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NASTAVNO-NAUCNOM VECU

Predmet: Referat o uradenoj doktorskoj disertaciji kandidata Lidije Stamenkovié

Odlukom br. 35/177 od 14.04.2016. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za pregled,
ocenu i odbranu doktorske disertacije kandidata Lidije Stamenkovi¢, dipl. hemicara, pod
naslovom

»Predvidanje emisije gasovitih zagadujuéih materija na nacionalnom nivou primenom

modela zasnovanih na ve§tackim neuronskim mrezama*.

Posle pregleda dostavljene Disertacije i drugih prate¢ih materijala i razgovora sa Kandidatom,
Komisija je sacinila sledec¢i

1.

REFERAT

uvoD

1.1. Hronologija odobravanija i izrade disertacije

20.09.2012. — Na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu doneta je Odluka o imenovanju Komisije za ocenu Zavr$nog
ispita na doktorskim studijama kandidata Lidije Stamenkovié¢ (Odluka br. 35/291).

24.09.2012. - kandidat Lidija Stamenkovi¢ je odbranila Zavrs$ni ispit — pristupni rad
za izradu doktorske disertacije, pod nazivom ,,Razvoj modela za predvidanje emisije
zagacujucih materija u vazduhu primenom neuronskih mreza“ sa ocenom 10, pred
komisijom u sastavu: dr Viktor Pocajt, van. prof., dr Mirjana Risti¢, red. prof. i dr
Aleksandra Peri¢-Grujic, red. prof.

11.09.2015. - kandidat Lidija Stamenkovi¢ prijavila je temu doktorske disertacije,
pod nazivom: ,,Predvidanje emisije gasovitih zagadujuéih materija na nacionalnom
nivou primenom modela zasnovanih na vestackim neuronskim mreZama*‘.

17.09.2015. — Na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu doneta je Odluka o imenovanju Komisije za ocenu nau¢ne
zasnovanosti teme doktorske disertacije Lidije Stamenkovié, pod nazivom
~Predvidanje emisije gasovitih zagadujucéih materija na nacionalnom nivou primenom
modela zasnovanih na vestackim neuronskim mrezama‘ (Odluka br. 35/382)
03.12.2015. — Na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu doneta je Odluka o prihvatanju Izvestaja Komisije za ocenu



nauéne zasnovanosti teme 1 odobrenju izrade doktorske disertacije Lidije
Stamenkovi¢, pod nazivom ,,Predvidanje emisije gasovitih zagadujucéih materija na
nacionalnom nivou primenom modela zasnovanih na vestackim neuronskim mrezama*
Za mentora je odreden dr Viktor Pocajt, vanredni profesor TMF-a (Odluka br.
35/533).

- 21.12.2015. — Na sednici Veca naucnih oblasti tehnickih nauka data je saglasnost na
predlog teme doktorske disertacije Lidije Stamenkovi¢, pod nazivom: ,,Predvidanje
emisije gasovitih zagadujucih materija na nacionalnom nivou primenom modela
zasnovanih na vestackim neuronskim mrezama* (Odluka br. 61206-5691/2-15).

- 14.04.2016. — Na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu doneta je Odluka o imenovanju Komisije za ocenu i odbranu
doktorske disertacije Lidije Stamenkovi¢, pod nazivom ,,Predvidanje emisije
gasovitih zagadujucih materija na nacionalnom nivou primenom modela zasnovanih
na vestackim neuronskim mrezama* (Odluka br. 35/177).

Lidija Stamenkovi¢, dipl. hemicar, je upisala doktorske studije na Tehnolo§ko-metalur§kom
fakultetu Univerziteta u Beogradu skolske 2010/2011. godine.

1.2. Naucna oblast disertacije

Istrazivanja radena u okviru ove doktorske disertacije pripadaju nauc¢noj oblasti Inzenjerstvo
zaStite zivotne sredine, za koju je matican TehnoloSko-metalurski fakultet Univerziteta u
Beogradu. Mentor, dr Viktor Pocajt, vanredni profesor Tehnolosko-metalurskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu, je do sada publikovao 48 radova iz ove oblasti, od ¢ega 22 u
Casopisima sa SCI liste, i bio je ¢lan komisije pet odbranjenih magistarskih teza i dve
odbranjene doktorske disertacije, kao i mentor jedne doktorske disertacije. Na osnovu
dosadasnjih rezultata, smatramo da je mentor bio kompetentan da rukovodi izradom ove
doktorske disertacije.

1.3. Biografski podaci o kandidatu

Lidija (Jovica) Stamenkovi¢, dipl. hemicar, rodena je 17.11.1977. godine u Leskovcu, gde je
1996. godine zavrsila srednju $kolu sa odli¢nim uspehom. Iste godine upisala je Prirodno —
matematicki fakultet u Nisu na odseku Hemija koji je zavrsila 2006. godine. Diplomski rad
pod nazivom ,Hemijsko-termicki aktiviran treset kao adsorbens i filtraciono sredstvo u
preciséavanju fekalnih voda*, odbranila je sa ocenom 10. Skolske 2010/2011 godine upisala
je doktorske studije na TehnoloSko-metalurSkom fakultetu Univerziteta u Beogradu, na
studijskom programu Inzenjerstvo zaStite Zivotne sredine. Lidija Stamenkovi¢ je u okviru
doktorskih studija polozila sve ispite (12) predvidene studijskim programom, sa prosecnom
ocenom 9,42. Od 2009. do 2011. godine radila je kao saradnik u nastavi, a od novembra 2011.
do jula 2015. godine radila je kao asistent na Fakultetu za ekologiju i zastitu Zivotne sredine,
Univerziteta Union — Nikola Tesla u Beogradu.

Lidija Stamenkovi¢ je ¢lan Srpskog hemijskog drustva. Govori engleski jezik.



2. OPIS DISERTACIJE

2.1. Sadrzaj disertacije

Doktorska disertacija kandidata Lidije Stamenkovi¢ je napisana na 141 strani i sadrzi 10
poglavlja, u okviru 5 celina: Uvod, Teorijski deo, Eksperimentalni deo, Rezultati i diskusija i
Zakljucak. Disertacija sadrzi 31 sliku, 25 tabela i 222 literaturna navoda. Na pocetku
disertacije dat je Rezime na srpskom i engleskom jeziku, kao i spiskovi skracenica i simbola,
slika i tabela, dok su Literatura i biografija autora dati na kraju disertacije.

2.2. Kratak prikaz pojedina¢nih poglavlja

Uvodni deo sadrzi kratak opis znacaja poznavanja emisije zagaduju¢ih materija u vazduh
definisanih u okviru indikatora kvaliteta Zivotne sredine i odrzivog razvoja. U okviru ovog
poglavlja definisani su predmet, ciljevi i znacaj predvidanja emisije zagaduju¢ih materija u
vazduh. Uz obrazlozenje teme opisana je i struktura disertacije.

Teorijski deo se sastoji iz dva potpoglavlja: 1) Odrzivi razvoj i oCuvanje kvaliteta vazduha; 2)
Vestacke neuronske mreze (ANN).

U Teorijskom delu istaknut je znacaj odrzivog razvoja i opisani su osnovni principi, sa
posebnim ostvrtom na indikatore kvaliteta zivotne sredine. Nakon toga je dat prikaz
odabranih indikatora iz kategorije kvaliteta vazduha, ¢ije modelovanje je predmet ove
disertacije: emisija amonijaka, emisija nemetanskih organskih isparljivih jedinjenja, emisija
azotnih oksida i emisija metana, kao i pregled medunarodno zakonodavno — pravnih
mehanizma za smanjenje zagadenja vazduha. Zatim je dat prikaz odabranih postoje¢ih modela
koji se koriste u praksi za predvidanje emisija gasovitih zagadujuc¢ih materija koje su bile
predmet proucavanja u okviru ove disertacije. U okviru potpoglavlja Vestacke neuronske
mreze, Opisani su osnovni principi funkcionisanja vestackih neuronskih mreza kao i proces
izgradnje modela zasnovanih na veStackim neuronskim mrezama.

Eksperimentalni deo, ¢etvrto poglavlje, ,,Materijali i metode®, se sastoji iz pet potpoglavlja: 1)
Prikupljanje ulaznih i izlaznih podataka; 2) Arhitekture mreZa primenjene za razvoj modela;
3) Odabrane metode primenjene za selekciju ulaznih promenljivih 4) Regresioni modeli za
komparaciju rezultata ANN modela 5) Statisticki indikatori performansi modela. U
eksperimentalnom delu, u svakom od potpoglavlja, detaljno su opisane arhitekture mreza
primenjene pri razvoju modela zasnovanog na neuronskim mreZama, metode koje su
koriS¢ene pri selekciji najznacajnijih ulaznih promenljivih, konvencionalni regresioni modeli
razvijeni radi komparacije rezultata ANN modela kao i statisticki pokazatelji performansi
modela koji su koriS¢eni prilikom evaluacije performansi modela razvijenih tokom izrade ove
disertacije.

Rezultati i diskusija su prikazani od petog do devetog poglavlja: 5) Predvidanje emisije
amonijaka u SAD i EU; 6) Predvidanje emisije nemetanskih isparljivih organskih jedinjenja u
EU i Kini; 7) Predvidanje emisije metana u EU; 8) Predvidanje emisije azotnih oksida u EU,
SAD, Kini, Indiji, Japanu i Rusiji; 9) Predvidanje emisije gasova staklene baste u Srbiji.



U svakom od potpoglavlja, u okviru Rezultata i diskusije, detaljno je prikazana metodologija
razvoja ANN modela: odabir ulaznih promenljivih i 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 petom poglavlju, u kome je prikazana primena ANN metodologije za predvidanje emisije
amonijaka na nacionalnom nivou u SAD i drzavama EU, najpre je data analiza sektora
njihove emisije, kao i pretrazivanje i priprema dostupnih indikatora odrzivog razvoja,
potrebnih za adekvatno kvantifikovanje emisija amonijaka. Zatim je detaljno prikazan
postupak optimizacije parametara arhitekture i obucavanja neuronske mreze viSeslojnog
perceptrona (Multilayer perceptron - MLP). Proces optimizacije, primenjen u ovom radu je
zasnovan na principu proba-i-greska procedure, koja je sprovedena u tri koraka: 1)
odredivanje optimalnog broja neurona u skrivenom sloju; 2) odredivanje aktivacione funkcije;
3) odredivanje BP (Backpropragation — BP) algoritma koji daje najbolje performance modela.
Optimizacijom je utvrdeno da je najbolje rezultate dao MLP model sa 19 neurona u
skrivenom sloju, Gausovom komplementarnom aktivacionom funkcijom i Vanilla BP
algoritmom. Da bi se dodatno poboljsale performanse kreiranog MLP modela primenjena je
analiza glavnih komponenti na ulaznim promenljivama (Principal component analysis —
PCA). Dobijeni rezultati su pokazali da je primena PCA doprinela poboljsanjim
performansama ANN modela. Poredenje rezultata PCA-MLP modela sa odgovarajué¢im
modelom baziranim na regresiji glavnih komponenti (Principal component regression — PCR)
pokazalo je da model zasnovan na neuronskoj mrezi daje znacajno bolje rezultate.

Primena ANN metodologije za predvidanje emisije nemetanskih isparljivih organskih
jedinjenja (NMVOC) u EU i Kini prikazana je u Sestom poglavlju. Slede¢i prethodno
razvijenu ANN metodologiju za predvidanje amonijaka na nacionalnom nivou, najpre je
prikazana analiza glavnih izvora emisije NMVOC i indikatora odrzivog razvoja koji bi mogli
da budu od znacaja za njihovo modelovanje. Za razvoj ANN modela za predvidanje emisije
NMVOC u Kini, kori§¢eni su dostupni podaci za devet EU drzava, koje su po stepenu emisije
ovog polutanta najsli¢nije Kini. Zatim je prikazan razvoj i rezultati MLP modela. U okviru
ovog poglavlja, akcenat je stavljen na metod optimizacije modela koji je zasnovan na primeni
forward strategije za odabir najznacajnijih ulaznih promenljivih od inicijalno izabranih.
Rezultati MLP modela, kreiranog navedenom metodom odabira ulaza, pokazali su sli¢ne
performance u predvidanju, kako za EU drZave ¢iji su podaci kori$¢eni za razvoj modela, tako
i za Kinu ¢ija NMVOC emisija je bila predvidana. MLP model je kod provere imao srednju
apsolutnu procentualnu gresku (Mean Absolute Percentage Error - MAPE) za EU drzave od
8%, dok je za Kinu ta vrednost iznosila 5%. Dobijeni rezultati predvidanja ANN modelom su
poredeni sa vrednostima emisije NMVOC u Kini procenjenih inventarskim pristupom.
Pokazalo se da je trend promene NMVOC u Kini dobijen ANN pristupom, za ispitivani
period, slican trendu promene emisije dobijenog inventarskim pristupom.

U sedmom poglavlju prikazana je primena ANN pristupa za predvidanje emisije metana u
vazduhu na nacionalnom nivou u EU drzavama. U okviru ovog poglavlja, kao i u sluc¢aju
modelovanja emisije amonijaka i NMVOC, kroz prvo potpoglavlje prikazan je izbor i
priprema relevantnih ulaznih promenljivih za razvoj ANN modela. U ovom slucaju je pored



troslojne MLP (Backpropagation Neural Network - BPNN) testirana je i primenjena
arhitektura generalne regresione neuronske mreze (General Regression Neural Network -
GRNN). Pored modela zasnovanih na neuronskim mrezama, razvijen je radi komparacije i
konvencionalni regresioni model (Multiple Linear Regression - MLR). Poredenje navedenih
modela pokazalo je da GRNN arhitektura ima bolju mo¢ generalizacije u odnosu na drugu
primenjenu arhitekturu BPNN 1 znacajno bolje rezultate predvidanja u odnosu na MLR
model. Dobijeni R? za MLR iznosio je samo 0.68, dok je GRNN model dao predvidanja
emisije koja su imala veoma dobro slaganje sa aktuelnim podacima (R?= 0.91). Kreirani
GRNN model je postigao 75% predvidanja sa relativnom greSkom manjom od 10%. Za
drzave kod kojih su odstupanja izmedu aktuelnih i modelom predvidenih vrednosti emisije sa
relativnom greSkom iznad 10%, zakljueno je da su odstupanja bila uslovljena kvalitetom
ulaznih i izlaznih podataka koriS¢enih tokom razvoja modela.

U osmom poglavlju opisan je razvoj ANN modela za predvidanje emisije azotovih oksida u
EU, SAD, Kini, Indiji, Japanu i Rusiji. Na pocetku ovog poglavlja, u okviru prvog
potpoglavlja data je kratka analiza potencijalnih ulaznih promenljivih za kreiranje ANN
modela za koje se, na osnovu podataka iz literature, smatralo da obuhvataju najznacajnije
izvore emisije azotovih oksida (NOx). U drugom potpoglavlju opisan je razvoj i optimizacija
ANN modela. U ovom slucaju je koris¢ena GRNN arhitektura koja je pokazala veoma dobre
rezultate u modelovanju emisije metana. GRNN model je optimizovan, pri ¢emu je selekcija
ulaznih promenljivih vrSena koris¢enjem korelacione analize - na osnovu medusobne
povezanosti ulaznih promenljivih, kao i na osnovu njuhovog uticaja na NOx emisiju i na
osnovu variance inflation factor (VIF) analize. Od ukupno osam GRNN modela, kreiranih
primenom razli¢itih tehnika za selekciju ulaznih promenljivih, najbolje rezultate je pokazao
GRNN model dobijen eliminisanjem 4 inicijalno odabranih ulaznih promenljivih na osnovu
korelacije izmedu ulaznih promenljivih. Kreirani optimizovani GRNN model je pokazao
veoma dobro slaganje izmedu aktuelnih i modelom predvidenih vrednosti (R?=0.95). Rezultati
analize znacajnosti pojedinih ulaznih promenljivih kreiranog GRNN modela su potvrdili
pretpostavku da energetski i sektor transporta imaju najveci uticaj na emisiju azotovih oksida.

Deveto poglavlje opisuje razvoj i rezultate ANN modela za predvidanje emisije gasova
staklene baste (GHG) u Srbiji. U ovom slucaju je za razvoj modela kori§¢ena rekurentna
arhitektura neuronske mreze (RNN), tip Dzordan-Elman. Kako su za modelovanje emisije
zagaduju¢ih materija u prethodnim slucajevima primenjeni indikatori odrzivog razvoja kao
ulazne promenljive tako su koriS¢eni i u slu¢aju modelovanja gasova staklene baste. Cilj je
bio da se razvije model za predvidanje emisije GHG u Srbiji. Zbog nedostatka podataka za
Republiku Srbiju, za kreiranje modela kori$¢eni su podaci za Republiku Bugarsku, koja je po
stepenu ekonomskog 1 industrijskog razvoja slicna Srbiji. U ovom slucaju su kao ulazne
promenljive odabrana samo dva ekonomska indikatora koja opisuju aktivnosti u sektorima
energetike 1 industrije koji najviSe doprinosi emisiji GHG, a to su bruto domaci proizvod
(BDP) i godisnja potrosnja energije (GPE). Primena razvijenog ANN modela na
validacionom setu podataka za Bugarsku, pokazala je veoma zadovoljavajuée rezultate sa
vredno$c¢u srednje apsolutne procentualne greske (MAPE) od 16%. Primena kreiranog RNN
modela na Srbiju 1 poredenje modelom predvidenih vrednosti sa dostupnim podacima za



procenjenu emisiju, dobijenih iz baze podataka Sekretarijata Ujedinjenih nacija za klimatske
promene (UNFCCC) za 1998. godinu, pokazuje odstupanje od samo 3%. Takode, trend
promene emisije GHG tokom ispitivanog perioda, potvrduje dobre performance razvijenog
RNN modela, jer se mogu uoditi izvesne promene u emisiji GHG nastalih usled promena u
industrijskom i energetskom sektoru a koje su posledica odredenih drustveno-ekonomskih
okolnosti koje su se desile u Srbiji.

U Zakljucku su dati kratak pregled i analiza dobijenih rezultata istrazivanja, koji odgovaraju
postavljenim ciljevima disertacije, kao i predlog za dalja istrazivanja u ovoj oblasti.

Na kraju disertacije navedena je Literatura, koja sadrzi sve reference citirane u radu, kao i
reference kandidata Lidije Stamenkovi¢, proistekle iz ove disertacije, koje su objavljene u
medunarodnim casopisima.

3. OCENA DISERTACIJE

3.1. Savremenost i originalnost

Ocuvanje, unapredenje i zastita kvaliteta vazduha, uz odrzivi drustveni i ekonomski razvoj,
dominantni su problemi savremenog sveta. Radi postizanja zadatih ciljeva odrzivog razvoja
koji se odnose na indikatore kvaliteta vazduha, kojima se kvantifikuje stanje kvaliteta
vazduha, uspostavljeni su odredeni medunarodni zakonodavno — pravni mehanizmi kojima se
drzave u razli¢itim delovima sveta obavezuju da kontinuirano prete i podnose godiSnje
izveStaje o emisijama zagadujuc¢ih materija u vazduh. Poznavanje vrednosti odgovarajucih
indikatora kvaliteta vazduha, od suStinskog je znacaja u okviru upravljanja Zivotnom
sredinom kako na nacionalnom tako i na globalnom nivou. Zbog svog znacaja, indikatori koji
se odnose na kvalitet vazduha su predmet istrazivanja u mnogim studijama, a sve ¢esce se za
predvidanje njihovih vrednosti koristi pristup zasnovan na veStaCkim neuronskim mreZzama.
Pristup primenjen u ovom radu kombinuje ANN modele sa dostupnim ekonomskim i
industrijskim indikatorima 1 indikatorima odrZivog razvoja, pri ¢emu se dobijaju modeli koji
omogucuju preciznije, brze 1 jednostavnije predvidanje emisije zagadujucih materija u vazduh
na nacionalnom nivou. 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.

3.2. Osvrt na referentnu i kori$¢enu literaturu

U toku izrade doktorske disertacija kandidat je pregledala literaturu vezanu za linearno i
nelinearno modelovanje indikatora iz kategorije kvaliteta vazduha, kao i literaturu u kojoj su
opisani razvoj 1 primena modela zasnovanih na neuronskim mreZama kako u oblasti
atmosferskih nauka tako i1 u oblasti zastite zivotne sredine. Pregledana je obimna literatura
koja se odnosi na modelovanje emisije zagaduju¢ih materija u vazduh, vestacke neuronske
mreze i metoda za selekciju ulaznih promenljivih. Iz obrazlozenja predlozene teme doktorske
disertacije i objavljenih radova kandidata Lidije Stamenkovi¢, kao i iz popisa koriS¢ene
literature pri istrazivanju, uocava se adekvatno poznavanje predmetne oblasti istrazivanja.



3.3 Opis i1 adekvatnost primenjenih nau¢nih metoda

Na osnovu podataka o ekonomskom, industrijskom i odrzivom razvoju, dobijenih
koris¢enjem odgovarajuéih statistickih baza podataka za odabrane evropske i ne — evropske
drzave, u eksperimentalnom delu razvijani su modeli za predvidanje emisija gasovitih
zagadujuc¢ih materija koje se koriste kao indikatori kvaliteta vazduha, uz selekciju ulaznih
promenljivih kori$¢enjem odgovarajucih statistickih metoda (analize glavnih komponenti,
korelacione analize, variance inflation factor (VIF) analize). Razvijena je ANN metodologija
za predvidanje emisije amonijaka, emisije nemetanskih isparljivih organskih jedinjenja,
emisije metana, emisije azotovih oksida i emisije gasova staklene baste, pri ¢emu su
primenjene razlicite arhitekrure neuronskih mreza: neuronska mreza viseslojnog perceptrona
(Multilayer perceptron - MLP) - troslojna sa propagacijom greske unazad (Backpropagation
Neural Network - BPNN), Rekurentna neuronska mreza (Recurrent Neural Network - RNN),
Neuronska mreza sa opStom regresijom (General Regression Neural Network - GRNN).
Analiza performansi modela vrSena je testiranjem razvijenih modela, poredenjem
modelovanih i izmerenih vrednosti emisija zagaduju¢ih materija. ANN modeli koji su dali
najbolje rezultate takode su uporedeni sa konvencionalnim linearnim modelima, kori§¢enjem
sledecih statistickih indikatora performansi modela: indeks performansi modela (dr), Nash-
Sutcliffe Efficiency (NSE), koren srednje kvadratne greske (RMSE), srednja apsolutna greska
(MAE), srednja apsolutna greska u procentima (MAPE), procenat rezultata u okviru faktora
1.2511.1 (FA1.25, FA1.1) i srednja kvadratna greska (MSE).

3.4 Primenljivost ostvarenih rezultata

U okviru izrade ove doktorske disertacije ispitana je moguénost primene vestackih neuronskih
mreZa za modelovanje odabranih indikatora kvaliteta Zivotne sredine iz kategorije kvaliteta
vazduha. Razvijeno je pet ANN modela za predvidanje emisije gasovitih zagaduju¢ih materija
u vazduh za razli¢ite drzave na nacionalnom nivou, uz primenu dostupnih ekonomskih,
industrijskih 1 indikatora odrzivog razvoja, kao ulaznih promenljivih za razvoj modela.
Poznavanje vrednosti emisija gasovitih zagaduju¢ih materija od suStinskog je znacaja za
upravljanje 1 kontrolu kvaliteta vazduha kao 1 upravljanje Zivotnom sredinom uopste, jer
predstavljaju osnovu za donoSenje odgovaraju¢ih zakonodavno — pravnih mera i strategija
vezanih za poboljSanje stanja kvaliteta vazduha i Zivotne sredine. Pored ve¢ navedene
primene modela zasnovanih na neuronskim mrezama za predvidanje vrednosti emisije
gasovitih zagadujuc¢ih materija, razvijeni ANN modeli mogu biti koriS§¢eni i1 za simulaciju
razli¢itih scenarija emisija zagaduju¢ih materija. Promenom vrednosti ulaznih promenljivih,
koje su uslovljene izvesnim izmenama zakona, ili primenom odgovaraju¢ih regulatornih mera
za redukciju emisije, mogu se predvideti vrednosti emisija zagaduju¢ih materija za odredeni
vremenski period. Na taj nacin se omogucuje ocena efikasnosti planiranih mera za redukciju
emisije tj. mera za poboljSanje kvaliteta vazduha kroz procenu vrednosti potrebnih
materijalnih ulaganja i efekata koji bi se postigli uvodenjem odgovarajuce mere.

3.5 Ocena dostignutih sposobnosti kandidata za samostalni nauéni rad

Lidija Stamenkovi¢, dipl. hemicar, je tokom pripreme i realizacije eksperimenata, analize i
obrade dobijenih rezultata, u okviru izrade doktorske disertacije, pokazala strucnost,



Kreativnost i sistemati¢nost. Komisija smatra da kandidat poseduje sve kvalitete koji su
neophodni za samostalan nau¢ni rad.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS

4.1 Prikaz ostvarenih nau¢nih doprinosa

Rezultati istrazivanja uradenih tokom izrade ove doktorske disertacije predstavljaju znacajan
nauc¢ni doprinos:
- razvijena je, testirana i primenjena ANN metodologija za predvidanje emisije
odabranih indikatora koji se koriste za opisivanje kvaliteta vazduha;
- razvijeno je i primenjeno pet ANN modela za predvidanje emisije gasovitih
zagadujucih materija na nacionalnom nivou za razliite drzave;
- u cilju efikasnog odabira ulaznih promenljivih modela razvijeno je vise procedura
odabira ulaznih promenljivih sa razli¢itim statistickim metodama;
- izvrSena je detaljna analiza performansi razvijenih modela koriS¢enjem odgovaraju¢ih
statisti¢kih pokazatelja;
- ANN modeli koji su pokazali najbolje rezultate su uporedeni sa odgovaraju¢im
linearnim matemati¢kim modelima;
- ustanovljeno je da se razvijeni modeli mogu koristiti za predvidanje emisije gasovitih
zagaduju¢ih materija, uz primenu znatno manje ulaznih podataka u odnosu na pristup
zasnovan na inventarima emisija zagaduju¢ih materija.

4.2 Kriticka analiza rezultata istrazivanja

Istrazivanja kojima se bavi ova doktorska disertacija su koncipirana na osnovu definisanih
ciljeva i detaljne analize literature iz oblasti modelovanja emisije gasovitih zagadujucih
materija u vazduh. Prilikom izrade disertacije, delom je primenjena ANN metodologija
zastupljena u literaturi kod modelovanja odredenih indikatora kvaliteta Zivotne sredine, dok
su odgovaraju¢e faze u razvoju ANN modela prilagodene specifi¢nostima koje se odnose na
indikatore kvaliteta vazduha, kao i specificnostima drzava Cije emisije su bile predmet ove
teze. Performanse razvijenth ANN modela su poboljSane primenom razli¢itih procedura za
odabir ulaznih promenljivin modela. Razvoj ANN modela za predvidanje emisije odabranih
gasovitih zagaduju¢ih materija u vazduh je ispitan, a na osnovu rezultata istrazivanja
proistekli su odgovarajuci zakljucci, relevantni za eventualnu primenu razvijene metodologije
za predvidanje emisije ostalih zagaduju¢ih materija kao i modelovanje emisije iz odredenih
sektora. Pregledom dostupne literature iz ove oblasti istrazivanja i rezultata istraZivanja
postignutih u okviru ovoga rada, moZe se konstatovati da je predloZen pristup zasnovan na
ANN za predvidanje vrednosti emisije zagadujucih materija znacajno jednostavniji u odnosu
na inventarski pristup, Sto predstavlja znacCajan nauc¢ni doprinos u oblasti modelovanja
indikatora koji se odnose na kvalitet vazduha.

4.3 Verifikacija nau¢nih doprinosa

Na osnovu rezultata proisteklih iz ove disertacije publikovano je pet radova, dva rada u
vrhunskim medunarodnim ¢asopisima (M21), jedan rad u istaknutom medunarodnom



casopisu (M22), jedan rad u medunarodnom casopisu (M23) i jedan rad u vodec¢em ¢asopisu
nacionalnog znacaja (M51). Takode, jedan rad je saopsSten na skupu medunarodnog znacaja i
Stampan je U izvodu.

Radovi objavljeni u ¢asopisima medunarodnog znacaja - M20

Kategorija M21 — Rad u vrhunskom medunarodnom ¢asopisu

1. Stamenkovié¢ L., Antanasijevi¢ D., Risti¢ M., Peri¢-Gruji¢ A., Pocajt V.: Modeling of
ammonia emission in the USA and EU countries using an artificial neural network
approach, - Environmental Science and Pollution Research, vol. 22, no. 23, pp. 18849
— 18858, 2015 (IF=2.828) (ISSN: 0944-1344).

2. Stamenkovi¢ L., Antanasijevi¢ D., Risti¢ M., Peri¢-Gruji¢ A., Pocajt V.: Estimation
of NMVOC emissions using artificial neural networks and economical and
sustainability indicators as inputs, - Environmental Science and Pollution
Research, (DOI:10.1007/s11356-016-6279-z), 2016 (1F=2.828) (ISSN: 0944-1344).

Kategorija M22 — Rad u istaknutom medunarodnom &asopisu

1. Stamenkovi¢ L., Antanasijevi¢ D., Risti¢ M., Peri¢-Gruji¢ A., Pocajt V.: Prediction of
nitrogen oxides emissions at the national level based on optimised artificial neural
network model, - Air Quality, Atmosphere and Health, (DOI: 10.1007/s11869-016-
0403-6), 2016 (IF=1.804) (ISSN: 1873-9318).

Kategorija M23 — Rad u medunarodnom ¢asopisu

1. Stamenkovi¢ L., Antanasijevi¢ D., Risti¢ M., Peri¢-Gruji¢ A., Pocajt V.: Modeling of
methane emissions using artificial neural network approach, - Journal of Serbian
Chemical Society, vol. 80, no. 3, pp. 421-433, 2015 (IF=0.871) (ISSN: 0352 — 5139).

Radovi objavljeni u ¢asopisima nacionalnog zna¢aja —-M50
Kategorija M51 — Rad u vode¢em ¢asopisu nacionalnog znacaja
1. Stamenkovi¢ L., Antanasijevi¢ D., Risti¢ M., Peri¢-Gruji¢ A., Pocajt V.: Predvidanje
emisije gasova staklene baste u Srbiji za period 1995 — 2013. godina primenom
rekurentnih neuronskih mreza, - Ecologica, no. 79, pp. 488 — 492, 2015 (ISSN: 0354 —
3285).

Zbornici medunarodnih nau¢nih skupova — M30
Kategorija M34 — SaopStenje sa medunarodnog skupa Stampano u izvodu

1. Stamenkovi¢ L., Antanasijevi¢ D., Risti¢ M., Peri¢-Gruji¢ A., Pocajt V.: Estimation
of GHG emission in Serbia for period 1995-2013 using recurent neural networks, -
International scientific conference on the environment and adaption of industry to
climate change, Beograd, Srbija, 2015, p. 155, ISBN 978-86-89061-07-9.



5. ZAKLJUCAK I PREDLOG

Na osnovu svega napred izlozenog, Komisija smatra da doktorska disertacija Lidije
Stamenkovi¢, pod nazivom ,,Predvidanje emisije gasovitih zagadujuéih materija na
nacionalnom nivou primenom modela zasnovanih na veStackim neuronskim mrezama*
predstavlja znacajan, originalni nau¢ni doprinos u oblasti Inzenjerstva zastite zivotne sredine,
Sto je potvrdeno, izmedu ostalog, i objavljivanjem radova u relevantnim cCasopisima
medunarodnog znacaja. Ispitana je primena razlicitih arhitektura vestackih neuronskih mreza
(ANN) za predvidanje emisija gasovitih zagadujuc¢ih materija u vazduh za razli¢ite drzave, pri
¢emu su razvijeni ANN modeli za predvidanje vrednosti pet indikatora iz kategorije kvaliteta
vazduha na nacionalnom nivou. Kandidat je samostalno i sistemati¢no uradio istrazivanja i
analizu dobijenih rezultata.

Komisija predlaze Nastavno-nau¢nom vecu Tehnolosko-metalurskog fakulteta Univerziteta u
Beogradu da se doktorska disertacija pod nazivom ,Predvidanje emisije gasovitih
zagadujuéih materija na nacionalnom nivou primenom modela zasnovanih na vestackim
neuronskim mreZzama“ kandidata Lidije Stamenkovi¢, dipl. hemicara, prihvati, izloZi na
uvid javnosti i uputi na kona¢no usvajanje Vecu naucnih oblasti tehni¢kih nauka Univerziteta
u Beogradu.

U Beogradu, 06. 06. 2016.
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