VYuupepauter y beorpany
EnexrporexHuuxu paxyirer

HACTABHO-HAYYHOM BERY

IIpeamer: Pedepar o ypalieHoj TOKTOPCKO] AUCEPTALNjH KanauaaTkumbe Jenene Kipajuh

Onnyxom 6p. 75/26 ox 16.01.2024. ropuHe, MMeHOBaHH cMO 3a wiaHoBe Kommcuje 3a mperen,
OIlEHy ¥ 0A0paHy JOKTOPCKe JucepTalyje KanauaaTkume Jenene Kibajuh, mox HacioBoM

,In-silico mogen nepudepHOr HepBa Y HHWbY IVIAHAPALA MHTPAHEYPAJIHE CTHMYJIanuje*

IMocne mpernena mocraBibeHe Jlucepranmje M JpYyrux mpaTehux MaTepujaja M pasroBopa ca
KaHIuIaTKamboM, KoMucHja je caunamia cienehn -

PE®EPAT

1. YVBOJ

1.1. XpoHojoruia oa00paBama U U3paje JUCepTalyje

Jenena Kipajuh je mkosicke 2015/2016. roguse ynucana ZOKTOPCKE CTyIHje Ha ENeKTpoTeXHMIKOM
daxynrery Yuupepsurteta y beorpamy, Monyn ,YipaBibambe cHUcTeMHMa M o0pama curgana‘,
TokoMm cryadja je TOJOXKMIIA CBe HCIHTE ca IPOCEYHOM omeHoM 9,9 m mcmynmia cse obaBese
BE3aHE 3a CTY/IMjCKM HCTPa’KMBAYKH paj IpeBuieHe MIaHoM U IPOrPaMoM.
Kanaunatkuma je 10.12.2021. moaHena mpujaBy TeMe 3a H3pady JOKTOPCKE AMCEpTalMje MO
HaclloBoM ,,Pa3Boj u yHanpeheme Merona uspane in-silico Monena nepudepHOr HeEpBa y LHIbY
IJIaHUpaka HHTpaHeypaiHe crumyinamuje”. Komucnja 3a cryauje Tpehier cremeHa je Ha CBOjOj
cenauny 14.02.2022. rogune pasMaTpalia Npeior TeMe 3a u3paiy IOKTOpCKe JHcepTaluje U
npemior Komucuje 3a OIeHy ycioBa W NPHUXBAaTame TeMe JMOKTOPCKE JHCEpTallje YIIyTHIIa
HacraBHo-HayuHoM Bely Ha ycBajame.
Hacrasno-nayuno Behe Enexrportexauukor daxynrera y beorpany je Ha cBojoj cepuumu Op. 870
oapxanoj 22.02.2022. roaune mMeHoBano Komwucuju 3a OIEHy ycioBa M IIPHUXBATame TEMe
nokTopeke mucepranumje (omtyka 6poj 5033/15-1 ox 04.03.2022. ronune) y cienehem cacrasy:
1. xp Jlasap Capanonar, peoBHE npodecop, YHuBEp3UTeT y beorpany — EnexTpoTeXHHUKH
(axynrer
2. np Bunagumup WMnuh, Banpenun nmpodecop, YHuBepsuteT y beorpamy — @axyster copra 1
(U3MUKOT BaCIIUTama
3. nap Cranuma Pacmonosuli, BUIIIM HAyYHH capaJHUK, YHUBEp3UTET y beorpany - MHCTHTYT
»Muxawno [Ty
3a MeHTOpa JOKTOpCKE aucepramuje cy mpemtoxenn ap JKessko Dyposuh, peroBru mpodecop,
Vuusepsuter y Beorpany - Enexrporexumuxu ¢axynrer u Ap Mununa Jankosuh, Banpennu
npogecop, Yuusepsurer y beorpany - EnexTpoTexHuuxu QaxynTer.




JaBHa ycmena ona0paHa TeMe JOKTOpCKe JucepTalje KaHaWjara je OjAp)KaHa Ha
Enextporexnuuxom dakynrery y beorpany nana 23.03.2022. rogune mpes KOMACHjOM Y CacTaBy:
ap Jlasap Capanosan, pexosHum npodecop, Yrusepsurer y beorpagy — EnexrporexHuuxu
daxynrer, ap Bnamumup Mnuh, Bampennu npodecop, Vuusepsuter y Beorpagy — ®akynter
cuopra ¥ ¢msuuxor BacmuTama M Ap Cranumma Pacnonmosmh, BHINM HaydyHM —capajHUK,
Yuusepsurer y beorpany - MncruryT ,,Muxamso ITynua®. KomucHja je jessormacHo 3akibydnna aa
je xannunaTkuma Jenena Kipajuh Ha jaBHO] ycMeHO] on0paHn IpemioxeHe Teme N0OUIA OIEHY
»3an0BosbrIa“. KoMucHja je mpeyioxkuia IpoMeHy HacjloBa TeMe Tako Jia IiacH: ,,In-silico Monen
nepudepHOr HepBa y IUIbY IUIAHHpArha HHTPAHEypallHe CTUMYyanumje”. 3ajeHo ca NpeyIoKEeHIM
MEHTOpHMa JOKTOpcKe jucepranuje, np JKesmxom ‘Byposuhem, pemosHuM mpodecopom
Enexrporexuuukor daxynrera YHuBep3uTeTa y beorpany u jp Mununom Jankosuh, BagpeaHum
npodecopom Enmextporexumuxor daxynrera Yuusepsureta y Beorpamy, xomucuja je mojHena
W3Bemraj 3a oneHy ycloBa U IPHXBATabe TeMe TOKTOpCKe mucepranuje Jenene Kipajuh,
HactaBro-Hayuno Behe EnexTporexsmuxor (akynrera YHuBep3urera y Beorpamy je Ha CB0joj
cemuunn  Op. 873 onpxanoj 17.05.2022. romuHe ycBojuiio M3BemTaj 3a OLEHY yClIoOBa H
IpUXBaTake TEME JOKTOpcKe aucepranyje (oamyxa 6poj 5033/15-2 ox 17.05.2022). Behe nayunux
obJylacTi TeXHMYKHX HayKa YHHBepsutera y Beorpamy je jano carnacHocT Ha oanyky HacraBHo-
HayyHor Beha Enexrporexnuuxor daxyirera o IpuxBaramy TeMe HOKTOPCKe mucepTanuje Jenene
Kibajuh nox nasusowm ,[n-silico Monen nepudepHOT HepBa y Wby IUIAHHPamka MHTPAHEYpaIHE
crumyanuje u oxapehusamy np Xessxa Byposuha, pemoBor mpodecopa VHuBepsuTera y
beorpany - Enexrporexmmuxor daxynrera u ap Mumne Jankosuh, Bampeamor mpodecopa,
VYuusepsuteta y beorpany - EnexrpoTexHmukor dakynTera 3a MEHTOPE JOKTOPCKE JMCEPTAlHdje
(ommyxa 6poj 61206-2/2-22 on 06.06.2022.).
Kangunatkuma je 25.12.2023. romure mpenana ypaljeHy JOKTOPCKY AMCEPTalMje HA IpEryie]
oueny. Komucuja 3a cTynuje Tpeher cremneHa je Ha cBojoj cexuumu 09.01.2024. ronune noTBpamMIa
HCIYEHOCT IOTpeOHMX yCloBa 3a IOJHONIEEHE Ipediora HacraBHo-Hayumom Behy
Enextporexnuukor daxynrera YHuBepsutera y beorpany 3a dopmupame Komucuje 3a npernen u
OLIEHY JIOKTOPCKE JHCepTallHrje.
HacraBno-nayyno Behe Enexrporexsnukor dakynrera je Ha cBojoj cemuuuu Gp. 893 onpikaHoj
16.01.2024. ronune mmenoBano Komucujy 3a mpersies u OneHy JOKTOpCKe aucepranmje (oMryKa
6poj 75/26 on 16.01.2024) y cneneheM cacrasy:

1. ap Kemko Byposuh, penosan npodecop, YHHBEP3HTET y beorpany — EnextpoTexHuuku

dbaxynarer

2. jp Mumana Jankosuh, BaHpeau npodecop, Yuusepsurter y beorpany — Enexrporexauaku
baxynrer

3. np I'opan Kpanrges, Banpennn npodecop, YuuBepsuter y beorpany — EnekrpoTexuanukn
dbaxynrer

4. np Cranuma Pacnonosuh, nonent, Eidgenossische Technische Hochschule Zurich

ap Jlasap Capanosan, pefoBHH Ipodecop, YHuBep3uter y beorpany — Enekrporexnuuku
¢daxynTer.

IIpoBepa OpHIHHAIHOCTH IOKTOPCKE JMCEpTaliMje je M3BpIIeHa Ha OCHOBY IIpaBHIHHKA O
IOCTYIKY MPOBEPE OPHIHHAIHOCTH JOKTOPCKHX AMCEpTalHja Koje ce OpaHe Ha YHHUBEP3UTETY y
Beorpany u ma ocHOBy mM3BemTajy u3 mporpama iThenticate je KOHCTaTOBaHO MO/ JAPamE TEKCTA
on 9%, xao mnocieguIa LUTaTa, JHYHHX HMEHA, HACTABHMX W MCTPAXKMBAYKHMX 3Bamba,
Onbnuorpadckux nojaraka o KOpuurheHoj JUTEpaTypy M CAMYHKUX OIIITHX MECTa M MOAaTaKa, Kao
U NPETXOMHO IIyOJIMKOBAHMX pe3yiTaTa DOKTOPAHAOBHX HCTPAXKHBAHma KOJU Cy IIPOMCTEKIH U3
IeHe aucepranmje. Y ckiagy ¢ THM, craB Komucuje je ma JOKTOpCKA aucepTanyje NpeAcTaBiba
OPUI'HHAJHU HAay4HH paj KaHunatkame Jenene Kipajuh.
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1.2, Hayuna obaact aucepranuje

Jloxropcka aucepranydja kaumunatkume Jenene Kipajuh npunana Haydoj o6nacti TexHuuke Hayke
— EnexkTpoTexHuKa U pauyHapCTBO, 32 KOjy je MaTH4aH EnexrpoTexHmuky (axynteT YHUBEp3UTETa
y bBeorpagy. Y yxeM cMucloy, aucepTandja HpUIaga HaydsHoj oOiacTd OMOMEIULMHCKO
HIDKEEEPCTBO. 3a MEHTOpe Aucepranuje uMeHoBanu cy ap XKespko DByposuh, penoBHE npodecop
Enextporexumukor ¢akynrera YHuBepautera y beorpany, u ap Mmmmna Jankosuh, BaHpemHu
npopecop Emextporexnuukor Qakynrera YHuBepsurera Yy beorpamy. MeHTopH HMajy
BHINCTOUIIRE UCTPAXKMBAYKO M HACTABHO MCKYCTBO Be3aHO 3a HayuyHe o0JlacTH KojuMa IpHIaja
JIOKTOpPCKA AUCepTalija KaHAuAaTKUIbE.

1.3. buorpadcku mojany 0 KaHaunaTy

Jenena Kipajuh poljena je y beorpamy, 1991. rojune. 3apumia je Tpehy Georpaacky ruMHas3ujy y
Beorpany 2010. romune, a EnexrpoTexunuku ¢axynrer YHuBepsutera y beorpaxy 2014. roagune.
Junomupana je Ha ojceky 3a CurHane W cucreme. Macrep cTyadje 3aBpiumia je Takohe Ha
Enexrporexnuukom (akynrery y beorpamy 2015. rogune, oacek 3a Curnane u cucreme. basu ce
pagoM y obmactu OwomMenuimHe of Tpehe roJWHEe OCHOBHMX cTyauja EnexTpoTeXHHYKOT
dakynrera y beorpaay, rae je, kao neo Tuma BMUT mnaboparopuje, 6una ykibyueHa Ha HEKOIHUKO
panoBa M KoH(epeHIHja y 3eM/bM ¥ nHOCTpaHcTBy. 2014, roaune, y oxBupy REL maboparopuje
Vuusepsurera y TopoHTY, ydecTBYje Ha MpojeKTy moJ BohcTBoM Ipod. aAp Munomra ITonosuha.

Ox mapra 2015. rogune panu y Uacturyty Muxajno [lynus y beorpany, rae je 6muia 3amocneHa y
npexaysehy ,,MMII — Pauynapcku cucremu 1.0.0.“. JlokTopcke crynumje Ha EneKTpoTeXHHUKOM
yHHBep3uTeTy y beorpamy Takohe ymmcyje 2015. roguue, Ha Moayny YHpaBibame CUCTEMHMA U
o0paja curiana, Ha KojuMa joj je pykooamian 6uo npod. ap XKesmko Byposuh. U name y oxBupy
Nucrturyta Muxajio I[lyman, 2019. rogune npenasu y TaM nox BohjecrBoM porenta ap CraHume
Pacmonosuha, I7ie OUHELE ca paJioM Ha MPOjeKTHMa U3 00JIaCTH HEYpaTHOT HH)KEHEpCTBa, H3mehy
OCTaJIOr M3PA0M PealIMCTHYHUX padyHapckux 3/ Moaena mepudepHuxX HepaBa y by Bpahama
censopHor ocehaja y ciyuajy omrehema mepudepHHx HepaBa, Kao M H3ydaBameM (peHOMeHa
CEeH30pHE ajanTtanuje mepuepHHX HepaBa W HeHOI MojenoBama. Ox mponeha 2022. pamu y
oxBupy llentpa 3a poboruxy Mucruryra Muxajno Ilynwe. YV TOKy pana, ydecTBOBaja je Ha
OpOojHMM TIpOjeKTHMa, HAyYHHM K KOMEpHHjalHHM, yHampelyjyhu sHama u3 aoMeHa obpane
CHIHajla ¥ I0JaTaka, Ipermo3HaBama 00JHMKa, paja Ha CHMyJan#jaMa, yIpaBibama IPOIECHMa,
MAIITHHCKOT yUeha, aHaIM3€e CHCTEMa, pa3Bojy codTBepa UTH.

OcuoBHe o6llacTd KojuMa ce OaBwiia y TOKY pajia Ha JAHCEpPTAlMjH Cy: OHOMEIWUIMHCKO
HHXKEEEPCTBO, HEYPaTHO WHKEHEepCTBO, o0paja CUTHaua, H3paja padyHapCKHX Mozeia
nepud)epHUX Hepasa, pa3BoOj MoJeNla CEH30pHE afanTalje Hepasa, o0paja MojaTaka, ylpaBbame
cucreMuMa. TOKOM JOKTOPCKHMX CTyAuja o0jaBujia je HEKOJIHMKO IyONuKanuja y HayuYHHM
YaCONMCHMA C MMITakT (JaKTOpOM U ydecTBOBaa Ha MelyHapoHuM KoHpepeHIHjama.

2. OIINC JNCEPTAIIMJE

2.1. Caapaxcaj mucepranuije

JlokTopcka mguceptandja 1o (GOpMH M CTPYKTYpH y HOTIIYHOCTH OATroBapa YIIYTCTBY 3a
00JIMKOBae JOKTOPCKE JucepTanuje YHuBepautera y beorpay. Ilucana je Ha CpICKOM je3HKy U
uma ykymHo 88 crpama. Campxu 50 cimka, 3 Ttabene, 37 HymepucaHux jenHauwHa u 191
6ubimorpadcky pedepeniry. JlenoBu auceprauyje cy:

e HacnoBHa cTpaHa Ha CPIICKOM je3HKY

¢ HaciioBHa cTpaHa Ha €HIVIECKOM JE3HKY

e Crpana ca nahopManyjaMa 0 MEHTOPHMA 1 YWIAHOBHMa KOMHUCH]j€E




3axBaJHHIA
Crpana ca nojanuMa o JOKTOPCKO]j IUCEPTALMjH Ha CPIICKOM jE3UKY
Crpana ca nojanumMa o JOKTOPCKOj UCEPTALMjH Ha CHITIECKOM je3HKY
Canpxaj
Cnucak cimka
Cnucax Tabena
Texcr pana no mornaspuMa:

1. Vsog

2. Mopdosoraja ¥ OPUPOAHM MEXaHHU3MH (YHKIMOHHCAA TEpU(PEPHOr HEPBHOT
cucreMa
Enexrtpo-neypamau mozen (EHM) u HponpuoCrum
PexoHcTpyKIija HEPBHEX KOHTYpa HA OCHOBY HeypeleHuX Tauaxa
Censopna aganranuja
3akJpyyax

7. Ipunor 1

e Pedepenne

SRV

2.2. Kpatak nprkas mojeIMHaysux MOrIaBba

IIpso nornaB/be Aaje yBUJ y MOTHBAILlMjy 3a W3pajy OBE HUMCEpTallMje, KA0 M TPEHYTHO CTame
TEXHHKE y chepH Hayke Koja ce 6aBu CPOJHOM HpobIeMaTHKOM, VI3JIoKeHH Cy b HCTPAXKHUBAKA,
T0JIa3HE XMITOTe3€ H HAy4YHHU JOIPHHOC UCTPAXKUBama, KA0 H CTPYKTYpa JAUCEPTAIIHjeE.

Jpyro mornasbe MpeicTaB/ba OCBPT HA II0JMOBE M KapaKTEPHCTHKE HEPBHOI' CHCTEMA KOJH CY YCKO
IIOBE3aHM Ca TEXHMYKMM NPHHIMIIKAMA M METojaMa H3JIOKEHHM y oBoj Te3u. [lopex amaTomuje
nepudepHUX HepaBa W HauyWHa MpPOBOhema CHTHaja Kpo3 HEPBHHM CHCTEM, HocebHA MHaXma
nocsehera je 1 KOMILIEKCHO] YHYTpallib0]j Tororpaduju nepudepaux Hepasa.

Tpehe normame yBogu mnojam Emextpo-ueypamnor wmozena (EHM). HMmineMenTupan je
peayucTnyad 3D Mozen 3a HHTpaHEeypalHy CTHMYJalHWjy, MHTErPHINyhH KoMIapTMEHTAIIHE
MOJIeIe aKCOHAa y Mojen nepu)epHOr HepBa METOAOM KOHAYHHX eneMeHara. Mojend Hepsa Cy
PEKOHCTpYyHCaHM y TpPH MAUMEH3Hjeé HA OCHOBY XHCTOJIONIKHMX [peceka Y3€THUX OJ IBOJHIIE
nalyjeHaTa ¢ aMIIyTalyjoM, ITOo je OMOTYhHIo fa ce moITyje IPUPOHY JOHTHTY IMHAIHH Pa3Boj
HepsHUX (acuuxyna. EHM je nMIeMenTHpaH U TeCTHpPaH Y OKBHPY CTPYKTYpe ProprioStim, koja
ce 0aBM EHKOAHPAKEM IIPOIPHOLENIHje KPO3 eNeKTpOHeypaiHy crumyianujy. Llum je Gmio
BEINTAYKO DEIUIMIMPAkE CIOXKEHE aKTHBHOCTH MPOINPHOINENITOpa Kako O ce moGoJbliana
NPELU3HOCT ¥ IPHUPOAHOCT IPOINPHONENTHBHAX CEH3alHja Koji ocoba KOA KOjUX je M3BpIIeHa
aMITyTalyja eKCTPEMUTETA.

YetBpTo normasjbe mocBehieHO je METOAM HaMEHEHOj 3a PEKOHCTPYKIHMjY HEPBHHMX KOHTypa Ha
OCHOBY HeypeheHor cKkyma Tayaka, Koja Ha TIIOTIIYHO WHOBaTHBAaH HAYHH KOMOMHYje
HemapaMeTapcKy KiacTepusaudjy, aganTuBHE KanManoB Quitap W KIacH(DUKaIMOHY METOMY
HajOMmDKUX cycena. Y IHTamy je TEXHHKA HPBEHCTBEHO PasBHjeHa M HAMEHEHA 34 IPHMEHY Y
oxBupy EHM-a, anu xoja uMa BeJIMKM MOTEHIMja) 3a MPUMEHY U y OpOjHMM apyrum obnacTuMa
HayKe U TEXHUKE.

VY neroM moriaBjby ONHUCAH je HOBH MOJET KOjH 32 [[HJb MMa CHMYJIHPaEhe CeH30pHE ajfanTtanmje. Y
OUTalky je OpUpoJHH (PEHOMEH KOjH joIl yBeK HHje Y JIOBOJBHO] MEpH H3y4eH, a KOju
nenpenpuheHo ¥ HEraTUBHO MOXKE YTHIATH HA Pe3yNTar eJeKTPOCTHMYanyje nepudepHOr HepBa
WM Ha paji IPOCTeTHUKHX ypehaja. McTpaxuBame koje je paljeHo y OKBUPY OBE Te3e, Ka0 U MOJEN
KOjH Ce M3 Iera M3pOJHo, 3aMHIIUBEHH Cy Kao KOpaK Ka yCHeNIHOM npeasuhamy afanTanuje Koja
ce jaBipa ycJie]| Iy ke KOHCTAHTHE eJICKTPOCTHMYJIAIH]e€ HEPBHOT CHCTEMA.

Hlecto mornasbe CyMHpa HOCTUTHYTE pe3yJsTare, IIpyxa OCBPT Ha IOCTABJEEHE XMIIOTE3E U Jaje
IpeIoT 3a MOTEeHIHjaJlHe TIPABIE Ja/ber paja.




3. OLIEHA JVUCEPTAIIUJE

3.1. CaBpeMeHOCT U OPUTHHATHOCT

JlokTopcka aucepranuja ce GaBu pelnaBameM IpobieMa ca kojuMa ce cycpehy ocoGe koje cy
TIpeTprieNe aMITyTalK]y eKCTPEMHUTETA, KOHKPETHO, HEAOCTATKOM IIOBPATHE CeH30pHE HH(popManuje
u3 mejocrajyher yna. Mako je Ha mosjby Hayke W TEXHHKE OCTBapeH BEJIMKM Hampeiaxk y BUIY
MeToa Koje 6H ycHemHo HagoMecTwie Hemocrajyhe ocehaje M3 CIOJBAIIIOCTH, OCTAIO je jOII
mocTa mpo6iieMa 3a Koje Huje nponaheHo peireme. Mel)y oHnMa Koje ¢y y (oxycy oBe aucepTaiuje
IPBEHCTBEHO CE€ MOTY HABECTH: BEpHHja TPOAMMEH3HOHAJIHA perpeseHTaumuja in-silico monena
nepu(epHOr HepBa, METOJl PEKOHCTPYKIMje KOHTYpa KOjH je aeKBaTaH 3a T€OMETPH]y HEPBHHX
KOHTYpa, puponHuju ocehaj menocrtajyhe mpompuonennyje, kao H IpobieM II0jaBe HEXKE/bEHE
CEH30pHE afanTalyje ycie] Ipoay)KeHe HepBHE CTHMYJIallbje.

JlvpexTHA HHTpaHEypaHa CTUMYJIAIHja HOCH BEJIMKY IOTEHIHjal [0 UTalky Bpaharmba MPUPOIHIX
ceH3almja M3 HejocTajyher nena excrpemurera. Vmak, BeHa HMIUIEMEHTAlMja CTaHIAPIHO
HoapasyMeBa INPEKIHHAYKE, Kao M OpojHe KIMHHYKE EKCIEPMMEHTE Haj >XHUBOTHIaMa WM
myauMa. MeljyTum, TO yjeAHO YMHH CIIpOBOhEH-€¢ OBAKBHX EKCIEpHMEHATa BEOMa 3aXTCBHHM,
IIPBEHCTBEHO 300T HIXOBE KOMILIEKCHOCTH, HHBA3HBHOCTH, BUCOKHX TPOINKOBA, KA0 U PH3UKA KOje
ca cobom Hoce. BpojHH eKCIepMMEHTH M CTyAHje MOKasalu Cy Ja Cy pPadyyHapCK# MOJCIH
aJleKBaTHA alTepHATHBA y IUIAHHPAEbY CTpaTeTHje CTHUMYJIAlHje M IoCTaBKe enekrpone. Haume,
BUMa ce oMoryhapa HEONXOJAHO Ope/3HAIbe W IUIAHWpPame HAauMHA CTHMYJalHje, NPe MKaKBHX
KIMHAYKAX 3axBaTta. Mnax, kaja ce paau 0 MOJAEIMpamy Hepsa, mocrojelie TEXHUKE He y3UMajy y
0631p M3y3€THY KOMILIEKCHOCT T€OMETpHje NyX JIOHIHTYAUHaIHe oce. M3 Tor pasnora, jenan on
JOTPHHOCA OBE TE3€ jECTe ONCENHO MCTPaKUBambe O YHYTpallmoj Tomorpaguju mepudeprux
HEpaBa KPO3 PeIEBAHTHY JIUTEPATypy, Kao U IIOMITOBAKE PEANMCTHIHOL M3IIe/la HepBa NPHIIKOM
MOJICIIAparha, y OKBHUpPY mpemioxenor Enexrpo-neypansor mozena (EHM). EHM je cmenmjanno
pasBujeHa, yHanpeheHa Bepsuja mocrTojehnx IPHCTyNa HMPEKIMHMYHOr IJIAHMPAma CTUMYJIAlHUje
nomohy in-silico MojielMpama W TPEICTaB/ba jeaH O [VaBHHX pe3yiTaTa OBE JAucepranmje. ¥
OKBHpY pajia Ha QMCEPTAIMjH, pa3BHjeHa je CTpaTeruja MOJENOBAmba M KOAUpama PealdcTHYHOT
ocehaja mpompuolenIuje MyTeM eNeKTPOHEeypalHe CTHMYyJalHje, Ha3BaHa ProprioStim. YjenHo,
EHM je MMILTEMEHTHpPAH ¥ BATHAMPAH Ha PeallHUM IIOaluMa y OKBUpY ProprioStim ctpateryje.
PasBujeH je W NPEMIONKEH anroputaM KOjH je y CTamy Ja Ha OCHOBY HECOPTHPaHHX Tadaxa
YCIIEIIHO M3BPIIH PEKOHCTPYKIMjY KPHBHX KapaKTEPHUCTHYHHX 33 TEOMETPHjy mnepudepHux
" HepaBa. Haume, state-of-the-art anroputMu, HOKa3yjyhu KBaquTeT KOjH Ce OJpaxaBa Kpo3
NPUMEHJ/BUBOCT HA INHPOKOj Jiemesw Moryhmx IpuMepa, HEPETKO HEJOBOJBHO YCIICIIHO
PEKOHCTPYHITy IOjeJIMHE CITyuajeBe KaKBH Cy KapaKTEPUCTHYHH 3a H3TJIEA HepBa. AJIrOpHTaM
pasBHjeH y OKBHpY OBE JHMCEPTaI|j€e YIPABO Y IOMEHYTHM ClIydajeBIMa II0Ka3yje CyNEPHOPHOCT Y
onHOCY Ha nocrojehe Metone. IHOBaTHBHOCT alrOpHTMa Orviefia ce y komOunoBamy valley-seeking
MeTojie KiacTepusandje (MeTojie Tpakerma monuHa), agamtubunnor Kanmanosor d¢uarpa u
Kinacu(pHKALFOHE METo e HajOMmDKUX cycena.

Kaza ce pajy 0 eleKTpoCcTHMYJIalkji epiudepHOr HEPBHOT CHCTEMa, JIUCEpPTaljoM je oOyxBahen
jOIl jenan M3y3eTHO GMTAH acleKT - CEH30pHA ajanTalija, Tj. CMambeHa aKTUBHOCT HEpaBa Koja ce
MOJKE jaBHTH ycJel IpojyskeHe cruMmyanpje. OBakaB HENpeJBHAMB U HeycarjalleH OJ3UB HHje
JOIYCTHB Kaja ce paid O HEYPONPOCTETHIH, TAe je MOTpebHa IOTIyHa MOYy3JaHOCT Kako Ou ce
KOPYCHHKY Y CBAaKOM TPEHYTKy Hpy)XWie 3HayajHe ceHsopcke mH(opmaiuje. Y OKBHPY Tese je
pasBujeH MOJIeN HaMEHeH 3a Ipe/iBubame 1ojape oBOr (peHoMeHa.

3.2. OcBpT Ha Ded)eDCHTHV " KODI/IIIIheHV JUTEPATYPY

Y JOKTOPCKO]j [ICEpTALlMjH je aHaIM3MpaHa OOMMHa peleBaHTHa JMTeparypa. Kanmumatkuma je
JEeTaJbHO IIPOYYMIA JIMTEpaTypy W3 OONACTH CeH30pHE pecTopalyje, CTPyKType M IeOMETpHje
nepudepHUX HepaBa, €IEKTPUYHE HEYPOCTHMyJallHje M  PEKOHCTPYKIHj€ KOHTypa Y




ABOAMMEH3MOHANHOM mpocTopy. Kannunarkuma je moxasajia MIAPHHY y cariiefaBamby HpobieMa
KOjH je mIpeaMeT mucepranyje, nuTHpajyhin GaswuHe, ald W aKTyenHe pafoBe oGjaB/beHE Y
NPECTIDKHUM  HaydyHUM daconmcuma. Chmcak JHMTepaType YKJbydyje M pajoBe Koje je
KaH[M/IaTKUba MyOJIMKOBaNla Kao ayTop MM KoayTop, Bepudukyjyhid HaydHe JOOPHHOCE OBE
JHcepTarje.

3.3. Onuc m aeKBaTHOCT IPUMEHLEHUX HAYUYHUX METOIA

Y JIOKTOPCKO]j AUCEPTAlHjH Cy KopulheHe aJieKBaTHE HHIKEREPCKE M HAYYHE METOIC:

e Anamm3a mocrojehe nmTepaType Koja JOIPHHOCH carjiefaBamby KapakKTEPHCTHKA
yHyTpalllie Tornorpaduje nepudepHux Hepasa.

e Paspoj Enexrpo-HeypalHOr Mogeia, 4HjH je jefiaH Of IVIABHHX JONPHHOCA IMOY3JaHOM
OPEKIMHAYKOM IUIGHHPamby eeKTPOCTHMYJalldje HepBa peanucTuudo 3J] MozaesioBame
nepudepHor HepBa, 6a3uPaHO Ha PEATHUM XUCTOIOIIKMM MOAAIHAMA.

o Mspana peanucTHUHOr in-silico MozmeNa HHTpaHEYypaIHHX eJEKTpoAa KOpHImheHHX y
paHUjIM KIMHHYHAM EKCIIEPUMEHTHMA,

¢ Hwmmnnemenrannja Enexrpo-Heypansor Mogena y ProprioStim, cTpaTernjy NnaHHpama
OroMUMETHYKE CTUMYJaNyje y Muiby Bpahama mpupogHor ocehiaja mpompuonemuuje, Koja
je pa3BHjeHa y TOKY pajia Ha JUCepTalyjH.

e Pa3poj anropuTama 3a PEeKOHCTPYKIMjY HEPBHMX KOHTYpa KOjH HAa HMHOBATHBAH HAUMH
koMOuHyje amanTmOunHu KanMaHoB (uirap, HemapameTapcKy —KIacTepus3alljy H
KIacH(pUKAMOHY METOY HajOIMKuX Cycea.

e HcrpaxuBame M aHanm3a JOCTYIHE JHTEpaType Koja ce THue (DEHOMEHA CEH30pHE
ajlanTaIgje.

¢ Paspoj Moziena Koju CIIyXKH 33 MOJE/IMPAE CEH30PHE ajlanTallije IPHIMKOM eIeKTPHYHE
HEeypOoCTHMYJIaIHje.

3.4. [IpuMEeHJLHBOCT OCTBADEHUX DE3VIITATA

Enextpo-neypamam mojen (EHM), ca peaiucTHYHHM, TPOJMMEH3HMOHAIHHM IIPHKA30M
nepu(epHOr HepBa, IpyXa Belly NPEHU3HOCT NPH MOJENHpary HEPBHE TI€OMETpHje, THME
yHanpehyjyhu HauMH pauyHapcKOI MOJENOBaa W IUIAHHPAma CTPATErHje eNeKTPOCTHMYJIAIHje
nepudepunx Hepasa. Mako je EHM npsencreeno npensubjen 3a notpebe Bpahama HepocTajyhnx
ocehaja M3 M3ryGIbEHOT €KCTPEMUTETa, NPHHIMIK W METOJE 3acTYIUhEHH y OBOj TE3H MOTY
IOCITYXXHUTH Kao OCHOB IIpH JAEIMMHYHOM MM NOTIYHOM TyOutky ocehaja Ha mepudepHEM
JeTIOBUMa eKCTPEMHTETa yClled HEypomnaTHje, MOXAAHOT yAapa W JApyruxX obojbema u
3[(paBCTBEHUX MOTEINKoha.

C o063upoM Ha JUPEKTHY NPUMEHIBHBOCT ProprioStim cTpaTerdje y HEypOHNPOCTETHIH, Kao U
IETOB MOTEHIKjal 32 ONTUMH3AIH]Y KOAUPAba ¥ Pa3IMIUTHM HEYPOIOUIKUM alIMKalijaMa, oBa
mapagurMa Takohe Moxe OMTH KOpHCHa y pasBojy uHTepbejca usMmel)y doBeka H MaIlHHE.
Hpennoxena texauxa obehasa no6ospIIake y HHTEPAKIHjH ¢ TEpU(EPHUM HEPBHHM CHCTEMOM H
CMambCHE TPOIIKOBA M KOMILIEKCHOCTH Y NPEKIMHUYKHM HCIUTHBaBUMa. ProprioStim ce yjeano
IPE/ICTaB/hba Ka0 KOPHCHO CPEACTBO 3a yCBajare OMOMHCITHPHUCAHUX CTPATETHja KOAUpAma Y
OynyhuMm HeypoIpOCTETCKHM HHTEPBEHIH]aMa.

Texnuka pexOHCTpyKIHMje 3aTBOPEHUX KOHTYpa Ha OCHOBY IpyIie Tauyaka y ABOAHMMEH3HOHAITHOM
IPOCTOPY CBOjOM HHOBATHBHOIINY HyZM MOTYHHOCT YCIEIIHOr MOJENHpama KOMIUIEKCHE
reometpuje nepudepunx Hepasa. Mmak, y muramy je MeToda Koja Texu aa Hahe IpUMeHy WM
HHCIMPHIIE CTBAparkhe HOBUX TEXHUKA U Y OPOjHHM APYrHM obiacTuma.

Monen censopre azanTanuje pasBHjeH y OKBHpY AucepTanuje Hyau Mmoryhxoct npensubama
nojaBe oBor (eHoMmeHa, Hynehn MOryhHOCT [a moCTaHe OCHOBA 3a CHCTEM KOjH O y peaHOM
BpeMeHy OHO y cramy Aa NpeJBUIH U n3berne amanrtaiujy. Taxohe, Morao 61 ce KOPHCTHTH H Kao
Jlo71aTHU OJIOK 38 XHOPHIHO MOJIETHPAIGE,




3.5. Ouena JOCTUTHYTHUX CIIOCOOHOCTY KaHAMAATA 32 CAMOCTAJIHH HaY4IHU paja

Kanauaarkuma je TOKOM JOKTOPCKHX CTyIuja 00aBuUiia ONCEKaH IIperie]] pejieBauTHE JINTEPATyPe
Koja ce 0aBM ENEKTPMYHOM CTHMYJALHjOM, KapaKTepHCTHKaMa U YHYTPAIlIlbOM CTPYKTYPOM
nepuepHIX HepaBa, CEH30PHOM alaNTalljoM W PEKOHCTPYKIHjOM KPHBHX Ha OCHOBY Tadaka y
JBOAMMEH3MOHAIHOM IPOCTOpY. TOKOM JIOKTOPCKHX CTy[Hja, TIOKa3aja jeé MeTOJUYHOCT Yy pay,
YCIEIIHO caryiefiajla HeJOCTaTKe M yOouWjaa MpocTop 3a yHanpeheme nocajallmbux IpUCTyNa H
pa3BHIa HOBE METOJie MM JompuHena yHampehemwy mocrojehmx texmmka. Kpos myOmixoBame
HAayyHHX pajoBa IMMoKasaja je Jia je caBiiajiajia BEIITHHE HEOIIXOIHE 3a YCIEHIHO IMyOJIMKOBame
pesyJTaTa CBOjHX HCTPaXKHBaba.

4. OCTBAPEHU HAYYHM JOITPUHOC

4.1. Ilpukas ocTBapeHNX HAYYHUX JOOPHHOCE

Haj3nauajuuju HaydHW JONPHHOCH KOjU CY OCTBAapeHH Y OKBHDPY OBE JHCEpTaIje orjesajy ce y
cnenehem: :

e [IlIpernex mocrojehe nurepaType koja ce O0aBH YHyTpallmboM TonorpadujoM nepudepHuAX
HepaBa. Paj ce 0 obiacTh Koja jomnr yBeK HHje JMOBOJGHO H3YdYCHa, a 4Hja Cy casHama
KJbYYHa 3a U3pay PeaqTuCTHIHOT in-silico MOJena NIyjaJMyHoT HEpPBa.

e Pa3Boj HOBE TPOAMMEH3HOHAIIHE METOJIC PEKOHCTPYKIIHje IIepudepHOr HepBa, Koja y3umMa y
0063up 1o3HaTe KOMITJIEKCHOCTH OBHX HepaBa (oMoryheHe mpeTxoHO HaBEJCHOM aHaIH30M
JUTEpaType) ¥ THME 3HaYajHo yHampelhyje mpoiec mianupama eIeKTpOHeY pOCTUMYJIalHje.

e spanma peamuctuuHor in-silico mopena TIME enexrtpone, XKa0 M JETAJbHO ILIAHUPAHE
TIOCTaBJbakba OBAKBUX EJIEKTPOA Yy HEPB.

e Pa3Boj KOHIENTyaJHOI OKBHpa KoOjH ce (oKycupa Ha IUIaHUpame OHOMUMETHYKUX
CTpaTerdja CTHMYyJallije 3a pecTaypalujy NPHPOAHE NpPOIPHOLENTUBHE CEH3aluje KOA
ocoba ca omrehenum nepudepHuM HepBHMa. VIMIUTEeMEHTallHja OBaKBe CTpaTerdje U
CHMYJIAIOHOT OKpYyKema Koje Ou OG0 cacTaBHH Je0 paja HeypoupoTesa 3HadajaH je
IOTEHIHjal 3a 60Jbe pa3yMeBabe U JIaJbH pa3Boj HHTEp(Ejca JoBEK-MallHa.

o [lpuMena u KOMOMHOBame TeXHHKA HelapaMeTapcke KiacTepu3aluje, aAalTHBHOT
Kanmanosor ¢uiarpa u npahema TOKPETHHX IIJBEBa Y PEKOHCTPYKIMJH CTPYKTypa HEPBA,
KOja JOJATHO OTBapa HPOCTOP 3a IOTEHIHMjalHy IPHMEHYy OBE M CIHYMX METoJa U y
[I0JbMa PEKOHCTPYKIMje MEIUIUHCKE CIMKe W Imupe y obiacTh OHOMequIuHe, Kao H
JIpyruM cepama Hayke.

e Mopenmupame CeH30pHE ajanTalnuje, HojaBe Koja je OO0 JaHac joIl yBEK HEIOBOJBHO
HCTpaXkeHa.

4.2, KpuTHuKa aHam3a pes3yiTaTta HCTpaKHBaba

Ha ocHOBY yBH/a y IIOJIa3HE XHIIOTE3€, [IHJb HCTPAXHBaa U OCTBApPEHE Pe3yJiTaTe, KOHCTATY]jeMO
na je xanaumatkuma Jenena Kipajuh ycmemno oAroBopuiia Ha CBa peleBaHTHA HCTPAKHMBAYKA
NKMTamka JOKTOPCKE [ucepraije. AJIFODUTMH HW METOJe pasBHjeHH Yy OBOj JHCEepTalldju
npefcTaBibajy mpolmupera ¥ yHamnpehema IOCTOjeimx MeToja IaHupama €JIEKTpHYHE
MHTpaHEYpalHe CTUMYJalje nepud)epHor HepBHOI cucreMa doBeka. OHM IpyXajy er3aKTHHjU
YBHJ[ Y KOMILICKCHY T€OMETPH]Y HepaBa M, 3aj€/IHO ca JIeTAJbHUM U PEATHCTUYHHM MOJACIMPABEM 1
IOCTaBKaMa eJIeKTpoja, omoryhaajy Ipelusnuje IUIaHHpame edexara eIeKTPOCTHMYNalyje,
JIOCIIETHA]€ PEATTHOM CITydajy.

Jlox jaHac Tex IOjequHE METOJE YCIEeBajy Na Ha pEealMCTHYaH HAauuH J09apajy u3ryOsbeHe
IPOIIPHOIIENITHBHE WH(pOPMAIHje, KOHLENTYaIHH OKBUP ProprioStim J0HOCM MHOBATHBHOCT IIPH
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pemasamy npobiema Bpahama HeZ0CTajyhux IpoIpHONENTHBHUX CeH3alllja y IBUXOBO] IIPUPOAHO]
(opmu. Takobe, 3Hauaj U HHOBATUBHOCT HPHUCTYNA jeCTe MPUIATONEHOCT NOMmEM EKCTPEMHTETY,
Kao | TO IITO je KOHIMIIMPaH TaKo Ja He 3aBHCH OJf HABOA aMITy TallHje,

Mo manac cy pasBujeHe 6pojHE METOAE PEKOHCTPYKUHje KOHTYpa HAa OCHOBY HeypeheHor ckyma
Tavaka. Hexe ol mHX Cy y CTamy Ja YCIIEIIHO BpUIE€ PEKOHCTPYKIH]Y HajpasIMuMTHjHX BpCTa
JIMHKja U pajie ca Pa3/IMUMTHM ClydajeBEMa Ipyna Tadaka. Mnak, Bpera npobiemMa peKOHCTPYKIHje
je TakBa Jla HMjeJaH aropuTaM HHMje y CTamy Ja PeIlM CBakd NMOTEHIHUjadaH ciyuaj. 360r Tora
3Ha4aj METOJie Pa3BHjeHE Y OKBHPY OBE JMCEPTAlHje JIEXKH NPBEHCTBEHO Y HEHOj IPUIarof)eHoCTH
IPUPOJIA U TEOMETPHjH HEPBHUX KOHTYpa. MIcTOBpeMEHO, Mpe/ICTaBIbeHa METOIA MOJKE TTOCILYKHTH
Kao OCHOBA U 3a OpojHE Jpyre IpHMEHE CIMYHE TIPUPOJIE.

Casnama 0 (eHOMEHY CEH30pHE ajanTalije YHyTap HepBHOI CHCTEMa J0 NAHAC HHCY Y
HOTIYHOCTH HCTpaxkeHe. M3 Tor pasjora He IIOCTOje HH aJeKBAaTHH MOJEIH KOjU OW peABUAEIH
MOryhHOCT mojaBe oBOT (heHOMEHA NPHIHKOM HeypoCTHMYIamuje. Mofell NpeuIoKen Y OKBUPY
OBE JHCEpTallije Hy[u HOBE YBUJEC Y aJamTaldjy COMAarTOCEH30PHHX HepaBa TOKOM
HEYPOCTHMYJIalHje, TOCEOHO Y KOHTEKCTY BHINHUX (pPEKBEHIIHN]ja CTUMYIALH]E.

4.3, Bepuduxanmia Hay4HHX JIOIPHAHOCA

Cnmcak pajoBa y KojEMa je IyONIMKOBAaH Je0 pe3yJsiTaTa MCTPAXKHBAHKA Y OKBHPY HOKTOPCKE
nucepranyje Jenene Kipajuh nat je y HacTaBKy:

Kateropuja M21:

1. Cimolato, A.*, Ciotti, F.x, Kljaji¢, J.*, Valle, G. and Raspopovic, S., Symbiotic electroneural
and musculoskeletal framework to encode proprioception via neurostimulation: ProprioStim, -
Iscience, 26(3), p. 106248, 2023 (IF2021=6.107) (ISSN 2589-0042).

* OBH ayTOpH Cy jesiHAKO JOMPHHENH HCTPAKUBAIDY .

Kareropuja M22: .
1. Kljajié, J., Kvascev, G., Durovi¢, Z., Reconstructing Nerve Structures from Unorganized Points,
- Applied Sciences, 13(20), p.11421, 2023 (IF2021=2.838) (ISSN 2076-3417).

Kateropuja M33:

1. Kljajié, J., Valle, G., Raspopovic, S., Modeling sensory adaptation to peripheral nerve
stimulation, - 10th International IEEE/EMBS Conference on Neural Engineering (NER), Italy,
2021., pp. 788-791 (ISBN 978-1-7281-4338-5).

5. BAKJbYUAK W TPEJJIOT

Hoxropcka aucepranuja Jenene Kipajuh mox nHacimosom ,[n-silico mMopen nepudepHor Hepsa y
Wby IUIAHUpaa HHTpaHeypaiHe cTHMyiauuje” (eHr. ,/n-silico modeling methods used for
peripheral intraneural stimulation planning*) mcnymaBa cBe CymTHHCKE W (OpMAajHE YCJIOBE
npensuhene 3aK0HOM O BHCOKOM 00pa3oBamby, Kao M NPONMCHMa YHHBEp3UTETa y Beorpany u
Enexrporexanuxor daxynrera. 3HadajaH €0 MCTPAXKUBAKA y OKBHPY JOKTOPCKE AHMCEPTAIHje
peann3oBan je 3axBasbyjyhu capagmu ca Jlabopatopujom 3a Heypormxemepunr Ha ETX y Llupuxy.
YV JIOKTOpCKOj AMCEepTalUjy je KaHIUIATKHEba MOTBPAMIA MOCTAB/HEHE XHMIOTe3€. PasBujeHm cy
HOBM IIPHCTYNH KOju yHampeDyjy moctojehe MeToie IaHMpama €NeKTpHYHE HHTPaHeypajHe
CTUMYJaIHje mepudepHOr HEPBHOT CHCTEMA.




WMmajyhn y Bumy HaseseHo, Komucuja ca 3amoBosbcTBOM npemiaxe HacrapHo-HayuHoM Behy
Enexrporexunuxor dakynrera YHuBep3uTeTa y beorpamy ma ce JoxTpocka AMcepTauMja noj
Ha3uMBOM ,,In-silico Moaen nepudepHor Hepsa y LUWbY MUlaHHpaa UHTPAHEYpajHe CTHMYJalje’
KaHaupatkumbe Jenene Kibajuh nmpuxBaTv, W30XKM HAa YBHA jABHOCTH M YMYTH Ha KOHAYHO
ycBajame Belly Hayunux obnactu TexHuuKUMX Hayka YHuBepsutera y bBeorpany.

¥ beorpany, 06.03.2024. roaune

YJIAHOBHU KOMHCUJE
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