostalnost,
sistemati¢nost 1 stru¢nost u sagledavanju otvorenih problema istraZivanja, kao 1 kriticku
analizu postojec¢ih saznanja. Kandidat je pokazao da vlada nau¢nim i istrazivackim metodama,
kao 1 kreativnost u realizaciji, analizi i obradi dobijenih rezultata. Komisija smatra da kandidat
poseduje sve kvalitete koji su neophodni za samostalan naucni rad.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS

4.1. Prikaz ostvarenih naucnih doprinosa

Rezultati do kojih se doSlo u okviru ove disertacije predstavljaju znac¢ajan naucni doprinos
koji se ogledaju u slede¢em:

- Razvijena je, testirana i primenjena ANN metodologija za predvidanje odabranih
indikatora znacajnih za upravljanje otpadom;

- Razvijen je i primenjen zajednicki ANN model za predvidanje koli¢ina generisanog
komunalnog otpada za veliki broj drzava na 5 razli¢itih kontinenata, pri ¢emu su
ispitivani uticaji Svetske ekonomske krize na tacnost rezultata predvidanja koli¢ina
generisanog otpada;

- Razvijeni su modeli za predvidanje koli¢ina generisanog opasnog hemijskog i opasnog
medicinskog otpada na nacionalnom nivou za razliite evropske drzave;

- Razvijen je model za predvidanje primarne proizvodnje energije iz komunalnog
¢vrstog otpada i primenjen je na balkanske drzave kako bi se ispitao njihov potencijal
za dobijanje energije iz komunalnog ¢vrstog otpada;



- U cilju efikasnog odabira ulaznih promenljivih za razvoj modela, razvijeno je vise
procedura odabira ulaznih promenljivih koriS¢enjem razli¢itih statistickih i
ekonometrijskih metoda;

- IzvrSena je detaljna analiza performansi razvijenih modela koriS¢enjem odgovarajucih
statistickih pokazatelja;

- Ustanovljeno je da se razvijeni modeli mogu koristiti za predvidanja vezanih za
indikatore upravljanja otpadom, uz primenu znatno manjeg broja ulaznih podata u
odnosu na klasi¢ne modele.

4.2. Kriti¢ka analiza rezultata istrazivanja

Istrazivanja kojima se bavi ova doktorska disertacija su koncipirana na osnovu definisanih
ciljeva 1 detaljne analize literature iz oblasti modelovanja razli¢itih indikatora upravljanja
otpadom, na osnovu kojih je izvedena metodologija istrazivanja primenjena tokom izrade ove
doktorske disertacije. Odgovrajuée faze u razvoju ANN modela prilagodene su
specificnostima koje se odnose na indikatore upravljanja otpadom, kao i specificnostima
drzava 1 regiona na koje se odnose predmetna ispitivanja. Performanse razvijenih ANN
modela su poboljSane primenom razliCitih procedura za odabir ulaznih promenljivih modela.
Razvoj ANN modela za predvidanje indikatora upravljanja otpadom je ispitan, a na osnovu
rezultata istraZivanja proistekli su odgovarajuci zakljucci, relevantni za eventualnu primenu
razvijene metodologije. Dobijeni rezultati se nadovezuju ili u znacajnoj meri nadopunjuju
postojece literaturne navode. MozZe se konstatovati i da su koriS¢ene metode u skladu sa
savremenim metodama kao i da su dobijeni rezultati znacajni ne samo sa naucnog, vec i
prakticnog aspekta.

4.3 Verifikacija nau¢nih doprinosa

Rezultati proistekli iz ove distertacije potvrdeni su kroz objavljene radove u vrhunskim i
istaknutim medunarodnim casopisima i saopStenjima na nacionalnim naucnim
konferencijama. Iz rezultata ove doktorske disertacije proizasSli su slede¢i nauc¢ni radovi i
saopStenja:

Rad u medunarodnim ¢asopisima kategorije M20

Rad u vrhunskom medunarodnom ¢asopisu, My;

1. Vladimir M. Adamovi¢, Davor Z. Antanasijevi¢, Mirjana D. Risti¢, Aleksandra A.
Peri¢-Gruji¢, Viktor V. Pocajt (2017), Prediction of municipal solid waste generation
using artificial neural network approach enhanced by structural break analysis,
Environmental Science and Pollution Research, 24(1) 112-119.
doi: 10.1007/s11356-016-7767-x (IF=2.760) http://link.springer.com/article/
10.1007/s11356-016-7767-x#enumeration

Rad u medunarodnom casopisu, M3

1. Vladimir M. Adamovi¢, Davor Z. Antanasijevi¢, Mirjana D. Risti¢, Aleksandra A.
Peri¢-Gruji¢, Viktor V. Pocajt (2018), An optimized artificial neural network model
for the prediction of rate of hazardous chemical and healthecare waste generation at
the national level, Journal of Materiala Cycles and Waste Management,



doi: 10.1007/s10163-018-0741-6 (IF=1.604) http://dx.doi.org/10.1007/s10163-018-
0741-6

Saopstenje sa skupa nacionalnog znacaja Stampano u_izvodu Mgy

1. Vladimir Adamovi¢, Davor Antanasijevi¢, Mirjana Risti¢, Aleksandra Peri¢-Grujic,
Viktor Pocajt (2017), Razvoj GRNN modela za predvidanje godiSnjih koli¢ina
generisanog opasnog medicinskog otpada na nacionalnom nivou, Kratki izvodi i
knjiga radova sa 54. savetovanja Srpskog hemijskog drustva, Beograd 29. i 30.
septembar 2017, str. 42. ISBN 978-86-7132-067-2.

U ovu disertaciju su takode uvrsteni i rezultati koji se trenutno (od 19.06.2018. godine) nalaze
na ponovljenoj recenziji u Casopisu kategorije M21:

1. Vladimir M. Adamovi¢, Davor Z. Antanasijevi¢, Aleksandar R. Cosovié, Mirjana
b. Risti¢, Viktor V. Pocajt, An artificial neural network approach for the
estimation of the primary production of energy from municipal solid waste and its
application to the Balkan countries, Waste Management



5. ZAKLJUCAK I PREDLOG KOMISIJE

Na osnovu izloZzenog materijala moze se zakljuCiti da doktorska disertacija kandidata
Vladimira Adamovi¢a, dipl. inZ. tehnologije, pod naslovom , Predvidanje indikatora za
upravljanje ¢vrstim otpadom na nacionalnom nivou primenom vesStackih neuronskih
mreza” predstavlja znacajan i originalan nau¢ni doprinos u oblasti InZenjerstva zastite Zivotne
sredine. Originalnost doktorske disertacije kandida je potvrdena objavljivanjem vise radova u
Casopisima medunarodnog znacaja. Postavljeni predmet i ciljevi doktorske disertacije u
potpunosti su ostvareni, na osnovu cega Komisija iznosi svoje miSljenje da doktorska
disertacija pod nazivom ,Predvidanje indikatora za upravljanje ¢vrstim otpadom na
nacionalnom nivou primenom vestackih neuronskih mreza” u potpunosti ispunjava sve
zahtevane kriterijume, kao i da je kandidat tokom izrade disertacije pokazao samostalnost i
originalnost u nau¢no-istrazivackom radu.

Imaju¢i u vidu kvalitet, obim i nau¢ni doprinos postignutih i prikazanih rezultata, Komisija
predlaze Nastavno-nau¢nom vecu TehnoloSko-metalur§kog fakulteta Univerziteta u Beogradu
da prihvati ovaj Referat, pruzi na uvid javnosti podnetu doktorsku disertaciju kandidata
Vladimira Adamovica, dipl. inZ. tehnologije, u zakonom predvidenom roku, kao i da Referat
uputi Vecu naucnih oblasti tehnickih nauka Univerziteta u Beogradu i da nakon zavrSetka
procedure pozove Kandidata na usmenu odbranu disertacije pred Komisijom u istom sastavu.

Beograd, 20.06.2018. godine
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