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“Whether you think you can, or you think you can't, you're right.”

Henry Ford (1863-1947)



JETEKIIAJA EITWJIEITTUOOPMHUX AKTUBHOCTHU Y
EEI' CUTHAJIUMA ITPUMEHOM CTATUCTHUYKOI'
[TPEIIO3BHABAKBA OBJIMKA

Pe3sume

Enunencuja npeacrasiba HajydyecTanuju nopemehaj Moxk/1aHe aKTUBHOCTU M HUCIIOJbaBa
ce M3HEHAJHUM M IOHaBJbajyhuM HamaauMa KoOju Cy HOCJIEIUIAa IMPEKOMEPHOr U
CHUHXPOHOTI' €JICKTPUYHOT MPaXkhEebha BEIUKOI Opoja HEypOHa y MO3TY KOje e MOXE y
BehuHM ciTydajeBa BH3YelTHO youwTd Ha enektpoeHnedanorpamy (EEIN). O63upom na
cTanjapaau ¢GapMakoJIONIKM HA4YMH Jieueha OBOr mopemehaja Bpiio yecTto HEe mdaje
OUCKMBaAHE pPe3yTaTe HaJHOBH]a HCTPaKUBaba Cy yCMepeHa y IpaBlly pa3Boja CUCTEMA 3a
JUPEKTHY €JeKTPUYHY CTUMYJIAIUjy MO3ra Koju 0 ce y Onmckoj OyayhHOCTH MOriu
UMIUTIAaHTHPATH y JT00amy YoBeKa U Ha OcHOBY cHUMJbeHHX EEI" curnana Ounu y cramy
Jla HAJIIpe TPEIBUIC WK IITO j€ Mpe MOryhe NeTEeKTy]y eNWICNTHYHH HaIaj a 3aTHM Ta
€JIEKTPUYHOM CTUMYJIAIIM]OM N30E€THY WM CTaBe 0]l KOHTPOJIYy OJTHOCHO CKPATe HEroBO
Tpajame. JegaH o HajKPUTHUHHUJUX JIeJOoBa jeAHOT TAKBOI CHCTEMa jecTe IOy3/aHa
TEXHUKa 32 JETeKIHjy enmmwienTuGopmMuux aktuBHOCcTH y EEI” curnanmma umju pesynrat
3alpaBo Jlajbe MHHUIMpPA eNeKTpUUHy cTuMyianujy. [lopex Tora moy3mana ayroMmaTcka
TEeXHHMKa 3a JIeTeKuHujy Ou oMoryhuna u gocta Opky M 00jeKTUBHHjY aHanu3y Beh
caumubenux EEI curnana mro 3Ha 1a Gy/ie BeoMa HarmopaH Mocao 1 3aXTeBa aHTaXKOBabE

ekcriepTa yume Ou Takolhe 1 eBeHTyallHe TpelIKe Yy aHAIU3H Ouile 3HauajHO YMambeHe.

['maBHM LUJb MCTpa’kMBama y OKBHPY OBE JIOKTOPCKE JUCepTalMje jecTe pa3Boj U
TECTHpamE jeJlHE HOBE TEXHMKE 3a JETeKUHWjy enuientudopMHuX akTuBHOocTH y EEI
curHanuMma. HoBa TexHHKa je 3acCHOBaHa MCKJbYYHMBO Ha MH(pOpMaIlKjaMa caip>KaHuM y
EET curnanuma u nokymiasa npeBa3uhu oapehene Henoctarke Beh mocrojehux TexHuka
U Ha Taj HaYMH JaTW CBOj JOJATHH JONPHUHOC Y OBOj M Jajb€ BeOMa aTPaKTUBHO]
UCTpakuBaukoj] obnactu. llopen naxJpMBOr U3/Bajakba W ONTUMAIIHE CEJIEKIHje
o0enexja M3 HEKOJIUKO JIOMEeHa M KIMHUYKHUX nojoricera EEI curHana xao KJby4HHX
KOpaka HOBa T€XHMKa 00yXBaTa M MPOJEKTOBAKE ONTHUMAIHOT €0 IO J€0 KBaJpaTHOT
KJIacudukaTopa uuja je TauyHOCT TecTUpaHa Ha cerMeHTuMa EEI curnana cHUMJbEHUX Y

Llentpy 3a enunencujy YHusep3urera y boHy u xoju je y nopehemy ca Beh mocrojehum
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DETECTION OF EPILEPTIFORM ACTIVITIES IN EEG
SIGNALS BASED ON STATISTICAL PATTERN
RECOGNITION

Abstract

Epilepsy is the most common brain activity disorder characterized by sudden and
recurrent seizures. Epileptic seizures are a consequence of excessive and synchronous
electrical discharges of a large number of neurons that is in most cases evident in the
electroencephalogram (EEG). Since the most common treatment of epilepsy is based on
regularly administered medication quite often does not give the expected results, a lot of
recent studies have focused on the development of a system for direct electrical
stimulation of the brain. In the near future, such a system would be implanted in the head
of a patient, and based on the recorded EEG signals, we would at first be able to predict
or as soon as possible detect seizures and later on using electrical stimulation avoid or
control them. One of the most critical points of such a system is a reliable technique for
the detection of epileptiform activities in the EEG signals, whose output in fact triggers
the electrical stimulation. In addition, reliable and automatic detection would ensure an
objective and facilitating analysis of long-term EEG recordings, which is a very tedious
and time-consuming process for an expert. The possibility that the expert could misread

the data and fail to make a proper decision would be decreased as well.

The main goal of the research within this doctoral disertation is the development and
testing of a new technique for the detection of epileptiform activities in the EEG signals.
The new technique is based only on information contained in the EEG signals. It aims to
overcome some disadvantages of already existing techniques available in the literature,
and in that way give its own contribution to the research field that is still attractive. Apart
from a very careful and optimal selection of features from a few domains and sub-bands
of the EEG signals, as its key steps the new technique also includes the design of an
optimal piecewise quadratic classifier whose accuracy is tested on the EEG signals
recorded at the Center for Epilepsy, University of Bonn, Germany. The results obtained
demonstrated a quite high accuracy in comparison to the existing tecniques, and thus a

potential for further testing under real clinical conditions.
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1. YBOJI

Mo3ak mpencTaBiba jeaH BEOMa CIIOKEH CHUCTEM CacTaBJbeH O] HEKOJIUKO JECeTHHA
MuIMjapau  MehycoOHO TMOBe3aHMX HEpBHUX henMja OJHOCHO HEYpOHa 4Hje ce
aKTUBHOCTHM  MOTy  caMO  JEeJUMHYHO  HpPaTUTH  MEPEeHeM U aHAJIUu30M
enekrpoeHnedanorpamckux (EET") curnama. Ha Chnumum 1.1 je mpukasaH jenan of
HEYpOHa KOjU CauMbaBa JbYJICKA MO3aK M KOjH MOXe (DOPMHUPATH U JI0 JIBECTa XHJbaja
BE€3a OJTHOCHO CHHAIICH MPEKO KOjUX MPEHOCH CHTHAJIE 10 IPYTHX HEypOHA. YTIpaBo OBa
YMEHUIA BE3aHa 3a peJl BeJIMYMHE YKYIHOr Opoja MOTEHLUjaIHUX HEYpaHUX Koja y
MO3ry KOjUMa Ce€ MOTY NPEHOCUTH CUTHAIM MPEICTaBJba INIABHU M3a30B 3a MOTIyHH]E
pasyMeBame HauWHA HAa KOjU MO3aK (DyHKIHMOHHIIE W ojapelyje MoHaIIame YOBEKa.
OG63upom 1a HUje MOryhe BPIIMTH MEpema Ha OWJIO KOM OJ HEYpOHa IOjeAMHAYHO
CUTHAJIM JI0 KOJUX ce Yy mpakcu Hajuemrhe ponasum ykipyuyjyhu m EEI mpencraBibajy
pe3yaTar 3ajelHUUKEe, OJHOCHO yCpPEIlheHe aKTUBHOCTH OTPOMHOT Opoja HEypOHa y JIeiry

MO3ra KOjU c€ CHHMA.

Canka 1.1. Heypon u cuHarce ca npyruM HeypoHuma (u3Bop http://pulpbits.com)

VY 0BOM NOIJIaB/by NPEACTaBBEHH Cy OCHOBHM IOJMOBM HEOIXOJHHU 32 pa3yMeEBame
npoOJeMaTuKe Be3aHe 3a CMWICTICH]y M JETEeKIUjy enmIenTH()OPMHUX aKTHBHOCTH Y
EEI" curmanmuma. ¥ Opnespky 1.1 onmcana je ocHOoBHa (usmosiorrja Mmosra. Onespax 1.2.

OINHKCYje KapaKTepUCTHKE, AMJjarHO3y M HAuMHE Jieuewme OBOI nopemehaja moxaaHe


http://pulpbits.com/

aktuBHOCTH. Opespak 1.3 ykpaTko o0janrmaBa OCHOBHE METOJE 3a CHHMAamke Kao U
KapaKTepUCTHUKE elleKTpoeHledanorpamMmckux curHaia. ¥ Opespky 1.4 mpencrajbeH je
3Hauaj ¥ MpeAMET UCTPAKMBaba y OKBUPY OBE JOKTOpCKe nucepranuje 1ok Onespak 1.5

Jaje mperiie]] HeKUX J0caJallllbuX UCTPaKUBambha y OBOj 00JIACTH.

1.1. MO3AK

Mo3ak je 1eo IEHTPaTHOr HEPBHOT CHUCTEMa M OJITOBOPAH j€ 3a MPOIECHPAE
uH(pOpMalKja U3 YOBEKOBE OKOJIMHE KOje CTHKY IIPEKO uyJjia (HIp. BUJa, CllyXa, MUpHUCa,
JOJIMpa) MITO TMPEACTaBba jeJHY O[] CYIITHHCKHX pa3iuka u3Mmel)y doBeka M Ipyrux
*uBUX Onha Ha mmaHeTH. Mo3ak ce cacToju O]l HEKOJIMKO 00JIACTH O] KOjUX CBaka uMa
cBOjy npumapHy (yHKIHjy. OCHOBHE 00JIACTH MO3Ta KOj€ PEeryJvIly arneTHuT, JUCAe,
TEJIECHY TeMIIepaTypy U JAPYTro Hallasze ce JyOOKo yHyTap jobame. [Ipexo THX OCHOBHHX
oOnactu Hana3u ce Hajehu €0 Mo3ra, BEJIMKH MO3aK, KOjU KOHTPOJIMILE KpeTame,
ocehaje u npyre Buie QyHKIUje Ka0 HA IPUMEP MEMOPH]Y U cBecT. CroJballkby CII0j
BEJIMKOT MO3Ta CE 30B€ KOPa BEJIMKOT MO3Ta WIIM KOPTEKC U MPEACTaBIba JIUCT CUBKACTOT
TKWBa JIe0JbHHE OKO 2 - 4 MUIMMeTpa HabopaHoT y o0JHKYy je3rpa opaxa. Kopa Benukor
MO3ra caJip)ki TOTOBO CBE HEypOHE U TyOOKHM yCeIMa je jaCHO MOJe/beHa Ha YeTUPH
BUJbMBE 00J1aCTH, a MO Iy>)KWHH Ha JECHY M JeBy XeMucdepy. Y BehnHu ciryuajeBa cBe
oBe 00J1acTH pajie 3ajeTHO YaK U KaJa Cy yAaJbeHe Je/THe Of APYTHX U KOOPAHMHHUCAHEM
CBOjUX aKTHBHOCTH PE3YNTYyjy y JOCTa cioxkeHuje ¢yHkiuje mosra. Obmactu mnpema
3aJIlEM JIeTy KOpEe BEJTMKOT MO3Ta YIJIaBHOM Cy 331y KEHE 32 ONakKambe, OJHOCHO 00pary
uH(OpMaIrja Koje 1001jajy IpeKo dyia JJOK ce Mpeibe 001acTH BUIlIe 0aBe pearoBameM
Ha Te MHQOpMAaIje, PEIUMO TOBOPOM W MOKPETOM. YHYTPAIIHH /€0 BEIUKOT MO3ra
Oenkacte 0oje caapxu Beoma Manu Opoj HEypoHa M HCIHYHEH je Be3aMa usMmely
pasnnuuTux o0aacTu Mo3ra yume omoryhasa pasmeny uHpopmayja nsmelhy HeypoHa y

pa3nMYUTUM 00JIaCTUMA Kao U IPEHOC MH(pOpMalrja oJ] uyJjia IpeMa HEypOHUMA.

Mosk1aHa akTHBHOCT C€ MOXE aHAIM3UPATH Ha TPU MPOCTOPHA HUBOA KOje Ce JI0JIaTHO
OJUTMKY]y CBOJUM JIOMMHAaHTHHMM OIIC€3MMa y4Y€CTaHOCTH jaorahaja Kao M eIeKTPUUHUX
CHUTHAJIa KOjH Cy pe3yJTaT aKTHUBHOCTH HEypoHa. MUKpPOHMBO 00yXxBaTa aKTHBHOCTH

JEIHOT WM HEKOJMKO HEeypoHa y 00JacTH OJ caMO HEKOJIMKO MHUKpOMETapa, Kao Ha



npumep Ha Cinmm 1.1. O63upom 1a cy MEXaHU3MH pajia MojeIMHAYHOT HEYpOHa BeoMa
Op3u, MUKPOHUBO C€ yTIaBHOM O/IMKYje yuecTtaHocTrMa u3Han 1000 Hz. Me3onuBo ce
OJIHOCH Ha Mpeke HeypOHa OJHOCHO HEeypallHe Mpexke, MOKPHBa OKO Map MUJIUMeETapa U
KapakTepuile ce ydecraHoctuma y omncery on 10 mo 1000 Hz. MakponuBo ce mepu
LHEHTUMETpUMa, Moke oOyxBaTaTh 4YHTaBe oOO0JacTH Mo3ra M KapakTepuile ce
yuectanoctuma 10 100 Hz 063upom na Opsku qorahaju OUiio mojeuHAYHUX WM Mambe
MpeXe HEypoHa HHCY BHUIIE TOJIMKO YOUJbMBHU YCIIEA 3ajeJHUYKE M YyCpelreHe
AaKTUBHOCTH MHOILITBAa HEypoHa y ojpeheHoj obiacTh INTO MMa WCTH YTHULA] Ha

pe3yinrtyjyhe curHaie kao 1 HUCKOIIPOITYCHU (UIITEP YUECTaHOCTH.
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Cumuka 1.2. CTpyKTypa HEypOHa U TOK CUTHaja

W nopen uumenune na enuiencuja npeacraBba nopemehaj MokJaHe aKTHUBHOCTH Ha
MaKpOHHBOY OWUTHO j€ MOCEJOBATH U pa3yMeBame 3a MEXaHM3Me M Jlorahaje Ha OHUM
HIKUM HUBOKMA, OJTHOCHO HUBOY j€HOT WJIM Mpexe rmoBe3aHux HeypoHa (Kandel u cap.,
2000) jep ynpaBo morahaju Ha TUM HHBOMMA y IOHEKA] MPEJICTaBJbajy Y3pPOK IOjaBe
eNWICNITUYHUX Hamajga kao u enuientugopmuux aktuBHoctu y EED curnanuma. Ha
Cnuuu 1.2 npukasaHa je TUIIHYHA CTPYKTypa HEypOHA MUPAMHJIAIHOT THUIIA KOJU YUHH
BehMHY TKMBa KOpE BETMKOT MO3Ta M KOjH CE CacTOju O[] ICHIpUTa, Tela, je3rpa u akcoHa
ca CBOJUM MUjEIIMHCKUM OMOTa4yeM M 3aBpUICMMA, T3B. CHHAIITHYKUM TEPMUHAINMA,
KOjiMa je TIOBE3aH 3a Tella ¥ ICHAPUTE APYTuX HEYpOHa WK Y onpel)eHnM cirydajeBuma
u ca mumurhuma. CHHaNTUYKK TEPMUHAIM Cy MECTa IMPEHOCAa XEMHjCKHX CTpyja WM
Ta4HUje MO3UTHBHO HACJIEKTPUCAHNUX HATPUjyMOBHUX jOHA, Ca jeHOT HEypOHa Ha JPYyTH.

XeMHujcKka cTpyja je oCIeANIIa aKITMOHOT MIOTSHITH]jalla KOjH MPEACTaBIba HATITY IIPOMEHY



MHPOBHOT MEMOPAHCKOT TMOTEHIM]jajla HEypOHa KOja C€ Y BHY €JICKTPUYHOT MUMITyJICa
aMILTUTY I pe/la BEJIMYMHE MIJIMBOJITA PEHOCH Jy’K akcoHa Op3uHOoM o7 5 10 10 metapa
y cekynau (Robinson u cap., 2002) nmpemMa CHHaNTUYKUM TEPMHHAJIMMa /1€ WHUIMpA
XEMHU]JCKY CTPYjy ¥ Yy BUIY HOCTCHHANTHUKUAX MOTEHIIMjajla aMIUIUTY/IE pella BeTUINHE
MHUKpPOBOJITA IIPEHOCH J1y’K JIEHAPHUTA 10 Tena cieneher HeypoHa. Teno HeypoHa nopen
CBOjUX ApYyrux GyHKIHja CIy’KH U KA0 HHTETPAaTOp CBUX MOCTCUHANTUYKUX MTOTEHIIM]jaja
U YKOJIUKO je opel)eHn HUBO YKYIIHOT MTOTEeHIIMjala JOCTUTHY T T'eHEepuIlle HOBU aKIIUOHU
MOTEHIM]jaJl KOjH C€ MPEHOCH J1aJbe M Ma aMIUTUTYAy MHOTO Behy oJ Onio Kor yjaa3zHor
CHHANTHYKOI NMOTEHNHjasia. 3aBUCHO OJ THIAa HEYPOHA MOCTCHHANTHYKU HOTECHIN]aJIH
MOry OWUTH WJIN MO3UTHBHM, OJHOCHO E€KCLUTATOPHU W TuMe yBehaBaTu BepoBaTHOhy
reHepHcama aKIMOHOT MOTEeHIMjalna WK HETraTUBHU OJHOCHO MHXMOUTOPHU U TaKO je
yMamuBaTH. MakcUMaliHa y9eCTaHOCT Kperparmba MOMEHYTHX aKIIMOHHX IMOTEeHIIMjaa je

oko 1000 Hz.

Cauxka 1.3. Koprukanue xosione (u3Bop www.kyb.tuebingen.mpg.de)

CtpykTypa TKMBa KOpe BEITUKOT MO3ra HHje HM Majo ciayd4ajHa, Beh cactaBibeHa 0
KOPTUKAIHUX MAaKpOKOJIOHA KOje Cy y MpoceKy 3ampemuHe 1 mm?® u caapike oko 100
XWibaJa HeypoHa U Munujapay cusarcu (Shepherd u cap., 1998). Ilpoceuan spyncku
MO3aK CaJApKU OKO MHJIMOH MAaKpOKOPTHKAJIHHUX KOJIOHAa Y OKBUPY KOJUX Cy HEYPOHHU
BEOMa 0OPO TIOBE3aHU jeIaH ca APYTUM M Ca PEIATUBHO JIOCTa Mamkbe BE3a ca OKOJIHUM
MaKpoKoJioHama Kao mto ce Buau Ha Cimmm 1.3. Bepyje ce 1a yrpaBo oBe MaKpOKOJIOHE

MPEACTaB/bajy OCHOBHY (DYHKIIMOHAJIHY jeAMHHILy MO3ra W IOPE] YHUECHHUIIC Ja CY


http://www.kyb.tuebingen.mpg.de/

HapaBHO IMOBE3aHE ca JPyrMM MaKpOKOJOHaMa U JIeJIOBUMa MO3ra ajH JocTa ciabuje
Hero uHTepHO. Takohe makpokosioHe Mory OWTH M0AaTHO mojesbeHe y oko 1000
MUHUKOJIOHA KOj€ y TPOCEKY CaJip>Ke OKO HEKOJMKO CTOTHMHA HEYpPOHAa U OKO MUJIMOH

CHHAIICH.

1.2. EHMJIEIICUJA

Enunencuja je Hajydectanuju mnopemeha] MOXJaHe aKTHMBHOCTH OJI Kora Ipema
nporieHama CBETCKE 3[paBCTBEHE OpraHu3anyje mnata oko 50 MHIMOHA JbyAM Ha
wiaHeTy. McnospaBa ce M3HEHAHUM M MOHABJbajyhuM eNnuiIenTUYHUM HamnaguMa Koju
NpEeCTaBbajy MPEKOMEPHO CHHXPOHO €JIEKTPUYHO MPAKIEHE BETUKOr Opoja HeypoHa
y M03ry. MHOTY Jbyau JOKHMBE Oap jeaH HamajJ y CBOM JKHBOTY, alld TO HE YWHU

eMUJIETICH]Y jep O eNUJIeTICHjU TOBOPUMO CaMo y Cllyyajy oHaBJbajyhux Hamaza.

Enunentnynu Hamaau cy mocieauna nopeMehene akTHBHOCTH YUTAaBE MpEXe HeypoHa
KOju cy Beoma A00po Mel)ycoOHO moBe3aHu W KOJU M3HEHATHO IMOCTAaJy XUIIEPAKTHBHU
reHepumryh akipoHe MOTEHIIMjajie MHOTO Yemihe Hero oOMYHO M y CHHXPOHH3MY ca
HEYpOHUMa y OKpyxkemwy. OBa HEKOHTpOJMCAaHa II0jaBa C€ IIOHEKaJ BpJo Op30
reHepatn3yje OJHOCHO IIMPHU JlaJbe Ha OCTalle 00JIacTH Kope Bedmkor mo3ra. Kama je
JIOBOJbHO BeJIMKa 00J1aCT MO3ra 3axBaheHa OBOM I10jaBOM JaJbe XUIIEPAaKTUBHO CUHXPOHO
TeHEepHCamke aKIIMOHUX MOTEHIMjala To0uja OCIHIATOPHUA KapaKTep yciel pe30HaHIN
KOje cy MoclenLe MPOCTOPHE PacIpoOCTPakEHOCTH MPEKe HEYypOHa U TUME y BE3M U ca
reoMeTpHjoM riaaBe. TayHn MeXaHU3MH KOjU JOBOJIE /10 mopeMeheHe akTHBHOCTH Mpeke
HEypOHa OJTHOCHO I10jaBe Kao M MPecTaHKa SMIICNITHYHIX HAaIa/la jOIl yBEK HUCY CaCBUM
jacHo pasjaurmeHH. Bepyje ce na 10 mpecTaHka Hamaja HajBepOBATHHjE JTOJIA3U yCIe]
HEJIOCTaTKa JI0BOJbHO KHCEOHHMKA Yy MO3TYy LITO 3a MOCIEAMIy MMa Mamkby aKTHBHOCT
HeypoHa. [Ipema cucremy melyHapoaHe mozene enmuiIenTHYHUX Hamajga MpeiokKeHOM
1981. ronuHe paznukyjy ce Tpu OCHOBHE KaTeropHje U TO: MaplyjaiHu, FTeHepaIn30BaHI

" KOHTHHYAJIHU HallaJaH.

[Maprwjaay wiw poKaTHY Hamagu Mpoy3poKoBaHU cy mopemehajem y onpeherom ey

MO3ra KOjU C€ Ha3WBa CMWICNTHYHU (OKYC WIM KAPHUINTE W TJE IMOCTOJH TpyIla



omrehennx unn HepyHknuoHanHux HeypoHa (Kandel u cap., 2000). Mako oBa Bpcra
Haraja He MOYHEbe 00aBEe3HO M3 JKapHINTa MapliyjajHu Hamaj je pe3yJiTaT MOCTOjamka
YKapUIlTa U yTUIaja UCTOT Ha MPEXYy HEYpOHa y CBOjoj OKONMHH. BaH Tpajama Hamana
omreheHn HEYPOHH Y JKapUIITy HE YYECTBY]Y aKTHMBHO y HOPMAJIHOM (DyHKIIHOHHCAY
MO3ra ¥ KOHTPOJIMCAHHM Cy jaKOM WHXHOWIIMJOM OJf CTpaHE OKOJIHUX MpEKa HEypoHa
MOIITO TeHEPUIILy aKI[MOHE OTEHIIMjale WiK JocTa Jyenrhe win ca BehoMm aMIiuTy 1IoM y
nopehemwy ca 3apaBuM Heyporuma (Elger u cap., 2002). [lo mojaBe mapiigjaiHor Hamaaa
JI0J1a31 KaJa OBU MEXaHU3MHU KOHTpoJie omTeheHnx HeypoHa U3 HEKOT pa3jiora OTKaxy
U Taja owmTeheHn HEYypOHU MOCTajy XUIEPAKTHUBHM MAcCOBHO T'€HEpHUIIyhH aKIHOHE
MOTEHIIMjajle U HAKOH Tora mupehu cBOj HeraTHMBaH YTUIA) U HA 3/paBe HEYpPOHE Yy
OKOJIMHU. YKOJIMKO C€ Y HEKOM ClIy4yajy OBaKaB HaraJ MPOLIMPU U Ha ocTane 00JIacTH
OHJa Ce TO Ha3WBa CEKYHJIApHO TeHepanu3oBaHW Hamaj. llocnenume mapuujamHUX
Haraja ce MOTy J0CTa pa3IMKoBaTH. Mamy apIiyjaTHi Halla i yTIIaBHOM HE JIOBOJIE JI0
rybutka cBectu Beh camo kpaTkoTpajHOT ciabibema oapeheHnx (QyHKIMja Mo3ra U TO
YIJIaBHOM Y JEJIOBHMA IJ/Ie C€ Hajla3u JKApHUILTE JOK OHM KOMIUIEKCHHUJU JO0BOJE /0

Fy6I/ITKa CBE€CTHU, BCOMa HCKOHTPOJIMCAHOT MMOHAllakha U I'pUuCH:a.

[TpuMapHO reHepalu30BaHK WM He(DOKAIHU HAIaJu KapaKTePUCTUYHU Cy 10 TOME Ja
YUTAB MO3aK 3aXBaTajy TOTOBO y MCTOM TPEHYTKY M CAaMHM THM ca COOOM HOCE J0CTa
030WJbHH]E TIOCIIEANIIC Y OJTHOCY Ha mapuujainHe Hamanae. CTBapHU pasiio3u 300T KOjUX
Ce YOIIIITE jaBJha]y OBH I'€HEPATM30BAaHU HAIaU Kao U Pa3jio3H KOju JOBOJIE 0 TOTa Jia
YUTaB MO3aK U3 jeIHOT HOPMAJHOT CTama npele y enmienTuaHo Tako Op30 Cy joIn Mame

IIO3HATH HETO Y CIy4ajy MaplyjaJHuX Hamaja.

KonTHHyanmHu Haman, y TuTepaTypH Mo3Hat u kao status epilepticus, oanmmkyje ce qocra
Iy’KUM TpajatbeM M TO 0€3 MKaKBUX KpPAaTKOTPajHUX May3a KapaKTePUCTHYHHX 3a
NpeTXo/IHe JIBe KaTeropuje Hamajna. OBo je Beoma 030MJbHA KaTeropHja Hamaja Koja je
oracHa 1o JKMBOT jep Beh HaKOH 5 MUHYTa 0J1 TOYeTKa rpUYeHha MpecTaje HopMalaH JOTOK
KHCEOHMKa 1 mehepa y MO3aK IITO MOKE MPOY3POKOBATH TPajHO omrTeheme Mo3ra 0K

rpueme y Tpajamy ayxem o1 30 munyta goBoau o cmptu (Kandel u cap., 2000).

3a mpaBy AMjarHO3y €MWJIENCHje HEONMXOAHO je MPUJIMYHO Jocta mHpopMmanuja. Beh
pa3BHjeHEe TEXHUKE 32 CHUMAame CTPYKType U npaheme eneKTpruyHe aKTUBHOCTH MO3Ta,

Kao Ha TpUMEp eJleKTpoeHIedanorpamM, HUCY came MO ceOHW JOBOJbHE alu CBAKAKO



NpeCTaBIbajy OrPOMHY IMOAPIIKY U TOMOh KITMHIYKKM cTpyumanumMa. [IpucycTBo TKkiBa
ca omreheHnM HeypoHMMa HE MOpa yBEK OWTH y3pOK Halajza, MoroTOBY ako je ciabo
MOBE3aHO Ca OCTAJIUM JICJIOBMMA MO3ra. Y3pOK Hamajia MOKe OMTH M TOTIIYHO JIpyre
HECTIJICTITUYHE MPUPOJIC Kao IIITO je HAa MPUMEp M3HEHAaH U jak ctpec. Madopmarmje
0 CTOPHjH JIeueha O0IECHUKA, lbeTOBIM T€HETCKIM IPEANCIIO3UIMjaMa U CHMIITOMUMA
KOJH C€ jaBJhajy 3a BpeMe Haraja cy Takohe OUTHU. YKOIHMKO j& HEOIXOHO U BEIITAYKH
Hamnajgyd Mory OUTH NpOY3pOKOBaHHM OWJIO CYNEpBEHTUIJIALMjOM, JIUIIABAKEM CHA WIIH
TPETIEPEHEM JaKHX CBeTana. TeK HAKOH IMOCTAaBJbEHE JIUjarHO3€ Ce MOYUIHE Ca JICUCHEM.
Hajyuectanuju HaumH Jieuema jecte (PpapMaxKoJIONIKHA, OJHOCHO PEIOBHHM Y3UMaHEM
onpeheHe 103e aHTHEMWICNTHYHHIX JICKOBA Y IIUJbY CIPEYaBama MojaBe Kao U KOHTPOJIC
Hanaga. Oko JBe TpehuHe OoecHUKA ce YCHEIIHO JIeUr Ha OBaj HAYMH. Y CllyyajeBUMa
napuyjajiHe emnwiencuje OACTpamUBamke Jela MOXKIAHOT TKuBa ca omTeheHnM
HEYpOHMMA MOKe OUTHU MpUXBaTIbHUBA OMIMja 3a jour oko 10 % OojecHuka Hako TakaB
OTIEepAIMOHU TIOAYXBAT TIOHEKAJ MOXKE PEe3yJITOBATH y TPAjHO U NEIMMUYHO omTeheme
HEeKuX Apyrux ¢yHkuuja mosra. Ocratak o oko 25 % OoJjecHHKa KOjUMa HUjelaH Of
NPEeTXO/IHA J[BAa HAUMHA Jieuerma HHje o nmoMohu mpuberaBa IpyruM MeTonama Jedyerma
O]l KOjUX Cy HEeKe TeK Yy pa3BOjy, Kao Ha MpHUMEp JWPEKTHA EJICKTPUYHA CTHMYJIaIlfja

Moa3ra.

AHTHETIWJICTITUYHY JICKOBH YTHYY Ha XEMH]CKE Mpoliece Ha HUBOY HEYpOHA U Beoma je
TEIIKO N3a0paTu MpaBy 03y U Jiek Koju he oaroBapatu oapeheHoM cirydajy U 60JIeCHUKY
MOroTOBY MMajyhul y BUY Ja XeMHjCKHU MPOIECH KOjU JOBOJE 10 Hamaja joIl YBEeK HUCY
n00po pasjanrmbeHu. Bpiio yecto 0BaKkBH JIGKOBU MMajy yTHIIja HE CaMO Ha JIpyTe JIeloBe
Mo3ra Beh u apyre JenoBe OpraHM3Ma IITO YOIIITe HHUje Moryhe MpeiBUIeTH YHApea
(Perucca, 2005). O63upoM na mocienuiie MOry OWTH J0CTa CIOKEHE W J1a Bapupajy
3aBHCHO O]l y3pacTa, FTeHEeTCKe MPEIUCIIO3UIINje U TUTIA SMTUIICTICHje Y IIHIbY oapehuBama
npaBe J03€ JIeKa M3BOJM C€ BHUIIE TECTOBA Ca Pa3IMYUTUM J03aMa M YKOJIUKO je
HEOIXO/IHO U Pa3IMYMTHUM JIEKOBHMA HJTH MTaK KOMOMHAIIM]jOM BUIIE BUX. V1 HapaBHO CBe
TO y3 KOHCTaHTaH HAJ30p CTPYUYHOI KIMHUYKOr ocoOsba. Hajuemhe Ha kpajy Beoma
3aXTEBHHUX HCIHUTHBaKka CacTaB J103¢ CMWICNTHYHHX JIEKOBa KOja ce Tpenopydyje
00JIeCHUKY TIpeZIcTaBba oApeleHn KoMnopMuc u3mel)y cMamemha yueCTaHOCTH Hanaia v
Opyrux MOryhux HeraTHBHHMX IOCJIEAMIIA KAa0o Ha MpHMEp NMPOMEHa TEeJNeCHE TEeXHHE,

BPTOTJIABUIIC, OCUIIA, UT]I. KOj€ MOTY IOAATHO J€TPaJANPATH KBAJIUTET )KUBOTA OOJICCHUKA



CKOpO HCTO Kao M camu Hamaau. HakoH Tora OOJIECHHK pPeJOBHO KOH3yMHpa
MpenopydeHy 103y JEKOBa CBe JOK ucTa uMma naejctBo. Ha Crnunm 1.4 ce moxe BumeTH
jeaH CHUCTeM Ha KOM C€ Paauiio y PaHUM TOJIMHA UCTPAKUBAKA Y TOJbY MPEAUKIU]E
eNMISNTUYHNUX HaIla/la ¥ Yija je HaMeHa Ouiia fa Ha ocHOBY aHanu3e ckanmnHor EET-a Ha
BpeMe anmapMupa 00JeCHUKA O €BeHTyaTHO HajosazeheM Hamamy W Ha Taj HAYWH ra Win
MOJICETH J1a y3MeE 03y JIeKOBa WM My oMoryhu ga m30erse cutyaruje Koje Ou My
YTPO3WUIIE KHUBOT y CIyuajy MOjaBe Hamaaa, Ha IpUMep BOXKEbY ayTOMOOWIIA WIIH Kyamke

y 6azeny.

VY ciydajeBUMa Kaja BHUIIE TECTUPAHUX JICKOBAa HMje Off MOMOhM miaM Kaja OOJIECHUK
1I0CTaje UMYH Ha TakKBe JICKOBE a MAaTH O] NaplyjaJHUX Hamaga TaJa ce YKOJIHKO je
YOIIIITE W3BOAJbUBO IpuberaBa J0CTa PaJUKaIHH]O] MEPU OJHOCHO XHUPYPLIKOM
oJcTpamuBamy omreheHnx HeypoHa. HemTo cimdHO 3a0€leXeHO je joIl y CpeambeM
BEKy KaJia Cy 3/IpaB0j Majoj JAELU caropeBajy OJHOCHO KayTEepU30Balu 3311 J€0 IaBe
Kako OM cIpeuyuiv €BEeHTyajJHy IojaBy emnuierncuje. Takohe Beoma je MHTEpECaHTHO
nocrojame oapeheHor HUBOa peayAaHce y MO3TYy Tako Ja y HEKUM CllydajeBuMa
OJICTpamMBame Beher aema MOXKIAHOT TKHBA MOXE WMaTH MHHOPHE IMOCIEIUIE IO
CBEYKYMHY MOXAaHy akTUBHOCT. [1ITa Builie 3abenexeHo je HEeKOIHMKO CiTydajeBa Kaja je
OJICTpam-CHa YUTaBa jeJiHa Xxemucdepa a Jpyra MOHOBO HAy4yWJia U Mpey3esia TOTOBO CBE
dyHKIMje oacTpameHor nena. Ho 6e3 003upa Ha cBe TO U HajMare Olepalrje Ha MO3TY
Cy ¥ JlaJhe PU3UYHE U U3BOJIE C€ CaMO KaJia He TTOCTOJH HUjeHa ApyTra CUTYPHH]a OJTHOCHO

MawmC pU3NYHA MCTOZIA JICUYCH:A.

Enextpuuna ctuMynainuja npeacTaBiba joIll jeHy 0J1 METO/1a KOJOM C€ EMUJIETICH]a MOXKe
JIEYUTH a HaIlaJM aKo He pelyKoBaTH OHJa 6ap KoHTponucaTH. [{o cana Haj3acTyubeHUju
HAuUuH €JEeKTPUYHE CTUMYJAllMje jecTe CTUMYJalllja BaryCHOT HepBa KOjU MPeJCTaBIba
HajBehu HEpB y YOBEKOBOM OpraHM3My M 4Mjux oko 90 % BiakaHa uMa OMIIO TUPEKTHY
WIN WHAMPEKTHY Be3dy ca moszroM. Ha Cnmum 1.4 je mpukaszaH jejaH TakaB CHUCTEM
enekTpuyHe ctuMynanuje. [lpsu umminanT oBor tuna yrpahex je y yoBeka 1988. rogune
a 10 cajla X MMa HEKOJIMKO CTOTHHA XWibaja yrpaheHux. MehyTum u mopen TOIUKO
BeJIMKOT Opoja Beh yrpaleHuX MMIIaHaTta joIl YBEK HHUje y MOTIYHOCTH jaCHO Ja U U
aKo J1a Ha KOjU HAYWH OBaKaB HAYMH €JICKTPUYHE CTUMYJIAIUje cMamyje Opoj Hamama. Y
JUTEPATYPH CE MOKE MpoHahM 1a MMITJIAaHTH OBOT THIA PEIYKY]y YKyMaH Opoj Hamaaa u

10 50 % (Amarb u cap., 2001). Jeanom yrpahena, cTumysaiyja BaryCHOT HEPBa je YBEK



aKTUBHpaHa T€ CTOra MOXKE YTHIATH M Ha Jocta Behe oOmactm mosra a He camo Ha
onpeheHn 10 M Ha Ta] HAYWH W3a3BaTHU J0JaTHE e(PeKTe o] KOJUX HEKH MOTYy OWTH
HEeraTUBHE (HIIP. T71aB000JbA) Al U TIO3UTUBHE MPUPO/Ie (HIP. 00JbE PACIIONOKEHE) 300T

gera ce 0Ba METOJ[a MOKe KOPUCTUTH H 32 JICUCHE JCTIPecHje.

Cimka 1.4. EBontynnja cucteMa 3a jieueme enuiercyje U clpedaBame Hanaaa. Panu cucreM 3a
npeauKuyjy (JieBo), eIeKTpHuYHa CTUMYJIAlMja BaryCHOT HepBa (Y CpeIMHH) U JUPEKTHA

eNeKTPUYHA CTUMYJIalKja MO3ra (IECHO, M3BOp WWW.Neuropace.com)

[IpumMeHa enexTpUIHUX UMITyJICa TUPEKTHO Ha KOPTUKAIHE I CyOKOPTHKAIIHE JIETIOBE
MO3HATa je Kao AWPEKTHA eNIEKTpPUYHA CTUMYJAIfja MO3ra U y TOCIEABNX HEKOIHKO
TOJIMHA j€ MONpPHUMMIA NMOCEOHY MaXmky KaKO Y UCTPaKMBAUYKHM TAaKO M Y KIMHUYKUM
KpPYroBUMa. Y OBOM CIIyuajy MOBPLIMHCKE WIH JyOMHCKE KOPTUKAJIHE €JIEKTPOJIE MPEKO
KOjI/IX CC MPCHOCC CJICKTPUYHU HUMITYJICH UMIUIAHTUPAHE CY Y 6J'II/ISI/IHI/I CIIUJICIITUYHOT
JKapuITa 00oJIeCHUKA Kao mTo je mpuka3zano Ha Crnunu 1.4. [Ipenmumunapse ctynuje eh
yKa3yjy Ha NpWINYHO 3a/10BoJbaBajyhe pesynrare M 3a caja CIMYHE OHUMaA J0O0MjeHUM
OpUMEHOM CTHMYJIalldje BarycHor HepBa. Kao W Koa MpeTXoJHOr Tako U KOJ OBOT
HauWHA CTUMYJalMje eJEeKTPHUYHU HMMITYJICH C€ IIaJby HENpecTaHo ca MPETXOIHO

Jne(pUHUCAHUM TPajareM MMITyJica Kao U nay3e n3Mel)y /1Ba CyKlleCUBHA UMITyJICa.

MehyTum HajHOBHja HCTpaXXMBamba Cy BUIIIE YyCMEpeHa y MpaBlly pa3Boja cucTeMa Koju
He OM CTHMYyJIMCAJIM MO3aK eJIEKTPUYHMM HMMITyJICHMa HempecTaHo Beh camo kajaa ce
YTBPAM Ja j€ TaKO HEMTO CTBAPHO HEOMXOJHO OJHOCHO HAKOH JETEKIHje oapeheHux
OpOMEHAa Yy MOXIAHO] AKTUBHOCTU. TakBM cHcTeMH OM WJIM HaKOH IOYeTKa

SMWICTITUYHIX Hamaja 3ayCcTaBJhalld UCTE IITO je Tpe Moryhe mwim y HajooJbeM ciyuajy
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HNOTIYHO UX €JIMMHUHHMCAIM HAKOH YCIEIIHE MpeauKiuje. 3a pa3iuKy Of MPEeTXOAHUX
OBAKBH CUCTEMH MMajy CBOj€ BUILIECTYKE IPETHOCTH Kao Ha IPUMEP AO0AATHE MOCIIEeIULIE
cTUMyJaiuje mo apyre (yHKuWje Mo3ra Owmie Ou CBeleHE HAa MUHUMYM, Tpajame
Oarepuje MMIUIaHTa OW OWJIO 3HAYajHO MPOAYKEHO, UTA. MelhyTuM KoJ cucrema ca
OBaKBHMM HAa4MHOM paJia TPEHYTHO HajBehH M3a30B U Y]€IHO MPENPEKY 32 BUXOBY LIHPY
ynoTpedy mnpejacTaBiba pa3Boj JOBOJBHO MOY3JaHUX METOJIA 3a JETEKLU]y U MPEAUKIY
Hanaja. Jlocagamma McTpakuBama cy Beh Mokasana Ja ce Ha OBakaB HauWH Tpajambe
Hamajga Moke 0ap peayKoBaTH ako HE W 3ayCTaBHTU OJMAaxX HAKOH yCIICUIHE JETEKIIHje
(Weinstein, 2001). 1 nopen cBUX NpeTXOJHO OMMCAHUX U JOILI YBEK IPUCYTHUX M3a30Ba
nodyetkoMm 2013. rogquHe AMepuuka caBe3Ha aJMUHHUCTpallMja 3a JICUYCHE 3BAHUYHO |
ono0puia MpoAajy MU Yrpamy jeJHOI OBAKBOI MMIUIAHTA HAKOH BHIIETOTUIIBUX
ucnutuBama. [lomenytn cuctem mnpukaszaH je Ha Cimumu 1.4 um ngo caga je Beh
uMIIaHTupad Ha oko 100 OoiecHUKA KOjU MaTe O] MapIiyjaHe eMUJIeNCHje a MOTYITHO
Cy MOCTaJX UMyHH Ha aHTUENMJICNITUYHE JIEKOBE. Y CBAKOM CIly4ajy HEOIXOJHO j€ joul
J0CTa JIOJATHUX MCTPAKUBamba U KIMHUYKUX HCHUTHBaKka Ipe HEro JU U OBAaKBU

cUCTeMH Haul)y Ha Iupy ynoTpeoy.

1.3. EJIEKTPOEHUE®AJIOTPAM

Enexrpoenuedanorpam (EEI") perucrpyje enekTpuyHy akTUBHOCT MO3ra OWJIO MPEKO
€JIEKTPO/1a CMEIITEHUX Ha MOTJIABUHU IITO je ¥ Hajuelhy cily4daj Mo3HaT Kao CTaHIapIHU
win ckannad EED" unu npeko MOBPIIMHCKUX U AYOMHCKHUX €NIEKTPOAa CMEIITEHHX Ha
OJTHOCHO YHyTap CaMOrl MOXXJAHOT TKHMBa ITO pe3ynryje y koptukanau EEI wmm
enexktpokoptukorpam (EKoIl'). ¥V o6a ciayuaja EEI’ uma Beoma moOpy BpeMEHCKY
pe30NyIHjy U y CTamy je Ja pPerucTpyje Beoma Op3e mpomeHe. MehyTum mpocTopHa
pe3oiylLyja je IPUIKNYHO OrpaHryYeHa U 3aBUCH 0] Opoja U MOCTaBKe €JIeKTPoJa Kao U
TeOMETPHjCKUX KapaKTepHcTUKa riiase. [Ipumepa paau TUNUYAaH CHCTEM 32 CHUMAbE
EET-a peructpyje enekTpuyHy akTUBHOCT Mo3ra 512 myTa y CeKyHAM IpeKo cBoje 64
€JICKTPOJIe OJTHOCHO Ha 64 KaHaa ca pe3oyynnjoM o1 14 6uTa mTo 3a pe3yJTar jJaje OKOo
MUJIHOH OUTa y CEKyHIU CHUMJbEHUX Mojataka. Ca JIpyre cTpaHe y MPOCEYHOM MO3TY

0JIpacyor YoBeka ce Haja3u oko 100 Munmjapau HeypoHa OTHOCHO MHJTMOH KOPTUKATHUX
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KojioHa. CacBUM IrpyOOM padyHHUIIOM ce€ JI0OHja 1a ce HAKOH CHUMama PacrojaXe camo
ca jeqHuM OWTOM WMH(]OpMaIMje MO CEKyHAM 3a YKYMHY akTUBHOCT oko 100 xmspama
Heypona. Ctora Tpeba umatu y Buay aa je EEI Beoma orpannueHna u rpy0a cimka cBera

OHOra miTo €€ acuiaBa y je)IHOM TaKO CJIOKCHOM CUCTECMY Kao IITO je MO3aK.

EEI-oM ce peructpyjy pasiuke y HOTEHIMjaIHMa KoOje Cy Mocienula KpeTamba CTpyja
YIJIaBHOM yCJIe[l pa3jiuKe Y MOCTCUHANTUYKUM a HE aKIIMOHUM MOTEHIIMjaJIMa KOjJU Cy
nocta Kpaher Tpajama M HE TIKJIANajy c€ jedaH ca APYruM Oarl TOJUKO Kao
noctcuHanTU4kd (Nunez u Srinivasan, 2006). Ctora MHOro Xwushbaja HEypOHa Mopa
paluTH y CHHXPOHHU3MY J1a OU ce YyOIIlTe perucTpoBao 6mio kakas curian y EEI'-y mro
ce moceObHo oxHocu Ha ckanmHu EEIT rae enexkTpu4HM CUTHAN MPOJja3sd Kpo3 J0CTa
Pa3IMUUTHX CJI0jeBa TKHUBA LITO Ta AOAATHO cilabu, GuiaTpupa a Takohe yHOCH U LIyM.
Koprukanuu EEI canpxku nocra npenusnuje nadopmairje 0 akTHBHOCTUMA y MO3TY 'y
OJIHOCY Ha CKAJITHU M yTJaBHOM C€ pajyl y MpeAornepaTuBHOj ¢a3u y UuJby JOLUpamba
omTeheHor MOXJaHOT TKHBa Koje Tpeba ma Oyae oacTpameHo omepanujoM. Ho 6e3
o03upa Ha cBa mperxoana orpanndema EEI" mpencraBiba orpoMHy HOAPIIKY U MOMOh
KJIMHAYKAM CTPy9YmalliMa Ja TPEIU3HO IOCTaBe JAWjarHO3y eNWIIEINCHje IOMTO Yy

pErucTpyje NpoMeHe Y MOX/1aHO] aKTUBHOCTH 3aj€/IHO Ca BPEMEHOM.

Unrepnperanmja EEI-a npencrassba jeqan BeoMa CI0XKEH U 3aXTEBaH 3aJlaTak 003upoM
Jla He MOCTOoju riodaiHa AepuHHUIM]a Kako Ou HopManaH ogHocHO 3apaB EEIT Tpe6ao
YOIIITE Jia M3rjesa IITO YMHOTOME 3aBHCH Of JlocTa (hakTopa, Ha MpUMEp CTapoCTH,
reoMeTpHje TJIaBe, OCOOMHA YHYTpAaIllbUX TKHUBA, IIOCTAHOCTH, OTBOPEHHX WU
3aTBOpPEHHX 0uM]jy, UTA. CTora je M3y3eTHO TEeIIKO 00yyaBaTH U YOBEKa a U padyHap Ja
ucrnpaBHo aHanusupajy EEI'. Ha Cnunum 1.5 ce Moke BUIIETH Map pa3IuduTHX IPUMeEpa
EED" curnana. Behuna enexrpoeHnuedanorpadepa koju ce 6aBe ananmuzom EEl-a y
cTamy je na npemno3Ha oapehene obnuke y EEI-y npucythe ko Behune jpyiu. Mehytum
€BEHTYaJTHO OJICYyCTBO TaKBHX OOJIMKa HE MOpa 00aBe3HO Ja 3HA4M Ja MOCTOjU HEKU
nopemehaj. Takohe nogatny orexanajyhy okonHoct nipu ananusu EEI-a, HapounTo oHOr
CKaJIITHOT, TpeJCTaB/ba U IMPHCYCTBO TaKO3BaHUX apredakara KOju HHCY IOCIeTuIa
MOYK/IaHUX aKTHBHOCTHU a HE MOTY C€ eIMMUHHUCATH 32 BpEME CHUMama, Kao Ha IpuMep
enekTpomaruerHa uaTepedepunuja (ga 50 Hz y EBponn omnocHo 60 Hz y CA/T), nomm
KOHTAaKT Ha €JeKTopJama, HaMUTHBame, *BaKambe, MOMepame CKalllla a MOHEeKaJ U

otkyuaju cpua (Niedermeyer u Da Silva, 1999). Hako enexrpoeHuedanorpadpep moxe
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OuTH IPUINYHO J00pO 00yUeH Ja mperno3Ha U Kiacudukyje oBe apredakre ayToMaTcka
eJTMMUHAIIM]a UCTUX MPEJICTBaJha 030MIbaH M3a30B y 00JIaCTH TUTHUTAIHE 00pajie CUTHAJIA
jep je Beoma TeIIKO y UCTO BpeMe eJTMMUHUCATH apTedakT u 3aapxkath aeo EEI curnana
KOjU je Tocienuiia HeypaliHe akTUBHOCTH. Beh myxke Bpeme ce paje HWHTE3WBHA
UCTpaXHMBamka y LWJbY pa3Boja aJCKBATHUX METOJAa Koje Ou Owie W KIMHUYKU

npumensbuBe (Romero u cap., 2009).
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Camka 1.5. Cermentn EEI curnana 6e3 (rope) u ca IprCyCTBOM €HIUICTITUPHOMHHUX

aKTHBHOCTH (H0JIE).

Oncer yuecranoct EEI" curHana koju je oj] 3Ha4aja 3a KIIMHUYKA UCITUTHBAKba CE MOXKE
MOJIENUTH Yy TeT nojorcera u to aenta (0—4 Hz), tera (4-8 Hz), anda (8—12 Hz), Geta
(12-30 Hz) n rama (30-60 Hz). Oz panuje je mo3HaTo Ja y 3aBUCHOCTH OJ1 HUBOA U BPCTE
MOYK/IaHE aKTUBHOCTH HEKH OJI IOMEHYTHX ITOJIOTICEra MOXKE JIOMHHUPATH Y OJTHOCY Ha
Jpyre MOoJOoICere MTo je MPeTnocTaBKa koja he 6utu nomatHo moTBpheHa u Ha kojy he

CE JeTHUM CBOjJUM JIEJIOM OCJIalaTH M OBO HCTPAKUBAME.

1.4. 3HAYAJ U IPEAMET UCTPAKUBAIHA

Enunentnynu Hananu vecto Hucy Oam HajBehu mpoOsiem ocoba koje marte o OBOT
nopemehaja 063upoM J1a YrIIaBHOM TPajy HEKOJIUKO CEKYH/IU WIH y TEKUM CIIy4ajeBUMa
70 map MuHyTa. Meh)ytim cTpax ox cBakor cieaeher Hama a U €BEeHTYaTHUX MTOCIIEIUIA

je rOTOBO yBEK MPHUCYTaH HE caMo KOJ 0coba Koje maTe oj oBor mopemehaja Beh u koj
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BUXOBHUX HajOJIMKHX jep ce HUKaJa TauyHO HE 3Ha KaJa HamaJl MOXXe HACTYIHUTH IITO y
MHOTOME JIerpaanpa KBaauTeT mpuxoBux kuota (Litt m Lehnertz, 2002). YnpaBo oBa
YHEbCHUIIA TIPEICTaBIba JeJIHY OJ IIABHUX MOTHUBAIIMja 3a JYTOTOAMIIHA UCTPAKUBAA
y obnactu ananmuze EEI' curnama ofHOCHO NMpeAMKIMjEe W ACTEKUHUje CMHICITUYHHX
Haraja. 3a pa3auKy o1 MPEANKIIM]je YUjHU je KPajibU INJb BeoMa aMOUIIMO3aH 1 00yxBaTa
npeaBuhame W MOTIIYHO CIpEYaBame I0jaBe CMWICITUYHUX Hamajaa, JIeTeKIrja uMma
MaJio CKPOMHH]H II1Jb @ TO j€ IETEKTOBATH €MIJICIITUYHU HaIa IITO je rpe Moryhe HakoH

IMO4YC€TKAa U HAKOH TOI'a CTABUTHU I'a I1OJ KOHTPOIY U Y6J'Ia)KI/ITI/I CBCHTYAJIHC ITOCITICANIIC.

3a pa3nuky ox panuje onucanor HopmaiHor EEI-a y ciyuajy enunentugopmuor EEI-a
CHUMJBbEHOT 3a BpEME€ WJIM HEMOCPEIHO Ipe Hamajga Moryhe je youuTd Majo BHIIe
yoOn4ajeHnx O0JIMKa W HEMPABMJIIHOCTU OJHOCHO eNmmiIenTH(OPMHHUX aKTUBHOCTH. Ha
npumep EEI" curnanu ca enekrpoza koje cy On3y NouMiby Aa JIM4€ MHOTI'O BULIE jeJaH
Ha JPyTH, OJHOCHO y CHHXPOHHU3MY Cy IowWTO ce nopemeha) wiaM mupu uwiu ce Beh
npomupuo Ha Behy oGsiacT Mo3ra rje HeypajiHa aKTUBHOCT IIOCTaje ciu4YHa. Takobe
emmnentudopmun EEI" curnanmm noGujajy ocumiaatopHu KapakTep W uMmajy Behy
ammuntyay. JletasbHujoM BU3yesnHOM aHanu3oM cHUMibeHHX EEIT curnama moryhe je
yOUMTH U oJpeheHe o0arKe Kao Ha MpUMep IINUJbKE, OIITpPE Tajace, BUIIECTPYKE IIUIbKE,
IMJbAK-TaJIaC KOMIUIEKCE, BUILIECTPYKH HIMJbAK-CIIOP Talac KOMILIEKCE U CIMYHE KOjH
Cy BeoMa Kapakrepuctuunu 3a enmientudopmun EED amu ce mory peructpoBatu u
n3Mmelyy Hamaga kaga cy gocta kpaher Tpajama M y ofpeheHuM ciydajeBUMa CBOjOM

[10jaBOM YaK HajaBUTH CKOPHjU Hajosazak Hanaja (Sander u Hart, 1997).

[Toy3nana ayromarcka T€XHHMKa 3a JeTeKUHUjy enwientudopMHux aktuBHocTH y EET
CUTHamuMa Ouia oJ BHIIECTpyKor 3Hayaja. Kao mpBo, omoryhuna 6u gocra Opxy u
oOjextuBHH]y aHanu3y Beh cHumibeHux EEID curnana mro 3Ha ga O6yae Beoma HamopaH
Mocao KOjU 3aXTeBa aHTaKOBamkE THMa eKcrepaTa a TUMe O Takol)e M eBeHTyallHe
Tpelike y aHajlu3u Ouje 3HauajHO ymameHe. Kao Jpyro HakoH yCIellHe JETEKIHje
TakBUX akTUBHOCTH y EEI" curHammma oHOCHO JETEKIMje WU Y HajOOJheM CITydajy
MIPEAMKIIMjE CMIJICTITUYHOT Halaja y peaJlHoM BpeMeHy Moryhe Ou Owmio yOmaxuTu
MOCTIEANIIE UCTOT WU Ta MOTIYHO U30ehn eneKTpHYHOM CTHMYJIAIMjOM MO3Ta Kao IITOo
je To panuje onmcano. Takole eBeHTya Ha WCIpaBHA MIPEIUKIIMja HAMMaaa O TOBEa 110
MOTIYHE peeBaiyamnuje (papMakoIomKor HaunHa Jieuewma enwiencuje (Lehnertz u cap.,

2003).
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['maBHU MpeMeT UCTpaKKBamba y OKBUPY OBE JOKTOPCKE AMCEpTallyje opea nperieaa
W aHajgu3e oJroBapajyhe jmTepaTtype y 0BOj 00JIACTH jecTe pa3BOj U TECTHUPAIE jeIIHE
HOBE TEXHUKE 3a JeTekuujy enuientudopmuux aktuBHocTH y EEI' curnanuma. Hosa
TEeXHUKa 3aCHOBaHAa MCKJbY4MBO Ha MH(popmManujama caapxkanuMm y EEDI' curnanuma he
NOKYIIATH J1a npeBasule oapehene HegocraTke Beh nmocrojehux u TMMeE 1a CBOj CKpOMaH
JOTIPUHOC y OBOM M Jajb€ BeOMa Ba)KHOM HCTPAXKMBAUKOM IOJbY YHjH IMPETXOJHO
HNOMEHYTH KpajibU HUJBEBH U HAKOH BHILE O] IBAaJIECET F'OAMHA aKTUBHOI UCTPAXKHUBAHA
jOII YBEK HHMCY Y MOTIIYHOCTH MOCTUTHYTH. Mel)yTuM cBa Jocafanimba HCTPaKUBAbHa Cy
CacBMM jacHO MOKa3aja Ja UCIpaBHa CeleKIlnja u u3aBajame ooenexja u3 EEI" curnana
IpeJ/ICTaB/ba BeOMa TEXAK U KIbydaH KOpPaK 3a UCHPABHY IETEKIHU]y eMHICNTUHOPMHUX
aKTUBHOCTH 300T 4era je y OBOM HCTpaxkMBamy MoceOHa Maxkmba rnocBeheHa ymnpaBo

W3JIBajamby M ONTUMAJTHO] CEJICKIU]U 00eTex]a.

1.5. TOCAJAIIIHA UCTPAKUBAIHA

VY obnactu nerexuuje enwientudopmuux aktuBHocTH y EED curnammma ogHOCHO
JeTeKIK]je U PeAUKIIN]je eNWISNTUYHUX Halaja pa3jiuKyjy ce IBa OCHOBHA NMPUCTYTA O]
KOjUX je NMPBU 3aCHOBAH Ha JAMHAMHYKUM MOJEIMMA MOXJIAHUX aKTMBHOCTU a JIPYTH

UCKJbY4MBO Ha HHQopMaljama caapxxkanuM y EED curnanuma.

[puctyn 3acHoBan Ha MojaenumMa takohe kopuctu EEI y mnipy nobujama mro Gosber
JMHAMHYKOT MoJella anu M Apyre WH(opmamnuje Kao Ha NpHMEp OHE Be3aHe 3a
¢usuonorujy mosra (Varsavsky u cap., 2011). Mnak u mopen cBera tora J0caJalimba
UCTpaKMBamka y OBOM IPaBILy HUCY Jajia Oam oueKuBaHe pe3yiare. [ 1aBHy mpernpeky 3a
TO MPEACTaBJba YHIHLEHHIIA JIa CE MIIAK jOII YBEK HE PAaCHOIaXe ca JO0BOJBHO 3HAama U
uH(OpMalrja, Ha IPUMEpP CUTHAJIa KOjH J10J1a3€ ca 4yJia, Ha OCHOBY KOjUX O ce U3rpaino
JIOBOJEHO J10Oap MOJIeN HEOMXOJaH 3a JCTEKIMjy mopemehaja jeqHOT Tako CIOXKEHOT

CHCTCMA Kao IITO je JBYJACKH MO3aK.

Ca npyre cTpaHe METO/I€ 3aCHOBaHE UCKJbYYHMBO Ha MH(popMaijama caapxanuM y EEI
CHUHAJIMMA U ITOPEe]T U3BECHUX OTpaHnyeHka onucanux y Onespky 1.3 1ajy 3amoBosbaBajyhe

pesynTate. Behnna oBux MeTo1a ce cacToju U3 JiBa KJby4Ha CyKIIECUBHA KOpaKa O] KOJUX

14



ce y mpBoM KopuiihemeM oapeheHe TeXHuKe 3a o0paay cUrHajia u3/Bajajy ooenexja u3
EED' curnama koja cy oj WHTEpeca JOK CE€ y JAPYroM KOpaKy BpPIIA MPOjEKTOBAE
onropapajyher knacudukaTtopa Koju je y CTamy JAa KIacu(PHUKyje MPeTXOIHO U3BOjeHa
oOenexja u Ha Taj HaunH aetekTyje EEI" curnane koje y cebu caapike enuiaentudopmMHe
aKTHUBHOCTH. Pe3ynrar xnacudukaiuje ce Moke MPOCICANTH J1ajbe, Ha TPUMEp MpemMa

€JIEKTPUYHOM CTHMYJIATOPY Kao LITO je mpuka3aHo Ha Ciaunu 1.6.

Jereximja enunenTHhOPMHHX AKTHEHOCTH

AKBH3HLH]A L) Hsasajame Knacuduraumja Enexrpuuna
EEI" curnana ofenexja . obenekja © cTHMynaumja

Canka 1.6. OCHOBHaA CTPYKTYpa CHCTEMa 32 ayTOMAaTCKO 3ayCTaBJbabe U CIIPEUaBabe

CITMJICIITUYHUX Halajga

Cenexuuja oarosapajyhux odenexja u3z EEI' curnana qupekTHO yTUYe U Ha TaYHOCT U
Ha CJIOKEHOCT YMTABOT CHCTEMA 3a ayTOMAaTCKO 3ayCTaBJbalbe U CIIpeuaBarme Hamaja, a
noceOHO Ha kiacudukauujy kao cieaehu xopak. CtanmapaHa cTaTHCTHYKa oOenexja
EET curnana y BpeMeHCKOM JIOMEHY THIIa Cpeh-¢ BPeTHOCTH, BapujaHce, KoeduIujeHTa
Bapujalgje ¥ YKyIlHe Bapujaiuje cama 3a cede HUCY JOBOJbHA J1a MOY3JaHO PETUCTPY]Y
enmenTuOpMHy aKTUBHOCT T€ CE€ YIJIaBHOM KOPHUCTE Kao CTATHUCTHUKE olenexja W3
Hekux npyrux nomena (Gaji¢ u cap., 2014; Shoeb u cap., 2004; Gotman, 1982). Mehytum
U Topen Tora BapvjaHca M YyKylHa Bapujalgja ce cMaTpajy Jaocta OoJbUM
JTUCKPUMHUHATOPHUM 00€JIeKjuMa Off Cpellibe BPEIHOCTH jep Cy Y CTamy Jia JETeKTY]y
MarHuTyIy MPOMEHa BPEIHOCTH CUTHaja TOKOM BpeMmeHa. U mopen ummeHHUIle aa ce
MoOKe youuTH oapeheHa mepuonunyHocT u cuHxpoHusanuja usmel)y EEI' curnana ca
pa3IMUUTUX €JEeKTPOJa HU ayTOKOpenalHja HU KpOoCKopemalyja ce HUCY MoKa3aie Kao
noys3faHa obenexja 3a JeTeKUWjy enuienTuGopMHUX akTHUBHOCTH. OBO je moceOHO
cinydaj kox koprukamHor EEI-a rae cy enmektpoae gocra Onm3y jemHa JIpyre Te ce
CHHXPOHH3AIIMja MOXKE YOUUTH U BaH HamaJa ajld M KOJI MOTIIYHO 3/IpaBor YoBeka. Mmak
y JIUTEpaTypu ce Moke MpoHahu HEKOJIMKO MpUMeHa 1 oBa ABa obenexja (Niederhauser
u cap., 2003; Jerger u cap., 2005). 3a pa3iuKy o CBUX MPETXOJHUX CIIEKTPAIIHA 00eexja
EET" curnana mobujena 6uno oomuHoM miu Op3om DypujeoBoM TpaHCHOPMAIUjOM Cy

HauWIIUIa Ha APy MpUMeHy y oBoj obsactu (Polat u Gunes, 2007; Mousavi u cap., 2008).
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Hawnme cBa nocagamima HCTpakMBamka jacCHO YKa3yjy Jia je MHOTO 00Jbe HIeHTU(DUKOBATH
Y U3IBOJUTH 0o0emexja o1 mHTepeca y GPEKBEHIIN]CKOM IOMEHY HETO Y BPEMEHCKOM HaKO
o0a moMeHa caapxe ToToBo ucte uHpopmamuje. CXOqHO TOME aHalu3a y BPEMEHCKO-
(pEeKBEHIN)CKOM JOMEHY je JaJia jorr 60Jbe pe3ysitaTte 003upoM J1a y ceOu Caap KK Ope
(GpeKxBeHIUjCKE U BPEMEHCKY KOMIIOHEHTY CHUTHajla Koja je obumuHoM DypujeoBoM
TpancopmaiujoM u3rydsbena. Ha oBaj HauMH ce MOTy BeoMma YCIEIIHO aHAJIU3HpPATH
HECTAllMOHAPHU CUTHAJIU. Y JIUTEpaTypu Cy MOCEOHO 3aCTyIUbeHE TEXHUKE 3aHOBAHE Ha
tparcdopmarmju Tanacuhuma (Gaji¢ u cap., 2014; Wang u cap., 2011; Subasi, 2007) koja
ce Takohe mpuMemyje U 3a UCTpakMBama Be3aHa 3a Apyre mopemehaje mosra kao Ha
npumep muszoppenunjy (Hazarika u cap., 1997) u Anxajmepony 6osect (Adeli u Ghosh-
Dastidar, 2010). [lerekuuja enmientTu(OpMHUX aKTHBHOCTH 3aCHOBAaHA HA KOPEJIALMOHO]
IUMEH3Uju W JbaryHOBOM €KCIIOHEHTY Kao HEJIMHEpaHUM O0enekjuMa CUTHala ce
Takohe Mo’ke CpecTH y HEKUM JocafammbuM uctpaxubamuma (Adeli u Ghosh-Dastidar,
2010; Srinivasan wu cap., 2007; Iasemidis u cap., 2003; Lehnertz u Elger, 1998). Bp:o je
MHTEPECAHTO Ja joII YBEK HeMa JIOBOJbHO MHCTpa)XkMBama Koja OM Ha HEKHM Ha4YMH
NpeBa3uIllia HEJOCTaTKe a HHTEerpHucala NPEAHOCTH CBHX IPETXOJHO HABEICHHUX
o0enexja U3 pa3InIUTUX JOMEHA OJHOCHO €BEHTYAJTHO Kpeupaja BUXOBY ONTHMAIHY

KOMOUMHIIM]Y a CBE Y LIUJbY IITO yCIEUIHN]j€ AETEKIHje eNuIenTUPOPMHUX aAKTUBHOCTH.

TauHoCcT KJIacUpUKaIMje a THME U YATABOT CHCTEMa 3a ayTOMATCKy 3ayCTaBJbambe U
CIIpeYaBame Hamajaa AUPEKTHO 3aBUCH O] MPETXOAHO M3abpanux obenexja. OMHOCHO
HeMa TOT KJ1acu(uKaTopa Koju Ha OMIJIO KOjU HAYUH MOKE HaJIOKHAJUTH HEIOCTaTKe KOjU
cy mocneauia uHGpopMaluja u3ryosbeHuX MpH celekiuju odenexja. Kao u y ciyuajy
u3/IBajama 00eJeKja y IUTEpaTypH ce MOKe Hanhy Ha IPUMEHY BEOMa IIMPOKOT CIIEKTpa
KJ1acupuKaTopa oyeB 0]l OHUX HajjeIHOCTAaBHUJUX ca TpaHUYHOM BpenHoihy (Altunay
u cap., 2010) wim npaBunuma (Gotman, 1999) npeko nuHeapHux kinacudukaropa (Iscan
u cap., 2011; Liang u cap., 2010) ma cBe 10 OHMX KOMITJIEKCHUjUX 3aCHOBaHMUX Ha (a3u
JIOTUIM W/WJIW BEIITAaYKUM HeypamHuM Mmpexama (Gaji¢, 2007; Subasi, 2007; Tzallas u
cap., 2007). Takohe mpumerHa je ymorpeba W JPYyTUX TEXHHUKA KiacuUKaIje
3acHOBaHMX Ha K Hajommkux cycena (Guo u cap., 2011; Orhan u cap., 2011), npBeTrmMa
omtyunBama (Tzallas u cap., 2009), excieprckum moznenuma (Ubeyli, 2007; Ubeyli u
Guler, 2007) xao u bajecopum kmacudukaropuma (Iscan u cap., 2011; Tzallas u cap.,

2009). O63upom na mpoliec u3aBajama o0eexja Kao 10CTa MPUOPUTETHH]U KOPAK MOXKE
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OMTH BeOMa 3aXTEBaH IMOXKEJbHA j€ yrmoTpebda MITO jeTHOCTAaBHUJUX OJHOCHO PavyyHCKH
Mam€ 3aXTEBHHjUX KJacu(PukaTtopa Kako OM YMUTaB CHUCTEM OJIIyYHBama y HIACAUTHOM

CJIy4ajy MOTao paJuTH U Y PEaTHOM BPEMEHY.
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2. OBPAJIA EEI' CUT'HAJIA

VY mperxoIHOM TMOTJIaB/by YKpaTko je omucaHo Ha koju HaumH ce EEI' curnamm
TeHEpUIY U CHUMAjy J0K he y 0BOM NOIIaBjby OMTH IPEACTaBJbeHE OCHOBHE TEXHUKE U
orpanuydema y oonactu oopane EEI curnana u uzaBajame oapehennx odenexja u3 UCTUX
a'y IWJbY KacHHUje JETEKIN]je MOTSHIIN)THO IPUCYTHUX eNUICNTU(OPMHHUX aKTUBHOCTH.
Uneja je na ce u3aBajamem obenexja nohe no uapopmanuja o EEI" curnanmmuma koje cy
CKpPHMBEHE U HE 0alll TaKO WJIM HE YOIIUTE BU3YEJIHO YOUJbMBE Kao HITO Cy Ha IPUMEp

Bapujalja, yueCTaHOCT, CHara, KOMJIEKCHOCT, UT/.

Onemak 2.1 omwmcyje oapehene mnpumnpeMHe aKTUBHOCTH OJIHOCHO TIpeaoOpamy
canmibeHux EEI' curaana kako OM ce HaKOH TOTa MOTJIO MPHUCTYIHTH BHUXOBO] J1aJb0j
o0pagu W wu3laBajamby o0Oenexja KopUIINemeM pa3HUX TEXHMKA U3 BpPEMEHCKOT,
(PEKBEHIN)CKOT WJIM BPEMEHCKO-(PEKBEHINjCKOT JOMEHA Kao M HEeIMHEapHEe aHAJIN3e

KOje CYy OIMMCAHEC Yy IIPCOCTAIUM OACJbIIMMAa OBOTI IIOIJIaBJbaA.

2.1. IPEJOBPAJIA

[Mpenobpana EEI' curnama mpe mpuMeHe OWJIO KaKBHX JPYTHMX TEXHHKa 3a oOpamy
CHUTHaJIa je BeoMa IO)KeJbHa 003MpPOM Jla y BEJIMKO] MEpH eIMMHUHUILIE ojapehene
HEIOCTaTKe KOjU Y KacCHMjUM KopalMa MOTY OHEMOTYNHTH HCIpaBHY JETEKIN]jy
enuientudopMHuX akTUBHOCTH. [IpemoOpana y BehwHu ciyuajeBa ykJbydyje H300p
onroeapajyhe yuectanoctu ojabupama, uiaTpupame M HOpMaJHM3allMjy CHUTHANA,
oOpagy apredakara Kao W TpoBEpa M OTKIAkHABE EBEHTYAIHHUX Yy3poKa

HECTAllMOHAPHOCTU CUTHAJIA.

Onabupame ananornor EEI' curnana ce paam y cucreMy 3a aKBU3HIIM]Y Y CKJIaIy ca
HukBuctoBuM Kputepujymom, ogHocHo aHamorau EEIT curnan ce Hajnpe ¢unrpupa na
3aTuM 0/1abupa ca ydectaHomhy Koja je HajMame JiBa ImyTa (YriIaBHOM JIBa | IO Iy Ta Ja
6u ce n30erau uBMYHM e(heKTH o1abupama) Beha 01 MakcuMasTHe y4eCTaHOCTH MPUCYTHE

y MIPETXOJHO GHITPUPAHOM CUTHATY KaKo He OM JOILIO J0 MpeKyanama CeKTpa.
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Hopmammzanuja EED” curnana ce yriiaBHOM OJHOCH Ha €IMMHUHAIU]Y CPEIhE BPEIHOCTH
u HopMmaym3aiujy Bapujance. O063upom na je EEI' curmanm 3ampaBo pasznmka uzmely
MOTEHIIMjajla BeroBa Cpeha BPeIHOCT HE CaJpKu OUII0 KaKBY KOPHCHY MH(pOpMaLH]jy.
Taxohe y unspy nopehema curnana CHUIMJbEHUX Ca Pa3IMYUTOM OIPEMOM HEOIIXOIHO je
CKaJIMpaTy M BapHjaHCY CUTHaja 003UPOM Jla HeroBa aMIUIUTY/Ia IPBEHCTBEHO 3aBUCH

on nojaqa}La CcuCTCMa 3a aKBI/ISI/II_II/ij.

JlerekToBameM enuiaenTu(OPMHIX aKTUBHOCTH C€ 3aIpaBo JKEJIH AETEKTOBATH IPOMEHA
y EEI' curnany ca oapehenom mpenusHomihy y BpeMeHy Koja y Cllydajy JETEKIHje
Harajga U3HOCH OKO HEKOJIMKO CeKYHJH a MPEIHUKIHMje HEKOJIMKO MUHYTa. YIIPaBO OBa
YHIbCHUIA TIPEJICTaBJba jeJaH O OCHOBHUX H3a30Ba y OBOj obOjactu momro BehmHa
TEXHUKa 32 00pajay CUTHaIA MOJpa3yMeBa CTAIIMOHAPHOCT OJHOCHO HUCTY CTaTUCTHUKY
pacnojieny curiana mto Huje ciydaj ca EEDT curHanuma xoju ce OAJMKYjy BHUCOKHUM
CTETNIEHOM HECTallMOHAPHOCTU 003UPOM J1a IPEJICTaBIbajy €IEKTPUYHY aKTUBHOCT j€HOT
Kpajibhe HeCTAlMOHAPHOT CHUCTEMa Kao ITOo je Mo3ak. [lurame je kosimko 6p30 ce yomure
MOXe JIOHETH OJITyKa Jia je AeTeKkToBaHa Heka mpomena y EEIT curnamy xao Ha mpumep
nojaBa enuienTu(opmMHe aKTHBHOCTH. YKOJIMKO C€ OBaKBE IIPOMEHE JellaBajy A0cCTa
yemhe Hero mTo je Tpajambe cermeHTa EEI' curnana koju je kopuinheH 3a npopadyH
obenexja OHIIa TaKBO obOenexje U HUje Oam o1 Heke Beiuke kopucTu. Crora je Beoma
OoutHO Hahu oapeheHH KOMIIPOMMC 1O OBOM MHTamy O003MPOM Ja cy Kpahu cerMeHTH
EET" curnana HEonxoJHU 3a O4yBame Oap oHe ciaduje CTAllMOHAPHOCTU U JETEKIU)y
IIpOMEHa Ha BpeMe a Jy>KH 3a UCIIpaBaH MpopadyH obemnexja Koja cy HapaBHO IPeTyClIOB
3a AeTeKIHjy. Y OKBUPY OBE JOKTOPCKE IMCEpTalldje OBaj M3a30B j€ PEIICH Ha KPajibe
nparMaTHYaH HAuYWH U TO TpernocTaBkoM ja cy cermeHTH EED curnana y tpajamy o 20
no 30 cmabo crammoHapHu wiu ckopo cramwonapuu (Elger m cap., 2002) mTo je
NPUXBaT/FUBO 3a BehHHY TexHUKa 3a 00paay curHana. Takohe kan rox je To moryhe
noTpeOHO je eNMMUHHUCATH U HEeKe BEeIITaYKH IMPOY3pOKOBAHE HECTAIMOHAPHOCTH Yy
CHUTHAJIy Kao Ha TpUMeEp OHE MPHUCYTHE Ha TMOYETKY M Ha Kpajy Koje Cy MHocienuia

CCIrMCHTHCAaA.

Kao mTo je panuje Hamomenyto oopana apredakara npucytHux y EEI" curnanuma Huje
YOIIITE jeTHOCTaBHA M TPEJCTaBJba jeAHY 3aceOHY 00JacT MCTpaKMBama. Y CBAaKOM
CiIy4ajy Ha Hajuenihe U yBeK MPUCYTHE apeTedakTe ce Mopa OOPATUTH MaXKka U TIOCTOJU

HEKOJIMKO CTpaTeruja 3a To. ApTe(akTu npoy3pOKOBaHM OTKYLjeM Cplia CE€ YIIIaBHOM
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UTHOpHUIITY 003UPOM J1a MMajy camMO MHUHOpHE edeKTe Ha KaCHHUje TEXHUKE W3/IBajarba
obenexja. Y ciydajy apredakara Kojy MOTY YTUIIATH Ha €(hUKACHOCT TEXHHUKA U3/IBajarba
o0eresxja Kao Ha MPUMEp OHUX MPOY3POKOBAHUX €IEKTPOMATHETHOM HHTEPHEPEHIIN]OM,
HNOKPETOM OYHjy WM MuImuha y OJU3MHHU €JeKTpoJa Kpajibh IHJb j€ HHXOBa
uaeHTU(UKaAIMja W CJIMMHHAIMja OWIO BHU3YEIHO WJIH ayTOMAaTCKH YIOTpeOoM

onropapajyhux texuuka (Hyvarinen u cap., 2001; Rosso u cap., 2002).

2.2. AHAJIM3A Y BPEMEHCKOM JOMEHY

AHalM30M CHUrHajlla y BpPEMEHCKOM [OMEHY ce 3ampaBo Jo0ujajy oOenexja Koja
KBAaHTUTATUBHO TPEJACTaBJbajy OHO ILITO CE€ MOXE BU3YEIHO OIHOCHO KBAJUTATHBHO
YOUHTH TIOCMAaTpamkeM CUTHala y BPEMEHCKOM JOMEHy, Kao Ha mpuMmep mnoBehame
aMIUIMTY/IE y CIIy4ajy MPHCYCTBA EMIICTTUOPMHUX aKTUBHOCTH. AMIUIUTYAA OJJHOCHO
ariCoIyTHA BPEHOCT CUTHANA je Ne(UHUTUBHO JEHO O] HajBaXKHUjUX oOenexja cBakor
CUTHaJIa M JUPEKTHO je cpa3MepHa eHEepruju u cHasu curraia. O03upoM ja aMILIUTy1a
cUrHajia y oapeleHOM TpeHyTKy cama 3a ceOe He TOBOPH MHOTO TOTa BHIIE HETO IITO je
Beh oumrnenHo, mocra yenthe ce 3a omuc MoHaIIama CUTHAA y MEPUOIY O MHTEpeca
KOpUCTH cpefmba BpeaHocT. Heka je curHanm x(t) AMCKPETH30BaH ca MEPHOIOM
onabupama Ty omHocHO yuectaHomhy f; = 1/T,. O63upom aa je (yHKIHja TyCTHHE
BepoBaTHOhe y BehmHHM ciydajeBa Hemo3HaTa cpelama BPEJHOCT CETMEHTa
AMCKpeTH30BaHOT curHana x[n] oxg N onbupaka ce MOXe anpoKCUMUpaTd momohy

cnenehe popme

N
1
e =5 Y xlnl. 1)

Cpenmba BpeJHOCT C€ MOXKE YMECTO 32 CUTHAN Y BPEMEHCKOM JOMEHY Te(UHUCATH H 32
HeKa Jpyra obenexja CHIHana, Kao Ha mpuMmep ammmryay |x[n]| um chary |x[n]|?
CHUTHAJIa y BPEMEHCKOM JOMEHY ald W o0eliexkja M3 HEKHX APYTruX JOMEHa, Kao Ha
npuMep KoehuIjeHTe TpaHchopMaIije CUrHaia U3 BPeMEHCKOT Y (DPEKBEHIIN|CKH HITH

BPEMEHCKO-(DPEKBEHIIM]CKH JOMEH, UTI.
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Ca gpyre crtpaHe BapHjaHCa KapaKTEpHIIE OJCTYIalke CHTHajla OJ CBOjE CPEIhe

BPCAHOCTU U CIIMYHO KaO U CPEAba BPpCAHOCT CE MOKE AlIpOKCUMUPATH Ca

N
1
of = 5= ) (] - )? (2.2)

n=1

TJIe je 0, CTaHJap/Ha JAcBHjallyja.

VYKOJIMKO cpe/ilba BPeIHOCT CUTHaNIa IPUIMYHO BapHpa CTaHIapAHa JeBHjalrja ce Tajaa
MOYKE HOPMAJIM30BaTH CPEIHOM BpeAHOIINY M Ha Taj HAUYMH JOOUTH KOC(PHIIMjEHT
Bapujanuje neuHUCcaH ca

Cy = — (2.3)
ok

KOjH je BeoMa OCeTJbMB Ha OUJIO KaKBE MPOMEHE KaJia je Cpelrha BPeJHOCT OJUCKa HYJIIH.
VY npucycTBY HECTAIIMOHAPHOCTH CPEAha BPEIHOCT OOMYHO 3HAYAJHO Bapupa a TUME U
BapyjaHca H KoedunMjeHT Bapujanuje. Tama ce yMecTo BapHjaHCe Kao Mepe
BapujabMIIHOCTH MOXe OpojaTi Opoj MpOMeHa 3HaKa UJIM MOJIapUTeTa CUrHaua. YKyIHa

BapHjallija CUrHajia je yrnpaBo oOeliexje Tor TUIla 1 JlaTa je ca

1 ¥i-alx[n] —x[n—1]|

TN (max, — min,) (24)

YUME C€ CHUTHAJ y CYIITHHU HOpPMalM3yje pasziIuKoM Hu3Mel)y cBOje MaKCHMalHE U
MUHHMaJIHE BpPEIHOCTH HAa CETMEHTy oJl mHTepeca. OUurienHo, BPEAHOCT YKYITHE
Bapujanyje ce Hanasu y oncery usmehy 1/(N — 1) 3a cnopuje currane u 1 3a curaasue

Cca B€OMa YCCTUM U BCIIMKUM IIpOMCHaMaA.

[To3naBajyhu cpenmy BpPETHOCT W CTaHIApIHY JE€BUjalldjy CHTHAIA HUCTH CE MOXKE

HOpMAJIM30BaTHU HA cnez[ehn Ha4yuH

_x[n] — py

Xnorm [n] - O'— (2.5)

Hopmanu3zanuja je o6aBe3Ha ykonuko ako ce aHanusupajy EEDT curnanu pasnuaurux
HanyjeHarTa u ca pa3InIuTHX eJeKTPoJa Kao M OHU CHUMJBCHH PAa3IUUUTHM CHCTEMHUMA

3a aKBHU3HIIM]y KOjU IpeMa TOME TIOCeAYjy U pas3IuuTa Mojadarma CUTHAA.
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VY mnspy onpehuBama CIMYHOCTH CErMEHTAa CHUTHAJIA Ca CAMHM COOOM OJTHOCHO H-ETrOBE
MEPUOIUYHOCTH U YCKJIa)eHOCTH ca caMHM COOOM KOPHCTH CE€ ayTOKOpeJalrja Koja ce y
cllydajy Hemo3Hate (yHKIHje r'ycTUHE BepoBaTHONe alpoKCUMHpa ca
-7
1
N x[n+7tlx[n], 0<T<N-1 (2.6)
-7

n=1

COTTy[T] =

U KOja MIMa MaKCHMAaJIHy BPEeJHOCT jenHaky | kana je kammewme T = 0 10K je y cityuajy
CUTHAJIA YMja je Cpelihba BPEJHOCT jefHaKa Hyu a N J0BOJBHO BEIHKO COTTy, [0] = 02.
U nopen unmeHuIe ga ce y MPUCYCTBY eMUICNTH(GOPMHUX aKTUBHOCTH MOXKE YOUHTH
noBehana perymapHoCT OJHOCHO ocuwiaropau kapakrep y EEI curnamima
ayTOKOpeJalyja HUje O] BEJIMKE KOPUCTH 3a JETEKIN]y TUX aKTUBHOCTH YaK U 332 BpeMe
Tpajarba Hamaj a yciea HeCTAllMOHAPHOCTH M CTAJIHE MPOMEHE YYEeCTaHOCTH CHI'HAJla ca
BPEMEHOM. 3a ONKC CIMYHOCTH M CHHXpOHH3anuje u3mely 1Ba pa3nnunra CUrHaua Kao
Ha IPUMEp CUTHAJIA Ca JIBE Pa3IMYUTE EJIEKTPOJIE MOKE C€ KOPUCTH KPOCKOpeaIyja Koja

ce Takole Moxke anpoOKCUMHUPATH ca

N—-tT

1
N-—-1

XCOTTy, o, [T] = x[n+1]x,[n], 0<T<N-T. 2.7)

=1
OuuriieIHO 3a MUCIIPABHY MPOICHY CBUX MPETXOMHO Je(DUHUCAHUX 00eliexkja CUrHala y
BPEMEHCKOM JIOMEHY BeoMa je OutaH m300p Opoja ombupaka N OFHOCHO Tpajame
CETMEHTa CUTHAJIA KOJU ce aHanu3upa paau oapehusama obenexja. Behu 6poja ondupaka
pesyaTtupa y 60Jby IpOIIEHY 00eNIexja ali Mamky CIIOCOOHOCT JIETEKTOBamka MPOMEHA 1
obOpatHo. Mako y ob6nactu ananmuze EEI' curnama momenyta obenexja Mory OWUTH
NPUWIMYHO J0OPO MPOIICHEHa ca OKO Map Xujbajia 0J0MpaKa UCTa Ce HUCY MoKa3asia Oar
TOJIMKO TIOy37[aHa y OOJACTH JETEKIUje eMUICNTH(POPMHUX aKTUBHOCTH MOTOTOBO

YKOJIUKO C€ HE KOPHUCTE y JI0/IaTKy ca o0eliexjuMa U3 HEKUX JPYyTruX JOMEHa.

2.3. AHAJIM3A Y ®PEKBEHIIMJCKOM JOMEHY

EEI" curnanu xao mocieauna maorahaja ca pa3nuuuTUM MEPUOAMMA MIOHABJbamka CaIpIiKe

CUTHAJIE YMj€ pa3IMyYUTe y4eCTaHOCTH HHje Moryhe HIeHTU(UKOBATH Yy BPEMEHCKOM
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JOMEHY IIOMTO Cy CBM TH CHTHAIM TpHKa3aHu 3ajeqHo. Crora je HEOMXoIHa
TpaHchopmalija CUTHalIa U3 BPEMEHCKOT Y (DPEKBEHITM]CKH IOMEH IITO C€ Ha CIIy4ajy
CerMEHTa TUCKpPEeTH30BaHOT curHana x[n] ox N ombupaka, 1j. n = 1,2 -+ N, mocTmxke
Tako3BaHoM Op3oMm DypujeoBom Tpanchopmanujom (bDT) nedurrcanom ca

fftlw] = z x[n]e ", @ = ZnTm ,0<m<N (2.8)

n=1
IJIC je Kpy>KHa y4ecTaHoCcT w = 21 f /f; Takohe auckpernzoBanay N onoupaka (Proakis
u Manolakis, 1996). O63upoM ma ce TpancopmaiijoM CUTHalIa y (PPEKBEHIIM]CKU
JIOMeH He Ty0e opurmHaiaHe HHPOpMaIHje U3 BPEMEHCKOT JOMEeHa curHaji je Mmoryhe y

HOTIYHOCTU PEKOHCTpyucaTu nHBep3HOM PypujeoBoM TpaHchopMalijoM nomohy

2m(N-1)/N

x[n] = % z fftlwle*™,1<n<N (2.9)

Ouurnenso mro je myku cermMeHT x[n] ombHocHo Behe N Beha je u pesonmynuja

y4ECTaHOCTH.

CriexTpajHa TyCTHHA CHare je Takohe jeaHO o BeoMa OMTHHMX oOenexja CUTHama y
(pEKBEHINjCKOM JJOMEHY U MPEJICTaBba JOMPUHOC CBAKE MOjeIMHaYHE (PPEKBEHIIN]CKE
KOMITOHCHTE CHAa3W YWTABOI CerMeHTa curHana x[n] a nepunume kao DypujeoBa
TpaHncopmalmja ayTokopenamuje nate y (2.6). Y mpakcu ce crekTpaiHa IyCTHHA CHare
Hajuenthe ectumupa KopuinhewmeMm koeduirjenara 6p3e PypujeoBe Tpanchopmaimje

onHocHo nepuogorpamom (Welch, 1967) natum ca

per[w] = % fft[w]]? (2.10)

KOjU je HENOMEpPeH M HEKOH3MCTEHTaH €CTUMATOp OJHOCHO ca moBehameM JTyKHUHE
CerMEHTa CUTHAJIa CPeha BPETHOCT €CTUMAIIH]jE TSKHU MPABOj BPEITHOCTH CIIEKTPATTHE
TYCTHHE CHare ITo je no0pa cTBap 3a paszluKy OJ BapHjaHCe ecTUMalldje Koja ce He
CMamyje OJJHOCHO HE TeXHU Hylu ca moBehamem mykuHe cermenrta. [lepuomorpam ce

MOXKE 10JAaTHO HOPMAJIM30BaTU YKYITHOM CHAaromM CurHaja OJJHOCHO

1
Petuormlw] = TIffE[0]?/ ) perlw] (211)
w=0
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yuMe ce I00Hja pelaTUBHH JOMPUHOC CBaKe (PEKBEHIIN]CKE KOMITHEHTE YKYITHO] CHA3H
curHaiia. Ako Tpeba TMOpPEAWTH CHAre JBa pa3jiMYUTa CUTHANIA HEONXOJHO HX je€
NPETXOJHO HOPMAJIM30BATH U TEK MOTOM MPUCTYIMUTH M3]IBajalby HEKHX O] o0eiexja

onucanux y Oznesbky 2.2 y uniby nopehema uctux.

VKOJIHMKO ce OpUTHHAIHH CEIMEHT CHI'Haa X [n] momaTHO mojenu Ha P mojcerMeHara o

no N /P onbupaka nmepuoiorpam ce Moke pauyHaTH U Ha cieachu HaunH

P
1 P
~P N
P

per[w fft,[w]|” (2.12)
rae je fft,[w] 6p3a dypujeosa Tpanchopmanmja cakor on noicermenara ca N/P
onoupaka. Ha oBaj HauuH je mepuoorpam 3ampaBo yCpeIbeH U ca MalkhOM BapUjaHCOM
QM OYUIJICTHO U MAambOM PE30JyIHHjoM Y (DPEKBEHIIM]CKOM JOMeHY. Y muiby npahema
IPOMEHAa CUTHAJIa ca BPEMCHOM M Yy (DPEKBEHIIMjCKOM JIOMEHY IMEPHOJOTPAM CE MOXKE
CCKBCHIIMjAJTHO M3PAYyyHABATH HA JIOBOJBHO KPATKHM IOJICETMEHTHMA OHOCHO BPIIUTH
KpaTtkoBpeMmeHcka DypujeoBa TpaHcpopMalja ¥ HAKOH TOTa 3ajeIHO ca BPEMEHCKOM
0COM MPHKA3aTH Ha TAKO3BAHOM CIIEKTpOrpamy. AKO Cy MOMEHYTHU MOJICETMEHTH Jy>Ker
Tpajama OJHOCHO ca BuIlle oa0upaka Beha je pe3onynuja y GpeKBEHIINjCKOM a Mamba y
BPEMEHCKOM JOMEHYy M oOpaTHo. IIpemMa TOoMe HEONMXOJHO je HampaBHTH ojpeheHu
KOMITPOMHUC KaKo OU ce T0OwIIa skeJbeHa pe3oaylnja y (GpEeKBEHITH]CKOM JIOMEHY U Y HCTO
BpeMe OdYyBajJia CTAl[MOHAPHOCT CHUTHAJa Yy OKBHPY CBAaKOr' O]l aHAJIU3UPAHUX

MoJICETMEHATa OJHOCHO TTOCTHTJIA o/iroBapajyha pe3oiyirja y BpeMEHCKOM JOMEHY.

2.4. AHAJIM3A Y BPEMEHCKO-®PEKBEHIIMJCKOM JOMEHY

Anamm3zom EEI' curnanma MCKJby4HMBO Y BpPEMEHCKOM JIOMEHY CE€ MOTY W3/IBOJUTH
o0enexja Koja He caJp:ke OMI0 KakBe HH(OpMaIMje O yUeCTaHOCTHMA KOje Cy Kao IITO
he ce xacHMje M BHJETH Takohe BeoMa BaKHE y ILWJbY LITO HCIpPABHUjEe IETEKLHje
emwientuopMHux akTuBHOCTH. Ca JApyre cTpaHe TpaHCPOpPMAIMjOM CHTHAIA W3
BPEMEHCKOT y (PpEeKBEHIIM]CKU JTOMEH C€ y MOTIMyHOCTH Ty0e nH(popmalije o BpeMeHy

OCHM HapaBHO y ClIy4ajy CEKBEHIIMjaJHEe NPUMEHE Ha JOBOJHHO KpaTKe U CTallMOHApHE
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MOJICETMEHTE ITO Takoh)e MMa CBOj HEMOCTaTaK KOjU C€ OJTHOCH Ha HCIpaBaH HU300p
IOyHUHE THX IOJCerMeHara Kako OM ce MCTOBPEMEHO IOCTHUIJIA KEJbEHA PE30NyLHja y
o0a nomena. Takohe jegHoOM m3aOpaHa Ay»KUHA IMOJACETMEHTa OJHOCHO PE30NyIlHja y
BPEMEHCKOM JIOMEHY OCTaje (pMKCHAa Ha YMTABOM OIICErY YYECTaHOCTH M HE MOXKE Ce
npwiarohaBati TOMHHAHTHUM YYECTaHOCTHMA CHUTHaNa y oOpe)eHOM BPEMEHCKOM
TPEHYTKYy. AHanu3a CUrHaja Tajacuhuma BeoMa YCIEIIHO pellaBa OBaj HEIOCTaTaK U
pesyiTyje y CacBUM JIOBOJBHO HH(oOpMalMja O HECTAlMOHAPHOM CHUTHATY U Yy
BPEMEHCKOM U Yy (peKBEHIMjCcKOM aoMeHy. O paHHje je MO3HATO J1a Ce CHUTHAJI MOXe
MpUKa3aTH Kao JIMHEapHa KOMOWHAIMja CBOJUX OCHOBHHMX (yHKIHWja. JenuHuduHA
UMITyJICHA (DyHKIIMja YHja je CHara OrpaHMYeHa a cpelliba BPEJHOCT Pa3InunTa oJ] HyJje
je OCHOBHA (pyHKIIMja 3a IPHUKA3 CUTHAJIa y BPEMEHCKOM JJOMEHY J0K Y (PPEKBEHIINjCKOM
JIOMEHY Ty yJIOTY UMa CHHYCOWAaidHa (pyHKIMja KOja MMa OECKOHAYHY CHAry M HyJITYy
Cpelby BPEOHOCT. 3a MpHKa3 CHTHAJIA Yy BPEMEHCKO-(PPEKBEHINjCKOM JOMEHY Kao
OoCHOBHa (yHKIIMja C€ KOPUCTHU Tajacuh KojH je je 3ampaBo (yHKIIMja OTpaHUYCHE CHAre
OJIHOCHO Tpajama U HyJiTe cpeambe BpeanocT (Rao u Bopardikar, 1998) onnocHo 3a kojy

BaXu

i [Y[n]|* < oo, i Y[n] = 0. (2.13)

n=-—oo n=-—oo

Cuamnka 2.1. Cunyconja u Ba Tajacuha pa3iMyuTuX MIMpUHA

Tanacuh y BpeMeHy mNoOMepeH OJHOCHO TpaHCIUpaH 3a b oj0upaka M CKaTupaH

TaKO3BaHUM ITApaMETPOM JIUJIATaIlM]je a JIaT je ca

1

Varln] = = |

n- b]. (2.14)

a
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[Tpomenom mapameTpa AunaTaiuje ocHOBHHM Tajacuh (a = 1) Mema CBOjy HIMpUHY
onHocHO mupH ce (a > 1) u ckymspa (0 < a < 1) y cBOM BpEMEHCKOM JIOMEHY Kao Ha
npumep Ha Cmunum 2.1. TlpunukoM aHanm3e HECTAllMOHAPHUX CHUTHajJa MOTYhHOCT
NpOMEHE MIMpPHHE Tajacuha mpencTaBjba OrPOMHY IMPETHOCT OBE TEXHHUKE aHAIM3C
0031poM J1a ce MUPHUM TalacuhuMa MOTy HM3[IBOJUTH CIIOpHj€ MPOMEHE OAHOCHO HMXKE
YYECTaHOCTHU CHTHAJIA a y>KUM TajacuhuMa Opike MpOMEeHe OJJTHOCHO BHUIIIE YYECTaHOCTH.
Hakon n3bopa BpemHOCTH mapameTapa a U b Moryhe je M3BpIIUTH TpaHCHOPMAIH]Y
cermenta curnana x[k] om N oxpOupaka OZHOCHO W3pauyyHaTH KOE(PHIUjEHTE

Tpanchopmaiyje Tanacuhuma momohy

wgp[n] = Z x[kJYgpn—1],1<n<N (2.15)

Ha oBaj HauuH ce 3anpaBo U3 CUTHAJIA U3/IBajajy CaMO OHE YYE€CAHOCTHU KOj€ CE Halla3e y
OKBHUpPY ocrera ydectaHocTH tanacuha Y,,[n] omHocHo Bpumm (unTpupame cHraana
tanacuhem P4 [n]. Kao u panuje Ha OCHOBY OBaKo 100MjeHUX KOe(HUIHjeTa OPUTHHAIAH
curHai je Moryhe peKoHCTpyucaTiu HHBEP3HOM TpaHcpopmanujoM. HapaBHO yKoIHKO je
HEOMNXO0JIHO Moryhe je He3aBUCHO PEKOHCTPYHCATH U /IO CUTHAJA KOju je puntpupan u
OHaj Koju je ombaueH TamacuheM Y, [n] U TO Ha OCHOBY TakO3BaHHMX KOe(HIIHjeHATa
JeTajba U KoeduIMjeHaTa anpoKCHMAallje PEeCHEeKTUBHO KOjU Cy HapaBHO (yHKIUja

Koedurjenara TpaHchopmarmje Wy [n].

[TapameTpu a u b ce MOry KOHTHHYaJIHO MEHATH IITO Oall U HHUje TaKO MPAKTUYHO
MOTOTOBY MMajyhu y By Jla C€ CHTHAJ MOK€ CACBHM YCIEITHO U TPaHC(HOPMHUCATH U
pPEKOHCTpyHcaTH moMohy JocTa Mamer M KOHayHOr Opoja Tanacuha OAHOCHO
KopuihemeM OrpaHUYeHOr Opoja JMCKPETHHX BPEAHOCTH Tapamerapa a W b mTo je
MO3HAaTO M Kao JAucKpeTHa TpaHchopmanuja Tamacuhuma ([ATT). ¥V Tom ciyuajy
napametapa a u b cy Hajuemhe crenenu Opoja 2 unme ce qo0Hja Tako3BaHa JWAICKa
MpeXxa OpTOTOHAJHMX Tajacuha ca oIce3uMa y4ecTaHOCTH KOju ce MelhycoOHO He
npekinamnajy. [lapamerap nunaranuje a xao creneH Opoja 2 ce Ha cBakoM cienehem
BUIIIEM HUBOY TpaHc(hopMallje YIBOCTPYdYyje Yy OJHOCY Ha BPEIHOCT Ca MPETXOTHOT
HHMBOA IITO 3HAYM Jia Tajacuh mocraje ABa MyTa IIMPH Y CBOM BPEMEHCKOM JOMEHY U
nocezyje JiBa MyTa y>KU aju ¥ JBa IyTa HIXKU OICET YYECTaHOCTU YUME C€ Y CYIITHHH

pe3oiylrja y BpeMEHCKOM JOMEHY TPaHC(HOPMHICAHOT CUTHAJIA JBOCTPYKO CMambyje a 'y
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(bpekBeHITHjCKOM IBOCTpyKO moBehaBa. Ha oBaj HaumH ce orcer yu4ecTaHOCTH CHTHaja
ca MPEeTXOJHOT HUBOA HAa CBAaKOM cliegieheM HUBOY JIeNIM Ha IoJla M TO Ha BHIIH OTICET
KOJH CaJIp’KU BHIIIC YYECTAHOCTH U ONHKCYyje (DMHHUje IPOMEHE OJHOCHO JIeTalbe U HUKH
OTICeT KOjU Caap>KU HIKE YUeCTAHOCTH U 3aIpaBo MPEJICTaBIba allPOKCUMAIIN]y CUTHAJIa
ca mperxonHor HUBoa. OBa TEXHUKA J€ Yy JIMTEpaTypu MO3HATA U KaO JIEKOMIIO3HUIIH]a

curHaia tajacuhuma.

2.5. HEJINHEAPHA AHAJIN3A

EEI" curnanm xao mocieuia akTHBHOCTH jeTHOT KPajihe KOMILICKCHOT U HEJTMHEApHOT
cucTeMa Mope]] MPHWIKYHO 100pO MO3HATHX U MPETXOJHO OMMCAHUX JIMHEPAHUX MOTY Ce
aHAJM3UPATH U HEKOM O] HeTMHEapHHUX TeXHUKA. EBeHTyaTHe HeTMHEapHOCTH IPUCYTHE
y CUTHAJIy C€ MPUMEHOM JIMHEPAHUX TEXHUKA CaMO alPOKCHMHUPA]y IITO 32 MOCICIHILY
MOJKe UMaTH ryOuTaK oapel)eHux u noTeHuujaiHo OUTHUX HHpopMaIHja. Y TOM Ciiydajy
je mokeJbHa ynorpeba HeMMHEpaHUX TEXHUKA 003UPOM Jla Cy OHE MHOTO MOY3/aHH]e 3a
aHaJM3y HEIWHEPAHOCTH W TIOpell YHMICHHUIIE Ja TojapasyMeBajy Oap craly
crarmoHapHoct curHana (Varsavsky u cap., 2011) xao u na Ttpebajy cermMeHTe Majo
Jy)Ker Tpajama Ia Cy CaMHM THME M pPauyyHCKH 3aXTEBHHUjE Y OJHOCY Ha JIMHEapHE
TexHuke. HemuHeapHa anann3a 3acHOBaHa Ha TEOPHjU Xaoca jelHa je O] HajIIO3HATHjUX
TEXHUKa 3a WICHTH(UKANM]y W ONHC EBEHYTAIHO IMPHCYTHE XaOTWYHOCTH U

HCJIMHCPAHOCTHU Y CUT'HATY.

Kao u panuje Heka je x[n] cerMeHT cWrHajga KOju Ce JKEIHM aHAIM3UpATH T je N =
1--- N. Takohe Heka je m BpeMEHCKO Kallllhemhe 3a Koje ce MOry Je(UHHCATH JBa HOBA
TIOJICETMEHTAa CHTHAJIA X [n], MpBHU X, KOjU caJpKu OJOUPKE IMOYEB O/ TPEHYTKA K ma 10
N — m u ApyTH X} 4., ca ogoupuma ox k + m 1o N. OGa oBa mojcerMeHTa cajipke 1mo
N —k —m+ 1 onbupaka u Mory ce MpeJCTaBUTH jeJaH Haclpam JIpyror y ¢GasHoM
IPOCTOPY Ca KaIlllEHEeM M U TAKO3BAHOM YMETHYTOM JUMeH3HjoM 2. HapaBHo y citydajy
TPU MOJICETMEHTA X4 2m, Xk+m U Xx YMETHYTA TUMEH3Hja (pa3Hor mpocTopa Ou 6una 3.
@a3Hu MpoCTOp ca KalllemheM INpyXka jelaH CacBUM APYTH TOTJIeN Ha EBOIYLH]jY
CHTHajJla y BPEeMEHY M KOM Ce MOXE MPUMETUTH Ja CUTHaJl TpaBuUTHpa y oxapelheHoj

obnactu (a3HOT IPOCTOpa Koja ce HazuBa aTpaktop. Ha mpumep Ha Cruiu 2.2 npuka3as
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je arpaktop jemHor cermeHta EEI" curnana y ¢asHOM IpOCTOpy ca KalllkbemeM Of S

oJ10MpaKa 1 yMETHYTOM JUMEH3HjOM 3.

VY mmiby KOHCTpyKIHje (ha3HOr MPOCTOpa OJHOCHO aTpakTopa CHUrHalla HEOMXOIHO je
yHanpesa JeGHUHUCATH BPEAHOCTH Kalllbekha U YMETHYTE JUMEH3Hje KOja Mako MHOTO
myTa Mamba 0]l CTBapHE JAMMEH3HUje MPOCTOpa CTamka HEIMHEPAHOI CUCTEMa Jlaje jelHy
rpyOy npeacTaBy 0 KOMIUIEKCHOCTH U HelMHeapHocTH curHana (Andrzejak u cap., 2001).
Kammeme m tpeba na OyJie JOBOJBHO BEJIIMKO KaKO OM € OBU MOACEIMEHTH IITO Mambe
MOKJIAIAIN OJHOCHO CaAP AU IIITO Mame 3ajeJHIYKIX HHPOpMAIlHja ajl y UCTO BpeMe
U JIOBOJHHO MaJIO KaKo OM MCTH OMIJIM JOBOJHHOT Tpajama 3a OMJIO KaKBY Jlajby U KOPUCHY
aHanu3y. ONTHMAaTHO KallllbEehe ce JT00Mja UM Ha OCHOBY oJipehuBama KoeduimjeHarta
ayToKopenaluje Wik 3ajeiHuuke uHpopmaiuje usmely mojacermenara 3a pasziauyuuTe
BpPEIHOCTH Kallkhema m. Koduimjent aytokopenamuje ce HopMaausyje u Ae(puHUCaAH je
ca

. Zévz_lm(xk [l] - .ux)(xk+m [l] - .ux)
corty, =

(2.16)

2?,:1(xk [i] — py)?

2000

///Kiiooo

2000 -2000

Cuamka 2.2. Atpakrop EEI" curnana
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[IpBU MOKaTHW MUHUMYM Ha TpaduKy 3aBUCHOCTH KOoe(HIMjeHTa ayTOKOpesaIuje o
Kallllbeha 3ampaBo ojpehyje U ONTUMANTHO Kallllkbewme m,. CiauuHa mpoienypa 3a
onpehuBame ONTHMAIHOT Kallllhelha Ce MpUMElmYje W Yy Ciydajy KoedwuimjeHara

3ajennnuke nHPopmaimje nepunucanux ca (Williams, 1997)

. _ s . . p (i [2], Xpem 1)
lnme - ; ]zzl p(xk[l]!xk+m[l])log2 p(xk[l]) P(Xk+m[]] (21 7)

rae je Ny Opoj obOiiacTh Ha KOJMKO j€ CHUTHAJI JUCKPETHU30BAaH IO aMIUIUTYIA a P

oarosapajyha BepoBaTHOha /1a moACETMEHT Mpuniaga oapehenoj odmacTu.

Hakon onpehuBama onTUMalHOT KallllbeHha HEOMXOAHO j€ MPOLEHUTH U MUHUMAIHY
YMETHYTYy IMMEH3M]y (pasHOT mpocTopa ca KalllbEemeM INTO Ce YIIaBHOM paju
npumenom Kaose texuuke (Cao, 1997). V daszHoM mpocTopy ca KalllbemeM m, U
YMETHYTOM JHMCH3HjOM d OpUTHHAJIAH CETMEHT CHTHAJIA j¢ TPEJCTaB/BEH CBOjUM
(azHUM TOpPTpETHMA KOjU CBH 33j€HO YMHE aTPaKTOp U KOju je neduHucan ciaenehum

Taukama (pazHor mpocTopa
yqali] = [x[i] x[i+mgy] - x[i+m,(d— 1)]] (2.18)

roe je i =1,2,--,N —m,(d —1). TIpema KaoBoj TexHMIM YKOJHMKO je d TipaBa
JTUMEH31ja OHJIa Cy JIBE Tauke OJU3y jeJHa Ipyre 'y GazHoOM MpoCTOpy TUMeH3uje d 1
y ¢dazHom npocTopy numensuje d + 1 u 30By ce npasu cycenu (Cao, 1997). lumensuja
ce moBehaBa moCTeNeHo CBE JIOK Opoj JIaXKHUX cycena He Oyne Hyna omHocHO Kaosa

yMeTHyTa QyHKIIH]ja 1euHICaHa ca

N-myd

|}’d+1 .Vd+1[nld]||
e Z 2.19
4= N= mod lyaldl = valneall (219)

He 1ocTaHe KoHcTanTHa raeje i = 1,2,+-, N — m,d a y4[n; 4] Hajommxu cycen yq[i] y
d-TMMEH3MOHATHOM (a3HOM TIPOCTOPY Ca KallkhemeM M. [IpakTHIHO MUHHMAaTHA
yYMETHyTa JUMEH3Hja d,,;nCe oapehyje Kaaa ce OMHOC €4, /e, TPUOIKu BpeAHOCTH 1.
O0631upoM 1a ce 0Baj OJIHOC y HEKUM CiIydajeBUMa MOXe NpUOIMAKHUTH 1 U 32 TOTIYHO
CllydajHE CUTHaJe BPIIM ce W JIonxaTHa mposepa rae je KaoBa ymerHyra QyHKImja

peneduHmcaHa U 1aTta ca
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N-m,d

ey = N_m.d Z x[i + myd] — x[ni‘d + mod]| (2.20)

rae je x[ni'd + mod] Hajommwku cycen x[i +m,d]. KoncranTHa BpeaHOCT OjHOCA
€,41/€5 32 pa3IMUYUTe BPEIHOCTH YMETHYTE IMMEH3H]E yKa3yje Jia ce paay O ClIydajHOM
curHaiy. CUTHaJI HUJ€ CIy4yajaH OJTHOCHO JETEPMUHUCTUYAH j€ YKOJHMKO j€ OBaj OJTHOC
paznuuuT on 1 Oap 3a HajMame jeHY BPEIHOCT YMETHYTE JMMEH3HjE€ KOja jeé Y TOM

Clly4ajy 1 MHHAMAJTHA.

Kopenanmona numeH3uja je Mepa KOMIUIEKCHOCTH aTpakTopa CUTHaja y (a3HOM
IpOCTOpPY ca KammkemeM. OBa AMMEH3Hja 3a pa3nuKy of BehuHe npyrux Beh mosnaTux
JMMEH3Mja MOXE MMaTH M HELEeNOOpOjHY BPEIHOCT M Ha Taj HAUYMH OKapaKTepHcaTH
JVMEH3H]y OJHOCHO KOMIUIEKCHOCT aTpakTopa [OCTa IpEeLu3HUje Off YMETHYTe
JUMEH3Uj€ alld je y CBAKOM Cly4ajy Mama WM MaKCHUMAaJHO jeHaKa YMETHYTO]

TUMEH3U] .

Hexka je xopenamnmona cyma C, cermenrta curHaia ca N oalOupaka y paaujycy € CBOT
¢da3zHOr TpocTOopa ca KallkbemeM M, W MHHHUMAJIHOM YMETHYTOM JAMMEH3HOJM

dminonHocio M = N — m,dy;, Tauaka yg . nata ca (Williams, 1997)

1 M M
Ce = Jim — 3" HE = [Vayenli] = Ve 1ID (221)

i=1 j=1

rze je H XeBucajaoBa jelMHIYHA CTENEeHAacTa QyHKIMja Koja pe3yaTupay 1 yKoJauko ce

Ya,., ] Hanasu y pagujycy € onygq . [i] onnocHo

€ = |Vapmin i) = Yarin 1] > 0 (2.22)

uHaue je 0. Kopenamumona numensuja d.,.- j€ ampokcuMalidja Haruba MNPUPOIHOT
JoraputMa KopenannoHe cyme y pynkuuju ox €. O63upoM 11a je ykymnaH 0poj Moryhux
pactojama u3Mely 1Be Tauke y (pazHOM MPOCTOPY ca KallmkemeM jenHak M(M — 1) /2
KOpeJIalruoHa TMMEH3Hja ce MOXKe IUPEKTO TOOUTH IpuMeHOM TejKeHCOBOT ecTUMaTopa

(Takens, 1981; Cao, 1997) ca
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ZM ZM 1t (1] = Yty 1]
Amin B Amin
Aegrr = — M(M ) 2.2, l0g< . ) (2.23)

Hajsehu JbanyHOB €KCIIOHEHT A, 4, TIPEACTaBIbA MEPY CTENICHA XaOTUYHOCTH aTpaKTOpa
U JMBEpreHIyje TpajekTopuja y pazHoOM MPOCTOPY OAHOCHO MPEIUKTUBHOCTH CUTHAJIA.
JluBepreHiyja arpakropa MpeacTaBba pacTojame u3Mel)y aBe Onucke Tauke y (hasHOM
POCTOPY HAKOH ofpel)eHOr BpeMEHCKOT Meproia o1 kK 010Mpaka ITo je O3HATO U Kao
OyXuHA npeaukiuje. Ha ocHOBY Teopuje xaoca OJHOCHO TakO3BaHOT e(eKkTa JIenTupa
JIBE TauyKe OJIMCKE Y (pa3HOM MPOCTOPY jEAHOT XaOTUIHOT CUCTEMa MOTY UMaTH MOTITYHO
pasnuuuTe TpajekTopuje. Ilpema ToOMe IMBEpreHIMja TpajeKTOpHja HMILIHIHPA
Xa0THYHOCT cHucTeMa M o0paTHO a JbamyHOB EKCIIOHEHT 3alpaBO KapaKTepHIle
eKCIIOHCHIIMjalTHy Op3uHy Te nuBepreHiyje. bpoj JbamyHoBHX eKcliOHEHaTa jeHaK je
YMETHYTO] AMMEH3HjU M CBaKU O] OBUX JbalyHOBHX EKCIIOHEHATa IPENICTaBba MEpy
koHTpakuje (A < 0) mnum ekcnanzuje (4 > 0) arpakrtopa y oxpehenom npasiy ¢azHor
npoctopa. Y ciydajy XaOTUYHOT CHCTEeMa TPajeKTOPHje MOPajy JUBEPTHPATH y HAjMahe
JeAHOj MTUMEH3UjU ILITO 3HA4M Jla HajMame jenaH JbamyHOB eKCrIOHEHT Mopa 6utu Behu
O]l HyJIe KaJia je TOo y ucTo BpeMme u Hajsehu JbanmyHOB €KCIIOHEHT. YKOJHMKO je BHIIE
JbamyHOBUX E€KCTIOHEHAaTa MO3WTHMBHO OHJa HajBehu mely mwuMa ykasyje Ha mpaBail
HajBehe ekcmaH3uje aTpakTopa W XaoTHYHOCTH. Cpemma BPETHOCT JAMBEPTEHIIH]C
TpajeKTopuja HaKOH k on0upaka W mepuojnoMm omadupama Ty ce MOXe H3padyHaTH

npumenoM Bondose Texuuke (Wolf u cap., 1985; Rosenstein u cap., 1993) ca

”}’d [i+k]l—=yq, [0+ k]”
d Z min min 2.24)
e D e o e (

rae ¢y Yg, . [i] myq, . [n;] 1Be Gnucke Tauke Ha pa3IMYMTHM TpajeKTopHjaMa y dazHom

npoctopy. Hajsehu JbamyHOB eKCHOHEHT A,,, j€é Y OBOM cilyyajy ampoKcuUMalija
Harmba TPHUPOIHOT JIOTApUTMA JHMBEpPreHIlMje TpajekTopuja Kao GyHKOHje Opoja

kTsAmax rne je d, modeTHa IuBeprenuuja. Takohe

onbupaka k omHOCHO d = djye
[OCTOjU jJOII jelHAa BeoMa CIMYHA NpPaKTUYHMja TEeXHHKa 3a MpoleHy HajBeher
JbaryHOBOT €KCIIOHEHTa MpEUIoKEHa OJ CTpaHe Sato W cap. y OKBHPY KOje ce Hajmpe
MpopadyHaBa Tperika MpeauKIrje 3a HEKOJIMKO Pa3INYUTUX BPEIHOCTH Opoja ogOupaka

k momohy
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1 ”’Z" tog, 1 tminlt + 11 = Ya, i+ K|
M-S Vel = Yap ]

(2.25)

a 3aTUM A4, OApehyje kao Harub cpenmwer W NPUOIMIKHO JMHEAPHOT Jeja Ipelike

npeaukiuje py y Gyaxouju ox kTs.

U xopenanmona aumensuja u Hajpehu JbamyHOB €KCIIOHEHT MPOICHY]y BEOMa CIMYHE
ocobuHe cucrema. Ha mpumep, nz3dopom paaujyca € ¢pa3Hu IpOCTOP C€ JCIU HA JIETIOBE
nuMeHsuje €. M 1ok KopenanuoHa JUMEH3Hja TOBOPH O TOME KOJIMKO CE Tauaka MOXe
Hahu y OKONMHUM JejoBuMa (ha3HOT MPOCTOpa, JbamyHOB €KCHOHEHT OIMHUCYje KOJIHKO
JTAJIEKO jeTHa Of APYyTe 3aBPIlaBajy TPajeKTOpHje Koje mona3e u3 uctor aena. OTHOCHO
00a oBa obernexja 1ajy uiejy 0 TOME KOJIMKO j€ CHCTEM KOMIUIEKCaH W MPEIBUJIUB IITO

HApaBHO UMIPETHPAJy U KBaHTU(UKY]y Ha ceOM CBOJCTBEH HAYUH.
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3. KIACU®PUKAILINJA EEI' CUT'HAJIA

Hakon u3nBajama oOenexja cinenehu Kopak y LMJby JETEKLHje€ eNuIenTU(OPMHUX
aktuBHOCcTH Yy EEI' curnammma jecte mpojekToBame onaroapajyher kimacuduxatopa
OJTHOCHO KJIacu(HKalMja U3IBOjeHUX o0enexja y HajMame JBe OCHOBHE Ki1ace O] KOJUX
npsa cagpxu EEI" curnane ca enmentudopMuum aktuBHOcTUMa oHOcHO EEI curnane
CHHMJbEHE HEIMOCPEIHO TpeJ WIHM 32 BpeMe CMWICNTHYHUX Hamaja JOoK Apyra Kiaca
caapxxu EED curnane 0e3 enunentuopMHHMX aKTUBHOCTH OJHOCHO BaH Hamajga. Y
CYLITHHHU U3/IBajambeM oOeleXkja CUTHall je U3 CBOI OPUTMHAIHOT BPEMEHCKOT JOMEHa
TpaHcPOpMUCaH y TPOCTOP 0Oelexkja KOju je JOCTa MOTOAHMjH 33 KIacHu(PUKAIUjy U uuja
JUMEH3Hja je jeaHaka Opojy M3IBOjeHHX oOenexja n. TayHuje CBakM OJ] cerMeHara
ananusupanor EEG curnana je y npoctopy o0enesxja OKapakTepHCaH CBOJUM CIIy4YajHUM
BekTOpoM obenexja X = [X; X, -+ X,,]T. Umajyhu y Bumy camy npuposy mpobiema Kao
u panuje omucane ocobuHe EEI' curnama CTaTUCTHMYKO TNpeNo3HaBame OOJIHKa
IpeJcTaB/ba CacBUM JIOrMYaH u300p Yy 1IMJbY IpOjeKToBama oJrosapajyher

KJIacudukaropa y mpocropy odenexja.

Crora he y oBoM moriaB/by OWTH ONHMCAaHE HEKE OJf CTAaTHUCTUYKUX TEXHUKa 3a
npojekToBame Kiacudukaropa. Opesbak 3.1 omucyje TeCTHpame XHUIOTe3a.
[MapameTapcka u HemapaMmeTapcka kinacudukaiuja cy onucane y Onespky 3.2. u Onesbky
3.3 1ok je peAyknHja OUMEH3Wja TpocTopa obenexja omucaHa y Ompeibky 3.4.
Knacrepuzanmja je onmcana y Onessky 3.5. Takohe nmpumena (as3u Toruke U HeypaTHUX
Mpexka y obmactu knacudukanuje je obOjammena y Opesky 3.6 m Omesmky 3.7

PECIICKTUBHO.

3.1. TECTUPAIBE XUIIOTE3A

CryuajHOM BEKTOpY H3[BOjeHHX obenexja X = [x;X, - x,]|T ce Moxke NpUAPYKUTH

dbyHKIMja pacnoiene BepoBaTHONe aTa ca

PO =Puxzxn) =Pr{ixs Sxux < xoxn S xn} =Pr{ix <y} (3.1)
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rae Pr osnagaBa BepoBaTHOhy norahaja nma je xq < yqp, X3 < X2 "X, < Xpn. Taxohe
CllydajaH BEKTOp CE MOXE OKapakTepucaTH M (DyHKIIMjOM TyCcTHHE BepoBaTHOhe Koja

npecTaBba U3BoA (PyHKIMje pacnojene u neduHrcana je Ha ciaenehu HaYuH

a"P(x)
0x10X> "'aXn.

p(x) = (3.2)

O063upoM Aa ciy4ajHH BEKTOPH MOTY MPUIAAATH PA3IMYUTHM KilacaMa Koje HhMajy
paznuunte GyHKIMje pacojiese yCIoBHa (DyHKIIM]ja T'YCTUHE YKOJIUKO CIy4ajaH BEKTOP
npuranga Kiacu w; ce o3Hayasa ca p(y/w;) wm p;(y) rne je l = 1,2+ L a L yxynan

0poj Mmoryhux kmaca. besycioBHa wim MukcoBaHa (PyHKIIM]a TYCTHHE JaTa je ca

L
PG = ) P (3:3)
=1

rze je P, anpuopHa BepoBaTHOha mojaBe Kiace w;. AocTepuopHa BepoBaTHoha Kiiace w;

3a 1aTH ciiydajaH BeKTop X je Ha ocHOBY bajecoBe Teopeme nedunmcana ca

Pip,(X)

9 (X) = P(w,;/X) = SE PO

(3.4)

YKoIIMKO ¢y ycloBHE (YHKIIMj€ TyCTHHE MTO3HATE KJIacU(pHUKAIHja CIIydajHUX BEKTOpa ce
CBOJIM Ha CTATHCTHYKO TeCTHpame Xxumnore3a. OJHOCHO y ClTydajy JBeE KJlace OJyTyKa K0joj
OJ1 KJTaca CIIy4ajHU BeKTop X NpHIaja ce MOXKe JOHETH oMohy ciieehe Xumorese wiiu

KpUTEpHjyMa:
(X)) > q(X) = X € w, (3.5)
1 (X) <q,(X) = X € w,. (3.6)

ITomTo je MHKCOBaHa I'yCTHHaA BepOBaTHOhC SajeﬂHI/I‘lKa U UCTa 3a 00e aIlIOCTCPHUOPHE

BepoBaTHONE MPETXOIHU U3Pa3 ce MOXKE HaNKMcaTu u'y Gopmu:

pi(X) P,
l(X) = Z(X) >P—1: X € w1 (37)
_ p1(X) P
l(X)—m<P—1: X € (OF) (38)
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rae je l(X) Tako3BaHM KOJMYHHK BEPOAOCTOjHOCTH a P,/P; mpar omiyddBamba.
Knacudukanumja cirydajHuX BEKTOpa W3BpIIEHA HA OCHOBY MPETXOIHUX KPUTEPHjyMa ce
HasuBa bajecoBa kimacudukanyja MHUHHMaJIHE Tpenike oO03MpoM Ja je YKyIlHa
BEepoBaTHOha rpemike Kkiacudukauuje OJHOCHO 30up BepoBaTHOha  rperike
kiIacuuKanyje 3a cCBaKy o] Kjlaca Ha OBaj HAUMH MHHUMHU30BaH. Y KOJIHKO je HEOIXOIHO
MUHUMHU30BaTH BEpOBaHONY rpellike KiIachu(puKaluje camo JeJHe KJlace U Yy UCTO Bpeme
Ty BepoBaTHOhY 3a IpyTy Kiacy qpKaTH KOHCTaHTHOM npuMemyje ce Hojman-ITupconon

tecT (Fukunaga, 1990).

V mpakcu ce BpJIO YeCTo JelIaBa Ja Kaja ce CIIy4ajHu BEKTOP M3 MPBE KJIace IPEIIKOM
IPUAPYKHU JPYroj uMa Bely TEKUHY HETO Kajla Ce BEKTOP U3 JAPYre KIace IPEIIKoM
IpuApy kK NpBoj. Taza ce yBOIM Ii€Ha 3a CBAaKy O MOryhux ojlyka a ycllOBHA IiEHA
OJUTYKE JIa ClTydajaH BeKTop X IpuIajga Kiacu w; jeiaHaka je 1, = ¢;1q;(X) + ¢2q,(X).

Knacudukanuja ce pagu no cieaehem kpurepujymy:
nX)<nrnX) = X€ w, (3.9)
nX)>nrnX)= XE€ w, (3.10)
KOjH C€ Y ONITUMAITHOM OJTHOCHO CITy4ajy MHHUMAITHE IIeHE CBOIM Ha

p1(X) _ (c12 — c22)P;
p2(X) "~ (€21 —c11)Py

= X€ w (3.11)

p1(X) < (c12 = €22) P,
p2(X) (€21 —c11)Py

= X € w,. (3.12)

Ouurnenno je na ce bajecopa kinacugukayja MUHIMAaIHE [IEHE Pa3IUKyje camo y mpary
OJUTy4HBama o] KjJacu(uKalyje MUHIMAIHE TPEIIKe. YKOJIUKO anpruopHe BepoBaTHOhe
HHUCY KOHCTaHTHE OJIHOCHO MEHajy c€ TOKOM BPeMEHa a TUME U TIpar oJyryunBama P, /Py
HITO Y MPaKCH U jecTe Hajuenihu ciiydaj mpuMermyje ce MUHUMAKC TECT a CBE Y LUJbY
3amTuTe nepdopMaHcH OBe BpcTe Kiacupukatopa. Takohe y ciydajy ma ce
KIacuduKalyja CIIydajHIX BEKTOpa BPIIHM Yy pPeaTHOM BPEMEHY OJHOCHO KaKO Meperma

NPUCTUXKY MpuMeyje ce Bannos cexBenjanuu tect (Fukunaga, 1990).
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3.2. TAPAMETAPCKA KJIACUDPUKALINJA

Knacudukanuja 3acHoBaHa Ha TECTUpamy XUIIOTE3a JECTE ONTHMAJHA U TUME Haj0osba
moryha. MelyyTum TakBa kiacudukaiidja 3aXTeBa TAYHO MO3HABAKE YCIOBHUX (DYHKITH]a
rycTuHe BepoBaTHohe Koje y HajseheM Opojy mpobiema y npakcu Hucy nossare. Maxo je
Ha OCHOBY JIOBOJHHO BEJHMKOT Opoja CIy4ajHHX BEKTOpa MOryhe MpOLEHUTH HEMO3HATe
¢yHKIMje TyCTUHE y Ipakcu ce Hajyemihe mpuberaBa IpojeKTOBamy KiacupukaTropa
KOjH HUCY Oalll ONTUMAJTHK ajJii Cy J0CTa jeTHOCTAaBHHjH, Ka0 Ha IPUMEp JIMHEAPHU H
KBaJpaTHH KiacudukaTopu. Takolhe kinacupukaTopu oBe BCTE Cy U NPUWINYHO POOYCHH
OJTHOCHO Mam€ OCETJFUBHU Ha MPOMEHE y CTATUCTUYKUM OCOOMHAMa CIy4YajHUX BEKTOpa

KOJH ce Kilacupukyjy.

Jluneapnu knacuduxatop uma cieaehy dopmy
hX)=VIX+v,<0= X € w, (3.13)
hX)=VIX+v,>0= X € w, (3.14)

rae je h(X) nuueapHa AUCKpUMHUHAIMOHA QyHKIH]ja a BeKTop V U cKajap v, Helmo3Hare
Koje Tpeba OpeIuTH y CKIaay ca u3adbpanuM KputepujymoM. JInaeapan kinacuduraTop
j€ KOPHUCTaH caMO YKOJIMKO Cy KJIace cemapaOuiiHe 10 OCHOBY CBOJHX BEKTOPA CPEIHUX
BPETHOCTH. YKOJIMKO TO HHje Oalll CiIydaj MOXEJbHO jeé KOPUCTUTH WM JIE0 IO JIE0
JIMHEPaHU MIIM KBajpaTHM Kiacudukarop. Unan auckpumuHanuone ¢yskuuje VX
3ampaBo 3HAYM Ja C€ HajIlpe BPIIU MPOjEeKTOBAHmE CIy4ajHOI BEeKTOpa obenexja X Ha
BekTop V' a 3aTuM mopelheme pesynrara TOr ckajlapaHOT MPOU3BOJAA ca —V, HAa OCHOBY
yera ce JOHOCH omnyka o kinacupukanuju. Ha Comnm 3.1 je mpukasaH mpumep
npojekToBama Ha JBa Bekropa V u V' rue ce jacHo BuaM 1a u360p BekTopa V pesynryje
y J0ocTa Mamy BepoBaTHOhy rpermike kiacudukanuje. YKOJIUKO je ciydajaH BEeKTop X
HOPMAJTHO pacroiebeH Taja je u ckanap h(X) takolhe HOpMaITHO pacnoje/beHa CayJajHa
MIPOMEHJbMBA a BepoBaTHOha rpemike Kiacudukaiyje y ToM ciaydajy 3aBUCHA Of 1); =
E{h(X)/w;} n 0,2 = var{h(X)/w;}, | = 1,2 xoju cy Takohe QpyHnkuuja Bexropa V u
ckamapa Vy. Yak W kama ciydajaH Bektop X HHje HOpMamHO pacmojesbeH, h(X)
npencTaB/ba 30Mp N CIy4YajHHUX NPOMEHJBMBUX MHa crora pacmomena h(X) Ttexu

HOpMaliHO] ca mnosehameM auMeH3uje X a y CKIagy ca LEHTPAJHOM TI'PaHUYHOM
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TeopemoM. IIpeMa ToMe mapaMeTpH 7); U 0;° Cy U TaJa Mepa CenapaOuIHOCTH u3Mehy

Kiaca 6e3 003upa Ha HEHOPMAaJIHy PacIioielly CIIy4ajHOT BeKTopa X.

(QF] ®2

Cauxa 3.1. [IpojekToBame ciiyuajHOT BeKTOpa oOenexja X Ha BekTop V
[TapameTpu 1; ¥ 0;% ce MOy HamucaTH 'y cieaehoj gpopmu:
m = E{h(X)/w;} = EVTX +vo/w;} =VIM; + v, (3.15)
2 =var{h(X)/w;} = var{VTX + vo/w,;} = VTZ,V (3.16)

rae cy M; u X; BeKTOp CpeImuX BPEIHOCTH M KOBapHjal[iOHA MaTpulla oAroapajyhux
knaca. Ako je f (11,75, 012, 0,%) KpUTEpUjyM KOjH Ce KEId MUHMMH3HPATH y LUIbY

onpehuBama BekTopa V u ckanapa v, Taaa je

of _of an1+ of on, N of do,°>  Of d0,”

-2 - 17
oV. on, oV  dn, dV = dgy? aV  do,? aV (317)

of _of on,  Of dn, | Of da,®  Of oy’
v, 0n,0v, 0n,0v, 00,2 0v, 00,2 v,

(3.18)

e je do;”/0V = 23,V, an,/oV = M,, d6,%/dv, = 0 u 0n;/dv, = 1. U3 yciosa na

KpUTepHjyM f Tpeba MUHUMHU3UPATH CIICIH:

of af of of of
= —M M 25, 25,V = 1
= 0=>a771 1+a772 2+602 V+a V=0 (3.19)
of of of
2 N = — M M 2
90,2 +ac;22 Z]V [anl ! +an2 ] (3.20)
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af af af
v ony,  0n, ( )

Ha OCHOBY 4Yf€ra €€ 3a OlITUMaJIaH BEKTOP %4 I[O6I/Ija

V=[sZ; — (1= s)Z] ' (M, — My) (3.22)
riae je
of
Gl
s=—J99" (3.23)
oF o

d00:% = 00,2

JIOK Ce ONTHMaJaH cKaiap vV, oapelhyje camo Ha ocHoBy yciosa 3.21. Ilpumepa panu y

ciyuajy uzbopa dumeponor kputepujyma (Fukunaga, 1990)

(11 —12)?
= — 3.24
f 0,2 + 0,2 ( )
3a onTUMaJHU BeKTop V ce nobuja
1 11"

oK u300p ckamapa V, He yTHYe YOITe Ha mnepopmMaHce OBaKO MPOjeKTOBAHOT

KJacudukaTopa MomTo KpUTEpHjyM f He 3aBUCH O V.
Takohe Bpi10 KOPUCTAH U YeCTO KOpUITheH KPUTEPHJyM jecTe

_ P17712 + Py,

B P1012 + P,0,2

f (3.26)

KOJUM C€ 3allpaBO MaKCUMHU3Mpa Mel)yKJIacHO a MUHUMH3HMPA YHYTApKIACHO PacTojarmbe
¥ Ha OCHOBY KOT C€ 3a onTuMaJiaH BekTop V nobuja
V =[PZ; + P2, Y (M, — M,) (3.27)
a 3a ONTHMAaJaH CKaixap
vy = =VT(P M, + P,M,). (3.28)
VYKOJMKO Cy CiIy4dajHH BEKTOPH 00esexja KOju ce Hajaze y ONM3WHU TUCKPUMHHAITIOHE

IpaHUIle BaXHUJU OJ] OHUX KOJU Cy JAaJbeé TaJa ce IpOjeKTyje TaKO3BaHU JIMHEapHU
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kinacudukarop Ha 0a3M JKEJBCHOT M3Jla3a TJIe CE YBOAM HOBHU CIIyYajHH BEKTOp Z
neuHHCAaH Ha OCHOBY OpWUTHHAIHHMX CIydajHMX BekTopa X Ha cienehu HauuH

(Fukunaga, 1990):
Z=[-1-X,-X, - —-X,]",X € w, (3.29)
Z=[1X X, - X,]".X € w,. (3.30)

Tana je nuckpuMuHaLNMOHA (QYHKIIM]ja AaTa ca:
n
hZ) = W'z = z wiz; > 0 (3.31)
i=0

u Tpeba ma Oyle MO3WTHMBHA 3a IITO je BHIIE MOoryhe ciaydajHMX BekTopa Z INTO ce
nocTxe oaropapajyhum u3dopom Bektopa W. Jlabe Heka je Y (Z) dyHKIHUja KeJbEHOT
u3Naza y3 orpaHuueme Aa je Beha ox 0 3a cBaku ciy4ajaH BekTop Z. Taga ce u3bop
BekTopa W BpIIM MHUHUMH3AIM]OM HEKOT YHAINpPE MOCTaBJEHOT KPUTEPHjyMa Tako Ja
JIMCKpUMHUHANMOHA GyHKIMja h(Z) mWTO BHIIE TEKH KebeHOM m3iazy Y (Z), Kkao Ha

npumep ciaenehux Kpurepujyma:

N
— 1 2
€2 = NZ[WTZJ- —|wTz] (3.32)
j=1
1 N
2 = NZ[sign(WTZj) —1) (3.33)
=1
N
2 = lZ[WTz- o (3.34)
N - ] ] '
]:

rae je N ykyman Opoj ciay4yajHHMX BekTopa koju ce kiacudukyjy. Umajyhu y Bumy
HEJIMHEapHY MPUPOAY MOMEHYTHX KpPUTEpHjyMa y TPAKCH C€ KOPUCTE HTEPATUBHE
npoleaype y by MpoHaTaKema BekTopa W, kao Ha mpuMep rpaiijeHTHa IpoIeaypa:
0e?
w=w(l)

39



rae je | Opoj Tekyhe urepainuje a p MO3UTHUBHA KOHCTaHTA. Y JIMHEAPHOM CIydajy

MpolIeIypa je 10CTa jeTHOCTaBHH]a OJTHOCHO:

N
— 1 1
=YWz -y =L UTW DWW -T)  (336)
j=1
02 _ 2yt 1yt 3.37
oW N (3:37)

rae je U =1[Z; Z,-Zy] marpuna ysopaxa, I = [y(Z;) y(Z,) - y(Zy)]T matpuna
JKeJbeHUX u3naza a ontumanuu Bektop W = (UUT)"UT. Takohe y cuyuajy

HEJIMHEeApHUX KPUTEpUjyMa MOXKE Ce KOPHCTUTH HEeKa of cieache Tpu urepaTuBHE

npoueype:
D Wl+1)=wQ) - ZWPU[UTW(I) — UTW O] (3.38)
2) Wl+1)=w(Q) - %pu[sign(uTW(l)) — ] (3.39)
3) W(l+1)=w() - ZW'DU[UTW(I) —T()] (3.40)
r(l+1) =T + %p [WUTW (1) — T(1)] + L(D) (3.41)

rzae je |UTW| BexTop 4nju cy eeMeHTH ancojlyTHE BPEIHOCTH eJIeMEHTATa apryMeHaTa,

[y konona jeqununa u L(l) Texxuncku (akrop kazHe uynju enemMentu 3asuce ox I'(1).

Ca npyre cTpane KBajpaTHHU Kiacupukarop ce Aedunuiie y cienehoj popmu:
hX)=XTQX +VTX+v,<0= X € w, (3.42)
hX) =XTQX +VTX+vy>0= X € w,. (3.43)

Kao u paHHje TIOHOBO ce MOXeE YCBOJUTH KpuTepHjyM f (1,12, 012, 0,%) Koju Tpeba
MUHHMH3HPATH Y IIHJbY MPOHATAXKEHa ONITUMaIIHE MaTpulle , BekTopa V u ckanapa vy.
bpoj mapamerapa koje Tpeba oJpeIuTH y OBOM cilyuyajy je AocTa Behu ma caMuM THMe
OBaKaB IMMOCTyHaK He Oamr Tako mojecad. MehyTum auckpumuHaImoHa (QyHKIHja ce

MO>K€ MPUBHUIHO JHHeapu3oBaTu Ha cienehu HaunH (Fukunaga, 1990):
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n(n+1)
2

n

n n n
h(X) = 2 qijxix; + Z Vixi + vy = a;y; + Z vixi +vy  (3.44)
i=1 j=1 i=1 i=1 i=1
Tzie Cy q;; U V; eneMenTH Matpuie Q u Bektopa V pecnextusno. Mmajyhu y Buny panuje
JNOOMjeHr pe3yiaTaT IMpPH IPOjeKTOBAMY JIMHEAPHOT KiIacH(UKATOpa ONTHMAJIHU

napaMeTpH @; U V; Cy y OBOM Cllydajy JIaTH ca:
T _
[“1 az - Anm+1)/2 V1 Vn] = [sK; — (1 = )K,]7* (D, — Dy) (3.45)

rne cy D; u K; BEKTOp cpeimbuxX BpeJHOCTH ¥ KOBapHjaloHa MaTpuiia HOBOOpMHpPaHOT

cayuajHor Bektopa Z = |YT XT|T,

JluHeapHu U KBaJApaTHU KIaCU(PUKATOPH MPEICTaBIba]y CACBUM MPUXBAT/BUBO PELICHE
KkjIacupuKalMoOHUX MpoliemMa ca JBe Kiace JOK Ce y Cllydajy BHILIE Kiaca BpIIH
IPOjeKTOBAKE CUCTEMA KiIacu(uKaTopa KOju Cy Jeo MO €0 JIMHeapHU WM KBaJpaTHU

OJHOCHO €0 I10 J€0 XOMOI'CHH.

3.3. HEHAPAMETAPCKA KJJACUDPUKAIINJA

Y mpakcu ce BpJO YecTo pacronaxke Oap wHpopMaidjama o obmuiuMma (QyHKIHja
rycTUHE BepoBaTHohe cCily4yajHHMX BeKTopa Koje Tpeba kiacudukoBatu. Tama ce
npoIewkYjy caMmo onpeheHn mapamerpu THX (QYHKIHMja TYCTHHE Kao Ha MPUMEpP Cpeimba
BPEIHOCT U BapHjaHCa OJHOCHO BPIIM TapameTapcka NmpolieHa QyHKIUja TYCTHHE W Ha
OCHOBY TOra KacHHje MapameTapcka kiacudukamuja. MehytuMm ykonmko ce He
pacrnionaxke nHpopManujama o TuIy GyHKIHja TYCTHHE O] MHTEpEca HEOTIXOIHO j€ HCTE
HajIpe MPOICHUTH OJTHOCHO M3BPIIUTH HETapaMeTapcKy MpOoIeHy (YHKIHMja TYCTHHE a

3aTHM Ha OCHOBY TOTa U HeTMapaMeTapcKy KIacUpUKaIH]jy.

Jenan on HauwHa 3a pouieHy GyHKIje ryctune jecte [lapzenosa mporena. Heka je L(X)
00JacT OKO ciyuajHOT BeKTOpa X OJHOCHO Tayke y MPOCTOpy obenexja y Kojoj Tpeba
npoueHuTH QyHKIH]jy rycTiuHe BepoBaTtHohe f(X) 3a K0jy ce cMaTpa Jia je KOHCTaHTHA y

noBoJbHO Masioj obnactu L(X). Tana je Tako3Bana maca BepoBaTtHohe jennaka f (X)v raoe
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je v 3ampemuHa oOnactu L(X). Ykoiuko ce pacnojake JOBOJBHO BEIMKOM Opojem

ciny4ajHux BekTopa N Tafa je mpolieHa GyHKIMje TyCTHHE BepoBaTHOhe aara ca:

(3.46)

riae je k(X) O0poj Tauaka koju ce Haymaze y oomactu L(X) u Koju je y ciaydajy GpuKcHE
3alpeMHHE V CIydajHa MPOMEHIbMBA 3aBMCHA OJ1 TTOJIOXkKaja Tauke X y K0joj ce PyHKIrja
TYCTHHE M TpoIeHkyje. YKOJIUKO C€ OBa Mpoleaypa MpUMEHH Ha ojpehenu Opoj
MOJ[jeTHAKO yJaJhbeHUX Tauaka ca pacTojalkeM V OHJIa Ce MCTa CBOAM Ha Beh mo3HaTy

TEXHUKY XHUCTOI'paMa ca (1)I/IKCHI/IM obyacTUMa.

Jlpyru HauwH 3a NporeHy (QyHKIHWje TYCTHHE jecTe TeXHHWKa k HajOmmKkux cycena. 3a
pasmuky on Ilap3eHoBe mporeHe rrae je 3ampemuHa vV QukcHa a k(X) cimydajHa
MPOMEHJBMBA 3aBHCHA O] TAUKE y K0jOj CE MPOIeHkYje PYHKIIHja T'yCTUHE KOJ TEXHUKE Kk
HajOIMKUX Cycela CUTyallrja je CaCBUM oOpaTHa OJHOCHO k ce (ukcupa a 3arnpemMuHa
v(X) je ciyudajna npomensprBa. Taunuje obnact L(X) mocraje ciydajHa MpoOMEHIbHBA
KOja ce LIMpU OKO Tauke X CBe JOK He oOyxBatu k ciyuajHux Bekropa. lllta Buie
TeXHUKa k HajOMMKUX cycena ce Moxe MpOoTyMauuTd U kao Ilap3eHoBa mporeHa ca
obmactuma L(X) 4uja ce 3anmpeMuHa ayTOMaTCKH MO/IeIaBa 3aBUCHO OJ] ITOJI0XKaja TaukKe
X onmHocHO Beha je Tamo T/e je (QyHKIMja TYCTMHE Mama M o0partHo. TexHwka k

HajOMMKKUX Cycea ce MOXKe TIPEICTaBUTH Yy cieachem oOnuKy:

(3.47)

Kako Om mperxomHa mpoleHa Ouia HENOMEpeHa U KOH3UCTEHTHAa HEOIXOJHO je

napametap k uzaOpartu Tako aa 6yay 3a10BoJbeHa cieneha fBa yciioBa:

k
lim k =co u lim —=0 (3.48)

N—-oo N—-oo
KOjH CY 3aI0BOJbEHN YKOIHUKO je k = [N¥] rne a € (0,1).

Hakon Hemapamerapcke mpoieHe (yHKIHMja TyCTHHE BepoBaTHohe TmpucTyma ce
HelapaMeTapcKoj KiIacu(puKaluju Koja je TUPEKTHA M Ha Jajbe BeoMa CIWYHa paHUje

OIMMMCAHOM TCCTHUpPALY XHUIIOTE3A.
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3.4. PEAYKLHUJA TUMEH3UJE ITIPOCTOPA OBEJIEXKJA

Heka ce mpumeHoM Heke JMHeapHe TpaHchopMalje N-TUMEH3UOHAIHUA CydajaH
BekTOp X TpaHc(OpMHULIE y N-IMMEH3MOHAIHM cilydajaH Bektop ¥ = ATX rue je A
TpaHcopMallioHa KBaJpaTHa MaTpulla JuMeH3uje n. Taga cy BEKTOp Cpeamux

. . . _ T _
BpPEHOCTH M KOBAapHjallMOHA MaTpulia ciiydajHor BekTopa Y jeaHaku My = A" My u Xy =

ATZ4 A a Ha ocHOBY Tora (yHKIMja pacTojama:
dy(Y) = (¥ = My) "y ' (Y — My) = (X — Mx)"Zx (X — My) = dg(X) (3.49)
OJIHOCHO (hyHKIIMja pacTojama ce HE MEHha JMHEAPHOM TPaHC(HOPMAIHjOM.

AXO ce M3BpIIM TPAHCIUPAKE KOOPIUHATHOT CHCTEMA 33 BEKTOP CPEABUX BPEAHOCTH
My nobuja ce ciyqajuu BekTop Z = X — My 4uju je BEKTOp CPEeIbUX BPETHOCTH jeIHAK
HYJIM @ KOBapHjaloHa MaTpuIa £ MCTa Kao U Xy. YKOJIMKO Ce el OIPEIUTH CITydajHu
BeKTOp Z KOju Makcumusupa GyHKuujy pactojama d2(Z) = ZT2~1Z nox ycnosom 1a je

ZTZ = 1 HeonxomHO je MUHUMU3UPATH clleehu KpuTepHjyM:
J=ZT2Z —u(Z"Z - 1) (3.50)

rae je u JlarpamxeoB Mmyntumuikkarop. IIlpuMeHoMm mapuujanHor usBoga 0J/0Z w

u3jeHaYaBambEeM UCTOT ca HyJIOM J00H]ja ce:
0]/0Z = 23717 —2uZ =37 =2Z (3.51)
rae je A = 1/u. Y uniby nobujama HEHYJITOT pelieha Koje 3a10B0JbaBa jeIHAKOCT
YZ7=22 & C-AZ=0 (3.52)

JaJbe je HeonmXoHO mpoHahu Takap mapamerap A Koju 3a710BoJbaBa ciiefchy Tako3BaHy

KapaKTEepPUCTUYHY jeJHAUNHY MaTpHIIE X:
|Z—AIl =0 (3.53)

Cgako A koje 3a0BOJbaBa OBY KapaKTEPHCTUYHY jeHAUYMHY C€ Ha3MBa COICTBEHOM
BpenHouthy marpuie X 0K ce BEKTOp Z KOjH c€ OJHOCH Ha OAroBapajyhy CONCTBEHY

BPEIHOCT Ha3uBa COINCTBEHUM BeKTopoM. Kana je ¥ cumeTrpuuHa mMaTpulla TUMEH3H]je
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n XN Taja MOCTOjU M PEaTHUX CONCTBEHUX BPEAHOCTH Aq,A,,...,A, U n peanHux
comncTBeHUX BekTopa P, P, ..., P, kKoju cy mMeljycoOHO OpTOTOHATHHM U 3a KOje caja
Baku 2P = PAu ®Td = [ rue je = [d; D, -+ P, ] KBampaTHA MATPHIIA COTICTBEHNX
BEKTOpa, A THjaroHaiHa MaTpHUIla COTICTBEHUX BPEITHOCTH

A 0

A=|: = (3.54)
0 - A,

a | jeqMHUYHA MaTpuULa.

Ako ce marpunia @ ynorpebu xao TpaHcopmalMoHa MaTpulia NPUIMKOM JHHEApHE
tpancopmannje Y = ®TX rana he koBapujanuona MaTpuia ciIy4ajHor Bektopa Y 6uTu
Ty = ®TZ,d = A na ocHOBY 4Yera ce majbe Mory usByhu cieemehm Beoma BaykHM

3aKJbYYUITH:

1) Cnyuajuu BekTop Y mpencraBiba BEKTOp X Yy HOBOM KOOPJIUHATHOM CHUCTEMY YH]€ CY

0C€e COICTBEHU BEKTOpU P4, D5, ..., P,

2) KoBapujanona MaTpuIa cy4ajHOT BEKTopa Y je 1ujaroHajgHa OJHOCHO KOMIIOHEHTE

OBaKO JIOOMjEHOT CITy4YajHOT BEKTOpa HEKOPEIMCAHE;

3) TpancpopmammoHna maTpuia je MaTpHIla COINCTBEHHX BEKTOpa KOBapHjallmoOHE
marpuie Xy. O03UpoM J1a Cy COTICTBEHU BEKTOPHU PE3yNTaT ONTHMHU3AIMOHOT poliema
Koju MakcuMusupa GpyHKuujy pactojama dz(Z) To 3HauM 1a cy 3a HOBe oce u3abpaHe

nH(POpMaTHBHE KOMIIOHEHTE Y CIIy4ajHOM BEKTOPY;
4) CormcTBeHe BPEIHOCTH MaTPHIIE Xy CY BapHjaHCE CIy4ajHUX MPOMEHJbUBHX Y;;

5) OBakBa TpaHcdopmalja je OpTOHOpPMaliHA jep 3a TpaHchopmanuoHy matpuiy P
Baku @OTd =] JlomaTHO, TNPHIMKOM CBHX OPTOHOPMANHHX TpaHc(opManmja

EyknmuioBo pactojame ce He Mema oaHocHo ||[Y||? = YTY = XTdTox = XTX = || X||%.

Heka je cama X n-muMeH3MOHAITHY ClTydajaH BEKTOP M3/IBOjCHUX 00ENIekK)ja KOJU Ce MOKE

MPEJICTaBUTH TOMONY N JTMHEapHO HE3aBUCHUX BEKTOpa y cieaehoj hopmu:

n
=1
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rae je ® =[P, P, - D, u Y =[y,y, = Y| onHocHo P; 0Ga3HU BEKTOPH HOBOT
MPECTUKAHOT N-AMMEH3HOHAJIHOI MPOCTOpa a HOBE KOOpIMHATE Y; CKajlapaHu
npou3BoAM O6a3HoOT BekTopa ®; u cimydajHor BekTopa X. Y3 MPEeTHoCcTaBKy Ja Cy KOJIOHE
matputie @ onHocHO 6a3HH BeKTOpH P; OPTOHOPMATTHU, KOOPUHATE CIIy4ajHOT BEKTOpa

X y mpeciuKaHoOM MPOCTOPY Ce MOTY JOOUTH Ha cienehu HauuH:
y; = ®TX. (3.56)

Ilpema TOMe Y mpencTaBba NPECIMKAHH CIY4YajHA BEKTOP KM OPTOHOPMAIHY
TpanchopMalMjy OpUTHMHAIHOT ciy4yajHor Bektopa X. Ciydajuu Bektop X
anpoKCHUMHpaH ca camo m (m < n) 6a3HUX BEKTOpa OAHOCHO MPECIMKaHUX o0enexja

MOKE CC IPCACTABUTH HA CJ'IC,[[ehI/I Ha4yuH:

X(m)—Zyld) + Z by ®; (3.57)

i=m+1

Ha OCHOBY Yera rpelika anpoKCcuMalyje nocraje

AX(m) =X = Rm) = ) (i = by (3.58)

i=m+1

a Cpelmba KBaJijpaTHa I'pClIKa

£2(m) = E{llaAx(m)|I*} = Z E{(y: — b)*} (3.59)

i=m+1
MMa CBOjy MuHMMamHy BpeaHocT 3a b; = E{y;} = ®TE{X}. Onrtumanna cpenma
KBaJIpaTHA IPelIKa ce TaJa MOXKe Hanucatu y cieaehem o0uky:

n

D EOi— B = ) OB - EX)(X — B},

ggpt(m) =
i=m+1 i=m+1
- Z ®TY, ®, Z A (3.60)
i=m+1 i=m+1

rae je Xy KOBapHjalioHa MaTpHlla CIy4ajHOr BekTopa X a A; HEHE COICTBEHE
BpenHOCTH. [lakie MUHMMalHa cpelllba KBaJpaTHA Ipellka alpoKCcUMallMje jeHaKa je

361/Ipy COIICTBCHUX BPCAHOCTU U30CTABJbCHUX KOOPAHWHATA IITO 3allpaBO 3HAYH [d Tpe6a
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M30CTaBJhaTH KOOPJMHATE KOjUMa OJAroBapajy HajMame COICTBEHE BPEIHOCTH.
[IpecnukaBame ciry4ajHOT BeKTopa X y MPOCTOP KOjH YNHE CONICTBEHU BEKTOPHU HHETOBE
KOBapujairone Matpuie Xy ce HasuBa Kapynen-Jloeseosa (KJI) excniansuje. [Ipunnkom
peayKIje AuMeH3Hje mpocTopa obenexja texnukoM KJI ekcmanzuje Tpeba mmaTu y

Buay cineaehe ocobune:

1) Yumnak cBakor oj 00esieKja OKapaKTEpHaH j€ ’erOBOM COTICTBEHOM BpeaHOIIhy Te
CTOTra NPWJIMKOM ojabanmBama o0erexja Hajmpe Tpeba oxdaruTH OHA ca HajMambOM
COIMCTBEHOM BpenHOIINy, OJHOCHO HajMamkOM BAapHjaHCOM Y MPECIHUKAHOM IMPOCTOPY

obernexja.

2) Koopaunare y; cy Mel)ycoOHO HEKOpercane 003UpoM Jia je KoBapHjallMoHa MaTpulia

CJIleajHOF BCKTOpa Y I[I/IjaFOHaJIHa OAHOCHO:
EY = CDTZX(D = A = dlag{/ll 2.2 o ATL}' (3.61)

[Topen KJI ekcnan3uje kKoja je y TUTEpaTypH Kao M MPaKCH HAj3acTYIJbCHH]a MTOCTOjEe U
JPYyTHU MOCTYMIX KOJU C€ KOPHUCTE Yy LMJbY peAyKLHje TUMEH3H]je mpocTopa odenexja u
Koju ce MelycoOHO yrimaBHOM pas3iMKyjy TO KPUTEPHjyMy KOjH C€ ONTHMH3Hpa
(Fukunaga, 1990). MHTepecaHTHO je MOMEHYTH M IOCTYNaK peayKIfje 3aCHOBaH Ha
MUHHMH3AIUJH SHTPOIHje CiiydajHor BekTopa X meduuucane ca hy = —E{ln fy(x)}
KOjU c€ JaJbOM aHaJIM30M CBOJM Ha MHHHMH3AIM]y JIOTapUTMa JIeTePMUHAHTE
KOBapHjallioHe MaTpHULIe Xy U HA Kpajy pe3yJTHpa y MOTITYHO 00paTHO PEUIeHke 0/ OHOT
nobujenor npumenom TexHuke KJI excnansumje. Taunuje, oxbaiyjy ce oOenexja ca
HajBehum a Oupajy OHa ca HajMamkUM COICTBEHHM BPETHOCTHMA OJHOCHO HajMamOM

BapHjaHCOM Y MPECIUKAHOM MPOCTOPY 0Oemexja.

3a pa3nuKy of MPETXOJHO OMHUCAHUX TOCTyNaKa peAyKiHja AUMEH3Hje Ha 0a3u mepe
pacunama je y OBOM pajay OJ MOCEOHOT 3Hadaja jep y 003up y3uMa W camy CBPXY
peaykiyje OIHOCHO KiacuduKkalujy ciydajHux BekTopa. Heka je L Opoj kiaca koje
Tpeba mehycoOHo knacudukoBatn a M; u X;, i = 1:-- L BEKTOPH CpEIHbUX BPEAHOCTH H
KOBapHWjallioHe MaTpHIle TUX KJlaca PECHeKTHBHO. Taja ce MaTpulia yHYTapKJIacHOT

pacejama MOxe Je(uHUCATH ca:
L L
Sw= ) PE(X = M)(X = M)T /o) = ) P (3.62)
i=1 i=1
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a MatpuLa MehykimacHor pacejama ca:

L
S5 = ) Pr (M; = M) (M; — M) (3.63)

i=1

rie je My 31py’KeHu BEKTOp MaTeMAaTUUKOr OYEKHUBamba 3a CBE KJIACe 3aj€JHO OJHOCHO

L
M, = E{X} = Z P, M,. (3.64)
i=1

I[OI[E[THO MHKCOBaHa MaTpula pacejaI{,a CC MOXKE ILC(IJI/IHI/ICElTI/I ca.
Sy =E{(X —M)X —M)"} =Sy + S;. (3.65)

Taga ce mpoOieM peayKiyje ITUMEH3Hje CBOAM Ha TMPOHAIAKEHE N X m
Tparcopmarmione marpuiie A Koja ciydajHu BekTop X JUMEH3Hje N MPECciIuKaBa y
ciaydajuu Bektop Y = ATX nuMeHswje m My HCTO BpeMe MaKCHMH3HMpa jelaH Of

cnenehux u Hajuemrhe kopuimrheHUx KpUTEpHjyma:
) J1=tr(5;'51)

2) Jo =In(S;'Sy)

3) J3 = tr(S1) — u(tr(Sz) —c)

3) Jo=tr(S))/tr(S2)

rjie cy mMatpuiie S; u S, ouio xoje nBe mehy matpuniama Sy, Sg 1 Sy, a Hajuenthe mapoBu
(Sg, Sw), (Sg,Sy) wm (Sy,Sy). Onrnmusanuja Kputepujyma J; €KBHBAJCHTHA je
ontumusauuju tr(ATS; A) nox ycnosom na je ATS,A = 1. V ciyudajy npumene J, Huje
Moryhe KOpUCTUTH MaTpuIly Mel)ykiacHor pacrojara momrro je rang(Sg) = L — 1 ako
je L — 1 < n. Ontumuzanuja Kputepujyma J; u J, pe3yiTyje y UCTy TpaHC(HOpPMAILMOHY
MaTpHILY JIOK C€ KPUTEPHjYM J3 3allpaBoO CBOJM HAa ONTHMH3ANH]y t7(S;) MO yCIOBOM 1a
je tr(S,) = c. 3a pasnmuky ox J; W J, KpuTepujymMu J; u J, Cy WHBApPHjaHTHH Ha
HECHHTYJIapHe JuHeapHe TpanchopMmanuje. Takohe y ciaydajy nmpuMeHne Kputepujyma J;

u J, TpaHcopMalmoHa MaTpHLa CE MOKE HANUCATH y cieaeheM o0uKy:

A=[P ¥, - ¥,] (3.66)
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rae cy W, i = 1,..., M cONCTBEHH BEKTOpU MaTtpuIle S, 1S; KojuMa ofrosapajy Hajsehe

COICTBEHE BPEAHOCTH 0fHOCHO (S; 1S W, = 4, ¥, i=1,...,mA4; = A, = - = A,.

VY 1uuiby mporieHe KoJWuuMHe MH(pOpMaIUja M3ryO/beHUX WM 33PXKAHUX MPUITAKOM
peAyKImje HOUMEH3Hje TpocTopa o0elexja W MpeciuKaBamba OPUTHHATHOT M-
JVMMEH3MOHAITHOT CITy4ajHOT BeKTOpa X y m-IMMEH3UOHAIHHU CIIy4ajHUu BEKTOp Y Moxke

ce KOPHCTUTH TaKO3BaHH MH(POPMAIIMOHH WHAEKC Ae(PHHUCAH ca:

m
I = i=1 A
m — n A

i=1’"

(3.67)

I/Ie ce HapaBHO MOJpa3yMeBa HepacTyhu HHU3 COICTBEHUX BPEAHOCTH A4 = A, = -+ =

A

3.5. KIACTEPU3ALINJA

Knacrepuzanmja 3a pasnumky OJf NMPETXOAHMX TEXHUKa Kilacu(puKalyje He 3axTeBa
npucycTBo oOyuaBajyher ckyma ofHOcHO cymnepBusdjy. I[losHatu cy mnpuctynu
napaMeTapcKe U HemapameTapcke Kiactepusanuje. Y BehMHU napaMeTapcKux MpucTyna
Hajrpe ce JepHUHUIIE KIACTEPU3ALMOHN KPUTEPUjyM OJIMCKOCTH WIM CenapaOUIHOCTH
u3Mel)y Tadgaka y mpocTopy o0enekja OJJHOCHO CIy4ajHHX BEKTOpa 00elexkja mpeMa KoM
C€ 3aTUM ONTUMAJIHO U UTEPATUBHO BPIINUTHU Kilacupukanuja. Ha npumep Taj kputepujym
Moske OuTH cTanaapAHo EykinaoBo pacrojame wiu MaxanaHoOHCOBO pacTojame Koje y
003up y3uma M eBeHTyalHy kopenainujy usmelhy obenexja (Dillon u Goldstein, 1984).
Taxohe mocroje W mapaMeTapcKd MPUCTYNH Yy OKBHUPY KOJUX C€ MPETHOCTaBH THII
¢byHKIMje TYCTHHE BEepoBaTHOhe CiIy4yajHUX BEKTOpa Kao Ha mpumep 30up [aycoBux
pacroziena a 3aTHUM ce TpaXke MapaMeTpu Te pacrojeie Koju Haj0oJbe OoJroBapajy
CJIy4ajHUM BEKTOpPMMa Kao IITO jé TO Ha NMpUMEp CiIyyaj ca TEXHUKOM MaKCHUMajHe
BepogocrojHoctu (Byposuh, 2006). Ca npyre crpaHe HemapamMeTapcKd MPHUCTYIH
KJacTepu3alju HE TMOJApa3yMeBajy HHUKAKBE KpUTEpUjyME€ HHUTH  TPaXKeHe
oarosapajyhux mapamerapa mpeTrnocTaB/hbeHUX (DYHKIHja TyCTHHE BepoBaTHOha Beh ce
CacBHMM JIPYT'MM T€XHHMKaMa Tpake JOJMHE Y UCTUMa 3a KOje Ce OYeKyje Ja Cy IpaHulle

u3mel)y pazmmuuTux kinaca (byposwuh, 2006).
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Hexa cy Xj, ..., Xy BekTopH Koje Tpeba KiIacu(pHKOBaTH H 3a KOje Ce HE NMPETHOCTaBIba
na cy ciydajau Beh mozHat u pukcHu. CBaku oJ1 BUX Tpeba KiIacu(UKOBATH Y jeTHY O]

L xnaca wy, ..., w; rae je 6poja moryhux kiaca L takole yHanpesn mosHar. AKO je wy,

Kllaca Ko0joj je nonesbeH BeKTop X; Tana je kiacubpuxauuja (1 BEKTOp Wy, KOJU Cy
IPUIPYKEHH X*:Q = [wy, oy, - wkN]T e je X* = [XT xT... xI].
Knacrepuzaunonu kputepujyMm J ce kao ¢pynkuuja ) u X* Moxe ce Hanucatu y Gpopmu
J=7(Q,X) = J(wp,, Okyr ooor Orys Xps s Xny)- (3.68)
Onrumanna kinacudukanuja Q, 3amoBossaBa | = J(Q,, X*) = max J(Q,X*) wm | =
J(Q,, X*) = mﬂin J(Q,X™) 3aBHCHO 01 KpUTEpPHjyMa KOjU CE Kequ onTumusupard. Ha

Ja’be HEKa je TO KPUTEPHUjyM KOju Tpebda MUHHUMHU3HpATH. 32 OBAKO 33/JaTH MPOOIeM
kinacrepusanuje X* je PuKCHO 0K ce jeauHo () UTepaTUBHO MEHa JIOK CE HE TIOCTUTHE

ontuManHa  kinacudukamuja. Heka je y  l-toj  wmrepammjum Q) =
[wkl(l) Wiy @) a)kN(l)]T. AKko ce [-Tu BeKTop peknacudukyje u3 k;(l)-te y j-Ty kiacy

Taja he KracTepu3alioHl KPUTEPUjyM JOOUTH OATOBapajyhu nmpupamira;j:

NG G D = J( 0k, @) s @jy weer Oy X*) = J(QD, X ) (3.69)

YKOIIMKO je OBaj MPUpAIITaj HEraTUBAH OYUTIIETHO J1a peKJIacu(pHUKaIHja [-TOT BEKTOpa
cMamYyje KpUTEpHjyM U Tako molosbliaBa Kiactepuzanujy. OBaj anropuraM ce Moxe U

CHCTEMaTH30BaTH Kpo3 ciieiehe Kopake:

1) N3abepe ce mouetHa kinacupukamnmja Q(0);

2) 3a l-ty knacudukammjy Q(l) cpauyna ce AJ(i,j,)3aj=1,..,Lui=1,..,N;
3)3ai =1,..., N u3Bpiu ce pexiacu(ukaiyja i-Tor BEKTopa y Kiacy t ako je

B (i,t,1) = min &) (i, ], ) (3.70)

gumMme ce qoouja HoBa kinacudpukammja Q(1 + 1);

4) Axo je Q(l+ 1) # Q(l) moHaBma ce 2. KOpak JIOK C€ y MPOTUBHOM aJTOPHUTaM

KJIaCTepU3allHje 3aBpIIaBa.
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Bpro ugecto 6poja moryhux kiaca L HUje yHampe[ MO3HAT TE€ jé HEONMXOAHO Ha HEKHU
HAYWH ONTHUMH3UPATH U OBaj OpOj IITO Ce HAa MPUMEP MOXKE YPAJUTH TaKO IITO CE 3a
yHampe] ycBojeH Opoja kimaca L Hajupe oapenu ONTHMallHa BPEAHOCT KpUTEpUjyMa
J*(L). 3atum, yxomnuko ce nasbum nosehamem L BpenHoct /(L) cMamyje 3a onTUManan
Opoj kiaca L, ce y3uma OHa BpeJHOCT HaKOH Koje je ¢hynkuuja J/* (L) korcranTHa. Bpio
YECTO y MPAKCHU j€ ONPABAAHO IENaTH ajdy ¥ 3PY’KUBATH KJIAce 3aBHCHO Off BEJINUYNHE

KJIaca Ka0 U lbMXOBUX CTAaTUCTUYKUX OCOOMHA.

Kao u panuje mpmimkoMm penykiuje TUMEH3Uje MpocTopa obenekja U OBJE Ce Kao
ONTUMU3AIMOHA KPUTEPHJYMH MOTY OHMpaTH KPUTEPUjYMH CenapaOWIHOCTH Ha 0a3u
MaTpulla Mel)yKJIacCHOT M yHYTapKJIacHOT pacejama. Takohe Tpeba uMaTi y BUIY J1a ce
HajBehu Opoj TeXHHKa 3a KilacTepHu3allljy Y CBOjOj CYIITHHHU 3aCHUBA CAMO Ha CPEIHUM
BpPEIHOCTUMA CIy4YajHHX BEKTOpa MOMITO je MHHHMMHU3AlMja KOBapHjallMOHUX MaTpHUIla
nocTa KomIumkoBaHuja. OTyaa je paj ca MaTpuilamMa pacejama MPHIMYHO J00ap
xomrpomuc u3mely oBa nBa mpuctyna. Hajuemrhe ce mpuimmkoM Kimactepusanuje
Kopuctu KputepujyMm | = tr(Sy Sy) rme je Sy M Sy MaTpula yHyTapKIacHOT U
MHUKCOBaHA MaTpula pacejama paHuje nepunucane y (3.62) u (3.65) pecnekTHBHO.
VYkonuko ce 0e3 ryOuTka ommrocT ycBoju aa je My =0 u Sy =1 nomeHyTH

KPUTEPHUJYM CE€ MOXKE HallucaTH y cieneheM 00Ky :

J = tr(Sy) = %ii |x = m

AKko ce y ToKy l-Te uteparnuje i-tu BeKTop peknacudukyje us k;-te y j-Ty kiacy tana he

2

(3.71)

KJIACTEPHU3ALMOHN KPUTEPH]YM UMAaTH MPUPAIITA]:

1
81Gj D = 5 (1% = M| = 1% - M @), (3.72)

O63upomM 1a je apyru wiaH y (3.72) He3zaBHcaH off J, pekiacudukaiuja j-Tor BEKTopa y

[-Toj urepaumju ce onpelhyje Ha cienehu HauuH:

X, — M, (DIl = mjin”Xl- -M;(D)|| = X € w,. (3.73)

OMHOCHO, ¥ OBaj aITOPUTaM CE MOKE CHCTEMAaTH30BaTH Kpo3 cienehe Kopake:

1) Uza6epe ce mouerna knacudukammja Q(0) u cpauyna M, (0), ..., M, (0);
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2) Ha ocHoBy cpauynatux M, (1), ..., My (1) y l-Toj ureparnuju ce Bpiu pekiacuukamja

CBAKOT [-TOT BEKTOPA NPeMa HajOIIKeM BEKTOPY Cpebux Bpeanoctu M;(1);

3) Ako je HajMame jelaH BEKTOp pekiacu(uKoBaH y [-Toj UTepauuju yia3u ce y HOBY
[ + 1-By utepauujy u Bpaha Ha 2. KOpak 0K c€ y IPOTUBHOM JIFOPUTaM KilacTepHu3aluje

3aBpllaBa.

Ha oBaj HaumH KJacTepu Cy U3AEJBEHU JAEO IO €O JIMHEAPHO MOLITO CaMO CPEIbE
BPEIHOCTH yTHUYy Ha (hopMHpame rpaHulle a He U KoBapHjaloHe Matpule. Takohe oBaj
aJIrOpUTaM KJlacTepu3alyje 3aXTeBa alpHOPHO 3HamE 0 Opojy Moryhux Kimaca OJHOCHO
KJacTepa JO0K ce KOHBEpPreHIMja UCTOI HE rapaHTyje Te€ Ce YMTaBa IMPOLEeaypa MOXKe

3ayCTaBUTH Y HEKOM O] JIOKQJTHUX MUHUMYMa IIPETXOJHO YCBOJEHOT KpUTEPH]jyMa.

Y omHOCY Ha TPETXOAHH ajNropuTaM pekiacudukanuje Mo HajONMKo] Cpeamo]
BPEIHOCTH aJITOPUTAM KBaJpaTHE KIACTepU3alHje pe3yiTyje y N1e0 MO Je0 KBaApaTHE
rpanune u3mely kiaca mro omoryhyje kiactepusanujy u Kjiaca Koje HHCY JIMHEApHO
cenapabwine. MelhyTuM oBaj anroputam je HyMEpHUIKH J0CTa CI0KEHHU]JU T1a CAMUM TUM
W OCET/bMBHMJM W Ha IIOYETHY KjacTepu3alujy W Ha Opoj BekTopa Koje Tpeba
knacupuKkoBaTH. ANTOpHTaM KBaJpaTHE KIacTepusaluje ce Takohe Moxe

CHCTEeMAaTH30BaTH Kpo3 ciiesiche Kopake:

1) Uzabepe ce mouerna wiacudpukaipja (A(0) U Ha OCHOBY e MPOICHE ANpHOPHE
BepoBatHohe P;(0), Bekropu cpenmux BpenHoctd M;(0) u xoBapujalioHe MaTpHIIC

X;(0) xmacai =1,..,L;

2) Y l-Toj uTepaliiju CBaKky i-TH BEKTOP ce peKiiacu(uKyje mpema:

1 T 1 1
E(xj - Mt(l)) =10 (Xj - Mt(l)) 5L Ol -5 P @), e = 1,..., L. (374)

OJIHOCHO BEKTOp ce MPUPYXKY]je OHOJ KIJIacH 3a Kojy je u3pa3 (3.68) Hajmamu;

3) Ako je i-Tu BekTOp peknacupukoBan uzae ce y cieaehy [ + 1-By utepaiujy ca HOBUM
npouemennm Bpeanoctuma 3a P;(I+ 1), M;(I + 1) u Z;(I + 1) u nonarspa 2. KoOpax.

I/IHaqe, aJiropuraM Cc 3aBpIiaaBa.

VY mpakcu ce BpJIo 4eCTO MPHIMKOM pelllaBama MpodiieMa KIacTepu3alinje MOKe CPeCTH

W TaKo3BaHa TEXHWKA TpaHE W TpaHuile wiycTpoBaHa rpadom Ha Cmmmm 3.2 3a
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JEeHOCTaBaH CITy4aj YeTUPH BEKTOpPA M TPH KJIace U 4YHjoM ce yrmoTpedbom Opoj moryhmx
KJIACTEPU3AIMOHUX KOMOWHAIMja 3Ha4yajHO cMamyje. JlomaTHO, oBa TeXHHMKa Takohe

BeoMa epuxacHo omoryhasa penykiujy Opoja KOMOMHAIIHM]a KOj€ Ce YOIILITE pa3MaTpajy.

Camka 3.2. Unyctpanuja TeXHUKE TpaHe U TPaHULE

Taunuje, HakoH (opMupama rpada 1o npujemMy i-Tor BEKTOpa 3a CBaKH O YBOPOBA U3
UCTOT HUBOA CE€ OJIpeId KPUTEPHjyM U U3BPIIU KIacTepu3alyja Koja MUHUIMH3UPA UCTH.
3aTUM YKOJIMKO y TIPETXOTHOM HHBOY MOCTOjU YBOP Yy KOM HCTH KpUTEpHjyM uMa Behy
BPEIHOCT O]l HajMame BPEIHOCTH KpUTepujyma y [-TOM HHUBOY Iieo Taj Aeo rpada ce
u3baiyje. OBakaB HauMH penyKiyje rpada 3axTeBa KpUTEPUjYM KOjU MOCeyje 0COOUHY
MOHOTOHOCTH OJTHOCHO Jace uctu noBehaBa ca moBehamem Opoja BekTopa Koje Tpeda

KJIACTEpPU30BATH IITO M jecTe CIIydaj ca Ha mpuMep KputepujymoM | = tr (S Sy).

3.6. ®A3U JIOT'TUKA

®a3u noruka OAHOCHO a3y CKYIOBH CY IO CBOjOj TPHPOJH BPJIO MPUMEpPEHA TEXHUKA
3a KJIacu(UKalujy ciay4yajHUX BEeKTOpa uMajyhu y BUy J1a Cy IOjJMOBH KJlaca CIy4YajHUX
BEKTOpa BPJIO YECTO Y MPAKCH OMUCAHM OJjpe)eHUM HEHyMEpUYKHUM 0coOMHaMa Kao Ha

npUMep MIaJ, cTap, 3/paB, 00JiecTaH, 1a CAMUM THUME U J0CTa Cy0jeKTUBHE IPUPO/IE.

OcHoBHa Hjeja pas3u cKynoBa je Kpajie jenHoctaBHa. Haume 3a pa3nuky oJ] KIIaCHYHUX

onpehenux (Hedaswm) ckymoBa rie €JIEMEHTH YHUBEP3aJTHOI CKylma MOTY CaMoO WU
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NPUIAIaTH UM HE IPUIaaTH TAKBUM CKYTIOBUMA KO (ha3u CKymoBa Ta IPUIAJHOCT Ce
MOXKe oOKapakTepucatu Opojem u3 umHTepBana [0,1]. OmHOCHO Tako3BaHa (yHKIH]a
npunaaHocTd (asu CKymna MpeciiiKaBa CBAKM €JIEMEHT YHUBEP3aJHOT CKyla y OBaj
UHTEpBaJl OpojeBa IITO 3ampaBo 3HA4W Ja (a3u CKyNOBU MMOHUIITABA]Y OLITPY TPAHUILY
n3Mel)y wiaHoBa u oHUX Koju TO HUCY. Ha mpumep na Cnunu 3.3 cy npukazane QyHKIMje
NPUIIAJHOCTH 3a TpU (pa3u CKyIla Ha OCHOBY KOJUX C€ MOKE KJIaCU(PHUKOBATH CBAKU YOBEK
crapoctu 10 100 roauna. Ouurieano na yosek o 90 roauna npunana camo (haszu CKyIy
CTapHju YOBEK U TO Ca MAKCHUMAJIHUM CTETICHOM NPHUMAJHOCTH jeAHAKUM | JOK ce 3a
yoBeka o7 60 roJjiHa Ha OCHOBY HE€I'OBUX CTEIIEHA MPUIIAJHOCTH MOXKE 3aKJbYUUTH J1a je
UCTH 4JIaH JBa a3y cKyla aju Ja UIlaK Bullle npunajaa a3y cKyIy cTapuju YOBEK HEro

¢a3u cKyIy 4YOBEK CpemhHX rOInHA.

e EEREETEETEPTERE T NRLEE AERCREE :
1) --------------------------- - ------------- -
& : : :
() 1 1 1
I D T WA (R SN 1Y S B -
g : :
5 e f
. B R -i --------------------------------------- *E ------------- -
E : : :
O 0.2 f--memmemeeee i unt GORESCRELVSEEE oo deronoeoaos -
0 : e T T R :
0 20 41 &0 20 100

BEpoj rogma

Cuanka 3.3. CreneH npunagHocTy y (yHKIWjU TOJMHA 32 TpH (a3u cKyma, Miiaj YoBeK (y

3€JICHOM), YOBEK CpeAbUX roAgnHa (y IIaBOM) M CTapHjH YOBEK (y LIPBEHOM)

3a pa3nuKy OJl KJaCMYHMX CKyNoBa uydja je (yHKIMja MPUIIAAHOCTH jeJUHCTBEHA,
Ta4HHj€ UMa WU BpeAHOCT 1 3a wianose wiu () 3a OHE KOjU TO HHUCY, (Da3u CKYITOBU MOTY
UMaTi OECKOHAYHO MHOTO PAa3IMIUTHX (PYHKIHja MPHUITaJHOCTH IITO UM Ha HEKU HaYHH
naje oapeheny ¢uiekcHOMITHOCT J1a ce mpuiiarohasajy cBojoj mpuMmenu. dasu noruka ce y
obmact knacuduKanuje CIydajHUX BEKTOpa MOXKE YBECTH Ha J[BA HAUYMHA U TO WIH

dazuduxamnmjom npoctopa odenexja (Gaji¢, 2007) oAHOCHO MPECTUKABAKLEM CITyUajHUX
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BekTOpa momohy oxaroBapajyhux ¢ysknuja npumagHoctd y uHTepBanie [0,1] wim

dazuduxanmjom camux knacupukaropa.

®da3u KIacTepusaimja je jeaHa oJl TeXHuKa kinacudukammje 6asupana Ha a3 JOTULIH.
Ako je N ykymnaHn O0poj cayuyajHUX BEeKTOpa 00emnexja Koje je HEOMXOJHO KIacu(pUKOBATH
y € KJIaca Taja ce Kpajibu pe3yiTaTr (a3 KiacTepu3allje MOKE OIUCATH TaKO3BAHOM
MaTpuloM mnpunagamwa U = [uij] rae je u,t=1..,¢j=1..,N Opoj 13 mHTEepBaa
[0,1] xoju mpeacTaBba CTEMEH MPUIIATHOCTU j-TOT CIY4YajHOT BEKTOpA [-TOj KIIACH.
JlonaTHO yKymHA cyma cTeleHa MPUIMAJHOCTH J-TOT CIy4YajHOT BEKTOpa CBUM Kiacama
jennaka je 1. Takohe o03mpoM 1a cBaka Kiaca MOXKE CaapKaTh MHUHUMaIHO 0 u
mMakcuMaiHO N ciydajHUX BEKTOpa 30HMp CTEIEHA MPHITaJHOCTH CBHX BEKTOpa IO OHIIO
K0joj kiacu Mopa Outu y unrepany [0, N]. Kao um panuje name je HEOmXOaHO
neGuHUCATH KPUTEPHjyM IO KOM he ce onTUMaHO BpIIMTH KiIacu(uKaluja 1 KOju ce 'y

OBOM CJIy4ajy FeHepaHO MOXe AepHuHHCcaTH ca:

c N ¢
J(wijo ) = Zzzg[w(xj)ruij] d(X;, 1x) (3.75)

i=1 j=1k=1
rze je W(X j) anpHopHa TEXKMHA KOja Ce 11aje j-TOM CIly4ajHOM BEKTOpY, d (Xj, [y ) CTeNeH
pa3InuocTH u3Mel)y j-TOM ciy4yajHOT BEKTOpa M BEKTOpa [y KOju je eHTap k-te kiace.
CrerneH pa3IMYUTOCTH je Mepa 3a KOjy BaXH J1a je d(Xj, uk) =>0u d(Xj, ,uk) = d (U, X;).
Jenna o HajyoOn4ajeHuX TexHHUKa (a3u KiacTepusalmje jecte a3y TEXHUKA € CPeABbUX

BpennocTH (Bezdek u cap., 1981) uuju je onTUMU3AMOHHN KPUTEPHjyM AT ca:
c N
— m 2
](uij'#k) = (ui5) ”Xj - Hk” ,m>1 (3.76)
i=1 j=1

I7Ie je ca M eKCIOHEHIINjalTHU TEXKUHCKH (haKTOp KOjU yTHUe Ha cTeneH da3udukaiyje

MaTpuIle MPUIaama. Y by MUHAMH3AIM]€ TTOMEHYTOT KpUTEPHjyMa HEOITXO/IHO Ta je

nuepeHIIpaTH 110 eIEMEHTHMA [, U U [0 eJIEMEHTUMA MATPULIE IPUIAJambha U;j YAME
ce nobuja cienehu cucreM of ¢ + ¢ * N jeqHaunHa:
4 = Z(uu) X,i=1,., (3.77)
1(“1 ])m
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_ /)X - | HY/ D
S (/]|X; = |1/ emD

y i=1,..,cj=1,..,N (3.78)

KOjH C€ Y IPaKCH pelIaBa UTePaTHBHO.

3.7. BEHITAYKE HEYPAJIHE MPEXE

Bemrauke HeypanHe mpexxke (BHM) mpencraBibajy jomn jegaH Beoma paclpoCTpameH
OpUCTYyIl y TOTOBO CBMM OOJacTMMa IpOLEcUpama CHUTHajda yKbydyjyhu wu
knacudukanujy EEI' curnama. Cam pasBoj BHM je 3ampaBo y CB0joOj CYIITHHHU
MOTHBHUCAH [OHAIIakbeM OUOJOIIKUX HEYpOHAa Yy MO3Ty HPETXOAHO ONHCAHUX Y
[ornmasby 1. BHM ce cacroje on Benukor Opoja TyCTO HMOBE3aHUX HPOIECOPCKUX
eJeMeHaTa KOjU Ce Ha3MBajy YBOPOBU WJIM BELITAUYKH HEYPOHU M KOJU Cy OOMYHO
OpPraHU30BaHM [0 HEKMM CTaHJIApJHUM M YyHAlpel YyCBOjJeHHMM apxuTekTypama. Ha
Cauuum 3.4 npukasaH je jeTHOCTaBHO MaTeMaTHYKO MOJIEUpamke OUOJIOLIKOT HeypoHa
KOje pe3yJTyje y BeUITauyKu HEYPOH Y JINTEpaTypH 1no3Hat kao M-I1 HeypoH npeanoxeH

naHe 1943. ronune on ctpane Mek Kyinoka u [Tutca.

Cauxa 3.4. MaTeMaTH4Ko MOJICTIOBAaEk-E¢ OMOJIOIIKOT HEypOHa

M-I1 HeypoH y BEIWKO] MepH OIOHAIIA PaHWje ONMHCAaHE AKTUBHOCTH OHMOJIOIIKOT
HeypoHa. TauHuje y OBOM MOJENY (-TH YBOP KOjH j& €KBHBAJICHTAH TEIy OHOJOIIKOT
HEYpOHA padyHa TEKUHCKY CyMy Ca CBHX CBOjUX yJa3a (€KB. JICHIPWUTA) U KAO HM3ja3

reHepuie curian y; = 1 win y; = 0 (exB. akKIIMOHU MTOTEHITM]aJl) Y 3aBUCHOCTH JIa JIH j€
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TeXHHCKa cyma Beha uim Mama ol HeKOT yHamnpe. 1eUHUCAaHOT aKTUBAIMOHOT Ipara

@i Kao Ha IpUMEP Ha cnenehu HaywmH:
m
j=1

rze aktuBanona ¢pysknuja a(f) Moxxe OUTH jenMHUYHA CTen (QyHKUHWja jeaHaka 1 ako
je BpeaHocT unterpauuone ¢pyukuuje f = 0 u 0 unaye. HapaBHo 3aBHCHO o oTpede u
WHTErpalliOHa W aKTHUBAIMOHA (YyHKIMja MOTYy OMTH M HEKe aApyre (QyHKIHMje Kao Ha
npuMep KBajpaTHa, cepHa WIM MOJMHOMHUJATHUA (yHKIHMja Y Cly4yajy MHTErpaluoHe
¢yHkuuje u GyHKIMja pamrie, YHUIONApHA WIKM OuIoOiapHa CUTMOMIHA (DYHKIHja 3a

CJly4aj akTHBalMOHE QyHKIMje. TEKMHCKHM KOEQUIMJEHTH W; j IPEICTABIba]y CHATY BE3E

OJHOCHO cHHarce u3Mely BEHITauKOr HEypoHa j KOjU je HM3BOp M HEypOHa [ Kao
JECTHHALIN]€ CUTHANA ;. Y KOJIHUKO j€ TEeKUHCKU KOSPUIIM]eHT O3UTHBAH TO 3HA4YH Jia ce
paad O EKCUTOPHO] CHHAIICH JOK HEraTUBHU TEKWHCKM KOC(PHUIMJEHT NpeAcTaBIba
WHXUOWTOpPHY cuHancy. HapaBHO y ciydajy HyJNTOT TEXKHHCKOT KOe(HIMjeHTa Be3a
n3Mmely Ta 1Ba HeypoHa He mocToju. Takole mpermocTaBiba ce Ja moctoju oapeheno
Kallllbehe 01 TPEHYTKa MpHjeMa yJIa3HUX CUTHaJa K 10 reHepucama H3JIa3HoT CUTHaJa y
TpenyTky k + 1. Jlakne kao u y ciydajy OMOJIOIIKHAX HEYpaTHHX MpeKa aKTUBHOCTH
BHM cy yrmaBHoMm ojnpeleHe cHHancamMa OJHOCHO TIOMEHYTHM TEKUHCKUM
KoeQUIIMjeHTUMa KOjU Cc€ Yy TpaKCH IOJEelIaBajy 3aBHUCHO OJ MpPHUMEHE U Kpo3
onroeapajyhy o0yky momohy obOydaBajyher ckyma HakoH koje cy BHM y cramy ma

CaMOCTAJIHO OaJbC YyUC, IIaMTC U z[enyjy.

Naxo Bprno jemHoctaBan M-I HeypoH nMa U3BaHpeJaH pauyHCKH NOTEHIMjal 003UpOM
Ja je y ciiydajy u30opa oaroBapajyhux akTHBAIMOHHMX IparoBa y CTamy Ja peaausyje
OCHOBHE JIOTHYKE OIEpallijeé W Ha Taj HAUMH y CIPE3U ca JIOBOJHHO BEIIMKUM Opojem
npyrux M-IT HeypoHa u moHekaj ca caMmuM coooM Takolje oroHara GyHKIH]y padyHapa.
Ha Canu 3.5 npukasaHo je HeKOJIMKO THMHYHUX cTpykTypa BHM ogHOCHO MelycoOHux

Be3a U reoMeTpuja usmely yBoposa.

Bemrrauku HeypoHH OZHOCHO YBOPOBH CY OUMIJIETHO OPTaHU30BaHU I10 CJIOjeBUMA TIE Y
ciy4dajy Buteciaojanx BHM nipBu c10j mpeacTaBiba yia3HU, MOCICIHU U3IIa3HA a OHH

n3Melyy ckpuBeHe ciiojeBe. 3a Mpexy ce Kake Ja je MOTIYHO NMOBE3aHa YKOJIHMKO j€ CBaKH
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YBOp M3 MPETXOIHOr CJI0ja MOBE3aH ca CBAaKMM YBOPOM y HapeaHoM ciiojy. M3na3zuu
CUTHAJIM C€ MOTY M BpahaTu Kao yJjia3u Y YBOPOBE M3 MCTOT WJIM HEKOT O] MPETXOIHUX

ciojeBa 1 Taja ce pagu o BHM ca noBpatHoM criperom uin pekypeHTHuM BHM.

Pt
N

Cauxka 3.5. JennocnojHe (JIEBO) U BUILIECIIOjHE (JIECHO) BEIITa4YKe HEypalHe Mpexe 0e3 (Trope)

U ca MOBPATHOM CITperoM (1osie)

[Mopen maremaTrukux (QyHKIMja U apXUTEKType jOII jellaH BeoMa BaXkaH CJIEMEHT MPHU
nepunucamy BHM jecte nmpaBuio oOydaBama. [ 'eHepaiHo MocToje Ba MpaBuiia Koja ce
MOTY MPUMEHUBATH OUIIO 0JIBOJEHO MJIM KOMOMHOBAHO U TO MapaMeTapcKko o0yyaBame
BE3aHO 3a TOJICIIaBakhe TOKUHCKUX KOe(hUIMjeHaTa U CTPYKTYpalHO oOydaBame Koje
noJipa3yMeBa MPOMEHY CTPYKTYpe Mpeke Kao Ha mpumep Opoja cliojeBa U YBOpOBA y
muMa. Takohe BHM ce mory oOyuaBatu ca u 0e3 cynepBH3Hje Kao U ca KPUTHUKOM.
OOyuaBame ca CynepBU3MjOM TMOJpa3yMeBa ynoTpeOy oOydaBajyher ckyma 3a KOju ce
3Hajy YHANpel W yJa3d W HM3JIa3h W TaKO TMOJEIIaBajy TEKUHCKU KOS(QUIIH]CHTH.
OOyuaBame 0e3 cynepBu3Hje je MpoOyieM aHamoraH KIacTepu3alllju TIe ce HE 3Ha KOjH
CIIy4ajaH BEKTOp MPUIAaa K0joj KJIacu a BpJo decto Hu Opoj kinaca. Ko obyuaBama ca
KPUTHUKOM C€ HE pacmoliake nHpopmaiijom mra je 1o06ap a mra jgom pesyiaratr BHM

Beh ce paau caMO Ca HCKHMM I'CHCPAJIHUM MHAUKATOPHUMA IMOHalIakha MPCKC.
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VYV Teopuju BHM mocToju HEKONIHMKO KapaKTEPUCTHYHUX TEXHHKA KOj€ Ce KOpHCTE 3a
oOyJaBame Kao Ha mpuMep XeOoBa TEXHHWKA W TEXHHUKA IMpoTaraiuje Tpemke yHazas

(Bryson u Ho, 1969).
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4. HOBA TEXHUKA 3A JETEKIINJY
EIIMJIEIITUOOPMHUX AKTUBHOCTHU

Ha ocnoBy Ilornasiba 2 y KOM Cy OnmucaHe pa3nduTe TEXHUKE 3a 00pady U U3/Bajame
obenexja u3 EEI' curnama cacBuM je jacHO Ja CBaKW aHAIM3MPAHU JOMEH 3ajeIHO ca
CBOJUM oO0enexjuMa mocenayje oapeheHe NMpeaHOCTH alu W HENOCTaTKe Yy TOTJedy
JNEeTeKIje enmienTu(OpMHUX AaKTUBHOCTU. [JIaBHM LMJb HOBE TEXHHUKE Koja je
YOIIIITEHO OMKCaHa Y OBOM a JIETJbHU]jE U TECTUpaHa y HAPEAHOM TIOTJIaBJbY U uHja je
OCHOBHA CTPYKTYypa 3a ciiydaj TpH paznuuurte kiace EED curnana npukasana Ha Crouim
4.1 jecte na Ha mWTO 0OJPM HAYMH MHTETPUIIE MPETHOCTH a EIMMHUHHUIIEC HEIOCTATKE
obernexja u3 pa3TnIUTHX JJOMEHA M Tako rmoBeha 1moy3aanocT u poOyCHOCT ACTEKIIUjE Y
oJHOCy Ha Beh nmocrojehe TeXHUKE MIPUCYTHE Y JIUTEPATYpH U Oa3upaHe HA CaMo jeHOM

nomeny EEI" curnana.

[TpBu KOpak HaKOH akBHU3MLMje OJHOCHO cHMMama EEI' curHama ca MoxJIaHOI TKHBa
onrosapajyhum enexrponama jecte npenodpazna. Ilpenobpana uma 3a 1usb 1a OTKIOHH
€BEHTyallTHE HEJIOCTAaTKEe YIPaBO CHUMJbEHUX onHOCHO cupoBux EEI curnama koju
KacHHje MOTY Jla yTHUy Ha Ta4HOCT Aeteknuje. [lopen puntprupama BUIINX YI€CTAaHOCTH
Koje cy Hajuemhe mocienuia IIymMOBa a HE MOXJAaHUX aKTUBHOCTH mpenoOpana EEI
curHazia oOyXBaTa M CEIMEHTHCAalke€ HCTOI Kao W eJMMUHAIM]y apredaxara
onrosapajyhum texaukama (Rosso u cap., 2002). 3a pa3nuky o nmoctojehux TeXHHUKa 3a
NETeKINjy eMWICNTHPOPMHAX aKTUBHOCTH HOBa TEXHHWKAa Yy OKBUpY mpenoOpane
yKJbyuyje u Hopmanuzauyjy EED” curnana tako 1a curaasa HakOH TOora UMa HyJITY Cpeilby
BPEIHOCT U JeIUHUYHY BapHjaHCy YMME Ce YMHOroMme rnoBehaBa poOyCHOCT U OTKJIamba

BEOMa HEMOoYy3/aH YTHII] aMIUIUTYE Ha KACHU]Y ACTEKIIH]Y.

Hakon npenoOpase jeaan o4 KJbyYHHUX JIEI0BAa HOBE TEXHHUKE jeCTe U3/IBajambe 00enexja
Ha OCHOBY Kojux he kacHuje OMTH m3BpIlIeHa Kiacupukanuja. M3nBajame obenexja
3aCHOBAaHO j¢ Ha MJUCKpeTHOj TpaHchopmanuju Ttanacuhuma (ATT) omHOCHO
nexkommosunuju EEIT curananma Ha deTupu HHMBOA KOjUMa MPUOIIDKHO OATOBapa IeT

KITMHUYKUX nojorcera nenrta (0—4 Hz), rera (4—8 Hz), anda (8—12 Hz), 6eta (12-30 Hz)
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Canka 4.1. CtpykTypa HOBE TEXHHKE 32 JICTEKIH]y eNWICNTU(HOPMHUX aKTUBHOCTH

u rama (30-60 Hz). Tpancdopmanuja tanacuhuma ce Beh paHuje mokaszana Kao Beoma
Moy3/1aHa TeXHHUKA 33 aHAIM3Y HeCTAIIMOHAPHHUX CUTHAJA Y BPEMEHCKO-(DPEKBEHIIN]CKOM

nomeny ykipyuyjyhu u EEI" curnane (Gaji¢ u cap., 2014). JlonatHo, A€KOMITO3HUIIA]OM
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Tajacuhima Ha YETUPH HUBOA C€ YIPaBo J100Mjajy oarosapajyhu mosjorcesu Kojy ¢y on
3Ha4aja 3a KJIMHWYKA UCIMTUBamka Kao U eNWISNTUYHE Hamaje ¥ Koju Kao 1mTo he ce u
BUJETH Yy OKBHUPY HapeIHOI IMOrjaBjba IOCENYyjy AOCTa 00Jbe IUCKPUMHUHALMOHE
KApaKTEepUCTUKE Yy OAHOCY Ha uuTaB oncer ydecraHoctw EEI curnama. Pesyinrar
JIEeKOMITO3HIMje jecy KoedunujeHTHn TpaHchopmainyje Tajmacuhuma umja he ce
CTaHJap/Ha JIeBUjallja U pelaTUBHA CHAara Ha CBaKOM O] IOMEHYTHUX MOJOIICera 1ajbe
KOPUCTUTU Kao oOesexkja M3[BOjeHA y BpPEMEHCKO-(ppekBeHIMjcKoM noMeHy. HakoH
nexommosunuje nasep3HoM JITT Bpmwm ce pekoncTpykumja EED curnana y BpeMeHCKH
JIOMEH Ha CBaKOM O/ IOJI0TIcera 3ace0HO a CBe y LMJbY M3/IBajara o0enexja U U3 Apyrux
JIOMEHa O] MHTepeca, TauHUje YKyIIHe Bapujallje y BPEMEHCKOM JIOMEHY, pelaTUBHE
cHare koedunujenata 6pze @ypujeose Tpanchopmanuje y ppeKBEHINjCKOM JIOMEHY Kao
U KOpenaluoHe JuMeH3Wje M HajBeher JbamyHOBOT €KCIOHEHTa HAKOH HeJMHeapHe
ananuse EEI curnana. Ha oBaj HauuH u3B0ojeHa Cy penpe3eHTaTUBHA 00esexja U3 CBUX

AOMCHA 01 UHTCPECA.

Penyximja nmumensuje mpocTopa obOenekxja Ha J1Ba y IUJbY KacHHUje KiIacH(UKaIuje
KBaJpaTHUM KJIaCH(UKATOPHMA Yy JBOJUMECH3HOHAIHOM IPOCTOPY IMPENCTaBJba JPYTH
KJbYYHHU JICO HOBE TEXHUKE JETEKIIHje CMMICTTUPOPMHUX aKTUBHOCTH U MOCTHXKE CE
NpUMEHOM TEXHHMKe pelyKIMje Ha 0a3u Mepe pacuiiama Koja 0ap y OBOM CIyyajy y
OJTHOCY Ha JApYyre TEXHUKE penyKIHje MMa ojpeleHe MpeaHOCTH paHHUje ONHCAHE Y
Opemky 3.4. OpuruHanaH ciay4ajaH BEKTOp HPETXOJHO H3/BOjeHUX obenexja X =
[xq X, ==+ x,] ce mpecnukaBa y HOBH mpocTtop obenexja Y = [y; y,] momohy
TpaHchopMaIMoOHe MaTPHUIlE KOjy YMHE JIBa COTNICTBEHA BEKTOPA KOja OAroBapajy ABeMa
HajBehMM CONCTBEHMM BpEIHOCTHMA MaTpulle S;'Sp OIHOCHO MaKCHMM3alHjoM
kputepujyma | = tr(Sy1Sp) unme ce sxenu noctrhu mro Behe MehyknacHo u mTo Mame
YHYTApKJIIACHO pacejame m3Mel)y oOenexja Koja MpUIANAjy pa3IMdyuTAM Kiacama
emmentud@opMuux u Heemwientudopmuux EEIT currana y HOBOM TNpeCIMKaHOM
mpocTopy obelnexja 0MHOCHO mocTrhu mTo 6oJba cenapabuaHocT. OBUME ce 3ampaBo U
3aBpamiaBa TpOIEeC peAyKIHje IUMEH3Uje OPUTHHAIHOT MpocTopa obernexja Ha
JBOJIMMEH3HOHAIHU MPOCTOp 4Hja cy obenexja y; U Y,y CYUITHMHU HajONTHMAalIHUja
KOMOWHaIIMja OPUTHHATHUX 00€JIeK]ja Y MOTJIeTy lbUXOBE IITO 00Jh€ KIIACH(PUKAIIH]E IIITO

je u Ouo jenaH oJl TTIABHUX [IMJbEBA PEAYKIIH]jE TUMEH3H]E.
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Kpajmu Kopak y OKBHpY JIETEKIHWje emmIenTH(OPMHUX aKTHBHOCTH HOBOM TEXHHKOM
jecTe TPOjeKTOBamkE KBAJAPATHUX KiIacHpUKaTOpa KOJjU Cy y CTamky Ja paslBoje
emwientudopmue EEI curnanme on OHMX KOju TO HHCY, U TO HapaBHO Yy HOBOM
PEAYKOBAaHOM JIBOJMMEH3MOHAHOM IpoCTOpy obenexja y; U Y,. KsagpatHu
knacudukaropu cy ce Beh oa paHuje Mmo3HaTH Kao BeoMma Jo0pa poOycHa peliema 3a
npoOseme kiaacuduKaImje cydajHuX BEeKTOpa YMje Cy CTATUCTHYKE OCOOMHE HEMO3HATE
WK Cc€ TIaK MEeHajy TOKOM BpeMmeHa. JlonaTHo, KkBagpaTHU Kinacudukaropu oMmoryhasajy
U BU3YEJHHU YBHUJ y caM pe3ynaraT kinacuduxanuje. Kao mro ce u Buau Ha Cnunum 4.1.
HOBa TEXHHUKA je MOpei ACTEeKIHje enrIenTu(HOPMHUX aKTUBHOCTH Kao CBOjé OCHOBHE
¢yukumje y cramy na pasasoju EEI curnane ca omreheHor oi oHMX ca 3ApaBor
MOXJIQaHOT TKMBa M Ha Taj HA4YMH TOMOTHE Yy onpehuBamy creneHa omreheHOCTH
MOXJAHOT TKHMBa INTO C€ IIOCTHXKE IIPOJEKTOBAKEM €0 M0 Je0 KBaJpaTHOT
kiIacudukaropa OJHOCHO  CEKBEHIMjaJHUM  IPOJEeKTOBAKEM  JBa  KBaJpaTHa
kjacudukaropa, Hajupe npeor koju pasasaja EEI curnane ca 3apaBor on oHUX ca
omreheHOr MOXXKJAHOT TKUBA a 3aTUM M JPYror KBaJpaTHOT KiIacu(HKaTopa KOju
JeTeKTyje enuaentu(opuMHe aKTUBHOCTH TNPUCYTHE HApaBHO caMO Yy CIydajy
omrehenor moxxaanor tkua. O0a momeHyTa Kiacudukaropa UMajy UCTY CTPYKTYpY

neduHUCaHy KBaIpaTHOM jeHAUYNHOM:

d11  q12] [V1 V1
— yT T —
h(Y) =Y'QY + V'Y + vy = [y, v5] . qu] [}’z] + [v1 V5] [Yz] +v, (4.1
rae cy marpunia (@, Bektop V W ckamap Vv, Hemo3HaTe Koje je HEONXOJHO Takohe
ontuManHo onapenautu. KBanpatHa jegHauwmHa (4.1) ce Moke TPEACTaBUTH H Yy
JMHEApHOM OOJIUKY Kao:
[ ]
| 2y1y2|
h(Y) = [q11 Q12 22 Vi v2l| y2 |+ vo =V Z +v,. (4.2)
V1
Y2
Kako 6u ce kao u mpUIUKOM peAyKIHje AUMEH3H]je MPocTopa odenexja MOCTUTIIO IITO
Behe Mel)yKkitacHO U IITO Mamke YHYTapKIACHO pacejame 3a ONTHMH3AIMOHN KPUTEPUjyM

ce 6upa cneacha pynkmuja (Fukunaga, 1990):
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_ Pini” + P2

/= P,0,* + P,0,2 (43)

rje cy nmopen BepoBatHoha P; u P,
m =E{h(Z)/w} = E{VZ + vo/w} = VM + v, (4.4)
0> = var{h(Z)/w} = var{V; Z + vo/w;} = V;/Z,V, (4.5)

a M; u I, BEKTOpH CpEImUX BPEIHOCTH M KOBapHjallMOHE MATPHUIC PECIICKTHBHO
CIIy4ajHOT BEeKTOpa Z 3a CBaky oj JBe kiace | koje Tpeba knmacudukoBatu. Jlame ce
ontumu3zanujom ¢pyHkuuje f Ha HaunH Beh onucan panuje y Onesbky 3.2 3a onTUMaHe
BpeaHocTH BekTopa V, omnocHo marputie Q u Bektopa V u3 (4.1) nobuja
d11
412
‘/Z =|q22]|= [Plzl + Pzzz]_l(Mz - Ml) (4‘6)

V1

| v, |
a 3a ONTUMAaJaH cKajap
Vo = _VZT(PlMl + P,M,) (4.7)

YHUME C€ HpOjeKTOBaI-I)e KBaaApaTHUX CKJ'IaCI/I(l)I/IKaTOpa a THMC M HOBC€ TCXHHKE 3a

ILCTCKLII/ij CHI/IJ'ICHTI/I(I)OpMHI/IX AKTUBHOCTH 3aBpIlIaBa.
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S. EKCHEPUMEHTAJIHU PE3YJITATH

VY oBOM moriaBJby Cy OIUCaHU €KcliepuMeHTanHu pe3ynratu oOpane EEI curnana u
JeTeKlMje enwIenTU(GOPMHUX AKTUBHOCTH IPUMEHOM HOBE TEXHHUKE OIIMCaHE Y
IIPETXOIHOM IIOIVIaBJbY a peanu3oBaHe y nporpamckom nakery MATJIAB. Onespak 5.1
ykpatko gaje onuc EEI" curnana xopumheHux y oBoM ekcriepumenty aok Onespak 5.2
onucyje oapehene mpemoOpasHe aKTHBHOCTH MPE HETO INTO CE MPUCTYNH H3/Bajaby
obenexja omucanoMm y Onespky 5.3. Y Onesbky 5.4 Cy npHKa3aHH pe3yJITaTH PEAyKIje
JUMEH3M]je IPOCTOpa MPETXOAHO U3/IBOjeHHX obenexja a'y Onesmky 5.5 knacudpukaiuja
cermenara EEI curHana Ha oHe ca u 0e3 enmwienTH()OMHUX aKTHUBHOCTH Kao W OHE
CHUMJbCHE ca TOTIIYHO 37paBor MoOxmaHor Tkua. Omespak 5.6 je pesepBHcaH 3a

JMCKYCH]y IOOMjeHUX pe3yiTara.

5.1. EEI' CUTHAJIN

EEI" curnanu kopuirtheHu y OBOM €KCIIEpUMEHTY Cy CHUMJbeHH y LleHTpy 3a enuiencujy
Vuusepsutera y bony, Hemauka (Andrzejak u cap., 2001) uctum cuctemom 3a
aKBM3UIM]y ca yuyecTaHouthy onabupamwa on 173.61 Hz anu npeko paznuuutux OmiIo
KOPTHKAJIHUX eNeKTpoJa npuka3annx Ha Cnumm 5.1 1 3a BpeMe mpenonepatuBHe ¢ase
KO/l HEKOJIMKO TalyjeHaTta 00oJIeNuX O] eNujencuje KOjuMa je KacHHjOM OIepalnjoM
YCIIELIHO YKJIOHEH J1e0 omTeheHor MOXK/IaHOT TKHBA MIJIM MOBPIIMHCKUX €IEKTPOoJa KO

HEKOJIMKO ITOTIIYHO 3IpaBUX BOJIOHTEpPA.

Cauka 5.1. IManTupane KOpTUKaIHe elnekTpoe 3a cHuMame EEl-a
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200

-200
O

200

-200
0

Hanou Ha enerTpom [1V]

2000

-2000
0

BEpeue [s]

Hamou Ha enexTpomH [fnWV]
o

-5 1 1 1 1
0 5 10 15 20
5 T T T T
-5 1 1 1 1
0 5 10 15 20
Bpeue [z]

Cauxka 5.2. HenopmannzoBanu (rope) 1 HopManu3oBaHHu (gone) enmientudopman (y

IPBEHOM) 1 HeenmenTu(opMHn (ca omTeheHoT y IIaBOM U 3/IpaBOT TKUBA Y 3€JICHOM )

cermentu EEI" curnana

Caummenn EEID curHanmu cy momgaTHO TPOIYIITEHH KPO3 HUCKOMPOMYCHH (uiTep ca

KOHAQYHUM UMIYJCHUM OA3UBOM U TpomycHuM orceroMm on 0 mo 60 Hz oG3upom na

65



yuectaHoctu Buie o1 60 Hz npeacrapibajy 11yM 1 BpJIo Malld Y€0 y YKYITHO] €HEprHju

CUTHaJIa Ha YMUTaBOM o1icery 10 86.8 Hz koju je perucTpoBaH CUCTEMOM 3a aKBU3ULIH]Y.

5.2. IPEJOBPAJIA

VY muby nasee o0pajie U u3/Bajama oropapajyhux odesneskja HEONXOAHUX 32 JETEKIU]y
enmienTuOpMHUX aKTUBHOCTU MoTpeOHa je oxpehena mpenobOpana caumibenux EED
curnana. Hajope cy BU3yenHoM aHaJIM30M OJICTPAam-€HU apTePaKkTH KOjU Ha IPUMEpP MOTY
Outn mnocineauMua MUIIMNHMX AKTUBHOCTH, IIOMEpaja OKa WM €JIEKTPOMarHeTHe
uHTepdepeHnyje. 3aTUM je Y IHJby TeCTHpamba HOBE TEXHUKE 3a JIETEKIH]y H3BOjEHO
100 ceremenata EEI" curnana ca npucycTBom enmienTuopMHuX akTUBHOCTH Kao U 200
cerMeHara 0e3 enuienTu(GOpMHUX aKTUBHOCTU 0J1 KOjuXx je npBux 100 CHUMIBEHO KOA
nanyjeHara oOoNeNux OJ] CMWIeNcHje W TO y mpeaeny omrTeheHor W KacHHje
OJICTPA-CHOI' MOXKJIAHOT' TKMBA OJrOBOPHOT 32 I10jaBy €MMJICHTUYHHUX Hamajla a Jpyrux
100 cermeHata Koj BOJIOHTEpa 4Ydja Cy MOXKJaHa TKHBAa TOTYHO 3xapaBa. [lakie, Ha
pacrnionaramy je ykymHo Tpu rpyme og mo 100 cermenarta EEI curnana. CBu u3iBojeHH
CEerMEeHTH Ccy y Tpajamy on 4096 ombOupaka omHOCHO 23.6 CEKyHAE W JIOAATHO CYy
TECTHUpPaHU U Ha cnaby crarmonapHocT (Andrzejak u cap., 2001) a cBe To kako 6u Omna
Moryha u mwuxoBa KacHHja HenmHeapHa aHanmu3a. O03upom ma cy EEI curnamm
CHHMJBbEHH KOJI pa3IMYUTHX TalHjeHaTa U ca Pa3IMdUTAM eJIeKTpoamMa CBH H3/IBOjECHH
CerMEHTH Cy J10JIaTHO M HOPMAJIU30BAHU Kako OM MMali HYJTY Cpeamy BPEIHOCT M
JeAMHUYHY BapHjaHCy Kao Ha nmpumepy ca Crnuke 5.2. Ha oBaj HauMH ce 3ampaBo KeJu
NPOjeKTOBATH TEXHHKA JIETEKI[Hje KOja je BeoOMa poOyCHa M IITO Mamke 3aBUCHA KaKO OJ1

naiujeHTa Tako u oj cucreMa 3a cuumame EEI curnana.

5.3. AHAJIM3A U U3]IBAJAIBE OBEJIEXKJA

Hakon mnpenoOpaae mpuctynma ce wu3[Bajamby oOelexkja U3 MPETXOJHO OINHUCAHUX
cermenara EEI" curnana. Kao mto je panuje Beh HamoMeHYTO MCIIPABHO H3/IBajambe U

u300p obenexja MpecTaBiba KJby4aH KOpak MpH MPOjeKTOBakY CUCTEMA 3a JAETEKLH]y
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enuiaenTuGOpMHUX aKTUBHOCTH. [Ipema Tome 0Baj o/1esbak ce UCKIbYUHBO (hOKycHpa Ha
u3Bajalbe oOOelie’Kja y pa3HMM JIOMGHMMa O]l HWHTEepeca Kao ¢  HUXOBY
JTUCKPUMUHAIIMOHY CIIOCOOHOCT OJJHOCHO CHOCOOHOCT Ja pasziBoje emwientudopMue

cermente EEI curnaia og oHUX KOjU TO HUCY.

5.3.1. AHaju3a y BpeMeHCKOM JI0MeHY

Behuna obenexja koja Ccy pe3ysTaT aHamu3e y BPEMEHCKOM JOMEHY ce€ MOxe Oap
KBJIUTATHBHO YOUWUTH BH3YCJTHOM aHAJIM30M CUTHAJa Kao Ha MpHMEp aMIUIUTyJa U
Bapujanuja. Mehytum kako Ou Ta obenexkja Ouia yormTe O] KOPUCTH 32 ayTOMAaTCKy

KIacu(UKalnMjy HEONXOJHO HUX Jje M KBaHTUTAaTUBHO OJHOCHO HYMEPHUYKHU

OKapakTEpUCaTH.
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Cauxka 5.3. YkynHa Bapujanuja emmientuGopMHIX (Y IPBEHOM) U HeemmienTuopMHUX (ca

omirechenor Yy IU1IaBOM U 3/IpaBOI' TKUBA y BCJ'IGHOM) cerMeHara

O063upom na cy cermentr EEI" curnana Beh HopMalln30BaHH U 110 CPEIEH0j BPEIHOCTH U
10 BapHjaHCH HaKHAJHO M3/Bajarke OBa JBa O0eliexkja Kao M Koe(HuIlMjeHTa Bapujaiuje

Koju je (yHKIMja cpeame BPEIHOCTH M BapHjaHce Hema Hekor cmucna. [Ipema tome

67



TOTAJIHA BapvjalnMja je jeAuHO obenexje KOje ce y OBOM TPEHYTKY M HaKOH
HOpMaJTU3aIije MOXKEe U3/IBOJUTH Y BpeMeHCKoM jgoMeHy. Ha Criunim 5.3 ce Moke younuTu
Jla TOTaJHa Bapujallnja moceayje oapeheHr moTeH1nja 3a IeTeKIN]y enmIenTu(hOPMHUX
AKTUBHOCTH aJli J1a WIIAK HUje TOJMKO MOYy3/JaHa W MOpe] YMICHUIE /1a j€ MPUIMYHO
n00po mporeleHa nMajyhu y BUIly Tpajame CBaKor of aHaim3upanux cermenara EET

CHUI'HaJia.

5.3.2. Anaau3a y (ppeKBeHIIUjCKOM JOMEHY

O0631upoM a2 caMo aHAIKU30M Y BpEMEHCKOM JIoMeHy Huje Moryhe nohu 1o nndopmarmja
Koje ce Tuuy yuectanoctu npucyTHux y EEI” curnany nHeonxozana je Tpancgopmanuja u3
BPEMEHCKOT y (DPEKBEHIMjCKH JIOMEH KOja Ce Yy Cly4ajy aHaJIHM3e CerMeHara CHUTHaja
HajepukacHUje ToCTIKEe TpuMeHoM Op3e Dypwujeoe TpaHchopmarmje. Ha ocHOBY
koepuuujeHara gobujeHux Opzom DypujeoBoMm TpaHchopmauujom Moryhe je
npoleHUTH criekTpanny ryctuaa cHare (CI'C) mepuomorpaMom Koju MpeicTaB/ba Beoma
OuTHO Oo0OeNekje CUTHaIA y (PPEKBEHIIN]CKOM JIOMEHY 003MpPOM Ja C€ Ha OCHOBY HCTOT
MOX€E 3aKJbYYUTH KOJIMKM j€ PEeIaTUBHU JONPUHOC OWJIO CBake IOjelMHauyHe WU
onpeheHor orcera ydecTaHOCTH YKYIHO] CHA3W aHAJTU3UPAHOr CHUTHaIA. Y LUIbY
nopehema, Ha Cruiu 5.4 ¢y npuKa3aHu NEPUOAOTPAMU jeTHOT eMUIeNTU(OPMHOT U JIBa
HeenwienTudopMHa (ca omreheHor 1 3paBor MoxaaHor Tkuea) cermenta EEI" curnana
HOpMaJIM30BaHa yKYITHOM CHaroM cerMeHTa U y Tpajamy oj 4096 onbupaka ImTo
JUPEKTHO UMILIHIIMPA PE30IYLHjY Y GpEKBEHILIMjCKOM JoMeHY jenHaky 173.6 Hz / 4096.
OBako 100WjeH MepruoIorpaM ce MOXKEe JI0JJaTHO YCPEIHBUTH YKOJIMKO C€ OpUTHHAJaH
cermeHnT on 4096 onbupaka Hajpe moaenu Ha nmpuMep Ha 128 momcermenTta o mo 32
0JI0MpKa M Ha CBAKOM O] BbUX M3pauyHa MEepUoJIorpaM KOjU C€ Ha Kpajy yCpeAmHU Io
CBUM THUM II0JICETMEHTHMA. Pe3ynTar TakBor ycpeamaBama je npukazad Ha Ciaunu 5.5
IJle ce BUIM J1a je YCPEImhEeHU MEepPUOoJI0orpaM JI0CTa Mame 3allyMJbEH alld U ca JI0CTa
MamkOM PEe30JIylHjoM Koja je cama 173.6 Hz/64. Ilpema TomMe U OBjE je HEOMXOIaH
onpeheHn KOMIIPOMHUC Y CMHCITY W300py AYKHHE CETMEHTa 3aBHCHO O]l TOTa Jia JIM ce
xenu moctuhu Beha pe3onynuja y (pPEeKBEHLHJCKOM JOMEHY WIM Mame 3allyMJbeH

nepuoaorpaM u 6osee nponemena CI'C.
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Canka 5.4. HopmanuszoBas nepuoorpam enwientTuopmMHor (y IpBeHOM) U

HCGHI/IJIGHTI/I(I)OPMHPIX (ca omiteheHor Yy I1aBOM U 3[IpaBOI’ TKHBA y 3CJ'I€HOM) CETrMCHTA

107

107

AnmumTyga
>

0 10 20 30 40 50 &0

WyecranocT [Hz]

Cuanka 5.5. HopmanuszoBaH ycpeameH nepuoorpam enwientTudopmHor (y IpBeHOM) U

HeenmtenTuOpMHUX (ca omteheHor y MIaBoM U 3ApaBor TKUBA Y 3€JICHOM) CETMEHTa
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Cauxa 5.6. PenaruBna cHara nenta (rope) u 6eta (jione) mozgorncera enmienTuGopMHOT (y
LPBEHOM) U HeenmienTuGopMHUX (ca omTeheHor y TIIaBOM U 3[{paBOT TKHBA y 3€JICHOM)

CETrMCHTA

VY cBakoM cily4ajy Ha OCHOBY MPHKa3aHUX MEPHO0TpaMa ce UMaK MOKe YOUUTH Jia Ce Y
CIIy4ajy MpUCyCTBa eMUIeNTH(HOPMHUX aKTHBHOCTH CHAra CHUTHaJIa TIoMepa ca HIDKUX Ka
BUIIIMM ydecTaHocTuMa. [Ipema Tome oBle je o1 MHTepeca M3IBOJUTH obelnexja Koja
NpEe/CTaB/bajy PENAaTHBHHU JONMPHUHOC YKYIHO] CHA3W CHTHAlla CBAKOT OJ paHHje

noMeHyTux ner nogocrnera EEI" curnana o 3Hauyaja 3a KITMHUYKA HCIIUTHBAakHa OJTHOCHO
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nenta (0—4 Hz), tera (4-8 Hz), anda (8-12 Hz), 6era (12-30 Hz) u rama (30-60 Hz)
nogornicera. Ha Coumu 5.6 npukasaHe cy pelaTUBHE CHare JieiTa u 0era mojorcera Koju
CYy Y OIHOCY Ha IpyTe MOJIOTICere MOKa3aiu Haj00Jbe TUCKPUMHUHAIIMOHE KAPAKTEPUCTHUKE
HapaBHO Y CMUCITY pa3/iBajama enmwiIenTU(HOPMHUX O] HeeMIenTH(POPMHIX CETMEHATA.
Takohe na Cnuuu 5.6 ce jacHO BUAM J1a Ce CHara CUrHajia U3 HajHUXKer JIeiTa oIcera y

IMPUCYCTBY CHI/IJICHTI/I(I)OPMHI/IX AKTUBHOCTH IIOMCPA Ka BUIIHUM YUCCTAHOCTHUMA.

bp3om @ypujeoBom TpanchopmanrjoM u3ry0sbeHa j€ BpEMEHCKa KOMITIOHEHTA T1a TUME
1 MOTYhHOCT J1a ce BUIM y KOM C€ TO BPEMEHCKOM TPEHYTKY jaBJbajy M HecTajy oapehene
ydecTaHOCTH IITO je uMmajyhy y Buay HectaumonapHoct EEI curnama om moceOHe
BRXHOCTH MOTOTOBY Yy 0O0JacTW NpeAMKIMje W JEeTeKIHje EMWICHTHYHHX Haraja.
[TomenyTn Hemoctatak Op3e dypujeoBe Tpanchopmaiuyje ce Moxe Oap ACIUMHYIHO
HAJIOMECTUTH CEKBEHIMjaIHOM TpaHchopMalvjoM Kpahux mojcereMeHata CHUTHajia
OJIHOCHO KpaTKkoBpeMeHCKOM @DypujeoBoM TpaHcpopManujoM Koja pe3yiryje y
cnekTporpaM kao Ha Cnuiu 5.7. Ha OCHOBY KOT je cajia Moryhe UCTOBpEMEHO MPaTUTH
IpOMEHE CHrHajlla M y (DPEeKBEHIMjCKOM M y BPEMEHCKOM JomeHy. M300p nyxune
MOJICETMEHATA CUTHAJIA KOJH C€ CEeKBEHIIUjaJTHO 00pal)yjy TUPEKTHO yTHYE HA PE3OTYIIH]Y
CIIEKTpOrpaMa alii He Ha HAYWH KOjH je Oalll Tako MoroAaH 003upoM J1a Behoj pe3osyuju
y BPEMEHCKOM OJIrOBapa Mama pe3oiynuja y (PEeKBEHIHMjCKOM OMEHY H OOpaTHO.
Taunuje auje Moryhe ncroppeMeno noctuhu Behy pe3oiyiujy y BpeMEHCKOM JIOMEHY Ha
BAIIMM M Mamkby Ha HIKHM YYECTAaHOCTHMA INTO j¢é BEOMa BAaXKHO TIPU aHAIH3HU
HecTanmoHapHux curHasna. Ha Counum 5.7 aHanu3upaHu MOJCETMEHTH cajipxke mo 128
onbupaka IITO OAroBapa pe3odylrju y BpeMeHckoM nomeny ox 128/173.6 Hz=0.74
cekyHne u y ¢pekBenuujckom ox 173.6 Hz/128=1.34 Hz. Takohe Hna Tpehem
criektporpamy ca Cnuke 5.7 xoju ce ognocu Ha cermeHT EEI" curnana 3mpaBor TkuBa
MHTEPECAHTHO je YOUUTH MOCIEANIly eJIeKTpOMarHeTHe HHTepdepeHiiije Koja ce jaBiba

Ha ydectanocTH o 50 Hz u xoja y oBOM ciTy4ajy HUje Y TOTYHOCTH YKJIOHhEHA.
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WyecTauocT [Hz)

&0

50

] 10 15 20
Bpewme [z]

Cauka 5.7. Cnexrporpam enuientiudopmMHor (rope) u HeenmientudopMHux (ca omreheHor y

CPeIVHHM U 37paBor TKuBa fojie) cermenta EED curnana
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5.3.3. AHaIM3a y BpeMeHCKO-(p)peKBEHIIHjCKOM JOMEHY

3a pasnmuky ol KpaTtkoBpeMeHcke DypujeoBe TpaHdopmaiuje TEXHUKOM TUCKPETHE
tpanchopmarnmje tanacuhuma (JITT) je moryhe cacBuM He3aBHCHO W3/IBOJUTH BHIIC U
HIDKE YUECTAHOCTH CHUTHAJIA U TO Ca Pa3jIMYUTOM PE30JIyIIHjOM Y BPEMEHCKOM JIOMEHY
KOja je oBOr myTa Oam kao mTo U Tpeba ma Oyme Beha 3a Buime a Mama 3a HIKE
ydectaHoctu. Ympao 30or tora JITT je Beoma moroaHa 3a aHanu3y HeCTallMOHAPHUX

CHUI'HaJ1a.

30 - 60 He

Taxa
- 60 Hz 15 - Jﬂ Hz
0-30Hz 7.5-15 Hz
~ amia
- 15 Hz 3.75-7.5Hz

~TeTa
0-7.5Hz
0-3.75 Hz

~ IeNTa
Cauxka 5.8. Jlekommozuninja EEI" curaana Ha 4yetnpu HUBOA

[Mpunukom ATT nmopen Opoja HHMBOAa Ha KOJUM C€ CHTHAJI aHAJIU3Mpa HEOIMXOJHO je
n3abpaté M BpCTy OcHOBHOr Tanmacwha. HakoH TecTupama BHIE BpCTa OCHOBHHX
Taslacuha y OKBHPY OBOI' MCTpakuBama je kopuirheH JlayOuuujeB Tamacuh yeTBpTOT
pena (Rao u Bopardikar, 1998) xoju ce 3axBasbyjyhu cBOM 00JIHKY MOKa3a0 Kao BEOMa
nonecan y obnactu oOpane EEI" curnana. Cermentu EEI" curnana cy aHanusupanu Ha
YEeTUPU HHMBOA OJHOCHO M3BpIIEHA j€ JEKOMITO3MIMja CUTHala TanacuhiMa Ha 4eTUpH
HUBOA Kao MITO je M mnpuka3zaHo Ha Cmumm 5.8. Ha mpBOM HHMBOY OEKOMITO3UIIM]jE
OpUTMHAJIaH oncer yuectaHocTu cBakor cereMHTa EEI" curnana (0—60 Hz) ce nenu Ha
cBoj Bumm (30-60 Hz) u mmwxu aeo (030 Hz) ogHOoCHO nerasbe W anmpoKCHMAIIN]y
CHTHaJIa Ha MPBOM HHUBOY JEKOMITO3HIINj€ PECIIEKTHBHO. 3aTHM CE€ OIICET Y4eCTaHOCTH
anmpoKCcHUMallFje CUTHAJIA ca IPBOT HUBOA I0AATHO Aenu Ha ¢Boj BulH (15-30 Hz) u Huxu
(0—-15 Hz) neo Ha apyroM HHUBOY JACKOMIIO3HIIMjE€ OJHOCHO JIETAaJbe W ApPOKCUMAITH]Y

CUTHaja Ha JAPYyroM HHMBOY pecneKkTuBHO. HakoH deTupu HHBOA [1€KOMIIO3UIUjE

73



OpPUTHHAJIaH OTICET je MO/IeJbeH Ha YKYITHO IET MOJOTCera OJJHOCHO YETHPH IOI0TICcera
ca JeraJoMMa W jellaH ca ampoKCUMalldjoM KOjU TPHUONMKHO OJroBapajy paHHje
NeUHUCAHUM KIMHHUYKUAM TIOZ0TCe3uMa U Koju cy HakoH mHBep3He JITT 3a ciyuaj

jennor cermenta EEI curnana npukazanu cy Ha Ciunu 5.9.

0-60 Hz
5 T T T T
0 iy e s Mt st bon A iy
_5 1 1 1 1
0 5 10 15 20
0-275 Hz
5 T T T T
DMWMWW%WMWW
_5 | | | |
0 5 10 15 20
2175-7.5Hz
'::_; 2 T T T T
70
-3 1 1 1 1
B g 5 10 15 20
E 7.5-15Hz
5 T T T T
_5 1 1 1 1
0 5 10 15 20
15-30 Hz
1 T T T T
0
-1 1 1 1 1
0 5 10 15 20
30-60 Hz
0.5 : . . .
0
05 1 1 1 1
0 5 10 15 20
Breme [2]

Cauxa 5.9. Cerment EEI curnana Ha pa3auuTHM MOAOICE3UMA yUECTaHOCTH
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Cerment EED curaama

Camnka 5.10. Cranmapana nesujanyja (rope) u cpelmba peflaTiBHa cHara (ose) KoeduiujeHaTa
ATT na nenrta nopomncery enwientTuGopMHuX (y IPBEHOM) U HeenmuiienTu(hOpMHHUX (ca

omitehenor Yy IUTaBOM U 3[IpaBOI’ TKHBA Yy 3CH€HOM) cerMeHaTta

Pacnonena cuare EEI' curnana y BpeMeHCKO-(PEKBEHLHJCKOM JOMEHY j& MPHIUYHO
nobpo ommcana koedpunujeHtuma TT. Mehytum kao u y ciydajy curHama y
BPEMEHCKOM JIOMEHY Y IIWJby peAyKIMje IUMEH3Hje TMpodiieMa Kao W Jajbe
kinacuduKalije moxKeJpHO je U3pauyHaTu oJpeleHe craTUCTHKE OBUX KoedHllnjeHaTa Ha

cBakoM nogorncery. Ha npumepy Ha Cnunum 5.10 cy mpukaszaHe ctaHiapHe JIeBUjaIuje
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U Cpellibe PeJIaTHBHE CHAre OJHOCHO KBAJPATH allCOIyTHUX BPETHOCTH KoedHIijeHaTa
JATT na menTa mojaoricery CBakor Off aHAJIM3UPAHUX cerMeHaTa. Takohe W Ha IpyTruMm
nojoncesuma je mpumehena moBehana cemapaOWIHOCT y OJHOCY Ha aHanMM3y Op3oM

®ypujeoBoM TpaHCHOpPMALIH]OM.

OuurnenHo ce u3ABajambeM 00€eKja Ha CBAKOM OJ1 MOOICera M0jeIMHAYHO MOCTHXKE
nocta Oospa cemapaOwinocT u3Mmely enmwienTHGOPMHUX M HESMMICTITU(POPMHUX
cermenara EEI curnana Hero 1mro je To ciyuaj ca o0esnexjuMa Koja KapakTepHIlly YUTaB
oricer ydecraHoctu. Takohe mopehemem ykynHe Bapujanuje ca Ciuke 5.2 U yKymHE
Bapujallfje CUrHaja y BpeMEHCKOM JIOMEHY Ha jaenTa nojorncery ca Cnuke 5.11 je camo

JI0OIATHO TTOTBpheHa mpeTXogHa MPETIOCTaBKa.

DD35 T T T T T T T T T
D prmmmmm e * -
* ¢
+ #
o 0025 F----------- bt R T e R L L L LT R LEr —
' R # # # ¥ F ¥
g # * +*+ +*+* Ty H LLE * *_’ti;- ¥ 4
g 002 i REEERRERRR *;*;----*-* ----------------------- R ’j};---’t
o S n * 4 o W F + g it
P i * *—f* + ¥ * o+ *
0015 T it T ;_""‘*'#"":& """" T *1;4&"._{;—
E P, i e hid * i I Fa
SRR s v i o N € 2 A P e A i
+ + * +
0.005 ----Foemee Ao o =

[:l 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Cauxka 5.11. Yxynna Bapujanyja enmientTaGopMHnX (y IPBEHOM) M HESNMMIIENTHPOPMHUX (ca

omrehenor Yy IJIaBOM U 3[IpaBOI' TKMBA y SGJ'ICHOM) CerMcHara Ha Jejita nmoJoIcCery

5.3.4. HesiuHeapHa aHaJm3a

O63upom na EEI curHas Ha HEKM HauWH NPECTaB/ba JMHAMUKY jeTHOT YUTABOT U BEOMa
CJIO’KEHOT HEJIMHEApHOT CHUCTEMa Kao INTO je MO3aK y IHJbY M3Bajama WH(pOpMaImja

Koje HHCYy Morjie OuTu oOyxBaheHe paHHje ONUCAaHUM JMHEAPHUM TEXHHUKaMa
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NpUMEHEHA j€ W HEeJMHEeapHa aHajdh3a HHAayYe 3acCHOBAaHAa Ha TEOPHjU Xaoca.
WNHTepecanTHO je Na 3a pasiuKy OJ IPYTUX TEXHHUKA 3a W3/IBajambe 00enexkja y OBOj
00JIaCTH joll HUje MOCTUTHYTA MOTITyHA CAarJIACHOCT OKO TOTa Ja JIM M Ha KOjH HauuH
TpeOa BpinTy HenuHeapHy aHanu3y EEID curnana. Tako ce y autepaTypu BpJIo 4eCTO
Mory Hah¥ KOHTPaIUKTOPHH PE3yJITaTH EKCIIEpUMEHATa KOjU Cy BPJIO TEIIKO WIH HHUCY
YONIITE ITOHOBJBHBH IITO JJOAATHO JOBOJIU Y CyMIbY IbUXOBY MPAKTHUHY TPUMEHIBUBOCT
ka0 Ha npumep y panoBuma Adeli u Ghosh-Dastidar, 2010, Hively u cap., 1999 u
lasemidis u Sackellares, 1991 rne kopenammona mumensuja u Hajehu JbamyHoB
€KCIIOHEHT MMajy MOTIYHO pa3jMuuTe BpeIHOCTH. TeXHuke u3JBajama olenexja u
HEJIMHEapHe aHaJIN3€e Pean30BaHe U MMPUMEHEHE Y OBOM UCTPAKUBAMY CY UCKIBYYHBO
U 1yO0O0KO YKOpEHEHE Y TEOpPHjHU Xaoca KO0ja je YKPAaTKO ONMCaHa y TEPHjCKOM Jely U
HHUKaKaBa JI0JjaTHa U cy0jekTuBa npuinarohasama EEI” curnanuma HUCY pUME-EHa IITO

00e30¢ehyje BUCOK HUBO MMOHOBJBUBOCTU JOOU]CHHUX PE3yiTaTa y OMIIO KOM TPEHYTKY.

Hajnpe cy y uuspy pekoncrpykuuje cermenta EEI” curnana y ceom dazHoM npocropy ca
KallllbelheM OJpeheHN ONTHMAIHO Kalllbemhe M YMETHyTa JuMeH3uja. OntumanHo
Kallllbelhe M, je AOOHJeHO Kao MPBHU JIOKAJHH MUHUMYM (QYHKIHje KOe(pHUIHMjeHTa
3ajeqauuke nHpopmanuje. Ha Behnnu ananu3upanux cermMeHa Ta BpeTHOCT ONTUMATHOT
Kallllbewa je Bapupaia usmely 5 u 7. MuHumanHa yMeTHyTa IUMEH3Wja dpin j€
onpehena npumenom KaoBe TexHuke 0JHOCHO Ha OCHOBY 3acuhema yMeTHyTe QyHKIHje
eq Kao IITO je Ha MpUMEPY jeJHOT cerMeHTa npuka3ano Ha Crumwm 5.12. o1HOCHO Kaaa
najbuM ToBehameM yMeTHyTe OUMEH3uje He Jonazu 1o Beher oxm 5 % mnosehama
BpenHoCcTH yMeTHyTe ¢yHkiuje. Ha cBum oOpahenum cermentuma EEIT curnana
BPETHOCT yMETHYTe (yHKIHMje je Texuaa | mTo 3ampaBo MoTBphyje oapeheHnm HUBO
Xaoca y UICTMa KOjH HUje CTydajHe Beh 1eTepMUHUCTYHE TPUPOJIE 003UPOM Jia BPEIHOCT
peneduHucane yMeTHyTe (QDYHKIHUje €,; HUje KOHCTAHTHA 33 CBE BPEIHOCTU YMETHYTE
TUMeH3Wje kao mTo ce u Buau Ha Cmumm 5.12. BpegHocT MUHUMAaTHE yMETHYTE

numensyje je Ha cBux 300 obpahenux cermenTa Bapupaina uzmehy 4 u 10.

HakoH pekoHCTpykuuje curHasia y (asHOM HpPOCTOPY ca KalllbEHheM KOopelalnoHa
JTUMEH3H1ja aTPaKTopa je MpoleHheHa MPUMEHOM TejKeHCOBOT eCTUMATOpa Yy OKBUPY KOT

j€ HaKOH BUIIIEe TECTUPaa BPEIHOCT pajnjyca € y (pa3sHOM MPOCTOpPY MMOCTAaBJbEHA HA MET
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NpOIICHATA O] YKYITHE BEIMYMHE aTpakTopa 003upoM 1a ¢y Behe BpeqHOCTH pesynTupare

y MHOTO a Mamb€ y HeI0BOJbaH Opoj Tauaka 3a 100py NpOILeHy KopeaaloHe JUMEH3H]e.
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YV MeTHYTa QHMEHSHA

Cuuka 5.12. Ymernyta QyHKIHja ey (rope) u peaedunicana yMeTnyta QyHkiuja e (1oie) 3a

pasyinunTe BPEIHOCTH YMETHYTE AMMEH3HUje M
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Cauka 5.13. KopenaunoHa 1uMeH3Hja enuIenTHPOPMHUX (Y IPBEHOM) U
HeenmmienTHGOPMHUX (ca omTeheHor y M1aBoM U 3ApaBOT TKMBA Y 3€JIEHOM) cerMeHara Ha OeTta

MOJOIICETyY

Ha Cnunm 5.13 mpukasana je Ha Taj HAYWH MPOLCH-EHA KOpeIalioHa JUMEH3Hja CBHX
obpaheHnx cerMeHaTa Ha OCHOBY KOj€ C€ MOKE€ 3aKJbYyUUTH J1a M KOpEJIallMoHa TUMEH3H]a
Kao jeIHO HelIMHeapHO obenexje Takohe mocedyje TMOTEHIMjal 3a JETeKIHUjy
enmiIenTu(OpMHUX aAKTUBHOCTH OO3UpPOM Jla j€ OUYWUIVIEAHO Y MPHUCYCTBY
enwIenTu(OPMHUX AKTUBHOCTU KOMIUIEKCHOCT aTpakTopa OJHOCHO XaoTnyHocT EET
CUTHaja Mama. BakHO je u HalmoOMeHyTH Jla Cy BPEJHOCTU KOpeJalMoHe TUMEH3Hje Y
CBUM OBJI€ aHAIM3UPAHUM ClTy4ajeBUMa Behe o/1 yMeTHyTe IUMeH3Hje (pa3HoT mpocTopa

IITO j& CACBHM Yy CKJIaJly ca TEOPHjOM Xaoca.

Hajsehu JbamyHOB eKCIOHEHT Kao Mepa MPEeAUKTHOMIHOCTH CHTHala IMPOLEHEH je
npuMmeHoM (CaToBe TEXHUKE OJHOCHO Hajupe je oiapeheHa rpemika Npeaukivje y
¢ynkuuju Opoja ogbupaka k kao Ha npumepy Ha Crurm 5.14 3a ciyyaj jeJHOT cerMeHTa
a 3aTHUM Ha OCHOBY HCHOT Harmba y cpelmeM Jeny mnpolewmeH Hajsehu JbamyHoB
excrioHeHT. Kao mto ce Buau Ha Cnumm 5.14 HajBehu JbammyHOB €KCIOHEHT TOCemyje
MOHajMamky TUCKPUMHHAIIMOHY CIIOCOOHOCT O]l CBHX JIO Cajia TIOMEHYTHX OOelex]a.

Wnak ce Moxe MPUMETUTH JAa MPHUCYCTBO ENMUICNTH(QOPMHUX AKTUBHOCTH CMambyje
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npeaukTuOmtHOCT EEI" curnana momro je Hajsehu JbaryHOB €eKCTIOHEHT Y TOM cllydajy

MaJio Behu.

[TpEelna e THEIH £

Hapehn JbanyHoE excooHeRT
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Cermerr EEIT cirgana

Cauxa 5.14. I'pemrka npeuKIije Ha jeTHOM cerMeHTy (rope) u Hajehu JbamyHOB eKcCrioHEeHT

enmIenTHQOPMHUX (y IPBEHOM) M HeemmIenTUGOPMHEX (ca omTeheHor y MIaBOM U 3paBorT

TKHBA y 3CJ'ICHOM) CerMcHara Ha [cjiTa nmoAoIcCery
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5.3.5. U3aBajame obennexja

O6panom cBux 300 cermenata EEI' curmana y BpeMEHCKOM, (PEKBEHIIMjCKOM U
BPEMEHCKO-()PEKBEHIIM]CKOM JJOMEHY Kao U HEJTMHEAPHOM aHAJIM30M UCTUX U3/BOJEHO je
ykynHo 30 oGenexja Koja cy 3ajeIHO Ca CBOJUM CPEABUM BPEJHOCTHUMA U CTAaHAAPAHUM
JIeBHjaljama 3a CBe TPU pa3InduTe Kiace npukaszanay Tabenu 5.1. U3nBojena obenexja
ce OJHOCE Ha OAroBapajyhe KIMHUYKE IMOOICEere 003WpPOM Ja MCTH Mocenyjy 0osbe
JUCKPUMHUHALIMOHE KapaKTEpPUCTHKE Y OJHOCY Ha 4MTaB orcer yyecraHoctd ox 0 go 60

Hz.

VY by nakimer Mel)ycoOHOT rnopelema JMCKPUMHHAITMOHUX KapaKTEPUCTHKA H3/IBOjeHA
obeiexja Cy HAKHAJIHO HOPMAJIM30BaHA TAaKO Jla MMajy HYJITY CPElIiby BPEIHOCT H
JeIMHUYHY CTaHIapJHy JIeBUjalldjy Ha CBHM OOpa)eHHMM CErMEeHTHMa a 3aTUM MOHOBO
U3padyHaTe HUXOBE 3aceOHE HOPMAIM30BaHE CTATHCTHKE IO KjacaMa IpHKa3aHe Y
TabGemu 5.2. Takohe 3a cBa oOelie’kja HaKOH HOpPMalIM3alldje M3padyHaT je WHICKC
cernmapaOMIIHOCTH Kao Mepa HUXOBOI JUCKPUMHUHAIIMOHOT MOTeHIHjana. MHIeKce
cenapaOUIHOCTH je OBOM CJIydajy 3anpaBo kputepujym | = tr(Sy*Sp) us Onemka 3.5 a
Sw u Sp Takohe paHmWje AepuHHCAHE MaTpUIlE yHyTap- u MehykimacHor pacejama
pecriektuBHO. Ha OCHOBY Tako JeUMHHCAHUX MaTpPHIlA BUIIHM WHACKC OAroBapa 00Jb0j
cemapabuinoctn m3Mmely paznuuntex kinaca EED curnama. YV muby najbe penykimje
npoOiema cBa obenexja uz Tabene 5.2 unju je uHaekc cemapaduiaHoctu ucnox 0.3 cy
omb0ayeHa Kao He3aJ0BOJbaBajyha OJHOCHO HEIOBOJFHO WHPOPMATHBHA W
JTUCKPUMUHATOPHA 3a aJICKBaTHO pa3/iBajame enuaenTuhOpMHUX on
HeenmmIenTu(OPMHUX CerMeHaTa IITO Pe3yJITupa y yKymHo 19 obenexja o1 3Ha4aja 3a
JaJby aHalM3y 1 Ha OCHOBY KOjuX ce cBaku opuruHamHu cermeHT EEI curnama us
BPEMEHCKOT JOMEHa CaJa MOXE TPEJCTaBUTH CBOJUM BEKTOpOM obenexja X =

[x1%, ++* X19]7 OHOCHO TaukoM y mpocTopy obenexja mumensuje 19.
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Ta6ena 5.1. OGenexja U3ABOjeHa Ha Pa3MTUIUTHM HOJOINCE3UMA YIECTAHOCTH

Heenunentu- Heenuiaentu-
Enunaenrtu-
Bp.  Oberexge (opmuu (¢opmHuH omure- bopmHu
31paBo TKUBO  heHO TKHBO
U o u o u o
1  VYkymnHna Bapwujaruja - neiara 0.011 0.002 0.011 0.003 0.019 0.005
2  YKyIHa Bapujaluja - TeTa 0.027 0.004 0.022 0.006 0.028 0.006
3  VYkymnHa Bapujanuja - aiada 0.044 0.005 0.034 0.011 0.042 0.011
4  VxynHa Bapujanuja - 6eta 0.075 0.008 0.057 0.024 0.062 0.023
5  VYkymnna Bapujanuja - ramMa 0.149 0.019 0.102 0.047 0.103 0.041
6  PenaruBna cHara BOT - nenra 0.446 0.090 0.628 0.147 0.267 0.220
7  Penarusna cHara bOT - Teta 0.159 0.049 0.236 0.119 0.390 0.224
8  PenartuBna cHara BOT - anda 0.162 0.043 0.086 0.066 0.134 0.057
9  PenaruBna cHara bOT - Gera 0.221 0.075 0.046 0.024 0.205 0.151
10  PenaruBHa cHara BOT - rama 0.012 0.010 0.004 0.003 0.004 0.005
11  Crana. neBujanyja koed. ATT - nenta 2.825 0275 3362 0290 2507 0.549
12 Crann. aesujaruja koed. ATT - tera 1.795 0.180 1.709 0366 2.181 0.505
13 Crann. aesujanmja koed. ATT - anda 1.266 0.140 0.766  0.175 1.275 0.288
14  Crann. nesujanuja koed. JATT - 6eta 0.556 0.122 0.267 0.072 0.466 0.146
15  Crann. nesujanuja koed. JITT - rama 0.154 0.039 0.085 0.028 0.115 0.040
16  PemaruBna chara ITT - nenra 0.501 0.097 0.708 0.118 0.408 0.175
17 PenaruBHa cHara JITT - Teta 0.203 0.039 0.190 0.081 0311 0.132
18 PenaruBna cHara JITT - anda 0.202 0.043 0.077 0.035 0.213 0.097
19 PenaruBna cuara JITT - Geta 0.081 0.038 0.020 0.011 0.060 0.039
20  PemaruBna cHara /[TT - rama 0.013 0.007 0.005 0.003 0.008 0.006
21  KopenamuoHa JuMeH3Hja - JeTa 6.979 3.443 6494 1.605 5.763 1.489
22  KopenanuoHa quMeH3Hja - T€Ta 4.621 0594 4288 0.925 4.206 0.884
23 Kopenamnuona nuMeHsuja - anda 4.184 0442 37701 0.886 3.230 0.833
24  Kopenamuona nuMmensuja - 6eta 3.635 0.359 3.097 0.940 2.348 0.832
25 Kopenammona nuMeH3Huja - rama 6.729 1.248 6.374 1.838 4.003 1.994
26  Hajsehu JbamyHOB €KCIIOHEHT - IenTa 3282 0.873 2910 0.856 4.203 1.102
27  Hajsehu JbaryHOB €KCIIOHEHT - T€Ta 8213 1.935 8188 1914 8.286 1.933
28  Hajsehu JbarmyHOB €KCIIOHEHT - ajda 17.58 2.165 17.57 2.160 17.58 2.377
29  Hajsehu JbarmyHOB eKCIIOHEHT - OeTa 3291 5991 32,65 5977 33.04 5.091
30 Hajsehu JbarmyHOB €KCIIOHEHT - rama 11.71 2985 11.62 2965 11.89 5.210
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Ta6ena 5.2. HopmanuzoBana obenesxja

~ HeenunenTu-  Heenuienru-
= ¢popmuu (¢opmHuH omure- Emureni- Cemapa-
£ Ooenexje (popmuun OMJIHOCT
3 3paBO TKUBO heHo TKUBO
H a 4 o H o J
X, YKynHa Bapujauuja - AeiTa -0.572 0.339 -0.482 0.541 1.054 0.962 1.253
X, YKyIHa Bapujanyja - Teta 0.184 0.604 -0.660 0959 0476 1.017  0.300
VYkymnHa Bapujanuja - anga 0.400 0.488 -0.584 1.087 0.184 1.031 0.215
YkynHa Bapujanuja - 6eta 0.490 0398 -0.375 1.142 -0.115 1.077 0.150
X3 YKyIHa Bapujanuja - rama 0.710 0.440 -0.365 1.082 -0.346 0.945 0.335
X, PenaruBna cuara BOT - nenra -0.146 0.425 0.857 0.694 -0.710 1.042 = 0.720
Xs PenartuBna cuara bOT - Tera -0.579 0.274 -0.148 0.674 0.727 1.263  0.417
Xe PenaruBna cuara BOT - anga 0.540 0.674 -0.648 1.021 0.108 0.891 0.316
X7 PenaruBna cnara bOT - Geta 0.503 0.597 -0.882 0.192 0380 1.200 0.641
PenaruBua cuara b®T - rama 0.647 1309 -0.355 0.398 -0.292 0.716 0.264
Xg Crana. nes. koed. ATT - nenra -0.138 0.521 0.881 0.550 -0.742 1.042  0.810
X9 Cranpa. nes. koed. ATT - Tera -0.235 0421 -0436 0.859 0.671 1.184 0.300
X190 Crang. aes. koed. ATT - anda 0.515 0.441 -1.059 0.552 0.544 0.906 1.276
X,; Crang. nes. koed. ATT - Gera 0.750 0.728 -0.967 0.427 0.217 0.866 1.057
X1, Crang. nes. koed. ATT - rama 0.777 0.860 -0.718 0.618 -0.059 0.874 0.596
X,3 PenaruBna cuara [ITT - genta -0.205 0.527 0921 0.643 -0.716 0.956  0.873
X4, Penarusna cHara /[TT - tera -0.296 0.369 -0.420 0.759 0.716 1.234 0.347
X5 Penarusna cuara JITT - anda 0.429 0478 -0976 0390 0.546 1.091 0.913
X, PenaruBna cHara [ITT - Gera 0.662 0928 -0.824 0.258 0.162 0.968 0.613
Penaruna cnara JITT - rama 0.641 1.089 -0.593 0.458 -0.048 0.923 0.291
Kopenaunona numensuja - nenra 0236 1.434  0.034  0.669 -0.270 0.620  0.045
Kopenannona quMensuja - Teta 0.300 0.715 -0.101 1.112 -0.199 1.064  0.048
Kopenammona mumensuja - anga  0.570  0.525 -0.005 1.055 -0.565 0.991 0.272
X7 Kopenanuona aumensuja - 6eta 0.662 0.391 0.077 1.024 -0.739 0.905 0.490
X153 Kopenanuona numensuja - rama 0.488 0.594 0.320 0.874 -0.808 0.948 0.493
X19 Hajeehn JbanyHoB excm. - nenta  -0.168  0.799 -0.508 0.783  0.676 1.009  0.327
Hajehu JbamyHoB excrr. - Teta -0.009 1.007 -0.021  0.996 0.030 1.006 0.000
Hajehn Jbamynos ekcr. - anda 0.000 0.972 -0.002 0.968 0.002 1.067 0.000
Hajsehu JbanyHoB excr. - 6eta 0.008 1.054 -0.038 1.051 0.030 0.896  0.001
Hajsehu Jbamynos excn. -rama ~ -0.008 0.774 -0.031 0.769 0.039 1.352  0.001
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5.4. PEAYKIIUJA JUMEH3HUJE ITPOCTOPA OBEJIEKJA

Hakon npetxoaHor u3Bajama odernexja Ha cBuM cermenatuma EEI curnana jacHo je na
HUJETHO OJ1 U3ABOjEHUX O0esIeKja HHANBUIyJTHO 14 YaK HM Y KOMOMHAIU]U ca IPYTUM
o0enexjuMa U3 CBOT' JJOMEHa yriiaBHOM 300r noBuieHe kopenanuje (Tabena 5.3) Huje
JIOBOJBHO TOY3/]aHO 33 UCHPABHY JIETEKIH]y eNMIeNTH(GOPMHUX aKTUBHOCTHU IITO CE HA

npumep Moke Busety Ha Crunum 5.15 3a ciydaj Tpu o0enesxja u3 BpeMEHCKOT JOMEHa.

Cauka 5.15. Emunentudopman (y pBeHoM) u HeenmientudopMuu (ca omreheHor y ruraBom
U 3/IpaBOT TKMBA Y 3€JICHOM) CETMEHTH Y POCTOPY 00esexkja X1, X, U X3 U3 BPEMEHCKOT

JOMCHa

YnpaBo oBa YMIECHHUIIA U TPEJICTaBIba TJIABHU PA3JIOT Y OKBHPY OBOT MCTPAKHMBamba 3a
U3/IBajambe 00eleKja U3 HEKOJIUKO PAa3IMYUTHX IOMEHA OJ1 HHTEpeca y3 MPETIOCTaBKY Ja
CBaKM OJ] BbUX caJip>ku O0ap HEKy HOBY MH(oOpMalMjy O CUTHAIY Koja HHje MPUCYyTHA HU
y JEOHOM JpyroM JOMEHYy M KOja Ha Taj HAuWH KacHHje JONPUHOCH TAYHHU]O]

knacudukanuju. Ilpema TomMe onmpeleHOM onTUMaTHOM KOMOHWHAIIMjOM OOeJexja u3
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pa3muuuTUX JoMeHa Tpeba ouekwBaTH OoJby cemapaObuimHOCT u3Mely Kiaca
enuiIenTUuGOPMHUX U HeemuaenTU(HOPMHUX cereMaHaTa HEro y cliy4ajy ymnorpede
o0eJexja U3 caMo jeTHOT IOMEHA Ha IITa Ce TOTOBO CBa JOCAalllha JIUTepaTypa y OBoj

00JIacTH ¥ OJHOCH.

Hakon wWHMIMjalHE peAyKIWje 3aCHOBaHE WCKJbYYMBO HA  WHJAUBUIYAIHO]
cernmapabWIHOCTH HM3ABOjJEHUX OO0JIeXkKja HEONMXOAHO j€ MPUCTYIHUTH IaJbeM CMAambeby
TUMEH3HMje TPOoCTopa obenexkja W THUME MpodiieMa KiIacH(PHUKAIM]Ee ITO MOXKE OUTH
ypaheHno nmpuMeHoM TexHuKa omucaHux y Omesbky 3.5 umje cy nepdopmaHce Hajupe
JEMOHCTpUpaHe Ha O0eNeXjuMa W3 BPEMEHCKOT JIOMEHa X, X, M X3 OJHOCHO
PEIyKIMjOM TUMEH3H]je IpocTopa obenexja nprukasanor Ha Ciuiu 5.15 ca Tpu Ha /1Ba
To npuMeHoM TexHuke Kapynen-Jloeseose (KJI) ekcrnansuje, TeXHHKE peayKlMje Ha

0a3u MUHHMAaJIHE SHTPOIH]je Kao U TEXHUKE pelyKLHrje Ha 0a3u Mepe pacunama.

IlpBu kopak y oxBupy penykuuje ammensuje TexHukoM KJI ekcnaHswje jecre
U3pauyHaBamkEe CONCTBCHUX BPEIHOCTH A; KOBAapHjallMOHE MAaTpHUIC Ly CIy4ajHOT
BekTopa [X; X, x5 |7 Koje cy y oBoM ciyuajy jennake A; = 0.29, 1, = 1.02 u 1, = 1.69.
HakoH Tora ce OpMrMHaNaH ciydajaH BeKTop [x; X, x3]T momohy Tpanchopmaimone
MaTpulle caudmeHe o cornctBeHux Bekropa W, m W; koju oarosapajy Behum
COTICTBEHHM BPEIHOCTHMA A, U A3 TpeciinKkaBa y ABOJMMEH3MOHAIHH CIy4ajaH BEKTOP
[v, ¥5]T = [W, Ws][x; x, x3]7 omHOCHO CBOj HOBM mpocTOp Obenexkja AUMEH3Uje JBa
npukazan Ha Ciuim 5.16. MHaekc cenapaOWIIHOCTH Y HOBOM JBOAMMEH3HOHATHOM
npocTopy obenexja jemHak je 1.89 mok nmHDOpPMAMOHU MHIEKC HAKOH OBE PEIYKITHje
nobuja Bpearoct [ = (A, + A3)/ (A, + 1, + A3) = 90.3 %. Jlasbe cMameme TUMEH3H]je
npocTopa obejexja ca JBa Ha jelaH OM Ce TOCTUTIIO U300pOM OHOT Ol0enexja y
MIPECIIMKAHOM TIPOCTOPY KOM OjroBapa Beha BapujaHca OJHOCHO HajBeha COTCTBEHA
BpeIHOCT KOBAPHjal[MOHE MAaTPHIE OPUTMHAIHOT CITydajHOT BeKTopa [x; X, x3]T a To je
obernexje y; kao mro ce u Buau Ha Ciuiy 5.16 HakoH Yera OM MHACKC cenapaOuiITHOCTH

npactuaHo nao Ha 0.38 a madopmarmonu uHaeKc 6mo camo 56.3 %.
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Cauka 5.16. Enwientudopmun (y IpBeHOM) U HeenuienTuGopMHu (ca omreheHor y miaBom
U 3][paBOT TKUBA y 3€JICHOM) CETMEHTH y HOBOM JIBOJMMEH3HOHAIIHOM IIPOCTOPY O0enexja

HakoH peaykuuje Texaukom KJI excnansuje

Ca ngpyre crpaHe peayKlHja AMMEH3Hje IMpocTopa obenexja Ha 0a3d MHUHUMAIHE
EHTpOIHje pe3yliTyje y obparaH n300p obOenexkja OJHOCHO OHUX KOJUMa OJIrOBapajy
Mamhe COIICTBEHE BPEIHOCTH KOBapHjallMOHE MATpHIEe Xy OJHOCHO Mame BapHjaHCE Y
npecnukanoM npocropy. Ha Cnunu 5.17 npukasa je pe3ynraT TakBOT MIPeCcIuKaBama y
npocTtop olenexja TUMe3Mje Ba YUjU je MHAEKC cemapaOwiHocTH jeaHak 1.39 a
napopmarmonn uHaeke [ = (4, +1,)/ (4, + A, + 13) = 43.7 %. EBenryanHo nabe
CMamelhe TUMEH3Mje MPOCTopa Ha jelaH OM pe3yJsITOBaJio y jOII JIOUIMje pe3yiraTe
OJTHOCHO BeoMa HH3aK uHeKc cenapadbuinHocTu o 0.03 1 nHpopMamonu HHIEKC jeTHaK
camo 9.6 %. OuurieaHo 1a oBa TEXHUKA y OJJHOCY Ha MPETXOJHY TeXHUKY Ha 6a3u KJI
eKCIaH3Mje HeMa JIOBOJbaH MOTEHIM]all 3a MOCTU3AmkE KEJbEHUX pe3yiiaTa peayKInjoM

JTUMEH3H]e TIPOCTopa o0eliexkja Te ce UCTa Jjajbe Y OBOM paay Hehe Hu pasmarpartw.
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Cauka 5.17. Enunentudopmun (y IpBeHOM) U HeenuienTuGopMHH (ca omreheHor y miaBom
U 3][paBOT TKUBA y 3€JICHOM) CETMEHTH y HOBOM JIBOJMMEH3HOHAIIHOM IIPOCTOPY OOenexja

HaKOH peAyKIHje TMMeH31je Ha 0a3u MUHUMaJHE EHTPOIHje

3a pa3nuKy O] NPETXOIHE JIBE TEXHUKE PEAYyKIHUje /e Cy YJIOry TpaHc(hOpMaIroHe
MaTpHUIle WMaJd COMCTBEHH BEKTOPH KOBapHjalMOHE MATPHIIE CIIy4ajHOT BEKTOpa
[x; x, x3]T mpunukom pemykuuje muMeH3Hje Ha 6Ga3y Mepe PacuIllama Ty YIOTY HMajy
COIICTBEHH BEKTOPHM MaTpulle pacejama Sp'Sp Ha K0joj je MHaye 3aCHOBAH M MHJIEKC
cenapaOUIHOCTH OJHOCHO KpHTepujyM | = tr(S;/Sp) Koju ce peayKUMjoM >Keilu
MakcuMu3upaTu. HakoH Tora ce peaykiiyja JUMEH3Hje MpocTopa o0eliexja BPIIU Ha
WCTH HauyWH Kao W TexHuKkoM KJI excmaH3wje OJHOCHO 0/1a0MpOM OHHMX OO0eNexja y
NPECIIMKAaHOM TIPOCTOPY KOjuMa OJroBapajy HajBehe CONCTBEHE BPEIHOCTH MaTpHIIC
pacejama Sj1Sp. Ha oBaj HaumH ce pedyKIMjoM AUMEH3Mje ca TpH Ha JBa 100Hja
npocTop obenexja npukaszad Ha Ciuiy 5.18 KoM oJiroBapa WHACKC CenapaOUIHOCTH OJ1
2.1 u makcumanaan uHpopmanuonu uHAekc o1 100 % 003upoM 1a je paHr MaTpuie
Mel)yKITacHOT pacejama y ciydajy TPH Kjace jeHaK 2 MITO YjeIHO 3HaYHu Jla eBEHTYaTHO

nosehame pelykoBaHe JUMEH3Mje Ha BULIE O Ba HE OM YOIILTE pe3yJITOBajo y 00Jby
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cemapabmwiHocT Beh camo Behy OWMEH3H])y M THME OTEXKAaHO TIPOJEKTOBAE
kjacudukaropa 10k O HHGOpPMALIMOHU UHIEKC U 1ajbe Ono Ha HUBOY o1 100%. Ipyrum
peunMa onTUMaliHa JUMEH3Hja peIyKOBaHOT MpocTopa o0erexkja y cirydajy ca TpU Kiiace
jecte nBa mro he Ha maske M OutH KopuimheHO y oBOM paay. Mehytum kao u panwuje
JaJbOM PEIYKIMjOM TUMEH3Hje TpocTopa obenexja Ha jeaaH OJHOCHO H300poM
obenexja y, ca Ciuke 5.18 ce noOuja nnekc cenapadbuinoctu ox 1.83 u unpopmaonu

nuaekc oxa 87 %.
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Cauka 5.18. Enwentudopmuu (y 1pBeHOM) U HeenuienTuGopMHH (ca omteheHor y miaBom
1 3/IpaBOT TKMBA Y 3€JICHOM) CETMEHTH Y HOBOM JIBOJAMMEH3HOHAIIHOM MPOCTOPY obOenexja

HaKOH peAyKUHje AMMEeH3Hje Ha 0a3u Mepe pacunama

Texnuka KJI ekcran3uje M TexXHHKa peayKIMje Ha 0a3w Mepe pacHiama JI0JAaTHO Cy
TEeCTHUpaHe M Ha oOenexjuMa W3 JPYruxX JIOMEHa a JIOOMjeHH pe3yJTaTH OJHOCHO
oaroBapajyhu nHAEKCH cenmapaOUIHOCTH Mpe W MOCie PeAyKIMje JUMEH3H]e TPOCTopa
obenexja npukazanu y TabGenu 5.4 Ha OCHOBY KOje CE MOXE 3aKJbyYHUTH Ja TEXHHKA
peayknuje Ha 0a3u Mepe pacunama Aaje J0cTa 00Jbe pe3yiTaTe Ha CBUM JOMEHUMA OJ1

MHTEpeca U Takohe cacBMM OYEKHMBAHO YBEK pe3yliTyje y HHIEKC cemapabmiHocTn Behu
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o1 6wmsio Kor oaroBapajyher MHAMBUIYATHOT WHIACKCAa CEnapaOUIHOCTH MPUKA3aHOT Y

Tabenu 5.3.

Ta6ena 5.4. nnexcu cenapaOMIIHOCTH HAKOH IPUMEHE JIBE Pa3IMIUTe TEXHUKE PEeAyKLHje

JUMEH3Hje IPOCTopa o0enesxja

Jumensuja HNuaexc cenapaduaHOCTH

AHajgmu3upaHa odeJieiKja KJI Mepa

npe mocJie .
eKCNaH3hja  pacHmamba

Bpemencku nomeH (xq_3) 3 2 1.89 2.10
DpeKBEHIH|CKU (X4_7) 4 2 1.22 2.13
BpemeHcko-ppekBeHIH]CKH (Xg_16) 9 2 1.31 4.65
Henuneapna ananmza (x17_19) 3 2 1.05 1.12

VY Tabenu 5.4 ce takohe BUOM Aa O] CBUX aHAJIM3WPAaHUX oOenexja HajBehm MHIEKC
cenapaOIHOCTH a TUME yjeHO U Haj00Jbe TUCKPUMHUHAIIMOHE KapaKTEPUCTHKE U3Mely
enuiaenTuGOpPMHUX M HEemuIenTU(HOPMHUX CerMeHaTa Ioceayjy ooOenexja Jao0ujeHa
HAKOH JMUCKpeTHe TpaHcopmauuje Tanacuhuma. Octana obenexja M MOpEA HIKEr
MHJIeKCa cernapadMIHOCTH Takohe Cy 01 KOPUCTH 3a Jajby KIacH(HUKAIH]y IITO C€ MOXKE
3aKJbYYUTH HA OCHOBY JIOJIATHE aHAJIN3€ YMjH Cy PEe3yJITaTH IpHuKa3aHu y Tabemu 5.5 y
KOjOj C€ BHIU Jla HMHICKC CENapaOWIIHOCTH pacTe ca IOCTECIICHUM YKIJbyUHBAHEM
obenexja W3 JAPYruX JOMeHa. Y LWy KacHHjEr TMpOjeKTOBama aJIeKBaTHOT
KIacudukaTropa mpocTop obenexja HAKOH peAyKIHje Ha 0a3u Mepe pacullama uMma

JTUMEH3U]Y JIBa.

Ta6esa 5.5. anexkcu cenapaOMITHOCTH HAKOH PEAyKIHje Ha 6a3u Mepe pachuIiama u

MNOCTCHICHOT YKJbYyHUHUBaba O6eJ’IC)Kja U3 Pa3IM4YuTUX JOMCHA

JAumensuja Hnaexc

npe mnociae  CeNapabUIHOCTH

AHajau3upana odesexja

Bpemencku qomeH (xq_5) 3 2 2.10
VYxibyuyjyhu U GpeKkBEeHIU)CKH (X1 _7) 7 2 3.46
Vkipydyjyhu 1 BpeMeHCKO-(PEKBEHIIHN]CKA (X1_1¢) 16 2 6.68
Yxibyuyjyhu u HenmuHeapHy aHanu3y (Xq_19) 19 2 8.67
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Cauka 5.19. Emunentudopman (y ypBeHoM) u HeenmientudopMuu (ca omreheHor y muraBom
1 3]IPaBOT TKMBA Y 3€JICHOM) CETMEHTH y CBOM HOBOM IIPOCTOPY 00€JIeXkja HAKOH PEAyKIIHje

JIMMEH3Mje ca JeBETHASCT Ha JIBa

3a pa3nuky on panuje Ha Cmunu 5.19 je oBor myTa mpuka3zaHo 1mo 50 opUrHHaIHUX
JIeBETHAECTOAMMEH3NOHATHUX BEKTOpa obenexja X M3 CBake Of TPH KJlace cerMeHaTa
EED" curnana mpecnukaHuX Y CBOj HOBU pPEIyKOBaHU MpPOCTOp oOesexja OJHOCHO
JBOJMMEH3HOHATHE BeKTOpe Y Koju he ce mgajbe KOPUCTHTH y HApEIHOM OJIEJbKY 3a
npojeKToBame KiacupukaTopa ok he ce npyrom nonoBuHoM o mo 50 cermeHara u3
CBake Kjace TecTupartu nephopmMaHce MpojeKTOBaHUX Kiacu(pHuKaTopa Kao U CBEYKyITHA
TaYHOCT HOBE TEXHUKE 3a JAETEKIH]y enmwientudopMHUX akTHUBHOCTU. Ha ocHOBy
BPEIHOCTH y TpaHChOPMAIMOHO] MaTpUllM KOpUIThEeHO] NMpPU OBOM IMPECIHKaBamby
olHOCHO corctBeHUM BekTopuma ¥ = [0.008 0.001 0.003 0.018 0.023 0.004 0.017
0.004 -0.051 0.025 0.122 -0.061 -0.774 -0.404 -0.396 -0.242 -0.004 -0.005 0.002]" u ¥,
=10.021 -0.004 -0.009 0.062 0.052 0.016 0.048 -0.043 0-0.027 -0.167 0.094 0.758 0.427
0.391 0.205 -0.015 -0.009 0.002]" koju oarosapajy aBeMa HajBehUM COICTBEHHM

BPETHOCTUMA MaTpPHIL jawa Sy, Sp MOXK IPOLICHUTH UHIUBUAYaAIHU JOIPUH
€JHOCTUMA Ma e pacejama Sy1Sp Moske ce mpore an 0 oc
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CBAaKOT O ICBETHACCT OPUTHHATHUX 00€JIeXkja X; HOBUM MPECIUKAHUM 00EIekKjiuMa Yy
U y,. O03UpOM Ja Cy pelaTHBHO HAjHUXKE BPEAHOCTH Y OBHUM COINCTBEHHM BEKTOpHUMA
OHE KOj€ OJIroBapajy oOeliexjuMa U3 HeJTMHeapHe aHAIN3e U BPEMEHCKOT JOMEHA MOXKE
Ce 3aK/BYYMTH Jia HCTa T[IOHAjMAkE JONPUHOCE TPECIMKABalhy OPUTHHAITHOT
JICBETHACCTOAMME3UOHAITHOT BeKTOopa obenexja X y HOBU pEIyKOBaHH IPOCTOP

obenexja TUMEH3M]e JIBa.

5.5. KIACU®PUKAIINJA

Hakon penykuuje numensuje npocropa obenexja Ha JiBa, IPUCTYIIA CE MPOjeKTOBABY
onropapajyhux kimacupukaropa Koju Cy y CTamy Ja pa3iBoje emmienTu(OPMHE O
Heenunentudopmuux cermenara EEIT curmama y pemykoBaHOM MpocCTOpy oOOelex)a
npukazanom Ha Ciunu 5.19 mTo yjeaHo npeactaBiba v HOCIEABU KOPAK y OKBUPY HOBE
TEXHUKE 32 JeTEeKLHU]y enuienTuopMHUX akTUBHOCTU. MMajyhu y Buny camy npupony
EEI" curnana ogqHocHO Moryhe npoMeHe y BeroBUM CTaTUCTUYKUM OCOOMHaMma M 300T
TOra noXxeJsbHy oJipeheHy pobdycHocT kiacudukaTopa kao 1 Ha ocHOBy Crnuke 5.19 moxe
ce 3aKJbYUMTH JIa KBaJpaTHU KIacH(pHUKATOPH NPEICTaBIbajy CaBUM JIOTHYAH H300p y
IJbY J1aJbe KJIacu(UKaIfje Hako Cy CBe TpH Kiace mpukazane Ha Crumu 5.19 vak u neo
0 JIe0 JIMHEApHO cemapaluiiHe aiy OYMIVIEJHO ca Jocta BehoM Trpemkom
knacudukanyje. [IpojekToBaHo je yKynmHO JBa KBajJpaTHa Kiacu(uKaTtopa y cKiIaay ca

npoleypoM onucaHoM panuje y I[lornasmy 4.

Kao mro ce Buan Ha Caunnum 5.20 npBu kinacupukaTop pasnBaja HeenmienTudopmue
cermente EEI curnasna ca 3paBor MOKIaHOT TKHMBA OJ1 HECTIIICTITU(POPMHHUX CeTMEHATa
ca omrTeheHor TKMBa Kao W enwientTuopMHUX cermMeHara u nedunucan je cineaehom

JeTHAYNHOM:

2 2 2

h() = Z z q:iyiyj + z viyi + v (5.1)

i=1 j=1 i=1

rac Cy KOC(I)I/ILU/IJGHTI/I qll = _4870.8, Q12 = q21 = _239.9, qu = _174.9, Vl =

—29.2, v, = —1749 u vy = —2.3. HakoH TOra mpojeKTOBaH je U IPYyTrd KBaJApPaTHU
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KiacuukaTop Koju paszzBaja mpeocraje aBe HekaacudukoBaHne kimace cermenara EET
CHUTHaJIa OJHOCHO emwmientudopMHe M HeemwienTu(GopMHE CerMeHTe ca omTeheHor
moxpaaHor TkuBa. Koedurumjentu jennaumne (5.1) oBor kiacupukaropa cy i1 =
—436.7, q12 = qy1 = —128.2, q;, = 444.6, vi = —2379, v, = =572 u v, =0.5

JIOK je ucty npukazad Ha Cimnu 5.21.
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Cuanka 5.20. [IpBu kBagpaTHH KiIacu(UKaTOp KOjH pa3Baja HeemmwienTH(GOopMHE CerMeHTe ca

3IpaBoT TKUBA (Y 3€JIEHOM) O] OCTAJIHX

[Tepdopmance mpojekTOBaHMX KIAaCU(PUKATOpa Cy TMPOICHEHE KIACU(PUKAIIN]OM
npeoctanux 150 cermeHara Koju HUCY IPETXOIHO KOPULITNEHU MPU MPOjEKTOBaY UCTUX
a pesynTar npukazaH Ha Ciaunu 5.22 rzae ce 3ampaBo KOMOMHAIIMjOM JiBa KBaJpaTHA

kiIacudukaropa 100uja TaKO3BaHU JIE€0 MO 70 KBAAPATHU KiIacudukarop.
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Cauxka 5.21. Jlpyru kBagipaTHH KJIacCHQUKATOP KOjU pa3zBaja enenTudopmue (Y IPBEHOM)

ol HeemnenTH(GOPMHUX cerMeHara ca omreheHor TkuBa (y TIaBOM)

Tabesa 5.6. Kondysurona marpuiia kiiacudukaimje

HeenunentudgopmMuu  Epujentu-

Cermentu EEI curnana (ynas/m3snas)
sapaBor omrehenor  (opmMHH

HeenunentugopmHuu ca 31paBor TKMBa 50 0 0
Heenunentudopmuu ca omreheHor TkuBa 0 49 1
Emunentudopmun 0 1 49

Pesynratu knacudukamnmje ce MOry MpeAcTaBUTH U KOH(PY3MOHOM MATPHUIIOM JAaTOM Yy
Tabenu 5.6 rhoe cBaka henmuja campku Opoj Kiacu(UKOBAHUX OOENekja 3a CBaKy
KoMOuHanujy Tpu kiace cermeHata EEI curnama. Ha ocHoBy KoH(Y31HOHE MaTpuIle a u
Crnuke 5.22 MoXke ce 3aKJbYYUTH Jla Cy CBE HEeMWIeNTU()OPMHHU CErMEHTH Ca 3pPaBoOr
TKHBAa HUCIPAaBHO KJIACM(UKOBAHU JIOK je MO jedaH CErMEHT MpeocTaie ABE Kiace

HEHCITPAaBHO KJIaCH()UKOBAH OJTHOCO KIacH(UKOBAH Kao J1a MPHUIaaa OHOJ JPYTOj.
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Cauxka 5.22. Jleo o neo KBajipaTHH KIIACHU(PHUKATOP KOjU pa3zBaja enwmnentadopmue (y
IIPBEHOM) OJ1 HeenmmIenTu(OpMHHEX (ca omrTeheHor y miaBoM u 3JpaBoT TKHBA Y 3€JICHOM )

cerMeHara

5.6. IMCKYCHJA PE3VYJITATA

Ha ocHOBy KOH(}Y3HOHE MaTpHIle U3 MPETXOIHOT 0/IeJbKa 1aJbe C€ MOTY C€ TIPOLICHUTH U
Jpyre CTATUCTHYKE IeppopMaHCe Kao Ha TPHMEP OCETJBUBOCT, CHEIMUPUIHOCT U
TA4YHOCT MPOjEKTOBAHOT JICO 110 JICO KBAIPATHOT KJIACH(PHUKATOPA OJTHOCO HOBE TEXHHKE
3a JAETEKIH]y emmienTUPOPMHUX aKTUBHOCTH. OCETIHUBOCT ce AeduHUIIe Kao OJHOC
UCTIPaBHO KJIacM(UKOBAHUX CErMEHaTa M yKYNHOT Opoja cerMeHaTa 3a CBaKy O] Kilaca
3acebHo. CrenuduaHOCT ce Takohe pauyHa 3a CBaky O] Kjlaca M TMpPEJICTaBba OJHOC
HCIPaBHO KiIacu(PUKOBaHUX oOenexja apyre JABe Kilace M YKYMHOT Opoja cermMeHaTa Te
UCTe JBE Kjace. TadHOCT ce payyHa Kao OJHOC YKYIHOT Opoja HCIpPaBHO

KJIacu(PUKOBAaHMX CETMEHaTa W YKYIHOT Opoja cerMeHara y CBe TPH KJlace 3aje/IHO.
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[TomenyTe mepdopMaHce MPOjEeKTOBAHOT JIEO IO A0 KBaapaTHOT Kiacudukaropa cy
npukazaHe y Tabenu 5.6 rae ce BUAM J1a yKyITHa TAYHOCT HOBOTIPOjJEKTOBAaHE TEXHHUKE 32

JIETEeKIN]y eMUICNTUPOPMHUX aKTUBHOCTHU M3HOCH 98.7 %.

Tabeusa 5.7. Cratuctuuke nepdopmance kiacupukaiuje

Cratucrnuke nepgopmance [%0]

Cermentu EEI curnajia
OcersbuBoct  Crenuduunocr TauHoct

HeenunentudopmHuu ca 31paBor TKMBa 100 100
Heenunentugopmuu ca omreheHor Tkusa 98 99 98.7
Enunentudopmuu 98 99

Nmajyhu y Bumy pesyarare ApYyrux TEXHHUKA y JUTEpaTypu Takohe TecTHUpaHUX Ha
unentnuHuM cermentuma EED curnana ymje cy TayHocTH npukazane y Tabemu 5.8 u
Bapupajy uzmehy 85 u 99 % moxe ce pehu 1a HOBONpojeKTOBaHA TEXHUKA UMa IPUITUYHO
nobpe mnepdopmaHce M TUME MMOTEHLMjall 3a CTBapHY KIMHUYKY mnpumeny. I[lopen
INOCTUTHYTE BHUCOKE TAYHOCTH Tpeda MoceOHO HArjlacCUTH U YHUHCHHUIYY Jla Cy CBH
cerMeHTH aHanu3upanux EEI' curHana y OKBHpPY OBOI paja HOPMaJIU30BaHU IIpe
n3/Bajama OMIO KakBUX oOeJiexkja YMMe je OTKJIOCH je/laH O/ HajBehuX HemocTaTaka
Beh nocrojehrx TeXHUKA y TUTepaTypH U lbUXOBY KIIMHUUKY IPUMEHY. A TO j€ OCTambamke
Ha ammuTyay EED curaana kao kJby4HO AUCKPUMMHAIIMOHO 00elex]je Koja ce MoKasasa
Kao0 Kpajmbe HEeToy3/laHa y CTBAPHOj KIIMHUYKO] MPUMEHU 003MPOM J1a 3HATHO Bapupa 4aKk
¥ KOJI TIOTYHO 3/IpaBUX 0c00a 3aBUCHO KaKO O/ MOKJIAHUX TaKO U OJT IPYTUX aKTHBHOCTH
yuTaBor Tena. Takole HopManu3alujoM je AOJATHO OTKJIOHWEH M HEeraTWBaH YTHUIA)
pa3IMUUTUX €NIeKTPOJia 32 CHUMAame Kao W PasTUYUTUX TaljeHaTa M HUXOBUX
MOK/IaHUX TKHBAa Ha TEXHHUKY JETEKIHje. 3a pasiuKy o] moctojehnx TexHuka Koje y
003up y3uMajy yIrJIaBHOM o0erexja W3 caMoO JeJHOT OJi JOMEHAa HOBOIIPOjEeKTOBaHA
TEXHHMKAa C€ Ocjiama Ha MaXJbMBO HM37BOjeHa o0esekja M3 TOTOBO CBUX JOMEHa O]
uHTepeca. To je unHu poOyCHUJOM U Mame oceTJbuBOM Ha npoMeHe y EEI” curnamy koje
JOMHUHAHTHO yTUYy Ha 00eJexja M3 caMo jeIHOT WM JIBa JIOMEHA JIOK Cy y APYTUM
JOMEHNMa HEBHIJPMBE a WHa4Ye HEMajy Be3e ca eBEHTYAIHUM IPHCYCTBOM

enmIenTu(OPMHUX aKTUBHOCTHU KOje OU TpeOao AeTeKTOBaTH.
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Ta6ena 5.8. [Ipyre TexHuke 3a IETCKIH]y eNUICNTU(HOPMHUX aKTUBHOCTH

AyTOpH ¥ roguHa N3nBajame obesexja Kanacudukanmja Tauynocr
Nigam u cap. 2004 Henuneapuu ¢uirep JlnjarHocTHuKa HeypajaHa Mpexa 97.2
Kannathal u cap. 2005 Henuneapna ananuza AHanu3a cyporaTHMX IojaTaka 90.0
Kannathal u cap. 2005 EnTponuja AnantuBHHM HEypo-dasu 92.2
WH(}EPEHIIN]CKU CUCTEM
Guler u cap. 2005 JbanmyHOBUM €KCIIOHEHTH PexypeHTHa HeypaliHa Mpexa 96.8
Ubeyli 2006 JbaryHOBU €KCIIOHEHTH Bemrauke HeypanHe Mpexe 95.0
Sadati u cap. 2006 Tpancdopmanuja AnantuBHa Heypo-(hazu Mpexa 85.9
tanacuhnma
Subasi 2007 Tpanchopmanmja Excrnieprcku Mmoaenu 95.0
tanacuhuma
Tzallas u cap. 2007 Bpemencko-ppekBennujcka  Bemrauke HeypaiHe Mpexe 99.3
aHanm3a
Chua u cap. 2008 CnekrtpanHa ryCTMHA CHare ["aycoB MUKCOBaHM MOJIEII 93.1
Ghosh-Dastidar u cap. IlpuHuumnujanHa aHaausza Bemrrauke HeypaiiHne Mpexke 99.3
2008 KOMIIOHEHATa
Ocak 2008 Tpanchopmanuja KBantuzanuja o0yyasajyhum 98.0
tanacuhuma, BEKTOPOM
anpOKCUMAaTHUBHA EHTPOIH]a
Y TEHETCKH aJIrOPUTaM
Mousavi u cap. 2008  Tpancdopmanmja Bemrauke HeypaniHe Mpexke 96.0
taracuhuma u
ayTOpPETrpecuBHU MOET
Ubeyli 2008 Tpancdopmanuja Excneprcku Mmoaenu 93.2
Tanacuhnma
Chandaka u cap. 2009 Kpockopenamuja [Tonprrka BEKTOPCKUX MalInHa 96.0
Ocak 2009 Tpanchopmanmja AHanu3a CyporaTHHX MoJjaTaKa
tanacuhuma u 96.7
anmpOKCUMAaTHUBHA EHTPOIH]a
Guo 2009 Tpancdopmariuja Bemrauke HeypanHe Mpexke 95.2
Taracuhuma U penaTuBHa
eHepruja Tagacuha
Naghsh-Nilchi u cap.  TexHHKe CONCTBEHUX Bemrauke HeypanHe Mpexke 97.5
2010 BEKTOpa
Guo u cap. 2011 ['eneTcko nporpamupame Texuuka K HajOTMKUX cyceaa 93.5
Orhan u cap. 2011 Tpanchopmanuja Knactepuzauuja u Bemrauke 96.7
Tamacuhuma HEypaJIHE Mpexe
Gaji¢ u cap. 2014 Tpancdopmanuja KBanpatau knacugukaropu 99.0

Tanacuhuma u peayKiuja Ha
0a3u Mepe pacunama
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Kao u y mpyrum ciydajeBuMa a y musby HoBehama Ta4HOCTH JIETEKIHje MPUITHKOM
KJIMHUYKE TPUMEHE HOBOIPOjEeKTOBaHE TEXHUKE BEOMa je TIOXKEJbHA MPETXO0THA
enMMHHaIM]ja apTedakara oqMax HAKOH aKBU3UIM]j€ OJHOCHO Ipe 00paje U u3/Bajarmba
obenexja n3 EEI" curnana mro ce MOXXe ypaJuTHu BeoMa MOY3JaHO PaHUje Pa3BUjeHUM
texuukama (Hyvarinen u cap., 2001; Rosso u cap., 2002). Takohe HeomxomaH je u
onpeheH kommpoMmuc y morjeny Tpajama cermeHara EEIT curnama xoju Oum ce
CEKBEHIIMjaJIHO aHAJIM3UPAIH y PEaTHOM BpeMEHY LITO Ou Tpebao MOoJECUTH HAKHATHO
3aBUCHO O] IPUMEHE 1 narujerTa. He camo npmimkoM u3zBajama 00esexja u peayKIuje
JTUMEH3H]€ BUXOBOT MPOCTOpa Beh U NPUIMKOM MIPOJEKTOBamka KiacupukaTopa noceOHo
je oOpahena maxxka Ha poOYCHOCT TEXHHUKE IIITO j€ PE3YITOBAJIO Y M300p KBaJAPAaTHUX
KJacudukaTtopa Koju ce HOpe]l CBOje JEJHOCTABHOCTH OJJIMKY]y M BHCOKMM HHBOOM
poOycHocTH y mpuMeHama oBe BpcTe. J[omaTHO KBaapaTHU Kiacu(pHUKATOpU MOCENYjy
jomr jemHy BaXkHY OCOOMHY a To je MOryhHOCT Bu3yenm3aiuje pesinyrata y
JBOJMMECH3HOHATHOM TPOCTOPY y OBOM ciydajy. Hamme w mopem Ttora mro ce
npeciuKaHa obenexja y; U Y, Kao JIMHeapHa KOMOWHAIM]ja OPUTHHAIHUX O0eliexja X;
U3/IBOJEHUX Ha BUIIE Pa3IMYUTUX JIOMEHA HE MOI'Y BUILE CTBApHO MOBE3aTH Ca HEKUM
onpehenum ocobunama EEI" curnana va Caunum 5.21 ce Buau ga o0enexje y; Moxe OUTH
o1 momohu mpu yTBphHBamy creneHa omTeheHOCTH MOKIAaHOT TKHBA JIOK 00elexje Y,
BUIIIE TOBOPH O CTEMNEHY NMPHUCYCTBA OJTHOCHO O/ICYCTBA €MUICNTU()OPMHUX aKTUBHOCTH

y EEI curnany.
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3AK/bYYAK

N nopen uumenune na cy EEI' curnanm jenna Beoma orpaHuyeHa u rpy0a cimka
JienaBamba y MO3TY M J1a MPUOJIMKHO CapiKe caMo jeaaH OMT HH(pOpMaIHje 10 CEKyHIH
32 YKyIHY aKTMBHOCT OKO CTO XMJbaJla HEYpOHAa HIIAK C€ MOHEKaJ YaK U BU3YEIHUM
nocmatpameM EEI 3anmca Moke yOUuTH MPUCYCTBO eNMUIENTU(HOPMHUX aKTUBHOCTH Y
UCTHMA IITO j€ HApaBHO JOCTa HEMOY3JaHO W 0a3upaHO YIIIaBHOM Ha aMIUTUTYIH
CUTHaja Koja je yemhe pe3ynraT CIydyajHOT M CHHXPOHOI TI'e€HEepHcCama AaKIMOHUX
HoTeHIMjajga Hero oapeheHe abHOpManHe akTUBHOCTH Y Mo3ry. Iloy3agana ayTomaTcka
JNETeKIMja enmIenTu(OPMHUX AKTUBHOCTH MMa BUIICCTPYKH 3HA4a] M TPEJCTaBIba
KJbYUHHU JICO CUCTEMA JUPEKTHE €JIEKTPUYHE CTUMYJIAlMje MO3ra KOju Ou Ouo y cramy
Jla HA BpeMe MpeIBH]IU, JNETeKTYjeé M CTaBU IOJ KOHTPOJY €BEHTyalIHO Hamoiazehu
eNWJISNTUYHM Hama 1 Koju O ce y BeoMa 011ckoj Oy1yhHOCTH MOTao UMILUIAHTHPATH y
IJIaBy TanyjeHaTta Koju OoJyjy Ol eMWJICNICHje M Kaja JICKOBH HE J1ajy BHILE XKEJbEHE
pesynrtate. Iloy3manma ayromarcka nerekmuje Ou Takohe omoryhwna Opxy
o0jextuBHHjy aHanu3y Beh cHumibenux EEI curnanma y umiby ozapehuBama TauHHje
JMjarHo3e ITO 3Ha Ja Oyne BeoMa HCIpIIAaH 10Ca0 M 3axTeBa AaHTaKOBambe THMaA

eKcrepara.

HcTpaxuBadky pag y OKBUPY OBE JHCEpTaIMje 3ajeHO Ca CBOjOM HOBOM TEXHHKOM 3a
JeTeKIN]y enuIenTu(GPOPMHUX aKTUBHOCTH JOAATHO JONPUHOCH JaJbeM Pa3Bojy y OBOj
JI0CTa BaXXHO) W aKTYeJHO] 00JacTh MCTpakuBama. | TaBHU LUJb MPOjEKTOBamkba HOBE
TEXHHMKE OMO je ImpeBasmwIakeme oJpel)eHux HeqocTaTaka paHuje pa3BUjEHUX TEXHHKA
NPUCYTHUX y JUTEPATYpH Kao U jJajbe rmoBehame TaYHOCTH M MOY3JaHOCTH JIETEKIIHje
enmnenTuGopMHUX akTUBHOCTH. Kao 1 BehnHa Ipyrux u HOBa TEXHHUKA 3a JIETEKIH]y Ce
cacToju OJ JBa KJby4YHa Jella a TO Cy u3nBajame obenexja m3 EED curnama HakoH
npenoOpazie U BUXoBa Kiacu(uKalrja Ha OHEe ca U 0e3 MPUCYCTBa eNWIeNTU()OPMHUX
aKTHBHOCTH. Y OKBHpY 00a OBa JieJia HalpaBJbEeH je jeJaH KOpakK Hanpea y onHocy Ha Beh
nocrojehe TexHuke. Haume, Hajupe je mpUIMKOM H3]Bajama oOenexja ynorpeOsbeH
jelaH TOTIYHO HOBU HMHTETPHCAHU OJHOCHO XMOPWIHM TPHUCTYI KOjUM Cy H3ABOjeHA
Hajpenpe3eHTaTHBHM]a o0eeXja M3 BHIE JIOMEHa (BPEMEHCKOT, (PPEeKBEHIIU]CKOT,

BPEMEHCKO-(DPEKBEHIIM]CKOT ¥ HETMHEAPHOM aHallM30M) Kao U BHIlE (PEKBEHIU)jCKUX
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nogornicera EEI" curnana uatepeca (nenta 0—4 Hz, Teta 4-8 Hz, anda 8—12 Hz, 6era 12—
30 Hz u rama 30-60 Hz) koju cy moka3anum jocta 00Jb€ JAHUCKPUMHUHAIMOHE
KapaKTePUCTUKE Y OJJHOCY Ha YHTAB OICET YYECTAaHOCTH O] KIIMHUYKOT nHTepeca. CBaKo
o0erexje U3IBOjeHO Ha OBaj HaYMH MoBehaBa MOy3/1aHOCT ACTEKIHje U ca cOO0OM HOCH
Oap HeKy HOBY MH(pOpPMalIM]y KoOja je O] KOPUCTH 3a Kiacudukalujy jep y NpoTUBHOM
UCTO HEMa HUKAaKBYy HOBY IUCKPUMHUHAIIMOHY MOh W caMoO JOJaTHO padyHCKH
KOMIUIMKYj€ YHTaB CHUCTEM JETEKIHje U OTeKaBa MMILJIEMEHTAIIU]y HCTOT y PEealHOM
BpeMeHy. M3abpaHe TexHHKEe ymoTpeOJheHe MpH U3/Bajamby o0enexja Cy y CTamy Ja
NPWIMYHO YCIEITHO eTMMHUHHUITY IIYM Kao M Ja ce U300pe ca TOTOBO YBEK MPHUCYTHOM
HecTanoHapHomhy ainu u eBeHTyanHoM HenuHeapHomhy EEIT curnana. Takohe, Beoma
je outno ma cy csu EEI' curHanu HOpManan3oBaHU OJMAaX HAKOH aKBH3UIU]E IITO je
KacHHje oMoryhmino muxoBo MehycoOHO mopeheme Kao U IMPOjeKTOBAEmE TEXHHKE
JeTeKIHje Koja je ITO Mame 3aBUCHA KaKO O] MalHjeHTa TaKo M O] €IEKTpojaa 3a
CHHMame U cucteMa 3a aksu3unujy EEI" curnana. HapaBHo, TauHOCT CBake ma M OBE HOBE
TEXHHUKE MOXKEe OMTH caMO JIOAATHO MOO0JbIIIaHA YKOJIUKO Ce MCTa HAKHAIHO MPUIIATOIU
HaIMjeHTY, MECTY JKapuIlTa U BPCTH NWJICNTUYHUX Hamazaa Koju ce Hajuemhe jaBibajy
(Gabor, 1998). HakoH maxxJpbMBE CENEKIMje OKO TPHUIECET PEeJIEeBaHTHHUX oO0emexja
TUMEH3Mja MpocTopa obeneXkja je ONTUMANIHO peAyKoBaHAa TEXHHUKOM Ha 0a3u mepe
pacumnama Koja y 003up y3uMa CBpXY penyKIfje TUMEH3H]je IPOCTOPa OJHOCHO KacCHU]y
kinacudukanyjy. Kiacudukanmja y peaykoBaHOM JIBOJEMEH3MOHAIHOM IPOCTOPY
obernexja M3BPIIICHA je JIEO0 T0 Je0 KBaapaTHUM KIacu(PUKATOpPOM KOjH je y CTamy Ja
MmehycoOHo pazasoju EEI" curnane ca u 6e3 enuientudopmuux akTuBHOCTH. KBagpaTHu
KIacu(UKaTOpu Cy OJ paHHje MO3HATH Kao BeoMa poOyCHa M jeIHOCTaBHA pellema 3a
KnacupuKanujy ciIydajHuX BekTopa obenexja. HoBa TexHuka je tectupana Ha EET
curHanmMma cHuMJbeHUM y Llentpy 3a Enunencujy YuuBepsurera y bony ca MmoxxmaHor
TKWBa BHIIE PA3IMYUTUX TalMjeHaTa Ka0 ¥ MOMONY pa3IMYuTHX €NEKTPOAa MPUITHKOM
yera je J0OHMjeHa yKymHa TadyHOCT aeTekiuje on 98.7 %. OBuMe je U MPaKTHIHO
noTBpheHa paHMja TPETHOCTaBKAa O CMAmkEHOM YTHUIA]y pa3liMKe y MaldjeHTuMa |
eIeKTpoJaMa 3a CHHUMame Ha Ta4YHOCT JETEKIHje OJHOCHO 1ojaaTHO moBehaHa

CBCHTYAJIHA IPUMCHJBUBOCT HOBC TCXHUKC Y PCAITHOM OKPYIKCHY.

VY 1enuHu riesaHo OCTBAPEHU HAayYHU JIONPUHOCH UCTPAKUBAYKOT Paja y OKBUPY OBE

JTOKTOPCKE AucepTanuje cy cneaehu:
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"  [peUIoKEeHA j€ M TEeCTUpaHa HOBAa TEXHWKA 3a JIETEKIH]y enuaenTU(OPMHUX
aktuBHOCTH Y EEI" curnanuma;

" u3aBajame obenexja ce BpIM Tek HakoH HopMmanm3anuje EED curmama mto
noBehaBa moy3/1aHOCT JETEKIMje U CMakbyje BbeHY 3aBUCHOCT KaKO OJ1 TIAIlHjeHTa
Tako | oJ cucTteMa 3a canMame EEIT curnamna;

"  u3ABajalbe o0elexja Cce BPIIM Y HEKOJHMKO Pa3IMUUTUX (HPEKBEHIIN]CKUX
MOJIOTICeTa M JIOMEHa CHTHaa mTo nmoBehaBa HUBO MHGOpMaIKja U poOYyCHOCT
TEXHHKE;

"  peayKiyja AUMEH3Hje MpocTopa obernexja je ONTUMH30BaHa Tako Ja y 003up
y3UMa KacHHU]y KilacHuUKaIMjy JOK ce camMa Kiacudukanyja BpIIUd Y
PEIyKOBAaHOM JBOJAMMEH3MOHATHOM MPOCTOPY KBaJApPaTHUM KiacuuxaTopuma
KOoju nmomatHO mnoBehaBajy poOyCHOCT TEXHHKE W HCTOBPEMEHO oMoryhyjy

BHU3YEIIHY KJIacupuKaiujy.

VY nopehemy ca nepdpopmancama Beh moctojehux HOBa TeXHUKA je MOKa3ana MPUIUIHO
BHUCOKY TAayHOCT TMa THUME WM TMOTCHIMjall 3a Jajbe TECTUPame Ha ApyruM Behum u

yIJIaBHOM KoMepuujanHo poctynHuMm Oaszama EEIT curnanma (mmp. http://epilepsy-

database.eu) a cBe y IMJbY HEHOT JaJbeT pa3Boja U aJarnTaiyje 3a MpUMeHy Y peaTHOM
OKpy’KemYy. JoII jeHa MHTepecaHTHa 00JIacT 3a JaJbU pa3BOj HOBE TEXHUKE jecTe HheHa
UHTETpalja ca paHUje pa3BUjeHMM TeXHUKamMa 3a ayTOMAaTCKy JeTeKIHjy H
elMMMHalLM]y apredakara u enekTpomarnetne unrepdepennuje u3z EET curnana xoju
MOTY Ja 3Ha4ajHO Jerpajupajy Ta4HOCT JeTeKlHje enuaenTu(OpMHHUX AKTHUBHOCTH
YKOJIUKO HHUCY OJCTpameHU IIpe u3/Bajama obenexja. Takohe Omno Ou Bpio
MHTEPECAaHTHO TecTupatu MoryhHocTm U mepdopMaHce HOBE TEXHHMKE y OOJIACTH
JeTeKIMje a0HOPMAIHUX aKTHUBHOCTH ITOBE3aHUX ca HEKUM JIpyruM nopemehajuma mosra

Kao Ha npumep AxajMepoBoM Oosenthy u/uiau mu30(QpeHnjoM.
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BUOI'PA®UJA AYTOPA

OBPA3OBAIBE

Hparowy6 I'ajuh je pohen 03.11.1982. ronune y Bameny, CpbOuja. Hakon 3aBpiieHe
ocHoBHe 1KoJsie y Ornahenosuy u BameBckoj Kamenunu kao u rumHasuje y BasbeBy
2001. roguHe ynucyje OCHOBHE akajJeMcKe CTyauje Ha EnekTpoTeXHUYKOM (axyiaTeTy
VYuusep3utera y beorpany rae 2007. rogune u aumiomupa Ha OJiceKy 3a CUTHajie U
CUCTEM Ha TeMmy ,,l [penukinja enunenTHUHUX Hama/ia IpUMEHOM TeXHHKE Taacuha‘ moj
pykoBojctBoM Mpo¢. ap XKemka DByposuha. Hakon Tora 2008. rogune [parospy6
yIHCYje JOKTOPCKE aKaJeMCKe CTyArje Ha UCTOM ¢akynTeTy Ha Moyiy 3a yrpaBJbame
cucTeMuMa u o0paay curHana takohe moa pykooactsom mpod. ap Kesbka Dyposuha.
Hparospy6 ucte 2008. ronuHe ynucyje U JUIUIOMCKE akaJeMCKe CTy1dje Ha MalmHCKOM
dakyntery YHuuBep3urera y beorpanxy rme 2011. romumHe numiomupa Ha Temy
,MoJenupame u ontuMusanuja y padguaepujama Hadre™ moa pyKkoBoACTBOM Tpod. Jp
Hparytuna Jle6espkouha. Takohe [dparossy6 2010. ronnHe HaKOH yCTEIITHO 3aBPIIEHOT
JeTHOTOIUIIEeT MPO(EeCHOHAIHOT CIENUjaTUCTUYKOT TMporpaMa OpraHW30BaHOT y
capaamyu ca MahapckoM HalMOHATHOM HapTHOM U racHoM Kommanujom MOJI
nuroMupa 1 Ha Dakynrery 3a nHGpopmannone texnonorvje [lanonnja Yausepsurera y
Becnpemy, Mabhapcka y oOnactd onTHUMH3alyje JaHLUA BPEAHOCTH Y HadTHO]
uaayctpuju. On jyna 2012. [Iparosby0 je moxtopanT u Ha Opecky 3a uHGOPMATHUKU
WH)XCHEPUHT, padyyHApCTBO M MaTeMaTuky YHmuBep3utera y JlakBunmu, Wrtanmja mon
pykoBogcTtBoM Tipod. ap Credana Jlu bBenapa a y okBupy mehyyHUBEpP3UTETCKOT
criopazyMa 0 KOMEHTOPCTBY W AYIUIOM JIoKTOpary u3mel)y Yuusepsurera y beorpany u

VYuusepsurera y Jlaksuwin (Ilpunor 4).

PAZTHO UCKYCTBO

VY nepuoay ox mapta 2007. no HoBemOpa 2008. rogune Jlparosby6 je Ouo 3amocneH y

WIG n.0.0., Beorpaa u anra)xoBaH Ha IPOjEeKTIMAa BE3aHUM 32 YIIPaBJbabe MPOoLecuMa y
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Ha(THO] ¥ TaCHO] MHAYCTpHjU. Y nepuoay oxa aeremopa 2008. go aBrycra 2009. rogune
Hparospy6 6uBa 3anocied y Xomum (Cpbuja) a1.0.0., @abpuka nemenrta [lomosary u
3a/ly>KeH 3a OJIp)KaBare CUCTEMa 3a YIPaBJbakhbe 1 MOHUTOPHUHT MIPOU3BOIHOT MPOIIeca.
IMepuon on centemOpa 2009. no jyna 2010. ronune Jparossy6 npoogu y MOJI-0Boj
padunepuju Hadre ,JlyHas* y 6muzunu byaummnemre u nmoxahajyhu rope momenytu
npodeCuHAIHN ClIeNHjaTuCTHIKH nporpaM. Ilepuon ox aBrycra 2010. mo jyna 2011.
rofuHe npoBoau Ha Oxecky 3a ayroMatuky YHuBeps3urera y Jlynny y IlIBenckoj kao u
I'pynu 3a ayromatuky u ynpaBibambe Ojceka 3a eNeKTPOTeXHUKY TeXHHUYKOr
yauBep3utera Jlancke y KonenxareHy yriaBHOM Kao capagHHK pajehu Ha pa3BojHOM
IPOJEeKTy BE3aHOM 3a paHy JCTEeKIH]y MCHajJa y MIMHOBHUMA LIEMEHTA Yy capajibu ca
komnanyjom FLSmidth, cBeTckum nuaepoM y HpoOM3BOIBU ONpEME 3a LEMEHTHY U
pynapcky uHayctpujy. Y mepuoay ox oktobpa 2011. mo jyma 2012. [Iparomry6 OuBa
IIOHOBO aHrakoBaH Yy paduHepuju Hadte ,JlyHaB“ Ha MOCIOBHMa IUIaHUpamba
MPOU3BOJKE U ONTHMHU3AIIM]E YWTABOT JIaHIIA BPEIHOCTH MOYEB O]l HabaBKE CHUPOBE
HadTe, NPEeKo MpolLecHpama HMCTe Ma CBe J0 Mpojaje HapTHUX JepuBaTa Kako Ha
nomaheM mahapckoMm Tako W Ha CBUM MHOCTPaHHMM TPXKHINTHMa Yy peruony. Takole,
Hparospy6 y TOKy OBOT mepuojia OMBa aHTa)XOBaH 1 Kao MIOBPEMEHH TIpeaBad y 00J1acTu
MOJIeJIOBalkha M ONTUMHU3AIM]E Y MPOIECHO] UHAYCTPUJU y OKBUPY MPOQECHOHATHOT
CHELMjaTMCTUUKOr TporpaMa Ha KOM je JUINIOMHPAo camo JBe roauHe panuje. Of
janyapa 2013. Jlparosby0® je capalHUK 3a €HEpPreTcKy e(pHKacHOCT M ONTHMHU3AIH]Y
npousBoame y ¢abpunu Hephajyher wenmuka y Tepnuwjy y MHWranuju, umaHum
ThyssenKrupp. O okto6pa 2014. [Iparosby06 je u capaJIHUK 3a IPEAUKTUBHO OAPKABAHE
u 6e30egHoCcT Ha pany y (abpuum kaproHcke amOanaxe y ['opwmem MuaHosiy,

wranunu Tetra Pak.
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HHPUJIOTI' 1

N3JABA O AYTOPCTBY

I[Morrmucanu Hparosey0 ["ajuh

Opoj yriuca 07/5035

N3JAB/BYJEM

Jla je JOKTOpCKa IMcepTalija moa HacIOBOM

Jlerexkuuja enwientudopMaux aktuBHoct v EEIT curHaauMa npuMeHOM CTATUCTUYKOT
Ipeno3HaBama 00IHKa

® pe3yJITar CONCTBEHOT UCTPAKUBAUKOT paja,

® Ja mpeJIoKeHa AUcepTalyja y eJIMHU HU Y JIeJIOBUMa HUje Onila mpeaioKeHa 3a
nolujame OWIO0 KOje IUIUIOME IIpeMa CTYAMJCKHM MporpamMuma JIpyrux
BUCOKOIIKOJICKMX YCTaHOBa OCMM Ha YHuBep3urtety y JlakBunu, Utanuja a y
CKIaxy ca Mel)yyHHBEp3UTETCKHM CIIOpa3yMOM O KOMEHTOPCTBY W IYIUIOM
nokropaty (IIpunor 4) koju je nornucan usmel)y Yuusepsutera y beorpany u
VYHusepsuteta y JlakBunm,

e J1a Cy pe3yJTaTH KOPEKTHO HAaBEJICHU U

e Jla HUCAM KpILIKO ayTOPCKa MpaBa U KOPUCTUO MHTEIEKTYaIHy CBOJUHY JIPYTHX
JULA.

VY Bbeorpany, 28.11.2014. rox. IoTnuc noxkTopanaa
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HHPUJIOT 2

U3JABA O HICTOBETHOCTH IITAMIAHE U EJEKTPOHCKE
BEP3UJE JIOKTOPCKOT PAJIA

Nwme u ipesume aytopa parossy6 [Majuh

Bpoj ynuca 07/5035

Cryaujcku nporpam EdeKTpoTeXHHKa U pauyHapCTBO

Hacnos pana Jlerekuumja enunentudopmunx aktuBHoct y EELT curHanumMa npuMeHom
CTATHUCTHUYKOT IIPEN03HABAKA 00JINKA

MenTop mpod. np XKesbko Byposuh

I[Mornucanu Hparospy6 [ajuh

W3jaBJbyjeM Ja je ITaMIlaHa Bep3Hja MOT JIOKTOPCKOT paja MCTOBETHA €JIEKTPOHCKO]
BEP3HjH KOjy caM Ipeaao 3a 00jaB/bHBamke HA MOpTaly JUrHTATHOT Peno3UTOPHjyMa
Yuusep3urera y beorpany.

Jlo3BoJbaBaM aa ce o0jaBe MOjU JTUYHHU MMOJAIM BE3aHU 3a JTOOHjame aKaJeMCKOT 3Bamba
JIOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy UMe M Mpe3uMe, FOJMHA U MECTO pol)era U 1aTyM oa0paHe
pana.

OBu TUYHU MOJAIHM MOTY ce 00jaBUTH Ha MPEXHHUM CTpaHUIlaMa JUTUTaiIHe OubnnoTexe,
y eNIeKTPOHCKOM KaTajory Uy mybnukanujama YHuBep3utera y beorpany.

VY beorpany, 28.11.2014. rox. MHornuc noxkTopanga
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HHPUJIOTI 3

N3JABA O KOPUIIREILY

Opnamnthyjem YHuBEp3uTeTcKy OMOMMOTEKY ,,CBeTo3ap MapkoBuh® na y Jlururamxu
peno3uTopujyM YHHBep3uTera y beorpamy yHece MOjy MOKTOPCKY AWCEPTAIHjy MO
HACJIOBOM:

HCTCKHI/Iia eHI/IJ'IeHTI/Id)ODMHI/IX akTuBHOCTH V EEI" curaajanma IpuMeHOM CTaTUCTHYKOT
Oper1O3HaBama 00JIMKa

KOja je MOje ayTOPCKO JEJO.

Hucepranujy ca cBUM NpUIO3MMa MPEIao caM y eJIeKTPOHCKOM (popmary MorogHoM 3a
TPajHO apXUBUPAHE.

Mojy TOKTOPCKY TUCEpPTaIn]y MOXpameHy y JIUruTamHu perno3uTopujymM Y HUBEp3UTeTa
y beorpamy mMory f1a Kopucte CBHU KOjU HOIITY]y OJpende cajpkane y oJabpaHoOM TUITY
munenne Kpeatusne 3ajeqauie (Creative Commons) 3a KOjy caM ce OTy4dHo.

1. AytopcTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEPIIH]aTHO
©) AyTOpCTBO - HEKOMEPITHjaTHO - Oe3 Tpepajie
4. AyTOpCTBO - HEKOMEPIIUJaJIHO - JICIUTH 1101 UCTUM YCIOBUMA
5. AyTtopctBo - 0e3 npepaje
6. AyTOpCTBO - JENUTH MOJ UCTUM yCIOBUMA

(Kparak onuc nutieHIM je naT Ha cienehoj cTpaHu).

V¥ Bbeorpany, 28.11.2014. rox. [MoTnuc 1okTOpanIa
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1. AytopcTBo. Jlo3BosbaBaTe yMHOXKaBamke, JUCTPUOYITH]Y U JaBHO CAONIITABAKE JIETIa,
W TIpepajie, ako ce HaBeJle MMe ayTopa Ha Ha4MH ofipel)eH o] CTpaHe ayTopa HiTH JaBaola

JMILIEHIIE, YaK U y KoMepuujaiHe cepxe. OBo je Hajca000AHM]ja O/ CBUX JIUIICHIIH.

2. AyTtopcTBO - HekoMmeplujanHo. J[03BoJbaBaTe YMHOXKaBamwe, JUCTPUOYLIM]Y U jJaBHO
CaoIIITaBamkEe JIeja, U Ipepajie, ako ce HaBe/Ie MMe ayTopa Ha HA4HMH ojpel)eH o1l cTpaHe
ayTopa wid gaBaoua juueHie. OBa JIUIEHIIa HE JO3BOJbaBAa KOMEPIHUjaHy yHoTpeOy

nena.

3. AyTopcTBO - HeKoMmepuujamHo - 0e3 mpepane. Jlo3BosbaBaTe YMHOXKaBambe,
IUCTpUOYIIM]y ¥ JaBHO CAaOMIITaBambe Jiesa, 0e3 MpoMeHa, MPeoOIMKOBaba WK yIoTpeoe
JieNia 'y CBOM JIeNy, aKO C€ HaBeJe MMe ayTopa Ha Ha4uMH ojpel)eH ox cTpane ayropa wiu
naBaona inteHie. OBa JUICHIA He JJ03BOJbaBa KOMEpIUjaliHy ynotpely nena. Y omxHocy
Ha CBe OCTaje JIMLEHIIe, OBOM JIMIEHIIOM ce€ orpaHuyaBa HajBehu oOuMm mnpaBa

kopuihemwa nena.

4. AyTopcTBO - HEKOMEpUHUjalTHO - ACNUTH MOJ HCTUM ycioBuMma. Jlo3BospaBaTe
YMHOKaBame, TUCTPUOYIIN]y U jJaBHO CAOMIITABAKE JIeNa, U Mpepaje, ako ce HaBeae uMe
ayTopa Ha HauuH ojapel)eH ox cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JUICHIIE M aKo ce Tpepaja

,I[I/ICTpI/IGYI/Ipa moa uHCTOM MJIM CIIMYHOM JIMICHIIOM.

5. AyrtopctBo - 0e3 mpepazne. Jlo3BosbaBaTe yMHOXaBame, TUCTPUOYIM]y U jaBHO
CaoMIITaBakE €A, 63 IpoMeHa, IPeoOINKOBamka WK YIIOTpeOe AeIa y CBOM JIelTy, aKo
ce HaBeJle IME ayTopa Ha Ha4MH ofpel)eH o1 cTpaHe ayTopa Wwin AaBaona guneHie. Osa

JUIICHIIA T03BOJhbaBa KOMEPIUjaIHY YIIOTpeOy aena.

6. AyTOpCTBO - JE€IWTH TMOJ UCTHUM YycioBuMma. Jlo3BosbaBaTe YyMHOXaBame,
TUCTPUOYLIM]y M jaBHO CAOINIITaBame Jiea, U Mpepaje, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha
Ha4MH oJipel)eH o/ cTpaHe ayTopa Wi JlaBaolla JHUIIEHIIE U aKo ce Ipepaaa JUCTpudyunpa
MOJT ICTOM WJIY IUTMYHOM JiiieHIioM. OBa JIMIIeHIIa J03B0JbaBa KOMEPIIHjallHy yHoTpeOy
nena u npepana. CiaumyHa je copTBEpCKUM JIMIEHIIaMa, OJJHOCHO JIMIIEHIIaMa OTBOPEHOT

KOJa.
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HHPUJIOT 4

/7

KEFERTotAe N SAL ] @Y
fleT. f* 3835 Dl
24 05lAl,

CIIOPA3YM O KOMEHTOPCTBY ITPH M3PAJTH JOKTOPCKE JUCEPTALMIE
I'-IHHA IPAT'OJbYBA T'AJURA

Vuupepanrer v AKBHIH, ca cemummuTeM Ha aapecn Bma Bomanm au Bunhenno 16/b. Axsuna,
Hrannja, uuju je 3aKOHCKH 3acTYNHUK, pekTop npod. ap ITaona Husepapan

H

Vuusep3auter y Beorpany, ca cemumreM Ha anpecu Crynenrtcku tpr 1. Beorpan, Cpbuja, unju je
3aKOHCKH 3aCTYIHHK DEKTOp, 11pod. aAp Baagumup Bymbaumpesuh

3a VuupepanteT y AKBUIIHN y CKJIay ca ciejiehuM NO3HTHBHUM NPONHCHMA Y TIpeIMETHO] 00IacTH:

y ckiaay ca wiaHoM 4. 3akona 6p. 210 ox 3. jyna 1998. o moxkroparaMa;

y cxuaay ca wianom 19. 3akona 6p. 240 oz 30. neuembpa 2010. ronune;

¥ CKJIaZy ca MHHHCTapeKoM ypentom Op. 45/2013 o nmparuimmma Koja peryjmnty J0KTopare;
y CKIaxy ca MHHHCTapckeM ypendama 6p. 509/99 u 6p. 270/2004 o mpaBunmma koja
ypehyjy ayTOHOMH]Y YHHBEP3HTETCKHX Nporpama;

* y CKJAJY ca YHUBEP3HTECTCKHM o/pebama o JOKTOpaTHMa;

3a Vuusepsurer y Beorpany y ckaamy ca cieiehMM NO3HTHBHHM TNPOIMMCHMA Y TPEIMETHO)
obnacTu:
= 3akoHoM 0 Bucokom obpasosamy ("Ca. riacauk PC", 6p. 76/2005, 100/2007 - ayrenTHyHO
Tymaueme, 97/2008, 44/2010, 93/2012 u 89/2013)
* Craryrom VYeuBepsutera y beorpamy (I'macmmk VYuusepzutera y Beorpany 62/11 -
npeunmhen rexcr, 167/12, 172/13 n 178/14),
* [IpaBWIHHKOM O JOKTOPCKHM CTY[HMjamMa KOjeé OpraHmsyje M H3BOJAM YHHBCP3UTCT Y
Beorpany (26.10.2012, I'nacenk YauBep3urera y Beorpany 155)

YjeHILEHH Y CBOjOj JeJbH Ja JONpPHHECY YCIOCTAaB/bamby H JlajbeM pasBOjy HaydHE capajime
n3Mely CBOJHX M CTPAaHHX HCTPaKHMBa4a Kpo3 pasMeHy CTyJeHaTa AOKTOPCKUX CTyanja

carjjaCHu ¢y y cienehem
“pBll A€o - Anmumlcrpamnna nuTaba

Yaau 1. - Vuusepsnuter y Ak u Yuusepsuter y Beorpany (y aamem texery "Hucrurynumje”)
Cy carJiacHM /[ia y CKJajay ca 3aKOHHMa, NpPaBHIHMa H HPONHCHMA KOJH PEryiIHnly NpeaMeTHY
MaTepHjy M KOjH Cy Ha CHa3H y CBaKOj O/l HMXOBHX 3eMa/ba M Ha cBakoj on MucTuTyumja, na
3aje/IHNHUKH OPraHu3yjy pajl IPH H3pajM JOKTOpCKe AHcepTalujH cieaeher JoKTopaHTa:

I'-nuna Jlparossyba I'ajuha, pohenor 3. HomemGpa 1982. rommne y BasweBy, NpikaBbaHHHA
Penybimuke Cp6uje, ynmcaHor Ha JOKTOpcke cCTyauje Ha YHuBep3utery y beorpamy -
EnexTpoTexHuykoM axyaTeTy Ha CTYAMjcKH mporpam ,Enexrporexsuka M padyHapcTBO® H
YIOHCAHOT Ha JIOKTOpCKE CTyIWje Ha YHHMBEp3HTETY Yy AKBHIM HAa CTYAMjCKH Nporpam
EjlexTporexnuka n HHOPMATHUKO HIKemepeTBo™ (Y nabeM Tekety "Kanmamaat"). Kanmunar je
YIIHCA0 JIOKTOPCKE cTyauje Ha YHuBep3uTety y Beorpany akanemcke 2007/2008 ropune. Kananzaar
je ynucao JOKTOPCKE CTyauje Ha YHuBep3uteTy y AkBHIH akagemcke 2013/2014 rommume. Tema
JOKTOpCKe JMcepraije Hocn Hasus L Jlerexkuuja enmientudopmuux axtuBHocTd y EED
CUTHIIMA MPUMEHOM CTaTHCTHYKOT Npero3HaBama o0amuKa™.

EATRICE
(Proi la inverardi)
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Hadena koja Baxe 3a 3aje[JHHYKY JOKTOPCKY JHCEpTalyjy, Kao W MHTama Koja ce OJHOCe Ha
oarosapajyhe aJMHHHCTpaTHBHE NPOLEAYPE W CAMO HCTpakBambe W ox0paHy HHCepTamuje cy
HaBeJIeHa Y OBOM CIIOpaszyMy.

Ynan 2. - Tleproa npexsulien 3a HeTpaxuBame, nucame H 00pany IOKTOPCKE AHCEpTalHje je 10
TPH TOIMHE IpoBesicHe Ha 00e MHCTHTYIHMje, ¢ THM Ja y 3aKOHOM NpeaBHl)eHHM CilydajeBHMa,
MOXe OMTH NpOAYKeH y CKiajy ca IPONHCAHOM MpOLeNypoM, Te ce onbpaHa JOKTOpCKe
JICEepTalHje Mopa CIpOBECTH HajKacHHje N0 Kpaja 3HMCKOr cemectpa akamemcke 2014/2015
rojinne, Tadnuje Hajkacuuje 1o 28. dpedpyapa 2015. roausue.
Hucturynmje cy carnache na je Kannmaar spmmo u ia e HacTaBHTH [a BPIIH HCTPaKHBamba M
nHcame JOKTOPCKe aucepTanuje npema cnesieheM niany paja Koju je omoOpeH oJ1 cTpaHe MeHTOopa
H HaJUIeXKHUX JiMLa Ha obe MHeruTynuje:

= Tlepnon ox mapra 2008. roamue no jyna 2012. rogune na Yausepsntety y beorpany.

= Tlepuon ox jyna 2012. romane 1o deGpyapa 2015, roaune Ha YHHUBEP3HTETY Y AKBHIIH.

bopaeak Kangunara na ceakoj MucTuTynuju 6uhe y cxiany ca mponucHMa KOjH Cy Ha CHa3H Ha
konkperHoj Mucruryuuju.

Haxon cBakor nepuojia GopaBka Ha je/iHoj on MHcTHTyumMja, MenTop Ha Toj MHCTMTYUHMiM je y
obaBe3n fa cacTaBM M3BeINTaj O aKameMckuM jgocturuyhmma Kauaupara TOKOM IpeaMeTHOr
nepuoja Gopaska ¥ ja ra noTnuie, a konkperna MHCTHTYIM]a /1a ra OBEPH M MOTOM J1a ra J0CTaBH

napTHepekoj MucTaTymjn.

Ynan 3. - Ilo nobujamy carjnacHOCTH ojroBapajyhux Tena M y ckjaqy ca NpPONHCHMA O
JIOKTOPCKHM CTy/IMjaMa KOjH Cy Ha CHa3H Ha cBakoj oj MHCTHTYUMja, Ka0 M y CKJIaly ca OBHM
cnopasymoM, Kanpmjaar Mopa OuTH ynHcan cBake akajgemcke rogmue Ha obe Mucruryumje. V
CYNPOTHOM, OBaj criopasym ce ayromarcku packwna. Kanmmnar je y obase3n na m3BecTn obe
HucturynHje 0 MOCTHTHYTHM HaydHMM pesyiatathMa. Kanamaar je QyxaH Ja caM CHOCH CBe
TPOMIKOBE CTYZMja Ha YHuBepsutery y Beorpany. Kannuzuar he 6uTH M3y3er ojl CBUX TPOIIKOBA
cryauja Ha Yuusepsutery y Axsuwin. Kaummiar je ayxkaH aa caM CHOCH TPOLIKOBE CMelUTaja,
HCXpaHe, IPeBo3a U CBe Jipyre Tpomkose Gopaska koje Kanmnaar nma 3a Bpeme GopaBka y 3eMBH
cBake oj Mucruryuuja.

Yaan 4. - 3a BpeMe Tpajama IepHoja UCTPOKUBAba H M3paje aucepraumje, Kangusar nva npaso
Ha kopumheme 3/IpaBCcTBeHUX ycayra y Mrtamuju y cknaay ca Baxkehum mponucHMa Koju ce Ha To
oxnoce (Obpazan E128). Kanauaar Moxe caMOCTAIHO IUIATHTH J0JIATHO JIMYHO OCUTYpambe 3a CBe
pHU3HKe KOjH NpeBasniiaze OHe Koje IOKpHBA CHCTeM 3jpaBcTBeHe 3amTnte Hranuje.

VY Peny6:mmnm CpGHju TOKOM Tpajama JOKTOpckHX cTyimja Kanauzar Mopa MMaTtH 3/[paBCTBEHO
ocHTypame H Ipyro obase3no ocurypame unje he pomkose Kanaunar cam cHocHTH.

Jpyrn aeo - Herpaxupame n oa0pana qucepramnuje

Ynan 5. - Kamgupar he na o6aBu HCTpaXmBame M HaIMINEG JOKTOPCKY IHCEPTALHjy IO
3ajeTHHYKHM MEHTOPCTBOM cienehux MeHTopa:

. Credana Jlu Bena BaHpeiHor _mpodecopa Ha Opceky 3a HHpOpMATHUKO
HHKCHEPCTBO, PAYyHAPCTBO H MATEMATHKY YHHBCP3HTCTa Y AKBHIIH K

LHRETTRICE

(Proi. ola Inverardi)
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pa Ha OjceKky 3a CHrHaJ€ H CHCTEME
Vnunepzmera y Beorpa.uy Enemomxnuqxor taxyntera

0J1 KOjUX ce cBakn obapesyje na he y nornyHocts o6aB/baTH CBOje MEHTOPCKE JYKHOCTH M MyTEM
3acebHnxX pedepara y mucanoj GOpMH, OLCHHTH JOKTOPCKY IMCEPTaIH)Y.

TlosuTuBHa onena oba MeHTOpa he GUTH jeian 01 OCHOBHHUX NpeJyclioBa 3a o0paHy AHCEpTaIHje.

Yaan 6. - Onbpana moxkTopeke auceprannje he ce cnposectn camo jepannyt u 6uhe onpxana Ha
Vuupepsurery y Beorpany.

Yaan 7. - Komucujy 3a oxbpany noktopcke muceprammje onpelyjy penesanTHHM opraHu oba
YHHBEP3HTETa y CKJIay ca CBOJHM MO3HTHBHHM IIPOIHCHMA H MOpa /Ja Ce CacTOjH OJ MOJije/IHaKOoT
6poja wianosa ca o6e Mucrurynuje. Komuchja 3a o16paHy JIOKTOPCKE MCepTalje MOpa J1a HMa
HajMame 1ecT WiaHoBa yKJbydyjyhu oba MenTopa.

Ynan 8. - Cse nyTHe TPOIIKOBE H TPOIIKOBe OopaBKa Ha MapTHEPCKOM YHHBEP3HTETY MEHTOpA H
ynanosa Komucuje 3a oi0paHy JOKTOpCKe jmcepraunje ca YHuBep3uTeTa y AKBHIH cHocnhe
Kanympar.

Yian 9. - Jlokropeka auceprauuja 6uhie Hanrcana Ha CPIICKOM H Ha €HITIECKOM je3uky. JlokTopeka
jucepranmja hie ce GpaHnTH Ha SHIJIECKOM je3HKY, a NpHIHKoM o0pane Mopa OHTH NPE3EHTOBaH
ONIINPaH YCMEHH Pe3HME HA CPIICKOM jE3HKY.

Ynan 10. - O6e UucTHTyIHje ce obaBesyjy Aa cBaka H3/1a CBOJY AMILUIOMY O CTEYEHOM Hay4yHOM
HasuBy J0KTOpa Hayka Kamjaugaty HakoH oafpaHe JucepTaijije M TIO3HTHBHOT H3BelITaja
Komucuje 3a oa0bpany JOKTOPCKe icepraiuje.

Vuusepsuter y Axsuin e nogenntu 3pame JloxTopa HayKa - eJIeKTPOTEXHHKa B HH(OPMATHUKO
HHKCILEPCTRO.

Vuupepsurer y Beorpany he noaenuth 3Bame JJokTopa HayKa - €J€KTPOTEXHHKA M PaUYyHApPCTBO
Tpehn aeo - 3akibyuak
Ynan 11. - Kananaat Mopa J1a nomryje No3HTHRHE nponuce Ha 0be MHCTUTYLH]e.

Yaan 12. - O6e Uactutynuje ce obase3yjy na ce npeko cBojux MeHTopa Mchyco6Ho n3BemTaBajy
0 cBUM HH(OpMAIMjaMa ¥ JIOKYMEHTAIlHjH HEONXOMHOj 3a 0A0paHy JHcepTalyje Koja je npeaMer
OBOT criopasyma.

Yaan 13. - [pesenraunja, npeiaja ¥ yMHOKaBame Jucepranuje Tpeba ma Gyay obasmenn y obe
semibe, Ha obe MHcTHTyuMje, y ckiamy ca BakelMM IponucuMa y CBakoj Of HHX. 3amTHTa
pesyJirtata Jlo6HjeHux HeTpaxkupameM Kauanjaata y okBHpY amcepranuje nojiexe oarosapajyhum
3aKOHMMA KOjH Cy Ha CHA3W y CBakoj oA 3emaba obe HMucruryumje m Ouhe cnposesena u
rapaHToOBaHa y CKIaay ca noce0HHM NpoueaypaMa Koje ce Ha TO OJHOCEe M KOje Cy Ha CHasH y
cBakoj o1l 3eMasba 06e MHcTuTynuje.

VKOJIHKO je HEONXOJHO, AoJaTHe ofpeade Koje ce 0HOCE HA MpaBa MHTE/IEKTYAIHOr BIAaCHHINTBA
ce MOTY YTOBOPHTH MyTeM NOCeOHHX NMPOTOKONA H/HJIH JIOKYMCHATA,

1 ICF
(Proi.s Inverardi)
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Ynan 14. - Opaj cnopasyM CTyna Ha CHary JIaHOM IOTITHCHBAMKA O] CTPaHe 3aKOHCKHX 3aCTYIHHKA
ceux MHeTHTynmja n 6uhe Ha cnasu o 28. ebpyapa 2015. roaune.

Y ciyuajy na TOKOM Tpajama 0BOTI COpasyMa KaHIHIAaT He H3BPIIM YITHC CBaKe aKaJeMCKe rojiMHe
Ha HeKoj o7l mapTHepckuX MHCTHTYIM]a, HIM NpeKuHe paj Ha U3paly JOKTOpCKe AucepTanuje, HiH
My Oyne 3abpameHo o cTpaHe jelHOr OJI MEHTOpa /a BPIIM HCTP@KHMBAa, MNapTHEPCKE
Hncrurynuje he 6e3 omnarama criopasyMHO paCKHHYTH OBaj CIOPa3yM.

Ynan 15. - Osaj crnopasyMm je caunmbeH y uyerpHaecT (14) HCTOBETHHX IpHMepKa, OJ KOjUX CY
cesaM (7) ma wranujaHckoM M cenaM (7) Ha CpPHICKOM je3HKY, CBH NPHMEpLH HMajy HCTy
obase3yjyhy npasHy cHary.

= 0 1 SEP 2014
Y Axsunn, SEd V Beorpany,
3a YuuBep3urer y AKBHIH 3a Yuusep3urer y,Bfé‘orpany
Pextop Yunsepsutera y Beorpany
npod. 1p B. mp Bymbammpesnh

KoopauHarop IOKTOPCKHX CTYAH]a
VuuBep3utera y AKBHIH
npod. 1p Byzene Depn

\

MenTop Ha YuuBep3utera y AKBHIH MenTop na Yuusepsurery y beorpany
ap Credano [ln ‘Henapo, Banpen. npod. npod. ap Kessko Byposuh
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