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“The scientific man does not aim at
an immediate result. He does not
expect that his advanced ideas will
be readily taken up. His work is like
that of the planter - for the future.
His duty is to lay the foundation for
those who are to come, and point
the way.”

Huxoaa Tecaa



IIPEATI'OBOP

[IpBEeHCTBEHO KEAMM Ja Ce 3axXBaauUM Mojoj BepeHunu JeaeHu LllBermh 3a myHy
IIOAPIIKY TOKOM MOKTOPCKHUX CTyauja. JeaeHa je joIll jemHOM HeceOWYHO IoapzKasa
MOj€ OJACYCTBO TOKOM CTyAHpama, ILITO j& PEe3yATHPaAO0 H3PaaAOM HJOKTOPCKE

aucepraliyje, 3a IITa caM joj HeM3MepHO 3axXBaAaH.

2Keaeo 6ux ma u3pas3uM CBOjy 3axBasHocT EBporickoj Komucuju u donpauuju Marie
Curie 3a (PUHAHCH]jCKYy MOAPIIKY TOKOM H3paZie MOKTOPCKEe AucepTallyje, Koja je
peaan3oBaHa Kpo3 npojekat “Innovation Through Human Factors in Risk analysis and

management”, InnHF- FP7-PEOPLE-201 1-ITN-289837.

[TocebHO cam 3axBasraH MOM MeHTOpPY mpodecopy HMBany Mauyzxkwmhy 3a mpemaHo
MEHTOPCTBO Kpo3 cBe (pase HOKTOPCKHX cryauja. Takobe, mpodecop Mauyxkuh ce
CHaXKHO 3aAarao 3a IOKpeTarhe HayYHUX UCTPakKUuBarba U3 HOBe Hay4yHe MUCIIUIIANHE
Ha KaTeIpH 3a IIPOU3BOMHO HMHIKEHEPCTBO. TaKBO 3asarare U HEroBa IOAPIIKA Cy
Ouae o HeHM3MEpPHOT 3Hauaja, a HAPOYHUTO V PaHUM JaHUMa OOKTOPCKUX CTyAHja,
Kafla Cy MHOTHU CYME-aAHl Y MOTYhHOCT CIIpoBobhema HeypoeproHOMCKHUX UCTPaKUBama
Ha KaTeApH 3a MIPOU3BOAHO HHKEHepcTBO. IIpodecop Mauyxkmhy mMu je mpyzKHo
rroMoh ¥ TOKOM IIOCTaBKe eKCIIepUMeHaTa, Kao 1 y IIOCTYIIKy HabaBKe oIIpeMe Koja ce
KOPHUCTHAA Yy EKCIEPUMEHTAaAHUM HWCTpPaKUBamkbHUMa W IIPHAHMKOM aariTallje
AabopaTopije 3a HeypoeproHOMCKAa HUCTPAaKHUBAaIha, IITO je Ha IIOCAETKY PE3YATHPAAO
objaBmpUBameM HAy4YHHX pazoBa, Ha YeMy caM My H3y3eTHO 3axBasaH. [lopen
npocpecopa Mauyzxumha, npodecop BpanncaaB Jepemuh je 3acAayzkaH 3a IIOKpPETAIHE
HCTpasKUBama y HAy4YHO] OUCILIUIIAMHHE Heypoepronomuje. IIpodecop Jepemumh je
Takobhe 6mo meHanep InnHF mipojekTa Ha YHUBEP3UTETY Y KparyjeBIily 1 caMUM THM je
IIOMOTa0 aJarnTHpamke AabopaTopHje 3a HEypoeproHoMcKa UCcTpazkuBama. [lopen Tora,
npocpecop Jepemuh je, Kpo3 mpyzKarme KPUTHYKOL IIOTA€[A Yy IIPOLECy H3pase
eKCIIepUMeHaTa aAu U IIPUAMKOM ITHCamka HAYYHUX pagoBa Y BEAUKOj MEPH IIOMOTao
BUXOBY u3pany. M3yseTHo caMm 3axBaaaH u npodecopy Ilerpy TonopoBuhy Ha nomohu
KOjy MU je IIPYKHO0 IIPU 00paau CUTHaAA KOjU Cy JOOHjeHH TOKOM €KCIIe PUMEHTAAHHUX
UCTpaxkKUBarma, Kao U TOKOM IIOCTaBKe eKCIlepUMeHTa, a HapoduTo 3a uspany GSR
ypebaja u HR monitor-a (Koju cy pa3BHjeHH Y okBUpy InnHF npojekra, y3 nomoh Carre

CaaBHuha).

HeunsmepHy 3axBaAHOCT AyTYjeEM MOM “HEe3BaHUYHOM MeHTOpPY , Ipodecopku Bamu

Kosuh (Prarozodcku dakyaTeT, KaTenpa 3a IICUX0AOTH]y, YHUBepP3UuTeT y Beorpany)



3a IbEeHY U3y3eTHY IMOAPIIKY TOKOM HCTpazxKkuBama. 2Keaeo 6UX ma vcrakHeM na 6e3
I-EHOT 3Hama U3 00AaCTH eKCIIEPHMEHTAaAHE IICUXOAOTH]je U3paia OBe AUcepTallyje He
6u 6uaa moryha. Takobe, mpodecopka KoBuh je yuecTBoBasa y cBUM hpazaMma uspaze
OBe [aucepralyje, YKbBY4dyjyhH [ocTaBKy eKcIlepHMeHaTa, Kao U Yy aHaAu3u U
HHTepIpeTanuju nobujeHux pesyarara. [lopen Tora, mpodecopka Kouh je HeceOGuuHO
IIOCBETHAA CBOje BpeMe TOKOM CBHX (paza IIpHUIIpeMe HaydYHUX pajoBa, YKbYy4yjyhu

IIHCamkEe, Kao U OATr0OBOPE PELIEH3EHTHMA, 3a IIITa CaM HEHU3MEPHO 3aXBaAaH.

UBany 'nuropujeBuhy OUX 3KeA€o oa Ce 3aXBaAUM LITO C€ IPUKIBYIHO TUMY Y IPOjEeKTY
Kao HCKyCcHH wuctpaxkuBayd (Experienced Researcher). ViBaH je O6uo cropemMaH na
HeceOHUYHO IIOZIEAH CBOje 3Hame U3 00AacTH o0paae OMOMEIUIIMHCKUX CUTHAaAA IITO je
OpeACTaBlaAO jelaH o[ KIBYYHUX AOIPHUHOcCA HU3pamu oBe aucepranuje.. Takobe,
HUBan MH je mnomarao Kpo3 cCBe ase HCTPaKHUBama, VKFBY4IyjyhH HTOCTaBKYy
eKCIIepUMeHTa, yBobeme y obaacT obpazae CUTHasa, aHAAM3y U HUHTEpIpeTanujy
nogaraka. [Topen Tora, lIBaH je onBojuo cBoje BpeMe fa 6yae caMHOM y AabopaTopHju
TOKOM Beher peaa ekcmepuMeHTaAHUX UCTpaskuBama. Ha Kpajy, y3 UBaHoBy nomoh
caM CTeKao HMCKYyCTBO y IHCalky HCTParKHBA4dKHX 4YAaHaKa, C OO3HMpPOM [a je OH
AKTHBHO y4eCTBOBaO y ITHCAay MOT IIPBOT paja 3a HAYYHU YaCOIIHC aAW B OCTAAUX

JyAaHaKa Koju cy objaBmeHH ToKoM InnHF mIpojekTa.

Takobe, keaeo OUX ma omam IpusHame U npodecopy Maarten De Vos-y (ca karempe
3a OMOMEeIUITMHCKU UHXKEHEePUHT, YHUBep3uTeT y OKCcopay), KOjH je Kpo3 KPUTHUIKE
KOMEHTape Ha paj Koju je o0aBbeH y HaIlloj aAabopaTopHju AonpuHeo yHamnpehemy
KBaAuTeTa caMmor paza. HewusmepHo cam 3axBasaH u Iipodecopuma  Mwuaoiiry
MmuaoBanosuhy u MupocaaBy MunoBuhy (AabopaTtopuja 3a MyATHMeAHjasHe
KOMyHHKaIlyje, ®akyATeT OpraHH3allMOHUX HayKa, YHHBep3uTeT y Beorpamy) 3a
IBUXOBY capanmy ToKoM [nnHF mnpojekTa, Kao U TOKOM ITpUIIpeMe KOH(MEPEHIH]jCKOT
pazma Ha TeMy MyATHUMOJAaAHE HUMIIAHUIIMTHE HHTEPaKIMje n3Mehy JoBeKa U padyHapa.
Taxkobe npodecopu MuaoBanoBuh u MuHoBHh cy yuecTBoOBaAU y pa3Bojy allAHMKalllje
KOja ce KOPHCTHAA 3a CHUMame IIoKpeTa Teaa (momohy Kinect-a), kao u codrBepa 3a

CHHMambe IIOKpeTa II1aka (CHUMbeHUX noMmohy Leap Motion-a).

Jo1I jemaH BEAMKH JOIIPHUHOC CaMoOj U3paau AUcepTalyje je mpykuo Moj 6pat Borman
MujoBuh, KOju Me je Ha MOYEeTKYy MOKTOPCKHX CTyAHja yBeo y obaact obpame EET
curHaaa. Takobe, Borman mMu je momarao TOKOM oOpaze pe3yaTarTa AOOUjeHHX U3
E€KCIIEPUMEHTAaAHUX HCTpaXKuBawa, Kao U [PHAMKOM [JaBama oAroBopa

peLieH3eHTHMAa, NaKo Huje 0uo Mehy moTnucanuMm ayropuMa objaBBbEeHUX pagoBa.



CaaBunu [JamjanoBuh caM BeoMa 3axBasaH Ha IIoMOhM KOjy MU je HIpyzKHaa ca
aIMUHUCTPAIIMjOM TOKOM IIEAOT IIEpHofa CTyAupama U Tpajatka InnHF mnpojekTa.
CaaBuIia je 6uaa BeoMa rocBeheHa pelraBamy pa3HHX CHTyalllja Koje Cy ce HaMeTaAe
TOKOM Tpajama IIpojeKTa, Kao M Yy KOMYHHUKAIHjU ca YHHBEP3UTETOM, ILITO j€
PE3YATHPAAO pelllaBamy CBHUX IIpobaeMa Koju cy HacTajaau. Takobe, keaeo 6ux na ce
3aXBaAUM KOAeraMa M3 LIEHTpPa 3a TepPoTexXHOoAoTHjy: Muaany PamenkoBuhy, Mapky
Hanany, Mapky MuaomieBuhy, Evanthia-ju Giagloglou, Christos-y Tsiafis-y u Alberto
Petruni-jy; 3a BUX0OBY IOAPUIKY V TEUIKUM TPEHYyIINMa, Kao 1 106poj aTMocdepH Koja
je Baamasna TOKOM MOOKTOPCKHUX CTyaHja. 3a To caM IloceOHO 3axBasaH MwuaaHy
PagenkoBuhy, jep cmo mocTa cAobogHOT BpeMeHa IIPpOBeAN y brainstorming-y, Koju je
Ha Kpajy pe3yATHpPao YCIIEIIHOM CIIPOBOhemy pasHUX HAeja A0 KOjUX CMO JAOAA3HAU

Ha Taj Ha4UH.

[TocebHy 3axBasHOCT ayryjeMm ey ['0jKy, KOju je M3HEeHana IIPeMHHYO TOKOM H3pame
oBe pauceprauuje. Haume, I'ojko je Omo m3BaHpenaH HHKEHEP M IIpoHasaszad, a
11oce0HO MH je IIOMOTao Ipen CaM MoYeTaK €KCIIEPUMEHTAAHUX HCTPasKUBambha, TaKo
IIITO je Kpeupao jegaH M[Oeo HMIIPOBH30BaHe MalllMHE Koja Ce KOPHUCTHAA ¥
€KCIIEpHMEHTHMAa KOjU Cy CIIPOBENIEHH Y TOKY U3paje aucepranyje. Ha xxaaoct, nena
['ojko HHUje moYeKao Ja BUOHU KPajibH Pe3yATaT UCTpazKHUBamha, a BepyjeM maa 6u Ouo

IIOHOCaH Ha TO KaKo je merosa rromoh JAOIIPUHEAA U3Ppaau MOT JOKTOparTa.

XKeaeo 6ux ma 1o3ApaBUM M CBE KOAETe Koje Ccy ydecTBoBase y InnHF mpojekTy, u ca
KOjUMa caM KBAAUTETHO IIPOBOANO BPEME TOKOM AETHHX IIIKOAQ, KOH(EpeHIHja U
aKTHUBHOCTH KoOje Cy OHAe Be3aHe 3a caM mnpojekart. [ToceOHO ce 3axBamyjeM LleHTpy 3a
HHOBaTUBHe byAcKe cucreMe (Centre for Innovative Human Systems) ca TpuHutH
Koaenia y JlabAnHYy 3a TO IIITO Cy IPUXBATHAH [1a IIPBU [I€0 IIpakce, Koja je Oraa Be3aHa
3a IpojekKaT, CIpoBeaeM Y BUX0BOj HHCTUTYILIHUjU. Takohe, moce6GHO 6UX ce 3aXBaAHO
HayuyHulu Nora Balfe, koja je peBuaupasa cBe pagoBe Ha KOjUMa caM pajauo U gasa
KOMEHTape KOju Cy BOAHAH IMOOOBIIAY KBaanuTeTa o0jaBbeHUX panoBa. [lopern Tora,
3axBasaH caM U Koaerama u3 komnanuje ARIA rme cam IIpoBeo APYTH €0 IIpakKce.
[TocebHO ce 3axBamyjem mpodecopku Micaela Demichela, Gianfranco Camuncoli u
Eleonora Pilone, 3a BHUXOBY IOAPIIKY TOKOM TOI IIepHoaa, Kao H 3a 1omoh y
pelaBaky agMHUHHUCTPATUBHHX HOpobOAeMa KOjU Cy Ce jaBbaAM TOKOM IIpPOjeKTa.
Takobe, xkeanM na ce 3axBasuM KoMIaHUju Terpamnak u3 ['opmer MuaaHoBIIa, ¥ K0jOj
cam 1mpoBeo Tpehu geo mpakce. [ToceOHO caMm 3axBaraH MeHaIlIMeHTY TeTpamnaka, Koju
j€ Ipemno3Hao MOTEeHIHjaa UCTpasKUBama, Koja Cy CIpoBe/eHa Ha YHUBEP3UTETY Y

KparyjeBily ¥ Koju cy HaM OMOryhHAM na Mepewma CIPOBEAEeMO Ha pagHUIIIMA y



HHOYCTPHjCKOM OKpYyKemy. 3a TO caM Heu3MepHO 3axBasaH [paromy0Oy Iajuhy u

Aaekcannpy Bpkosuhy.

H3pas3mo 6ux CBOjy 3axBaAaHOCT U MacTep cryaeHTuMa Hukoau Bannyku u Credany
DBypuhy, 3a BUX0BO 3ararame TOKOM eKCIIEPUMEHTAAHUX UCTPazkKUBamha U II0ce0HO 3a
TO LITO Cy OPTaHU30BaAH CTyZAeHTe PaKyATeTa HHXKEHEPCKUX HAayKa (YHHUBEP3UTETA Y
KparyjeBity) na 1o6poBoOBbHO yYeCTBYjY Y CIIPOBEAEHUM HCTpakKuBawmuMa. Takobhe 6ux
JKEAEO0 [a Ce 3aXBaAUM CTyAeHTKUBM MuHu JeBToBUh (ca cMepa 3a IICHUXOAOTH]Y,
dunozodpcku pakyarer, YHUBep3uTeT y Beorpany), 3a peleH3ujy puHasHe Bep3Hje

IIpeBoaa OBE J_'[I/IcepTaLII/Ije .

XKeaeo O6ux ma ce 3axBaauM mbBrainTrain tumy (dparomry IlerpoBuhy, Mapky
CraukoBuhy, Bormany Muosuhy, UBany I'auropujeBuhy m Muaesu OromnranoBuh) 3a
IBHUXOBY XapABEPCKY M CO(MTBEPCKY IMOAPIIKY TOKOM IIEAOT IepHofa MOKTOPCKUX

cryayvja.

HewnsmepHy 3aXBaAHOCT OyTyjeM CBojuM poaremuMa Haau u [IparyTHHy, Kao U CECTPHU
KceHuju 3a BUXOBY OpUTY U MOAPIIKY TOKOM MOT CTyaupama. Takobe, skeauM ma ce
3axBaAuM 0abu /byOuiu (Koja ce OpHHyAa CBake Helehe TOKOM MOjHX IIyTOBarba), Kao
U OCTaTKy IOPOAHUIle Ha IOAPILIIN KOjy CY MH IIPyKaAu AOOHjao TOKOM AOKTOPCKHX

cTyayvja.

Y Kpaeyjesuy, 2016. 200ure Aymop
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PE3HUME

PA3SBOJ H HMIIAEMEHTAIITHJA MYATHMOJAAHOT CHCTEMA 3A IIPAREIBE
IIAIKIBE PAITHUKA Y PEAAHOM PAITHOM OKPYIKERY

Karo mexHonozuja cmanHo Hanpedyje, uHoycmpujcke Hecpehe Koje ce ee3yjy 3a
HeucnpasHocm mexHUUKUX cucmema CY CKOpo CKpo3 ymarbeHe. H3 moz pasnoea,
spyocka 2pewka ce emampa yspouHukom oko 80% Hecpeha y undoycmpuju. JedaH oo
27IABHUX Y3POUHUKA JbyOCKe 2peulke je JAUMUMUPAHA MEHMANHA U30pIK/bU8oCm
JbYOCKUX onepamepa, Koja Y3pokyje nad Yy naxxrbu pacoHuKa U nocieduuHo 8o0u 0o
epewarxa y pady. KnacuuHe epzoHOMCKe Mmemolde Koje ce Kopucme 3a NpoueHy
KOZHUMUBHOZ2 CMArA U08EKA CY Y2/lAHOM KeanrumamusHe u cybjekmueHe, u npema
mome cy NpuauuHo HenoyszoaHe. H3 moz pasnoza, ncuxogpu3uosouKu CeH30pU CY
nouesu 0a ce Npumeryjy Yy epeoHOMUCKUM UCMPAIXKUBAHUMA, CA YUJoMm Oa obe3bede
objekmueHe U KeaHMumMamMueHe mepe pPaoHUKo802 KozHUMuUeHoz2 cmarba. I[Ipamehu
maj mpeHo, Heypoep2oHOMUJa Ce NOjasUNA KAO HAYUHA NOO-OUCUUNAUHA ep2OHOMUjE.
ITpedHocm Kopuwhetrba HeypoepeoHOMCKUX Memooa, je Yy mome ulmo HeypoepeoHoMUja
ucmpaxyje YHKUUOHANHY 3asucHocm usmeby ouHamuke mo3za U OuxesuopantHux
napamemapa u maxko 3aobunasu meopemcke ee3e Koje onucyjy Kopenauwjy usmeby

osux napamemapa, a Koje cy KopuwheHe y epeoHOMUJU.

Osa ducepmauyuja npedcmasba HAYUHU OK8UP 30 MYJAMUMOOANIHU CucCmem Koju
je npeonoskeH Oa ce kKopucmu 3a npahe nakKrwe padHuKka U Koju Kopucmu
ncuxogusuonouwlke ceHsope u buxesujopanHa meperoa. Cucmem ce cacmoju 00
NCUX0PU3UONOUKUX CEH30pa, KAO WMo CY: 2a18AHCKU peaKyujy KoxKe (eHe. galvanic
skin response - GSR), wmeperwwe omryuaja cpua (eHe. heart rate -HR) u
enexpoeryegpanozpagujy (eHe. Electroencephalography - EEG); 6uxesuopasnHe
Mmodanumeme Kao wumo cy: Bpemena peaxyuja (eHe. reaction times — RTs) u ceH3ope 3a
npaherbe nokpema (eHz. motion capture — MoCap), “Kinect” the “Leap Motion”. Haxo je
npeocmas/beH 0K8UpP 3A CHUMAHE NOMEHYMUX MOOAIUMEeMA Y PealHOM 8pemeHYy, 080
ducepmauyuja je pokycupara Ha peyamame Koju cy oobujeHu cHumarwem EEG, RTs u

Kinect mooanumema.

I'nasHu yumwm OJucepmayuje je ucmpaxxusare wmoyhHocmu Kopuwheroa
caspemeHoz npeHocHoz EEG-a y uHOycmpujckum ycrosuma, ca yumbem npahersa
naxre paoHura. IIpemxooHa ucmparkuearba kKoja cy kopucmuna EEG cy 6una
yanasHom obasmara Yy KOHmMpoaucaHum nabopamopujckum ycrosuma u 3602 moaa,

Hanasu u3 mux cmyouja ce ysumajy ca oopebeHom 0oszom pesepege. [a 6u ce CHUMUO



EEG y peanHoM paodHOM OKpYy>Kery, PAoOHO Mecmo Y Kojem paoHuyu ckranajy
XUOpAyAUUHO UYpeeo je 8epo0oCmOjHO pPeniuyupaHo u cybjekmu y cmyouju cy

CUMYNUPANU MaA] NPOUEC.

Lucepmayuja ce cacmoju 00 uemupu ekcnepumeHmanHe cmyouje. Y npeoj
cmyouju, UCNUMUBAHO je KaKo uecme MUKpo-nayse ymuuy Ha HUB0 NnarkKree paoHura,
nopedehiu amnaumyoe P300 Komponente evociranih kognitivnih potencijala (eng.
event-related potential — ERP) npe u HenocpeOHO nocie nepuooa mukKpo-nayse. I nasHu
Haas je 0a MuKpo-nayse no3umueHo Yymuuy Ha HUB0 NAXKrbe paoHUKA U NPeosloIKeHO
je mwuxoseo ykKmyuere Y OHesHe aKmueHocmu padHuka. Y OJOpyeoj cmyouju,
UCMparku8aHo je 0a iU padHUuUyU UMajy 8efiu HUBO NaXKrbe YKOJAUKO UM je HaAMEemHYmo
ca Kojom pykom O0a nouHy ckaanarbe upeea. [lge ncuxosiouwke napaduzme cy obune
npeocmas/beHe YUeCHUuYuUMa Y cmyouju, napaneiHo cad CUMYAUPAHM AKUUJOM
ckananarea ypesa. Y npeoj napadusmu, YuecHUyu cy mozau oa usabepy oa omnouHy
onepaywjy ca 6uno Kojom pykom, 00K cy Yy Opyaoj bunu ycnosbeHu O0a 3anouHy
onepauwjy pyKkom koja o0208apa cmepy cmpenuye Koja ce npukasusala Ha eKkpaHy
ucnped rux. 080 ucmpaxkuearbe je omKpusio 0ad CY YUeCHUYU umaau gehu HUB80
naxrwe Yy CcIyuajy Ycnioemasarbd KOjoM pYyKom Oa 3anouHy onepaulwjy, jep je
amnaumyoa P300 komnoHeHme buna 3HAUQjHO suwa Y nopebery ca cayuajem Kaoa

cy moznu cnobodHo 0a usabepy ca Kojom pykom he sanouurbamu 3a0amax.

Ilpeocmane dse cmyouje cy umane 3a yub 0a npedcmase okeup 3a npaheroe
KOZHUMUBHO2 CMAarba PAOHUKA Y peanHom epemery. Tpeha cmyouja je ucnumusana
nponazuparbe P300 amnaumyde u Kopenauuja usmeby P300 amnaumyoe u eapemeHa
peaxyuja je ucnumugaHa. Ha epynHom HU80yYy, jacHa HezamusHa Kopesauuja uzmeby
osa 0esa modanumema je npoHabeHa, mehymum oHa Huje 6una KOH3UCMEeHMHA HA
uHousuUOyaHOM HUB0Y. 3602 moaa je HaznaueHa nompeba 0a ce o8aksu peyaimamu
npujaseyjy HA UHOUBUOYANHOM HUBOY Y epaoHomcKum cmyoujama. Ilocnedrse
ucmpaxxuearbe Koje je npeocmas/beHo je UCnuUmueaslo 0a Ju je KoAuduHa nokpema
KOoju HUCY Y OUpPeKmHOj 8e3u ca 3a0amKom, HeeamueHo N08e3aHA Ca NAXKHOM PAOHUKA.
Y mom uyumy, npeonoxeHa je memooa Keamugpurkayuje osux nokpema nomohy
KOHUenma eHepauje nokpema. IIperumuHapHu pesyamamu nomsphyjy oa je eHepauja
nokpema HeeamueHo KopenucaHa ca EEI" modaumemuma naxre u npeososKeH je

HayuHu okeup byoyhez cucmema 3a npaherbe naxKre Yy pearHom epemery.

Krnyune peuu: Heypoepzoromuja, Ilaxrea, IIperocusa enexkmpoeruegpanozpaduja,
Event Related Potentials, P300 komnornerma, Hroerxc anzaxosarsa, Kinect, 3adamax

Epojesu, 3adamarx Cmpenuuye



ABSTRACT

Development and Implementation of Multimodal System for Attention
Monitoring in Naturalistic Work Environments

As technology is ever advancing, industrial accidents related to technological
malfunctioning have been almost diminished, leaving the human error responsible for
up to 80% of the remaining accidents. One of the main causes for this is limited mental
endurance of human operators’, which causes the attention decline and consequently
leads to an operating error. Classical ergonomics methods for assessing the operators’
cognitive state are still dependent on the subjective and qualitative methods, thus being
unreliable. For that reason, in the recent years the psychophysiological sensors were
included in the ergonomics research, with the aim of providing the objective and
quantitative measures of the operators’ cognitive state. Following that path, the
neuroergonomics emerged as a scientific discipline, which investigates the human
brain functions in relation to performance at work. The advantage of using
neuroergonomics is that it investigates the functional relationship between brain
dynamics and behavioral parameters, thus avoiding theoretical constructs that
describe the correlation between these two, and which are ubiquitously used in

ergonomics research.

The present dissertation introduces a framework for the multimodal attention
monitoring system, utilizing psychophysiological and behavioral measurements. The
multimodal system consists of psychophysiological sensors, such as galvanic skin
response (GSR), heart rate (HR) sensor and electroencephalography (EEG), the
behavioral modality of the reaction times (RTs), and the motion capture (MoCap) sensors
Kinect and the Leap Motion. Although the framework for synchronous and real-time
recording for all the sensors was provided, this thesis was focused solely on the results

obtained from the EEG, RTs and Kinect recordings.

The main aim of the presented dissertation is to investigate the possibility of
utilization of the recently available wearable electroencephalography (EEG) in
industrial setting, with the goal of the operator’s attention monitoring. Previously
reported EEG studies that were concerned with the attention states of the operators
were mainly confined to the strictly controlled laboratory conditions and therefore, the
findings from these studies needed to be taken with the certain ambiguity. In order to
record the EEG in naturalistic environment, specific workplace where operators’

assembly the hoses, used in hydraulic break systems in vehicles, was faithfully



replicated and the participants in the studies simulated the manual assembly

operations.

The present dissertation consists of four experimental studies, where the first two
were concerned with investigation how different work conditions influence the cognitive
state of the operators’, i.e. the studies were concerned with the assembly task design.
In the first study, the influence of the frequent micro-breaks on the cognitive state of the
workers’ was investigated, by comparing the P300 event-related potential (ERP)
amplitude prior and immediately following the micro-break period. It was found that
the micro-breaks enhance the attention of the operators’ and the proposal for their
inclusion in the regular work routine was made. Second study investigated the
influence of hand alteration on the attention level of the operators’. For that aim, the
participants in the study were presented with two distinct task: the one in which they
could initiate the assembly operation with whichever hand they preferred, and the one
in which they were conditioned with which hand they should initiate the operation.
This study revealed that the instructed hand responding induces the higher attention,
as assessed through the P300 component’s amplitude, compared to the experimental
condition where the participants could freely choose the hand for the initiation of the

assembly operation.

Further, a framework for the on-line assessment of the operators’ cognitive state
was provided. In the third experimental study, the propagation of the P300 component’s
amplitude was observed and correlated with the RTs. On the group level, a negative
correlation was found, confirming the previously reported finding. However, due to
individual differences, the correlation on the individual level was inconsistent,
emphasizing the necessity for the individualized EEG measurements for the reliable
attention monitoring system. Finally, it was investigatetd whether the quantity of task
unrelated movements corresponds to attention of the operator, as previously shown to
be negatively related to the attention of operators’. For that aim, the concept of
movement energy (ME) was introduced and correlated with EEG attention-related
modalities. The initial finding from this study showed that the ME is negatively related
to the EEG attention-related modalities and proved that the future attention monitoring

system can be built based on these modalities.

Key words: Neuroergonomics, Attention, Wearable Electroencephalography, Event
Related Potentials, P300 Component, Engagement Index, Kinect, Numbers task, Arrows
Task
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1.

Camuka 0-1

'pacduyury mpukas gucepraliyje o IIorAaBbUMA

2.

Caurxa 0-2

a) TpamgunuoHasHM  OPUCTYII Y  €eproHOMHju U 0)
HEYPOEpProHOMCKH IIPUCTYII HCTpakuBama W [Au3ajHa Y

eprouoMmuju (Cauka npeysera us: Fafrowicz and Marek, 2007)

Cauka 3-2

YnopebuBame HeypoHAydYHHX MeToma KOje Cce KOpPHCTE V
HEypoeproHoMHju. MeToze 3a AUPEKTHO IIOCMAaTpame MOXKIaHe
aKTHUBHOCTH Cy IIpeACTaBhEHE y IIPBEHO] 00ju, MOK Cy MeTone
KOje Mepe HHAHPEKTHe MeTaboAHMdYKe IIpoliece IIpUKasaHe y
naaBoj 6oju. EET — Eaekrpoenniedaasorpacuja; ERP - Jorabajem
nzaspanu noreHnujasu; MET — MarueroeHniedpasorpaduja; I[IET-
[TosutpoHcka emucuoHa tomopaduja; fNIRS — functional Near
Infrared Spectroscopy; fMRI - functional Magnetic Resonance
Imaging; DTI - Diffusion Tensor Imaging (Canka mpeysera u3

Mehta and Parasuraman, 2013a).

Cauka 3-3

CTpyKkTypa HEypoOHa (IIpeysero ca:
https://en.wikipedia.org/wiki/Soma_(biology) )

Cauka 3-4

CymMma eAeKTPHUYHHX MOXKAAHUX IIOTEHIIHjasa CHHUMIbEHa IIoMohy

nBe eaekTpoze ([Ipeysero us: De Vos, 2009)

Cauka 3-5

l'padbrukn npukasz wMmebyHapomuor 10-20 cucrema 3a
Io3uMoHUupamwke eaekTpoga TokoM EEI cHuMama, ca moraeaom
omosro (Camka A) u moraen ca crpaHe (Camka B). [Ipeysero om:

Malmivuo, J., & Plonsey, 1995.

Cauka 3-6

pacdmukm npukas moxkaanux purMmoBa ([Ipeysero ca:

http:/ /econtact.ca/ 14 2/ortiz biofeedback.html)

Cauka 3-7

(a) — U3nBajame ERP cermenara u3 koHTuHyupaHor EET" curaasa
3a crumyayce oxn 1 mo x; (6) Ca mumem mobujama GA ERP-a,
HEOIIXOMHO je ycpenmuTu cBe nodujeHe ERP-ose (IIpeyzero us

Luck et al., 2000)
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Cauka 3-8

pacpmukm npukaz PQRST kommaekca, kKao u R-R

HHTepBaaa (Ipeyseto u3: Ortiz-Perez et al., 2010)

10.

Cauka 3-9

padmuku npukaiz SCR Tasaca, ca HEeroBUM TAaBHUM

KapakTepuctukama ([Ipeyzero u3: Buscein, 2012)

11.

Cauka 4-1

(a) Kombunamnuja Synertial IGS omeaa u Siemens JACK
copTBepa 3a EProHOMCKY IIPOLEHy Ha II0o3ulldjaMa
MOHTaxXKe [JeAOBa y BO3HMAMMA, HCTpPazKUBame Koje ce
cripoBeno y abpuriu npousBobaua lllkona ([Ipeysero ca:
www.synertial.com); (0) — mpexxka IMU ceHopa pa3sBujeHa
TokoM 1pojekra Cognito. Y oBoMm caydajy, mopen
MmoryhHocT mnpahema pagHUKOBUX TIIOKpera, Cognito
CHUCTEeM IpyzKa MOTYhHOCT MOAPIIKE PagHUKA Y CMHUCAY
opyskama WH(popMalja OpeKo MHHH OUCIAE€ja KOjUu je

MOHTHpPAaH Ha raaBy panHuka ([Ipeyseo ca: http://www.ict-

cognito.org)

12.

Cauka 4-2

(@) - Kinect ypebaj; (6) — [TocraBka cen3opa yuytap Kinect
ypebaja; () — T'paduyuru npukaiz aKBU3UBU3UIIMOHOT

npoctopa (IIpeyseto ox: Milovanovic et al., 2013)

13.

Cauka 4-3

(a) - Leap Motion ypebaj u meroBa yHyTpallka CTPyKTypa:
1 - Hndpaupsene LED cetumke, 2- HuHppanpBeHa
kamepa; (0) — I'pacpmukm npukas Leap Motion-oBor
aKBU3HUIIMOHOT IIPOCTOpAa, IZle je Taj IPOCTOp OrpaHUYeH
ca: 150° yrao Ha ay=xoj crpaHu, 120° yraom ca mame
crpane, 600 mm wu3Hazg ypebaja m 600 mm 1mupuHe ca
cBake cTpaHe (Cauke cy IIpey3eTe ca:

https:/ /www.leapmotion.com/product/desktop)

14.

Cauka 4-4

Cauka 0-3: Ilap npumepa 3axBaTa MaTepHjasa Maae

TexxuHe ([Ipeyzero uz: ISO 11228-3:2007)

ii
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OmHc cAHKe
opoj Cauke

15. Cauka 5-1 BusyeaHH @OpHKa3 MYyATHMOJAAHOI CHCTeMa KOjU je
IIPENAOKEH 3a KOHIIENT CEH3UTHUBHOT PaIHOT MECTa
(ITpeyzeTo us: Mijovi¢ et al., 2015a)

16. Cauka 5-2 TIpaduuky npukas HHAYCTPUjCKOT PaIHOT MecTa (CAHKa
A€BO) M PEINAHIIUPAHOr PAIHOT MecTa Y AabopaTOpHjCKOM
OKPYXKEHY (CAUKA JIECHO)

17. Cauka 5-3 IlocraBka ceH30pa y PEHAHUIINPAHOM PAIHOM MECTY

18. Cauka 5-4 TI'paduuky OpHKas CUMyAHpaHe oIllepaliyje KpHUMIIoBama
MEeXaHHUYKUX IeA0Ba

19. Cauka 5-5 TI'paduuru npukas 3amatTka bpojeBu

20. Cauka 5-6 TI'padunuku npukas 3agatka CTpeaunlie

21. Cauka 5-7 (a) — Bexxuunu EET cuctrem SMARTING u nprkas nocTaBKe
EETl cucrema Ha raaBy ucnuranuka; (0) Ilosuruje
eAeKTpoaa

22. Camka 5-8 (a) — Bexxuunu GSR CeH3op; (0) — eAeKTpoie Cy II0CTaBbEeHE
Ha mo3unujamMa 1 U 2 3a ersoceMaTcKo CHHMAaibe, II0
npenopynu u3 Bouscein (2012)

23. Cauka 5-9 (a) - Tpaka Koja ce T1ocraBma Ha Trpyay; (6) -
[TosunuoHupame CeH30pa Ha TEAO HCIHUTaHHKa; (1) —
pacdmuky nmpukas Tpake 3a CHUMame ca Irpunazaajyhum
eaemenTuMa (IIpeysero mu3 ypebajoBor ymyrcrBa 3a
ymotpe6by)

24. Cauka 0-4 Busyeanu npuka3 ECG moHuTOpa; AeBa cauka: [IprjeMHUK
CUTHaaa ca TpakKe 3a CHHMAame KOjU [Jake IIPEKO
IpeaajHUKa I1a/ke UMIIyACE 10 paaro IpHjeMHUKA (KOjH je
IIpUKa3aH Ha JEeCHOj CAMIM), KOjH falbe IIpocaehyje curHaa
[0 KoMIIjyTepa 3a cHuMame USB KoHekIuje

25. Cauka 5-11 TI'padwuurku npuKas MoJeaa TOPHEr Aesa dYOBEKa ca

npunagajyhum kmmydyHuM tadkama: R/L (aeBu/nmecum) P —
maka, R/L W — pyuynu 3rao06, R/L E — aakat, R/L S — pawme,

H — raaBa, and CS - nieHTpasHo pame
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26.

Cauka 5-12

pacdmuky npukas MpojeKlifje KbYyYHUX Tadaka IIakKe

cuuMbeHe nomohy Leap Motion Ypebaja

27.

Cauka 5-13

lleAOKyITHa apXUTEKTypa CUCTeMa

28.

Cauka 6-1

Horabajem m3a3BaHM INOTEHLMjaAH Ha IO3HIlHjaMa
eaekTpona Fz, Cz, CPz u PZ. lipsena aunuja — GA ERP-oBu
rmocae nepuona Mukpo-mnayse; Cusa aunuja — GA ERP-oBu
KOjU Cy IIPeTXOOUAHU Hepuoay MHKpo-nay3e. P3a and P3b
IIOJKOMIIOHEHTE Cy rpaddUyKH IIpUKa3aHe Ha FOPHOj AEBOj

CAUIIH.

29.

Cauka 6-2

I[Topebewme ammnautyzma P3b nomkomiioHeHTE IIpe (CHUBH
6apoBH) U mocae (pBeHU O6apPOBH) epUoa MUKPO-IIay3e
(p<0.05). BepTHKaaHH 6apPOBU IT0KAa3yjy MOMNHOCT I'pEIIKe:
+/-2 SE

30.

Cauka 7-1

padmuku npukaid GA ERP-oBa 3a cBaku 3azaTak W 3a
CBaKU CTHMYAYC, U 3a CBaKy O[] AOKaIlHja eAeKTpoja Koje
Ccy KopuIltheHe y UCTpakuBawy. LlpHa AnHUja IIpeacTaBmba
‘g0’ cTUMyAyce, IOK cuBa anHUja npeacraBma GA ERP-ose

3a TNo-go’ CTUMYAYCe.

31.

Cauka 7-2

GA ERP-oBH KoOju cy moOujeHH 3a ‘g0’ CTHMYAYC Yy CBe
YeTUPHU €eKcIlepuMeHTaaHe curyaunuje. ERPs koju cy
noOujeHr TOKOM 3amaTKa BpojeBu Cy mpuUKaszaHH y CHUBOj
6oju, mok cy ERP-oBu Koju cy mobOujeHHM y 3aIaTKy
Crpeauniie mpe3eHTOBaHU y IIpHOj Ooju. LlpHe AmHHje cy
n3abpaHe ako je 3amaTak NPUKAa3aH IPBU II0 PEIOCAELY,
OMHOCHO HCIIPEKHAaHE AWHHje TOBOpe Oa je 3amaTak Ouo

IIPUKa3aH Kao APYTH 110 penay

32.

Cauka 7-2

BpenHocTH aMnanTyna 3a CBe YeTHPH IIO3UIIH]jEe eAEKTPOaA
M 3a CBa 4YeTHUPH eKCIIepuMeHTaAHa caydaja. llpHa 6Goja
IpencTaBkma aMIAUTYEe H3a3BaHe TOKOM  33JaTKa
Crpeaulle, DOK cuBa 00ja IpeacTaBmba aMIIAUTYe H3a3aHe

TOKOM 3anaTka BpojeBu.
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33.

Cauka 8-1

GA ERP-oBu mn3a3BaHU 3a ‘go’ (IyHa AMHUja) U 3a ‘N0-go’
(McipekygaHa AMHHMja) CTUMYAYC 3a CBE UETHPH II03UIH]je
eAeKTposia Koje cy KopuinheHe y ucrpaxkuBamy. N2, P3a
and P3b ERP koMIloHeHTe Cy IIpHKa3aHe Ha FopHOj A€BOj

CAHUIIH.

34.

Cauka 8-2

ycpeawmenn ERP curHaan mnpukaszaHU Ha IIPUMEPY
HCIIUTaHUKAa o penHuM 6pojeM 11 (13 Tabeae 8-1), 3a 450
IIOHOBHEHUX CHUMAama 1 3a 450 'go' ctumyayca (a,1,1,¢ —
Oomu TparoBu cauka); P3a m P3b momkommoHeHTE Cy
HMHAUKOBaHE Ha [OOHEM Tpary CAUKe a; AMIIAUTYAE CY
H3padyyHaTe y BPEMEHCKOM IIPO30py KOjU je O3Ha4eH
IIyHHM AHHHjaMa 3a o0e MIOAKOMIIOHEHTe (Kao IITO je
IpUKa3aHO Ha CcAMKaMma a, 0, m, ¢). Ilopem Tora,
Toriorpaduja 3a obe MOAKOMIIOHEHTE JaTa je Ha CAMKaMma

(6) u (e).

35.

Camuka 8-3

[Topeheme nBa cybjekTa, jeJHOT KOjH je TOKa3a0 HETATUBHY
Kopeaanyjy uamehy P300 ammauTyze v BpeMeHa peakiivje
(ropwa cAmMKa), Kao M HCOUTAHUKA KOjH je IIoKas3ao
IO3UTHUBHY Kopeaanujy n3Mmehy oBa gBa momasuteTa (moma
cAaka). AeBu rpaduIy II0Ka3yjy HECOpTHpPaHa IIOHOBHEHA
CHHUMama, [OK [JEeCHEe CAUKe IIpHUKa3yjy COopTHpaHa
IIOHOB/GEHA CHUMAamwa, nparehu BpeMeHa peakiyja.
Crpeaulie Koje ce Haaase CKpO3 IECHO CAYZKe 3a rpapuydKu

npukas npasia nosehama ammnantyae P3b kommnoHeHTe.

36.

Cauka 8-4

Busyenu npukas 435-ycpearmeHHUX BPEIHOCTH BpEMEHAa

peanuja (ropma cauka) u P3b amnaurtyna (noma cAuKa)

37.

Cauka 9-1

pacdruky mmpukas asropuTMa KojU je KopHuIIheH TOKOM

o6pa/:Le CHTHaAa CBaKOIl MOOJAQAHUTETA




38. Cauka 9-2 TI'paduyku npukas pesyaTaTa [AOUjeHUX Y HUCTPasKUBaIby.
Fopmwpa aeBa Tabeaa — pesyaTaru CoupMaHOBE KOpeAallyje;
[ome Tabeae — PesyaTaTy mMUpCOHOBE Kopeaalyje usMmehy

buxeBuopasHux u EEl" momaaurtera.
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CIINCAK TABEAA

1. Tabeaa 3-1 Crnmcak HeypoOHAy4YHHX MeToda KOje Cy IIPHUMEIbHBE Y
HeypoeproHoMHuju (rpeyseto u3 Mehta and Parasuraman
2013a).

2. Table 8-1 Pearson’s correlation values between the RTs and P3a

and P3b mean amplitudes on the group level (upper part)

and on the individual level (lower part of the table).
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ANOVA
BCI
BOLD
CPP
ECoG
EDA
EI
EPSP
ERN
ERP
JMRI
SfNIRS

GA
GSR
HCI

HF/E
HR
HRV

ICA

IMU

IIPETAEA KOPUIITREHUX CKPA'REHHITA H

€HI'A€CKH

€HI'A€CKH

€HI'A€CKH

€HI'AE€CKH

€HI'A€CKH

€HIT'AE€CKH

€HI'AE€CKH

€HI'A€CKH

€HI'AE€CKH

€HI'A€CKH

€HI'A€ECKH

€HI'A€ECKH

€HI'A€CKHU

€HI'A€CKHU

€HI'A€ECKH

€HI'A€CCKHU

€HI'A€CKH

€HI'A€CCKHU

€HI'A€CCKHU

€HI'A€CCKHU

CTPAHHUX PEYH 1 U3PA3A

Analysis of Variance — Ananusa eapujarcu
Brain-Computer Interface — mo3ax-komnjymep uHmepgejc
Blod Oxygen Level-Dependent — 3aucHocm HUg8oa KpeHe
oxkcuoayuje

Centro Parietal Positivity — LleHmpanHo napujemanHa
nosumueHocm

Electrocortigram — Enekmpokopmuzpam

Electrodermal Activity — EnexmpodepmaniHa aKkmugHocm
Engagement Index — HHOexc aHzarkosarea

Excitatory  Postynaptic =~ Potential -  y36ybyjyhu
nocmcuHanMuUKu NOMeHyujal

Error Related Negativity — HesamueHocm ee3aHHA 3Q
2pewry
Event Related Potential - /[ozabajem u3a3saHu
nomeHyujan

functional Magnetic Resonance Imaging — PyHKyuoHaIHA
MazHemHa pe3oHaHua

functional Near Infrared Spectroscopy - DPYHKUHAIHA
61U3Y-UHpPpaAUpP8EeHA CNEKMPOCKONUJA

Grand Average — CeeykynHo ycpeorbeHa

Galvanic Skin Response — I'an8aHcKU 002080p KoXKe
Human-Computer Interaction — HHmepaxuyuja uosexka u
pauyHapa

Human Factors and Ergonomics — /byocku ¢paxkmop u
epaoHoMUja

Heart Rate — Pumam cpua

Heart Rate Variability — BapujabunHocm pada cpua
Independent Component Analysis — AHAU3A HE3A8UCHUX
KomnoHeHama

Inertial Measurement Unit — YHympauwirbe mepHe jeOuHuye
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IPSP

LFP

LSL

ME
MMHCI

MoBI

MoCap
MRCP

MSD

OCRA

OWAS

PSD

PSP

RT

SART

SCCN

SCL
SCR

SDK
SNAP

UDP

€HI'A€CKH

€HI'A€CKH

€HI'A€CKH

€HI'A€CKH

€HI'A€CKH

€HI'A€CKH

€HI'AE€CKH

€HI'A€CKH

€HIT'AE€CKH

€HI'A€CKH

€HI'AE€CKH

€HI'A€ECKH

€HI'A€CKH

€HI'A€CKH

€HI'A€ECKH

€HI'A€CKHU

€HI'A€ECKH

€HI'A€CCKHU

€HI'A€CKH

€HI'A€CCKHU

€HI'A€CCKHU

€HI'A€CCKHU

Inhibitory  Postsynaptic Potential - HHxubuyuoHu
NOCMCUHANMUUKU NOMEHUUJAT

Local Area Network — AokanHa mperxa

Local Field Potential — [TomeHyujan 0KaHO2 NObA

Lab Streaming Layer — AabopamopujcKu cnoj 3a npomox
nooamaxa

Movement Energy — EHepauja nopyka

Multimodal Human-Computer Interaction -
Myamumooanta uHmeparkyuja woeeka u pauyHapa
Mobile Brain-Body Imaging — MobusHo cHumarbe meaa u
Mmo32a

Motion Capture — CHumarbe nokpema

Movement-Related Central Positivity - LexnmpanHa
nom3aumueHocm 8e3aHa 3a NoKpem

Musculoskeletal Dissorder - Myckyso-ckenemaau
nopemehaju

Occupational Repetitive Actions — PenemumugHe paoHe
onepauyuje

Ovako Working Posture Analysis — O8axo aHaiu3a padHux
nosoxKkaja mena

Power Spectral Density — 'ycmuHa cnekmpanve cHaze
Postsynaptic Potential — [ITocmcuHanmuuku nNOMeHyujal
Reaction Time — Bpeme peaxuyuje

Sustained Attention to Response Task - 3adamax
cy3oprkasarea narkKrbe 00 peakyuje

Swartz Centre for Computational Neuroscience — Illgapy
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1.YBon

Y paHuUM TroauMHaMa HHAyCTpHUjasH3alidje, HWHAYCTPHjcKe Hecpehe cy yraaBHOM
IIPUITMCHUBAHE AOILIEM paay TEXHHYKHX CHCTeEMa, JOK Cy Hecpehe Ipoy3poKoBaHe
IBYICKOM TpPEHIKOM IIOTIIyHO wurHopucaHe (Gordon, 1998). MebyruMm, Kako je
TEXHOAOTHja HaIlpefoBasa M IIOCTasa CBe IIOy3JaHHja, TEXHOAOUIKH KBAapOBH CY
APacTUYHO CMameHU. M3 Tor pasaora, mpeocrase MHAYCTPHjCKe Hecpehe y HOBHUjeM
no0y cy Hajuelrhe IIPUITHCAHE IBYACKOM €AEMEHTY V IPOU3BOMHOM cuctemy (Hendy,
2003). BazkHO je HallOMEHYTH [a Cy by YTAABHOM OKapaKTepHCaHHU Kao Hajcaabuja
KapHKa y IIPOU3BOJHOM CHCTEMY, YTAABHOM 300T' OrpaHH4YeHE MEHTaAHe M (PU3UYKe
HU3OP2K/BUBOCTH KOja ITIOHEKa Y3POKYje HeNpeABUANBE peakliyje panHuka (Hamrol et
al., 2011). 3anpaBo, UCTpaxkKUBama Cy IIOKa3asa Oa je bYACKH €AEMEHT y CHUCTEMY
oxnrosopaH 3a 80% unaycTpHjckux Hecpeha (Reason, 1990; Stanton et al., 2005), m1To

je YrAaBHOM IIPDHUIIMCAHO HEAQACKBATHOM MECHTAAHOM HAIIOPy paaHHUKA.

Ca mmmeM ma ce CMarmM BYyACKa HPUCYTHOCT y IIPOU3BOOHHUM CHCTEMHMA,
HHAYCTPHja TEXKHU Ja ayToMaTHu3yje IITOo je Moryhe Bullle IIpolieca, cMamyjyhu Ha Taj
Ha4YMH MOTYNHOCT IbyZICKe TIpemike. J[Ipyrd, aaum He Mame 3HadajaH pasAor
ayroMarusamyje je u mnoBehame npoamykTuBHOCTU. MehyTuMm, mako mnpom3BomHAa
WHOyCTPHja TEXKU Oa IocTurHe T3B. “lights-out manufacturing”, apyruMm peduma
IIOTIIYHO ayToMaTHu30BaHe (pabpHKe y KojuMa Ou ce eAMMHHUCAAE IbYICKE IPEIIKe jep
Ou pamHUIM OMAM UCK/IBYYEeHHU U3 mpolieca npousBoname (Topkins et al., 2010), u name
II0CTOje MHOTOOpOjHA pagHa MecTa Koja 3aBHCE Ol JUPEKTHOT IIPUCYCTBa pagHUKA.
BazkHa HaIloMeHa je /1a Cy UCTPasKHUBa4U U €KCIIEPTH U3 ITo/ka 0e30€IHOCTH U 3/1paBba
Ha pany (B3P) ybebenu ma je mopact Opoja rpemaka pagHUKa y CTBapH Be3aH 3a
noBehaHy WHKoOMIIaTUOUAHOCT u3Mehy pagHuKa u MozepHe TexHoaoruje (Fafrowicz
and Marek 2008). [Ipema ToMe je HCTpazkuBakke HHTepakiuje udMeby pamHuka u
cucreMa qo6HAO0 3HAYajHY MasKiy V Hay49HOj, aAu U MHIAYCTPHjCKOj, Ipakcu (Stanton

etal., 2005).

Hayuyna pucimnamHa Koja ce 0aBM HCTpakKUBamkeM HHTepakije usMeby
pamHHKa M CHCTeMa je Has3BaHa IbyACKH (PaKTop U eproHoMuja (eHr. human factors
and ergonomics — HF/E). MebyruMm, KkKaacu4yaHH €proHOMCKH IIPUCTYIIH 34

IIpoydyaBalke KOTHUTHUBHOI' CTamba palHUKa M HHTepakiuje u3Meby omeparepa u
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HHOYCTPHjCKUX CHCTEMa YrAaBHOM KOPHCTE MeTole Koje cy CyOjeKTUBHe U
KBaAWUTaTHBHE, HIIP. aHKeTe U Mepe BHI/BUBOI yYuHKA. Mnak, oBe Mepe Cy yrAaBHOM
HEIIpeIl3He M He MOTy IIPEM3HO [a UCTpazke (pyHOaMEeHTAaAHe MEHTaAHEe IIpoliece
KOJ pafHUKa TOKOM CBaKOJHEBHUX pPagHUX pPYTHHA Y pPagHOM OKpPYKEHY
(Parasuraman, 2003). lllTaBuilie, KAaCU4yHe €ProHOMCKE METO/Ie HE MOTY [a IIOCTUTHY
aKBHU3HUIIHjY U 00pady ImomaTaka y peaaHoM BpeMeHy. M3 Tor pa3aora je HacTasa HOBa
HaydyHa [OA-AUCLIUIIAMHA €pProHOMHje Koja ce Has3uBa HeypoeproHoMUuja
(Parasuraman, 2003; Parasuraman and Rizzo 2006). HeypoeproHoMmuja HHTETpUILIE
Hay4yHa ca3Hama K3 eproHoMHje W HeypoHayKa, U OedHHHCaHa je Kao HaydHa
OUCIUIIAMHA KoOja IpoydaBa (PYHKIIMOHHCAIbE [BYACKOT MO3Tra y 3aBHCHOCTH Of

nepdgopmaHcu Ha pagHoMm Mecty (Mehta and Parasuraman, 2013a).

OBa pgucepraiyja, Koja MpencTaBmba HaplHjasHO HCIIYEEHE 3axTeBa 3a
CTHIIal€ 3Bama JOKTOpa HayKa y HHXKEHEPCTBY, IIPEACTaBbha HEypPOEPrOHOMCKA
HCTpazKHBama palHHKa 3allOCACHHX Ha pPagHHM MeCTHMa KoOja Ce cacToje of
MOHOTOHOHX U PENETUTHUBHUX II0OCAOBA PyYHE MOHTAazKe XUAPAyAUYHHX IIpeBa Koja ce
Jame yrpabyjy y XHUApayAHMdYHH KOYHMOHH CHCTEM MOTOPHHX BO3HAA. Y TOM IUIBY,
Hay4HHU IIpOrpeCc M3 HAyYHUX [AUCLHUIIAMHA €EpProHOMHje H HEypPOEeproHOMHje je
AUCKYyTOBaH Yy YBOAHHUM HOTAaB/BbUMA. 3aTHM je IIpe3eHTOBaHaA TIeHepaAsHa
METOJOAOTH]ja KOja je IPpHUMEBHUBaHa y €KCIIEPUMEHTAAHUM HCTpPasKUBambHMa, a Koja
ce yraaBHOM 0aBH pa3BOjeM MYATHMOJAAHOT CHCTeMa 3a CHUMAame H aHaAUu3y
PAa3AMYHUTHUX MOJAAHUTETA CHTHaAQ, KOjI/I Cy B€3aHH 3a KOTHHUTHBHO CTalk€ pagHHKA.
Hakon mperaema MeTONOAOTHjE€ IIPEACTaBb€HA Cy HYETHPH HEYPOEProHOMCKA
HCTpaKUBawka, YUjU Ce PEe3yATATH MOTy KOPHUCTHUTH 3a AM3ajH pafHUX MHO3UIHja 3a
PY4YHy MOHTaxXy nAeaoBa. Ha IocaeTKy je Hpe3eHTOBaH MU ANCKYTOBaH T€HEPaAHU

Hay4JIHHU OKBUp 3a npaheme naxme pagHHKA ¥ PEaAHOM BpPeMeEHY.
1.1 Hay4yHH IIH/b AHCEpPTAILIH]je

[Toctojeha auTepaTypa mu3 00AaCTH €proHOMHje je YraaBHOM OpPHjeHTHCaHa Ka
du3uykoj eproHoMuju, Tj. IlocTypasaHum onrTepehemruMa HW  IPEBEHIIUjOM
IIOTEHIIMjAHUX MHIIHNHO-KOIIITAaHUX 000beHa, MHOK jeé MHOIO Malme HCTparKuBama
riocBeheHO HOpoydyaBamy MEHTAaAHHUX cTama panHuka. lllrta Buire, Kao IITO je
HAIIOMEHYTO Yy IIPETXOAHO] CEKIHjH, METOAEe KOjeé C€ KOPHCTE 3a HCTPaKHUBabe

MEHTAAHHUX CTalka pagHHKa Cy HE€ IIPELHHU3HE H HEIIOYyCOAaHeE. N3 Tor pasaora, oBa
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oucepTalyja HCTpaxKyje IOTeHIMjaAe HEeypPOeproHOMCKHX Mepema 3a IIPEelU3HY
IIPOIleHy KOTHUTHUBHUX CTalkha PafHUKa 3alI0CAEHHUX HAa MOHOTOHUM U PENeTUTUBHUM
IIOCAOBHMA py4YHE MOHTazKe AeAoBa. [la Ou ce mocTurao oBaj Iub, onpehbeHo pamgHo
MECTO je BepoAOoCTOjHO pemnauniupaHo Ha Pakyarery Muxkemepckux Hayka (PHMH),
YHUBep3uTeTa y KparyjeBlly. Ha pernauiiupaHoMm pagHOM MeCTY, YUECHUIIH Y CTyAHjH
Cy CHMYAWpPaAHW IIpOLleC pPydHE MOHTaXKe, OOK Cy Ha ce0H HOCHAHW IIPEHOCHBE
IICUXO(PU3UOAOIIIKE CEH30pe, KOjH CY CAYKUAM 3a aKBU3HUIIH]Y HCUXO(PU3UOAOIITKUX

CHUTHaAa.

CekyHmapHH 0Hb OUCEPTALHje je HCTPaKUBalbe MOTYNHOCTH CHHUMAamka
IIOKpeTa TeAa YYECHHKa y CTyaAHjama, IToMohy ceH3opa 3a CHUMarbe IIOKpeTa (€HT.
motion capture — MoCap), Koju pajie o IPUHIHUITY CTPYKTYPAAHOT OCBeTHeha. Ha oBaj
HA4YWH, ITOKPETH YyYEeCHHKa MOTy OHUTH CHUMIbeHU 0e3 mnorpebe 3a €KCTepHHUM
MapKepHuMa KOju YyTAaBHOM y3pPOKYjy orpaHudera rokpera myau. [locrojehe crynuje,
KOje Cy CHUMaae IIOKpeTe paaHHKa, Cy YyTAaBHOM Omae (poKycHUpaHe Ha IIPEeBEHIH]Y
mumuhHo-Komrranux onrepehema. MebyrtuMm, Baxkna HamomeHa je ga IBYOCKH
IIOKPETH MOTY OMTH BazKaH WHAWKATOP KOTHHUTHUBHOT CTama U U3 Tor pasaora, MoCap

ypebaju y oBoj qucepTanuju cy ce KOpUCTHUAH 3a IIPOILIEHY MEHTAAHOT CTamba pagHUKa.

[TeTo moraaBrme OBe AUcepTallyje IIpeacTaBbha 'eHepasHy METOLOAOTH]Y Koja je
KopunrheHa 3a OCTBapUBame IIOMEHYTHX ITU/beBa M 3a HCTpPaKUBame Be3e usMebhy
OMXejBHOPaAHMX H MOXKIAHUX MOOaAWTeTa CUTHasa. BaskHa HamnoMeHa je na je
IIPECTaBBEH TEeHEpaAaH OKBHP MYATHMOJAAHOT CHCTeMa KOjH CE€ CacTOju oOf
ICcUX0(PO3UOAOIIKUX CeH30pa (eaekTpoeHIledasorpaduje (EED), raaBaHCcKOTr ogrosopa
Koxe (eHr. galvanic skin response — GSR) u oTkKylaja cpua (eHr. heart rate — HR)), kao
u MoCap cenzopa Kinect m Leap Motion. [lopen oBUX CHHUMama OpaTHAa Cy CE€ U
BpeMeHa peakiiyja (eHr. Reaction Times — RTs) pagHuKa, Kao BaXkKaH OUXEeBHOPAAHU
napamerap. MehyTuMm, oBa gucepramnuja je oKycupaHa camo Ha Haaase U nopeberme

Momaautera nobujenux ca EET, Kinect u RTs cHUMamwa.
1.2 TeopHjcke OCHOBE HCTpazKHBamba

Ca mumeM ga ce ompene OO0jeKTHBHU ITapaMeTpH PaIHUKOBOT KOTHUTHBHOT CTamka,
Parasuraman (2003) je TipeoA0OKHO HOBY 00AACT y €pPrOHOMCKHUM HCTPasKUBamUMa

KOjy je IIpPOBU30PHO Ha3Bao HeypoeproHomuje. [AaBHU IpeaMeT HEYPOEeProOHOMCKUX
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HCTpasKUBama je na NpyXKU OO0jeKTHUBHE IlapaMeTpe Tora KakKo IbyIACKH MO3aK
CIIPOBO/IY CBAKO/IHEBHE KOMIIAEKCHE aKTHBHOCTH Y PEAAHUM PAIHUM OKPYKEHUMa U
y crBapHOM cBeTy (Parasuraman 2003; Mehta and Parasuraman 2013a). Y CyIITHHY,
HeypoeproHoMHUja Moxke na obe30enu Ipel3He aHaAUTHYKeE ITapaMeTpe KOju 3aBUCE
onl epUKACHOCTH PagHUKA, TaKO IIITO AUPEKTHO UCTPaxKyje Bedy n3Mehy HeypasHUX U
buxejBHOpasHUX akKTHUBHOCTU (Fafrovicz and Marek 2007). Ha Taj Ha4uH ce MOTY
n3behy Heroy3zmaHe IIPOIleHE MEHTAAHOT CTama pagHUKa Koje cy 0asupaHe Ha
TEOPETCKUM OCHOBaMa, KoOja YraaBHOM caMO IIOBPIIHO OIIMCYjy pPagHUKOBa
KOTHUTHUBHA CTama TOKOM H3BplIaBama panHux 3anartaka (Fafrovicz and Marek

2007).

Meroma Koja ce [0 CKOPO HajBHIIE KOPHCTHAA y HEYPOEPTOHOMCKHUM
UCTpasKUBamUMa Onaa je QYHKIIMOHAAHA HWH@palpBeHa CHEKTPOCKONHja (eHT.
functional Near Infrared Spectroscopy — fNIRS). Pazaor 3a pacrnpocTpameHy ynoTpedy
fNIRS-a je Taj HITO je €eKOHOMHYaH M BeoMma NOKpeTaH cucreM. Mebyruwm, fNIRS
OCAMKaBa MoxKJaHe (PyHKIHMje HHAUPEKTHO, KP03 MeTabOAUYHE IIPOLIece, U II0Ceayje
jako aoury TemMnopasHy pe3oayuujy (Mehta and Parasuraman 2013). C apyre cTpaHe,
EET m pmorabajem m3a3BaHu moTeHIMjaau (eHT. event related potentials — ERPS) cy
MeTo/le Koje omoryhaBajy AMPEKTHO CHUMame HeypaaHe aKTHUBHOCTH U IIOCENYjy
BeoMa BHCOKY TEeMIIOpPaAHY pe30AyiHjy, aau je EEI mo ckopo 6mo ocpenie moKpeTaH
CHCTEeM KoOju je omoryhaBao CHHMama CaMO Yy CTPHKTHO KOHTPOAUCAHUM
Aab0OPaTOPHjCKUM YCAOBHMAa HAW CHMyAaTOPHUMa U HBHUXOBa yIoTpeba HUje Onaa
Moryha y cBakogHEBHUM OKpYy:KeHHMa, C Tora HU y HeypoeproHomuju (Mehta and
Parasuraman 2013a; Fu and Parasuraman 2006). MebyTtuM, Kako TexHOAOTHja
KOHTHHYyHpaHo Hamnpenyje, EET je mocTao ckpo3 Mob61AaH U IPEHOCHUB, TAKO 1A je cana
Moryhe MAUPEeKTHO IIocMaTpaTH MOXKAaHy aKTHBHOCT TOKOM CBaKOJHEBHHX

aktuBHocTH (Wascher et al., 2014; Mijovi¢ et al., 2014).

[Tosnaro je ma je EEI mosmana metoma 3a oxpebrBarbe KOTHHTHUBHOT CTama
YOoBEKa M MOa IIpyKa MOTYhHOCT ga ce HOpaBOBPEMEHO U O0jeKTUBHO OETEKTY]Y
KPUTHYHA CTalba bYACKOT IIoHalllawka, Kao IITo je nafn naxme (Klimesch et al., 1999;
Luck et al., 2000; Murata et al., 2005; Yamada 1998). Takobe, anaauza ERP, Koju ce
u3naBajajy u3 kKoHTHHyupaHor EEI curnHasa, mpeacraBma yOWdajeHO KOpHUIIheHY
METOLY 3a €Baayallljy YOBEKOBe HeypaaHe akKTUBHoOCTH (Hohnsbein et al., 1998).

Picton et al. (2000) cy nedunncasaun ERP Kao ,BOATaXKHY (PAYKTyallHjy MOKIAHUX
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CUTHaAa, KOjU Cy OUPEKTHO Be3aHW y BpeMeHy ca oxapebeHUM QU3HNYKUM HAU
MeHTaAHUM forabajeM“. ERP KOMIIOHEHTE Cy [AeUHHCAHE II0AApPUTETOM U
BPEMEHCKHM KallllbeHEM Y OTHOCY Ha AUCKPETHH CTUMYAYC. ¥ TOM CMHCAY, TAaKO3BaHa
[1300 (Takobe ce HazuBa u [13) KOMIIOHEHTA ITpeACTaBba II03UTUBHY nedaekcujy ERP
Tasraca y CMHCAYy BoaTaxke, Koja ce gemniaBa oko 300 MHAMCEKYHOM IIOCAE IIOjaBe
ctumyayca (Gray et al, 2004; Polich and Kok 1995). AMnautyna U BPEMEHCKO
Kamrmeme [1300 KOMIIOHEHTEe Ce YeCTO KOPHCTH 3a HACHTHU(HUKALHjy OoyOuHe
KOTHUTHUBHOT IIpollecHpama HH(opMallyje, ¥ U3 TOT pa3aora je CTporo Be3aHa 3a HUBO
naxkme yoBeka (De Vos et al.,, 2014a; Johnson 1998; Polich 2007). Ca npyre cTpaHe,
HUBO KOTHUTHBHOT aHTa>KoBama Be3aH 3a onpeheHu 3agartak (eHr. Engagement Index
— EI) ce moxe nobutn 3 KoHtuHyupaHor EEI curnasa (Prinzel et al., 2000). EI ce
n3pagyHaBa Kao ogHoC udMehy BHCOKO (ppeKBEHTHUX CUTHaAA MOXKJaHe aKTUBHOCTH,
KOjU oApazkaBajy cTame OyaHOCTH U ompe3HocTH (T3B. Bera (B) Tasacu), u 36mpa
HUCKO(PPEKBEHTHUX MOXKIAHHUX Taaaca, KOjU Ce jaBmajy Kala je YOBEK y CTamby
IIOCIIIIaHOCTH U CMameHe KOHIIeHTpallTyje (T3B. Aada (a) u Tera (1) Tasacu). dpyrum

peunma EI=S/(a+1).

HNako je Parasaruman (1990) mpemaoxkuo wuaejy npumeHe ERP cHUMama y
IIPOU3BOOHUM OKPYIKEHHUMa, ca IIUbeM [1a ce 00paTH naxkma Ha pa3He nmpobaemMe Ko
KOTHUTHUBHUX cTawa y HFE nctpaxkuBamuMa, ERP cHUMama y peaaHHM OKpyKemuMma
[OCTyIIHA Cy T€K OJ IIpe HeKOAUKO ronuHa (Debener et al., 2012; De Vos et al., 2014a;
Wascher et al.,, 2014). 3ampaBo, pa3Boj OeKUYHUX KOMyHHUKaIlHja yop3ao je pa3Boj
MmobuaHux EET' cucrema, mro je moBeao no cnajama EEI-a M OCHOBHOI ITpHHIIMIIA
HEYyPOEPTOHOMHUjE, a TO je [Ja Ce HCTpaXH KaKO MO3aK IIpolleCHpa CBaKOJHEBHE
KOMIIA€KCHE pajHe 3alaTKe y NPUPOAHUM OKpyxkewuma (Parasaruman and Rizzo
2006). OBa gucepraliyja npensaske ,HOBHU IIpaBall” y eproHOMCKUM UCTpPaKUBamkbUMa,
Kpo3 ynotTpeby ERP Mepewma y PEaAHCTHYHOM PalHOM OKpYyKewy. cTpaskuBare Koje
he 6uTH IIpe3eHTOBAHO KPO3 AHCEPTAIIH]y IIPEACTaBha jeAHY O IMPBUX CTyAHja Koje
KopHcTe 0ekxu4dHO 24-opo KaHaaHO EEI cHUMame y IpUpogHOM OKpyKewy. ['AaBHU
U6 OBE AUCEpTallHje je UCITUTUBaIbe MOTYNHOCTH IIPOIIeHE CTama MaXKie PagHUuKa
Ha paJgHUM MecTHMa MoHTaxe neaoBa. Kako je HenmokperHocT EET nojauaBaua (nrro
je 6uaa HajBeha MaHa MOMEHYTHX CHUCTeMa) caaa IpeBa3ubeHa, IIpeTIocTaBKa je aa
he y Hapeguum roguHaMa npuMeHa MoouanHuX EET cucreMm 3a ogpeskuBarbe IMasKibe

pagHUKa y pagHOM OKPYyKemy OUTH CBEITPUCYTHA.
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[pyru MogaAuUTET KOjU MOXKe IIPYKUTH KOHTHHYHpPAHO oapebuBame bYICKOT
HUBOA ITaXKHie je OMXejBUOpPasHO Mepele BpeMeHa peakiuja (eHr. Reaction Times —
RTs, [Larue et al., 2010; Sternberg 1969]). Bpeme peakiiyje npeacraBba BPEMEHCKHU
UHTEPBaA KOjU IIPOTEKHE OJ1 MHAUKAIIH]e II0YeTKAa ollepalyje (CTUMyAyca) 10 MOMeHTa
CTBapHOT II0YeTKa oneparyje. [AaBHH pas3Aor 3a pacIpocTpambeHy IIPUMEHY BpeMeHa
peaxkiiyja je Taj IIITO ce jeJHOCTaBHO HU3padyHaBajy U jeJHOCTAaBHO Ce€ MHTEPIIPETUPAjY
(Salthouse and Hedden 2002). MebyTuM, raaBHa MaHa OBaKBOT Me€peHa je TO IITO He
II0CTOjU MOTYhHOCT AUPEKTHOT ITocMaTpamka KOTHUTHBHUX IIpolleca KOju ce OnBHjajy
Y BPEMEHCKOM HHTepBaAy BpeMeHa peakuyja (Luck et al., 2000; Young and Stanton
2007).

[Topen moMeHyTHX MoJaAsUTeTa 3a oApebHBamme KOTHHUTHBHOI CTakba YOBEKAa,
HeypoeproHOMHja je Takobhe 3amHTEpecoBaHa 3a IIOKpPETe TeAa YOBEKa, jep ocobe
y3ajaMHO neAyjy ca cucreMom y3 romoh ¢usmgkor teaa (Parasuraman and Rizzo,
2006). BamnpaBo, ucTpaxkupamwa cy Beh Hokasasa ga je 6poj HoKpeTa KOjH HHCY
JUPEKTHO Be3aHHU 3a 3a/laTaK KOjU ce obaBrka y HETaTHUBHOj KOpeAalllju ca HHUBOOM
naxkme J4oBeka (Roge et al., 2001). Mebytum, y ucTpazkuBamwy Koje Cy cipoBean Roge
et al. (2001) mokpetTu Teaa Cy KBaHTH(PHUKOBAHHU IIOMOQY jegHOCTaBHOr Opojarsa
IIOKpeTa KOju HUCY OUPEKTHO Be3aHM 3a 3a7aTak y post hoc anaan3u. M3 Tor pasaora
je oBa mgucepTanyja HCTpazKuBasa MOTYNHOCT ayToMaTHU30BaHe aHaAW3e KOAWYUHE
rokpeta, nomohy ropuirthewa moaepuux MoCap ceH30pa U Kpo3 yBohemwe KOHIenTa
€Hepruje Nnokpeta, Koju he 6utu npeseHroBaH y [loraasmy 9. Ha oBaj HauuH Moryhe
jé TPOIIEeHUTH KOTHUTHUBHO cTame dYoBeka rnomohy MoCap m EEI' censzopa Ha

HEHaAMETbHUB HAYHH.
1.3 MeToxae HCTpaxKHBamka

[a 6u ce ncnurasa MOryRHOCT IpUMeHe MYATHMOJOAAHOT CHCTeMa 3a npaheme IMasKmbe
pagHUKa y CHMyAUPaHUM YCAOBHMA pazna, IIpBo he ce penaunmpaTtu oapeheHo pagHo
MECTO Ha KOjeM PaIHHUIIN CUMYAUPajy MOHTaxXy aeaoBa. [IoTom, ce cy0jeKTH y CTyAHUjU
orpeMe ceH3opuMma 3a npaheme ncuxogusnosomikux curtHasa (EET, GSR u HRV) u
ceH3opa 3a npaheme mnokpera panHuka (Kinect and Leap Motion). [lo Kpeupammy
CEH3UTHBHOI PAIHOT OKPYKEeha, IIOAAIlH ca [IOMEHYTHX CEH30pa Ce CHHUMAjy U Oalbe

obpabyjy momohy caenehux merona:




Anaaunza u ob6pana EET curHaaa Kpos eBollpaHe IIOTeHIHjase ([I03HaTHja Kao
ERP), kao u ¢dpekBeHTHa aHaauza nobujeHnx EEI curHasa y copTBepCKHUM

nakerumMma “Matlab” u “EEGlab”

Anaamuiza TOHHYHHUX Hu C1)3_3I/I‘-IHI/IX KOMIIOHEHTH CHUTHaAa E€ACKTPO-

IIPOBOA/FUBOCTH KOKe y copTBepcKuM rnakeruma “Matlab” u “LedalLAb”

AnHaan3a BapujabHAHOCTH paja cplia, Kao U (PpeKBEeHTHA aHAaAW3a CHUTHAaAA

nobujeHux ca IIyAc-MeTpa y codpTBepckoM nakety “Matlab”

Anaau3a 1 o6paza curHaAa JOOUjeHUX ca CeH30pa IIOKpeTa pagHUKa U aHaAu3a
Opoja IOKpeTa KOjU HUCYy AUPEKTHO BE3aHU 3a 3aaTak KoOju ce obaBrma.

Anaaun3za ce BpIIHN y IporpaMckoM nakety “Matlab”.

1.4 OyeKHBaHH pe3yATaTH

Ilo 3aBPIIETKY €KCIIEPUMECHTAAHUX HUCTPaAZKUBamka oquyjy ce CAeILehI/I pe3yaraTu:

1)

2)

3)

4)

5)

[IpBo he OuTHM mpencTaBmBEH OIIITH OKBHP MYATHMOIAAHOT CHCTEMa 3a
CHHXPOHH30BAaHO CHHUMAame U aHaAWu3y IICHXO(U3HOAOIIKHUX CHTHAAa U
CUTHaAa IIOKpeTa, ca ILHbeM O00jeKTHUBHOI ofpebuBama HHUBOA MaXKHE
pagHUKA.

[Torom he OuTH HpencTaBmEHA METOLOAOTHja KOja C€ MOKE KOPHCTHUTH 3a
IIPOLIEHY MaxKie pagHuKa noMmohy 6exuynor EEI cucrema.

CMmepHHIIE 3a [AM3ajH paaHOr MecTa 3a pPydYHy MOHTaxKy AeaoBa Owuhe
IpenAOKeHe, ca Iu/beM oBeharma nmakme pagHuKa.

MeTtomoaoruja 3a KBaHTHU(UKAIIN]Y ITOKpPeTa KOjHu HHUCY AUPEKTHO BE3aHU 3a
3amaTak, bazupaHa Ha eHepruju nokperta, he Takohe OUTH IIpeacTaBbeHaA
[TocTr3ameM IIPETXOAHO ITIOMEHYTHX ITU/bEBA, IIPETIIOCTaBKa je na je Moryhe
noctuhu cMameme by[ACKe TPEelIke Ha PagHUM MeCTHMa pPydYHEe MOHTazKe
MEeaHUYKHX [eaoBa. KoHayaH pe3yATaT je MOTyhHOCT IIpaBOBPEMEHOT
OTKpHUBama I1a/1a NaXKke PaaHuKAa, Koje 01 Tpebano a CIIpeyH I'pelke y paiy,
mTo 60U Jame BOAMAO IO CMameHa I10Bpeaa Ha paay, eKOHOMCKHUX I'yOUTaKa,

yTHIIaja bYACKOT (pakTopa Ha HHAYCTPHUjCKe Hecpehe, uta.




1.5 OcuoBHe XHmnoTese

OcHOBHEe XHUIIOTe3€e O] KOjUX Ce IT0Aa3U IIPHU pany Ha JOKTOPCKOj AUCEPTAallHjU:

Xunomesa 1:

[Toaa3Ha Tadyka je UCTPaKUKUBalkhe MOTYNHOCT CHMYATAHOT W CHHXPOHOT
CHHMAamwba BHIIECTPYKOT MOMJAAUTETA CHTHAaAd, KOjH Cy XETEePOreHOr THIa U
ppeKBeHIIHje CEeMIIAOBama, ¥ IPUPOIHUM OKpPYKEHHUMa. YKOAHKO C€ IIOMEHYTO
CHUMambe IoKaxke Moryhe, 6uhe IpenAoKeH OKBHUP MYATHMOMIAAHOT CHCTEMa 3a
nmpaheme KOTHHUTHUBHOT CTamkba pPagHUKA yV PaaHOM OKPYKEHmYy. MYATHMOIAAHU
cucreM ce cactoju on caenehux censopa: EET, GSR, HR, Kinect and Leap Motion

CEeH30pa).

Xunomesa 2:

IToaazehn ox mpeTriocTaBke ga BpeMeHa peakHje U IICUXO(U3NOAOIIKU CUTHAAU
MOTY 00jeKTHBHO OOPEANTU KOTHUTHBHO CTame YOBEKa, IIPEeIAOKeHa XUIIoTe3a je
na he BpemeHa peakiiyja OMTH HEraTHBHO KOpeAHCaHa ca IICUXO(MU3NOAOLIKHM
curHaauMa. [IpyruM pedmMa, BpeMe Koje je IIOTpeOHO PamgHUKy aa H3BPIIN
onpeheny omepanujy 6mhe kKpahe Kama je oyHMTaHM HUBO NOaXibe, IToMohy

ICUX0(PU3UOAOIIKHUX CUTHaAa, Behun.

Xunomesa 3:

[ocamanima UCTpazkuBama Koja Cy HCTpaXkBaasa Be3y u3Mehy BpeMeHa peakiivja
U IICHXO(PH3HOAOIIIKHUX CHUTHaAa Cy yTAaBHOM clipoBobeHa Ha HUBOY rpyne. M3 Tor
pasaora, IIpeTIIOCTaBKa je Ja UaKo JOKaXkeMO APYTY XUII0Te3y Ha I'PyIIHOM HUBOY,
WUHTEPUHAVBHAyaAHEe  pas3auke wu3Mehy cy0jekara MOry yTHOATH  Ha
KOH3HUCTEHTHOCT NOOHjeHUX pe3yATaTa Ha WHAWBHIYAAHOM HHBOY. YKOAHKO Ce
[OOKaske HEKOH3WCTEHTHOCT pe3yATaTa Ha WHAWUBUAYAAHOM HHUBOY, m00HjeHe
pe3yaTate Tpeba MDOOATHO HCIIHUTATH W IIPEOAOKHUTHU HAJIIOy3OaHUjU METon 3a
onpebuBame KOTHHTHUBHOI CTama pagHuKa, Koju he 6utu KopumrheH 3a Oyayha
€eproHoMCKa HCTpazKUBama. BaxkHa HaloMeHa je na Cy BpeMeHa peakliyja
oceT/hMBA Ha CTPATErHjCKO OJAroBaparbe, ILITO HHje cAy4daj Kon morabajem
H3a3BaHUX MOTEHIMjaAa, KOjU Cy BHIIIE ayTOHOMHHU IIPOIIECH M HE MOTYy OUTH

KOHTPOAHCaHHU O CTpaHE€ HUCIIMTaHHKAa.
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Xunomesa 4:

Caeneha mpeTmiocTaBKa je [a ce ITaxKmba paJHUKa MOXKe OoApzKaBaTH (HAU 4YaK U
nnoBehaTu) Kpo3 yBohewme (ppeKBEeHTHUX MUKpO-TIay3a. Ca IIU/beM JOKa3HBama OBe
IIPEeTIIOCTaBKe, NTaxKma cybjekara y cTryauju 6uhe onpebrnBana HermocpegHo mpe U
HEIIOCPEOHO IIOCAE€ TIIepHoJa MHKpoIlay3e, Kpo3 Mepewme amnautynae 11300

KOMIIOHEHTE.

Xunomesa 5:

Jo1ll jeqHa mpeTIiocTaBKa je 1a HUBO IIaXKibe paaHuKa Moxke OUTHU BHUILIA, YKOAUKO
Cy PpagHUIM HHCTPYHCAHH ca KOjOM PYKOM J[a OTIIOYHY OIlepallljy MOHTaKe
neaoBa, ymopebeHo ca caydajeM Kazma pamHUIM MOTY CIIOHTAQHO OTIIOYETH
orepanyjy 0mao kojoM pykoM. [la 6u ce TecTupasa oBa XHUIIOTe3a, CYOjeKTH Yy
CTyoUju Cy OHMAM M3AOXKEHU IICUXOAOIIKHUM IlapagurMamMa (CHMyATaHO ca
oIepalljoM MOHTaXKe AeA0Ba). Y IPBOj ITapagurMu, Cy0jeKTH Cy MOTAH OTIIOYETHU
aKIMjy OHMAO KOjOM PYKOM, MOK Cy y APYroj €KCIIEPUMEHTAAHOj CUTyalllju OuAU
HHCTPYHUCAHM Ja ollepalldjy 3alo4Hy PyKOM KoOja oAroBapa CMepy CTPEAHIIE Koja

ce IIpUKa3uBaAa IIpe IIoYeTKa CBake ollepaliyje.

Xunomesa 6:

[Tocaenma mpeTnocTaBKa je Ja KOAMYHHA IIOKpeTa KOju HUCY Be3aHHU 3a onpebeHn
3a/laTaK HEraTUBHO KOPEAMINle ca IIaXKHOM paaHuKa. [IpyruM peduMa, oBa
XHUIIOTE3a TeCTHpPAa Aa AU HHQoOpMAalHja 0 KOAUYHHHU IIOKpeTa MOXKe Ja Cce Ao0uje y
peasHOM BpeMeHy, Kpo3 yBoheme METOHOAOTHje Koja je 6asupaHa Ha €HEepPruju
rokpeta. [la 61 ce oBa XHUIIOTe3a TECTHPaAa, IIOKPETHU TeAaa Cy CHUMaHHU IToMohy
ceHsopa Kinect, omakae ce MoKe KBAaHTH(PHUKOBATH €HEPTHja ITIOKPeTa, 1 Pe3yATaTH

he 6uTH KopearcaHu ca pesyararuma nobujenux ca EEI ceHzopa.
1.6 Canp:xkaj aucepramuje

INoraaBme 1 OUCKyTyje Y KpaTKHM I[pTaMa HemocTaTKe IocTojehnx eproHoMcKux
MeToda 3a O00jeKTHBHO oapebuBame pasHUKOBOI KOTHHUTHUBHOT CTama y PEasHUM
pagHUM OKpyxKewmHMa. Takobe, y KpaTKUM IpTaMa Cy ofjalllmeHe IIPeIHOCTHU
HEYPOEPTOHOMCKHUX METOJa Y OAHOCY Ha KAACHUYHE €ProOHOMCKe IpHctyIe. ITomeHyTO
IIOTAABIbE€ UCTHUYE 3HA4Yaj 00jeKTUBHOT MEpPerma MEHTAAHOT CTama PagHUKa U UCTHYE
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rAaBHE Hay4dHe IIHM/beBe IMpe3eHToBaHe aucepranuje. [lame, moraaBme 1 mpyzka
TEOPETCKY II033WHY U OKBHP HCTPaKUBama 33ajeTHO Ca OCHOBHHM IIOAA3HUM
xuriore3ama. Ha ocAeTKy cy yKpaTKoO IIpHUKa3aHe MeTo/ie KopHulltheHe TOKOM H3pame

aucepranuje.

Y IloraaBmy 2 je IpHKaszaH KpaTKU IIPETA€ AUTEpaType K3 HaydHe o0aacTH
eproHomuje. Takobe cy mpexacraBmeHa YeTHPH rAaaBHA JOMEHa eproHoMuje, 3ajeIHO

ca IIpeaAHoCTHMa U MaHaMa CBaKoOI' IOMEHA.

IIoraaBze 3 je nocBeheHO Hay4YHOj AUCIIUIIAMHU HeypoeproHoMuje. [JJuckKyToBaHe Cy
IIPEJHOCTH U MaHe OBE Hay4He AUCIUIIAMHE Y OHOCY Ha eproHoMcke metoze. Kako
HEypOoeproHOMHja 3Ha4YajHO 3aBHCHU of mnocrojehmx meroma koje ce Kopucre y
HEypOHAyIM, ¥ OBOM IIOTAABIEYy Cy IPEACTaBbECHE HAjIONyAapHUje MeTole Koje ce
KOPHUCTe Yy HeypoHaykama. [lame, IIpeIHOCTH U MaHe IIPe3eHTOBaHUX HEYPOHAYYHUX
MeTo[a IIPOOUCKYTOBaHE Cy ca CIIelHjaAHMM aKIIeHTOM Ha MoryhHoCT Kopulrhema
HEYpOHAyYHUX MeToda y NOpupomHHUM okpyxkewmuMma. Kako je EEI y dokycy
HCTpaskKuBama Koja Cy cIpoBobeHa y Wby H3paze AUcepTallyje, moceOHa NaKma
nocBeheHa je ncropujckom pasBojy EElN, kao u TpeHyTHUM OeHedUuTHMAa KOpHUIThema
EET-a y peaaHUM oKpyKemuMa. [lopen Tora, mpe3eHTOBaHA je TEOPETCKa IMo3aauHa
ropuinhewa HR u GSR ceH30pa 3a oapebhnBame KOrHUTHBHOT cTamka pagHUKa. Ha
IIOCAETKY, IIPYZKEH je IIpPeraesl AuTepaTrype Koju ce 0aBU MYATUMOOAAHHUM CHCTEMUMA
KOjU Cy KOPHCTHAM TOpe-IIOMEHyTa TPU IMICHUXO(MU3UOAOIIKA CEeH30pa 3a IIPOLEHY

MEHTAAHOT CTama palHHUKa.

Y IloraaBmy 4 IIpeACTa/beH je IIperAel AuTeparype U3 obsactu npahema mokpera
yoBeKa KopulkemeM MoCap TEXHOAOTHje, 3a CBPXE €PrOHOMCKHUX HCTpakKuBaiba.
'rnaBHU (QOKyC IIperaefa AUTEpPAType je Ha OACKOpa MOOCTYIIHMM KOMEpPIIHjaAHUM
ypebajuMa KOjU KOPHCTE TEXHOAOTH]y CTPYKTYPHOI OCBEThEHA, jep IIOMEeHyTa
TEXHOAOTH]ja He 3aXTeBa eKCTEPHE MapKepe 3a CHUMAalhe IIOKPeTa Y PEAAHOM BPEMEHY.
Ha kpajy mnoraaBma je mnpenaoxkeHo Kopuinhewe MoCap ceH3opa ca IIUBEM
ompexkbuBama KOTHHUTHBHOI CTama paaHMKa, a Koje je 0OasupaHo Ha
ayTOMaTHU30BaHO0j KBAHTU(MHUKAIIH]H KOAHYHHE IIOKPeTa KOjU HUCY JUPEKTHO Be3aHU

3a 3a/aTak.

['eHEepasHa METOIOAOTH]ja KOja je KopUIlTheHa Y eKCIIEPUMEHTAAHUM CTyAHjaMa TOKOM
u3paze OOKTOPCKe aucepralyje je npencraBmbeHa y IoraaBmy 5. OBo moraaBmbe
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IIOYUH-E€ Ca YBOJOM y MMIAWIIMTHY HMHTEpPaKIHMjy YoBeKa U padyHapa (eHr. Human-—
Computer Interaction — HCI) u npenaaske mMoryhHocT yBoheHa KOTHUTHBHO-CBECHOT
padyHamwa (eHI. cognition-aware computing) y UTHAYCTPHUjCcKa OKpyxKewba. [lopen Tora
IIpeCTaBbeHa je U PellANKa PagHOr MecTa Koja ce KOPHCTHAA 3a €KCIIEpUMEeHTaAHa
HCTpasKUBama. Takobe je IIpencTaBbeH IIperAes] TEeXHUYKHX KapaKTepHCTHKA
ceH3opa KOjH Cy Ce€ KOPHUCTHAM TOKOM €KCIIEPHMEHTAAHHUX HCTpazKUBama H Ha
IIOCAETKY je IIpeACTaBbeHa OKBHpPHA apXUTEKTypa MYyATHMOJAAHOT CHCTEMa 3a

OILpCbI/IBaH)C KOTHHUTHBHOTI CTama pajHHUKa.

[ToraaBma 6, 7, 8 1 9 IpencTaBbajy EKCIIEPUMEHTAAHE CTYAHje KOje Cy CIIpoBeaeHe Ha
cMepy IPOU3BOAHOT MHXKewmepcTBa (Pakyater MHkemepckux Hayka, YHUBep3urTeTa

y Kparyjesi1ty), a Koje Cy neo JOKTOPCKE AucCepTalyje.

ExcnepruMeHTasHa CTyauja Koja je UCTpaKuBasa fa AU (DPEKBEHTHE MUKPO-IIay3e

IIO3UTHBHO YTUYYy Ha CTalhe axKihe paaHUKa je npeacrapmkeHa y [loraaBmy 6.

IloraaBme 7 IIpeACcTaBlba EKCIEPHMEHTAAHO HCTPaKUBAaIbe IIAXKEEe pagHUKa y
cAydajeBHMa Kaza Cy PaaHHUIM YCAOBIBEHH Ca KOjOM PYKOM [a 3all04YHy OIlepalldjy U

y cAy4ajy Kaza MOTY 3aIlo4eTH OlepallHjy MOHTaKe JeAOBa ca OMAO KOjOM PYKOM.

Y IToraaBzmpy 8 ncnuTHBaHAa je Kopeaalja udMeby ammantyne I1300 koMmnoHeHTe U
BpeMeHa peakIlyja y pPeasHoOM paaHOM OKpyzxKemy. Takobe, y OBOM IIOTAABIBY je
IIpe/ICTaBbeH TEOPETCKHU OKBUD 3a Oyayhu crucreMm Koju 61 610 criocoban 3a rmpaheme

NaXKke PaJHUKA Y PEaAHOM BPEMEHY.

IIoraaBzbe 9 11pezicTaBba UCTPAKUBALE ¥ KOjEM je UCIHTUBaHa MoryhHOCT yBohema
cognition-aware computing-a 'y HWHAYCTPHUJjCKO OKpPyXKeme. Y TOM IUIbY,
CHHXPOHH30BaHO Cy CHUMaHHu U oOpabuBanu Mmonasutetn EET-a, BpemeHa peakiuja
U IIOKpEeTa paJHHKa ca FTAaBHHM IIUBEM IIPEeACTaBhalba KOHIIEIITA €HEPIHje IIoOKpeTa

U HUCTpaXuBaHa je KOpeAaLII/Ija I/I3Meby CBHUX IIOMEHYTHUX MOOJAAHUTETA.

[Tocaenme, IloraaBme 10 mpencraBmba eHepasHe 3aK/bydKe OO0 KOjUX Ce IO0IIAO
rnoMohy eKcliepuMeHTaAHUX HCTpPazKUBama IIPEeACTaBBEeHUX y IoraaBmbuMa 6, 7, 8 u

9. Takobe, mare cy u cmepHuile 3a oyayha ucrpazkuBama.

'pacdruku nmpukas cagpkaja JOKTOPCKE AUCEpPTallMje IIpHUKasaH je Ha cAuiy 1-1.
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| [ToraaBme 1 |

YBox

r [loraasme 2 j

@ym:m aktop u eproHomuja (HF /@J

[oraasme 3

Heypoeproromuja

Y

[loraaBme 4

—

gMeHa cucTeMa 3a paherbe MOKpeTa y erOHOMCKHM HCTPaKHBAbIMY)

Y

ToraaBme 5 1

['eHepasHa MeTOz0AOTH]A J

T~

( TloraaBme 6 ) ( [Toraasme 7 ) r TNoraaBme 8 \ ( [ToraaBme 9 )
Jla A MHKpO-TIay3e Mory BenehuTr HHCTPYHCAHOT Kopax Ka KOHTHHYAAHOM Hafraeaty|  JKoMyHHIHpare KOTHHTHBHOI
noBehaTH HHBO MAKILE YCAOBIbABAMA PYKE KOjOM Ce TMasKbe pagHUKa ¥ PeasHOM BpEMEHY crama YoBeka: Kopax ka
PaIHHKA: OTTIOYHIBE PaJIHA ONepalyja Bpemena peakuuja Hacpam KOTHHTHBHO-CBECHOM
ERP ncrpaxuBame [y TOCAOBHMa Py4YHE MOHTaKeE MOXK/IAHHM OITOBOPHMA CHCTEMY § PajiHOM
AEA0BA OKPYHEIY
\ Y, / \, /

e

[Toraasme 10

leneparrn Jakmyyar

Crura 1-1: I'pagpuurku npuxas ducepmauyuje no no2ias/ouma
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2.Ibyacku PaxkTop H Epronomuja (HF/E)

EproHomMmuja je HaydHa AOUCLUIIAMHA KOja HpoydaBa HHTEpakKIUjy usameby myau u
ocTaAaux eaeMeHata y cucremy (Salvendy, 2012), 1 YKOAUKO C€ YCIIELIHO ITpHUMEHEe
€pProHOMCKE MeTOo/le, OHEe MOTY CIIPEeYUTH HHAYCTPHjcKe Hecpehe, aau wmory u
obosbIIaTH CBEYKYIIHY 0€e30€eIHOCT U 3apaBlhke IbYACKHX ollepaTepa Y UHAYCTPUjCKHUM
okpyxemuma (Imada, 1990). Peu epronomuja motude u3 ['pyukor jeauka, o pedu
»Epeor 1m1T0 3Ha4YU pan u peuu ,Homoc“ Koja 3Haum 3akoH. 360r Tora ce cMarpa aa je
eproHoMuja Hayka o pany (Canas et al, 2011; Salvendy, 2102). Ilopen TepMHHa
€pProHOMMja Ce KOPHCTH jOoIl U TePMHH BYACKH (PAKTOpP M eproHomHja (eHr. Human
Factors and Ergonomics — HF/E, [Salvendy, 2012]), u oBa ABa TepMHHAa Ce€ CMaTpajy

CHHOHHMHMA.

Epronomuja je He3aBHUCHA Hay4YHa OHCIUIIAMHA KOja ce 0aBH MHTEPAKIIHjOM IbyOH U
IIpeaMeTa y BUXOBOM HelocpegHoM okpyxKemy (Salvendy, 2012). EproHoMmuja je 1o
IIPUPOAN MYATHUAUCIIUIIAMHAPHA HayKa KoOja KOPUCTH U CjeqUuibyje 3Hama N3 pasHUx
obAacTH, KOje VKIbydyjy HHXKEEPCTBO, MOH3ajH, TEXHOAOTH]Y ¥ MEHAIIMEHT
KOMITATUOUAHOCTH IbYIN U TEXHOAOTH]€, MOK y3UMa Y 003Up Pa3HOBPCHOCT IIPUPOTHUX
U BeIITAaYKUX I[IPOMU3BOAA, IIpolleca, y IKUBOTHHM U pPaaHUM OKpYyKemHuMa
(Kawrowski, 2005). Tlonazehu on cBoje MHTEPAUCLUIIAMHAPHE IPHPOAE, TPEHYTHO
HeMa jeUHCTBeHe nedUHUIIMje 3a 00AacT eproHoMuje, Beh ce y AuTepaTypu MOTy
Hahu O6pojHe medpuHHIMje HcTe HaydHe obaactu (Wogalter et al., 1998). Dempsey et
al. (2000) cy BepoBaTHO IIPENAOKUAN HajOomy nepuHUIYjy: ,EpronoMuja mpeacraBma
OU3ajH U UHKEHEePHUHT CUTeMa YO0BeK-MallliHa, Koja IMa 3a ITUIb IT000bIIake by ICKOT

1

nepcgopmanca “. Kao TakBa, eproHOMHja je mocBeheHa au3ajHOM M yHarpebemem
nocrojehux pamHUX MecTa, pagHUX 337aTaka, PagHUX OKpYXKewa, IIPOu3BoAa U
cucrema, uth. Ilopex Tora, eproHoMHja IOKyIlIaBa Oa CTBOPHU KOMIIQTHOHAHOCT

u3Mebhy yHanpebema cucrema u nnorpeba u ammuranyja myau (Salvendy, 2012).
2.1 Homenu EproHomuje

[Topen ynmeHHUIE Aa je 00AaCT eproHOMUje IIPUANYHO CBeoOyXBaTHA, Y EPTOHOMUjH Ce
HU3Bajajy 4eTHpPU OCHOBHA JOMeHa IIPHUMEHE, KOjU Cy KPYyLHjasHU 3a UCTPasKUBaIbe
HHTepaKyje udMehy /by U COLlMjaAHO-TEXHOAOIIKUX cuctema (Stanton et al., 2004,
Canas et al, 2011), a To cy: dusuyka eproHoMHja, KOTHHUTHBHA EProHOMH]A,
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OopraHHusallioHa epI‘OHOMI/Ija u HOBI/I_jI/I JOMEH epI‘OHOMI/Ije KOjI/I ce O0aBu HU3y4daBameEM

HCI/IXO(bI/I3I/IOAOH_IKI/IX CHTHaAA U HeypoepI‘OHOMI/Ija.

2.1.1 JomeH pu3uyuKe eproHoMUje

Ynorpeba (pu3nyKe eproHoMHje 3a IIPOlleHy HauyMHa Ha Koju ce oxpebeHu mocao
U3BpIIaBa je Hajdelrhe 3acTyI/beHH [OOMEH EProHOMUCKHX HCTpakuBama. To
IIPOU3HAA3HU U3 YHIbEHUIIE /1a je HajBehu 6poj mocaoBa Koju ce 00aBmbajy y UHAYCTPUjU
dusuyku 1o npupoau (Stanton et al., 2004; Vignais et al., 2013). VI3 Tor pa3aora ce
du3myKa eproHoMHja 4ecTo Ha3uBa U KAacUYHa eproHoMuja. Pu3udka eproHoMyja je
HajBUIIIE OpPHjeHTHCAHA Ka aHaTOMCKHUM, aHTPOIOMETPHjCKHUM, OMOMEXaHUYKHUM U
duznoromIKUM mnapamerpuma oxapebeHor mocaa (Canas et al, 2011). Pusuyuka
eproHoMHja ce HajBUllle 0aBH IIpOy4YaBalbeM IIOAOXKAja TeAa, IIOCTYPAAHUX
onrrepehema, pykoBameM MaTepHjasd, pPEHNeTaTHBHUM IIOCAOBHMA, MYCKYAO-
cKeaeTanHUM IopeMehajuma Koju cy Be3aHM Ha HaduH pana (eHr. work-related
musculo-skeletal disorders — MSDs), n3raeoM pamHor Mecta 1 6e36enHomnihy pagHor
Mmecta ([EA, 2015). TaaBHU 1mum PU3NYKE €ProHOMHjEe je ma I00orbIIa MYCKYAO-

CKEeAeTaAHO 31paBke Ha panHoM Mmecty (Vieira u Kumar, 2004).

H3nrokeHOCT paKTOpHMMa pH3HKa Be3aHUx 3a work-related MSDs ce yraaBHOM
poleyje ToMohy MEeTOI0AOTHja KOje Ce MOTY IOAEAUTH y caenehe rpyrie: aHKeTa,
oIICepBallHjOHE METO/Ie ¥ HHCTPYMEHTAaAHE MeToie Koje ce Takohe Ha3uBajy OUPEKTHE

Mmetone (Vignais et al., 2013; Diego-Mas u Alcaide-Marzal 2013).

Ankere ce Hajuenrthe kopucte ga 6u ce KBaHTH(PUKOBAO AUCKOMpopT. 'AaBHU paszaor
3a TO je IIITO joIlI YBEK He IIOCTOje MEeTo/e 3a OUPEKTHO U O0jeKTUBHO oxpebhuBame
ouckoMdopTa Koa dYoBeKa (Stanton, 2004). AHKeTe YKIbY4Yyjy VIUTHHKE, paiHe
OHEBHUKE U MHTEPBjye U Kao TaKBe, aHKeTe Cy BeoMa CyOjeKTHBHE U HEIoy3JaHe, jep
BeoMa 3aBHCE Off MHTEPIIpeTallllje pe3yATaTa U UCKyCcTBa eKcriepumenTaropa (Vignais,

2013).

OmncepBalrmoHe MetTone ce 6a3upajy Ha OUPEKTHOM IIOCMATpPamy pPagHHUKA TOKOM
obaBmama pagHe aKTUBHOCTU. [AaBHU I1HIb OTICEPBAIIMOHUX METO/IA je 14 Ce IMPOIIEHU
PaOHUKOBO IIOHAIIIAE U /1A CE IIPOBEPH 1A AU Cy IIOKPETHU KOje PaIHUK U3BOAH TOKOM
oIiepaliyja IIpaBHAHHU U TO ce OeAeskU Ha ITpeae(pUHUCAHUM YIIUTHHIINMA, HOp. Rapid

Upper Limb Assessment (RULA) ynutHHKe. OTicepBalllioHe METOE CE MOTY CIIPOBECTU
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OUPEKTHO TOKOM pajHe ollepaliije, HAU Ce PaJHHK MOXKe CHUMAaTU BHIEO0 KaMepoM U
HCTpasKUBame Ce€ MOXKEe CIIPOBECTH KacHHUje, IIOHOBHUM IylTameM Bunea (Vignais,
2013). Ilpensoctu Kopumihemwa OICEpPBAILIMOHUX METOAA j€ TO ILITO C€ jeTHOCTABHO
IIPUMEYjy U NPUMEBUBE CY Ha BEAUKOM Opojy pamHux mecta. MehyTum, mpobaem
Kon Kopullthema OBHX MeTOJAA je TO IITO IIPyKajy IIPUAHMYHO IIHPOK CIIEKTap
pes3yATaTa U LITO Cy JOOHjeHH Pe3yATaTH HPUANYHO Herrpeltn3Hu (Diego-Mas u Alcaide-
Marzal, 2013). Ilopen Tora, oICepBallMOHE METOAE Cy oOceT/bUBe Ha Hawthorne
edpekaT, KOju y3poKyje 00mpM YUMHAK pagHUKa KaZla je paaHUK CBECTaH [1a Ce HeroB

Y4YMHaK JUPEKTHO IIpaTH ol CTpaHe UcTpaxkuBada (Adair, 1984).

HucTpymMeHTaAHe MeToAe (MAW AUPEKTHA MEpPerha) ce yrAaBHOM CIIPOBOAE y3 momoh
Kopumihemwa pas3HHUX ceH3opa 3a Ipaheme IOKpera, ca TAaBHUM IIM/bEM [a Ce
00jeKTUBHO oapede IIapaMeTpH IHoMepama Teaa (MAu oapebeHUxX mesoBa Teaa)
panuuka (Stiefmeier et al., 2008; Diego-Mas u Alcaide-Marzal 2013). OBakaB Ha4YlH
Mepema IIoKpeTa paaHHKa je IoXKebaH, jep Cy Ioaaliy Koju ce nobujy ca MoCap
CceH3opa IPeIr3HU U podycHUu. MehyTum, mojenHu ayTopH TBpPAE Oa OBaKaB HAYUH
npahema mokpera HHUje OIpakKTHYaH y PEaAHUM PagHUM OKpyxRemuma (Diego-Mas u
Alcaide-Marzal, 2013). Ilopen Tora, ompeMa 3a CHHMame MOXKe OHTH CKyna H
eKoOHOMCKU HeonpaBaaHa (Trask u Mathiassen, 2012). Ca apyre crpaHe, Stiefmeier et
al. (2008) cy cnpoBeAM €KCIEPHMEHTaAHY CTYAMjy V ayTOMOOHMACKO] KOMIIaHHjU U
PamHUIK KOjU Cy HOCHAU CIIEIHjaAHO AH3ajHUpPAaHE jaKHe, KOje Cy Ce cacTojase Of
Mpexke jepTHHHX CeH30pa T3B. HHTEPHUX MEPHHUX jeauHulla (eHr. Internal
Measurement Units — IMUs), HUCY IpHjaBUAH IIPETEPAHO BEAUKH ANMCKOM@POPT TOKOM
panHe omeparje. Takobe, ca pa3BojeM TEXHOAOTHjE H Pa3BOjeM TEXHOAOTHjE Koja je
f0asupaHa Ha CTPYKTYPHOM ocBeTmhewy (Salvi et al., 2004), mupeKTHa Mepema Cy
II0CTaAa joll jeAHOCTaBHUja, jep OBe TEXHOAOTHje He 3axXTeBajy Ja PalHUK HOCH Ha
cebu OMAO KaKBe eKCcTepHe Mapkepe. [IoBpx Tora, ca udaackom Kinect-a Ha TP>KUIIITE,
1eHe oBuX ypebaja cy mpactuuyHo omaase. [lakae, y maHallme BpeMe je moryhe
CIIPOBECTH AUPEKTHA MEPEeha y PAIHOM OKPYKemy 6e3 u3azuBama JUCKOMQOopPTa KoL

pagHuKa, a mopel Tora Cy U Mepera eKOHOMCKHU ucriaatuna (Dutta, 2012).

2.1.2 JlomeH oprau3aliioHe eproHomMmuije (MakpoeproHomMuija)

['AaBHU 1ML OPTaHU3AIMOHE eproHOMHje (Takobhe ce HazuBa M MakpoeproHoMmuja) je

[a eAOKyIaH pagHU CUCTeM no0po pyHKImoHunre (Stanton et al., 2004; Hendrick u
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Kleiner, 2005). OpraHusaliioHa eproHoMmuja ce 0aBH ONTHMH3AIIHjOM COIIHjaAHO-
TEXHOAOIIIKUX CHUCTeMa U yKIbydyje OpraHHU3allMoOHy CTPYKTYPY, IIOAUTHKeE IIpemy3eha
U IIpoliece KOju ce oABHjajy y uHayctpuju (IEA, 2015). OBa rpaHa eproHomuje je
HacTasa 1978. rogmHe W O Tazaa je IPUBYKAA HaXKIy BEAHMKOT Opoja ekcmeparta U
HCTpaskUBada Koju ce 0aBe IIpoydyaBambeM BYIACKUX U OpPraHH3aIlMOHUX (aKTopa

(Kleiner, 2008).

Y paHuM roavHaMma eproHoMuje, HHAyCTPHjcKe Hecpehe cy mpunucuBaHe oABOjeHO,
HAM TEXHOAOIIKHUM TIpellkaMa, UAM byACKUM rpemkama (Gordon, 1996). MebyTuwm,
Hecpeha koja ce morommaa Ha HadTHO] nmaatdgopMu Piper Alpha m Koja je mpuByKaa
IIasKIbY BEAHMKOr 0Opoja ekcrepara M HCTpazKuBada, IToKa3asa je 3aBHCHOCT pana
KOMIIA€KCHOT COITMjaAHO-TEXHOAOIIIKHX CHUCTeMa Ha TeXHUYKe, /bYACKe, COllHjaAHe U
opraHusalioHe eaeMeHTe y cucreMy (Pate-Cornell, 1993; Gordon, 1996; Mearns et al.,
2001). U3 Tor pasaora je oBa Hecpeha moBehaasa ompe3HOCT Koz BeAHWKOT Opoja
eKclrepaTa, IIoKadyjyhu na cBu NIOMEHYTH (paKTOpH MOTY OONpPHHETH Hecpehama
(He3aBUCHO W /HWAM KOMOMHOBAHHUM [I€jCTBOM), KOj€é MOTY IIOTE€HIIMjaAHO BOJUTH [0
Karactpocgassux porabaja (Gordon, 1996), u mpema TOME Cy IOCBETHAU OOAATHY

HaXKBy OPTaHU3aAIMOHUM (PAaKTOPHUMAa Y €PrOHOMU]jH.

OpraHu3aliioHa eproHOMHja IIPOMOBHIIIE T3B. 6e30e1Hy KAUMY (eHT. safety climate),
Kao jemaH O TAaBHHUX IIpeaycAoBa 3a 0e30eqHO pamHO OKpyxKewme (Zohar, 1980;
Gordon, 1996). Y jeqHOM o HajyTHUIIQjHUX pazoBa M3 oBe obaactu, Zohar (1980) je
IIpoHAaIlao jaky Be3y uaMehy nocBehenoctr MmeHaiiMeHTa 6€30€THOCTH Ha paay U came
6e30eIHOCTH V¥ HHAYCTPHjHU, Tj. TocBeheHOoCT MeHaliMeHTa 6e30e JTHOCTHU Ha paay BOOU
no 6e30eqHuje mpousBoAke. Zohar (1980) je mpujaBHo A y KOMIaHHjaMa ca HUCKUM
6pojem Hecpeha HajBHIllE PYKOBOACTBO KOMIIaHHj€é AMYHO M aKTHBHO y4eCTBYyje Yy
6e30eTHOCHUM aKTHUBHOCTHMAa Ha CBaKOAHEBHO] 6a3u. MebyTuM, BaxkHa HalloMeHa je
[a Cy OCHOBHH IbYyICKH (PAaKTOPH KOjU yTHUy Ha 06e30eIHOCT M Jasbe IIOAE/heHU Ha
opraHH3allMoHe, UHAUBHAYaAHe U ITpylnHHe dakTope (Gordon, 1996) u cTora je BaskKHO
IIpoy4yaBaTH HHTEPaKIHjy H3Mehy CBHX NOMEHYTHX (paKTopa ca IH/BEM CTBapama

6e30enHe KanMe y uHAyCTpHUju (Bentley and Tappin, 2010).

JemaH oj HayuHa IIpUMEHEe MaKpoeproHOMUje je [a ce pagHUKOBU CTaBOBH U
IepIierniiyja o 6e36eTHOCTH Ha paJHOM MECTY IIpoydaBamy Kopucehy yIIUTHHKE KOjU

cy Be3aHH 3a 6e30e10HOCHY KauMy. [ToMmohy oBHX yITUTHHKA ce MOTY Jarbe ITPOLIEHUTH
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06e30emO0HOCHA MIOHAIlaka paJgHHUKa, [OK Ce opraHui3amnuoHa 0e30eqHOCT MOoKe
IIPOLIEHUTH KPO3 PEBU3Hje HAM aHAANU30M HHAYCTPHjCKE MOOKyMEHTalldje Koja je
Be3aHa 3a 0e3benHOCT U 3apaBke Ha pany (Cooper, 2000). Mehytum, Kao 1 Koz BehuHe
€ProHOMCKHUX UCTpakuBarba, OBE€ METO/IE CY OIIeT jaKo CyOjeKTHUBHE U HEIIpelll3He U
3aBHCE O] UCKyCTBa peBU30pa HAU HUcTpaxkuBada (Parasuraman, 2003). Ca numem
00jeKTUBHE IMpolleHe (aKTopa KOjU yTUYy Ha KOTHHTUBHA U MEHTaAHa CTama
pamHHKa, HAacTaAM Cy HOBHU JOMEHH y €ProHOMCKHM HCTpakuBambHMa, KOjUu ce

Ha3UBajy KOTHUTHBHA €proHoOMHja U HeypoeproHoMuja.

2.1.3 [loMeH KOTHUTHUBHE €ProHOMH]E

Excrieptu y goMeHy KOTHUTHBHE €pProHOMUje ce 0aBe H3ydyaBarbeM KOTHHUTHBHUX
IIpolieca paJHHKa Ha pagHOM MECTy, ca akKIlEeHTOM Ha pa3yMeBame KakKo pa3He
cuTyanyje yTudy Ha KOTHUTHBHO CTalke PaJHUKA U KaKO KOTHUTHUBHA CTamka PagHUKA
yTU4y Ha yuuHakK panHuka (Carnias et al, 2011). KorHUTHBHa eproHoMuja je
3alHTEpecOoBaHa 3a MEHTaAHe IIpollece Kao MITO Cy IepleNiiyja, MeMopHja,
pe3oHOBamke M (PU3NUKE peakilfje pagHuKa, jep OBH IIPOLECH AUPEKTHO yTU4Iy Ha
HHTepaKIUjy u3Mebhy byau U ocTaanuxX eaeMeHaTa y pagHoM cucreMy (IEA, 2015). ok
ce 'KAacU4Ha eproHomuja’ 06aBU yTUIlQjeM paHOr OKpyzKema Ha (PU3UYKO 3/1paBIbe
3alI0CA€HHX, KOTHUTHBHa €proHoMHja IIOKylllaBa Ja o0jacHH KakKo pas yTH4Ye Ha
IBYJICKU YM, Ka0 U KaKO yM yTude Ha oxapebeHe pamHe 3amatke (Hollangel, 1997). Y
TOM CMHCAY Cce MO3Ke pell ma KOTHUTHBHA €pProHOMUja IIpecTaBba Cliajarbe MeToaa

U3 'KAaCUYHE eproHOMHUje' U KOTHUTHUBHE IICHXOAOTH]jE.

Y maHalme BpeMe, CBEIIPUCYTHA yIIoTpeda ayToMaTH30BaHUX IIpoleca AoBeAa je 110
TOTa Ja Ce PagHHUIIM CBE BHUIllE IIOMEPajy O aKTUBHHUX YYECHUKA YV IIPOU3BOAKH, KOjH
obaBmajy (pU3MYKEe TII0OCAOBE, Ka ITaCUBHUM VYECHHIIMMA, KOjU IIoCMaTpajy
ayToMaTH30BaHE CHCTEME€ H pearyjy camMo Kaja HacTaHe IIPOOAEM Y IIPOU3BOAU
(Warm et al., 2008), u u3 Tor pasaora o paJHHKa Ce 3axXTeBa Ja HMa CIIOCOOHOCT
ofpzKaBamwa 3a/0BobaBajyher HHBO IaXKme TOKOM OYyTHMX BPEMEHCKHUX HHTepBasa
(Hollangel, 1997). 36or Tora, ymecto (pU3WYKHUX MIPEOUCIO3UIIHja, OO PagHHUKA Ce
Tpaxku pna Oyay OArOBOPHU 3a IIAAHUpPAKEe IIPOMU3BOAIGE, Kao U Oa II0Cedyjy

criocobHOCTH Op30r perraBama npobaema (Hollangel, 1997).

HcrpakuBama Be3aHa 3a 0e30emMHOCT M 3[ApaBke HA pPaay Cce TPagUIlMOHAAHO
CIIPOBOIE Ha ABa pazandyurta HauyuHa. Ca jeiHe cTpaHe, II0CTOoje IIOCT aHaAu3e, Koje ce
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CIIPOBO/IE KaJa ce UHAYyCTpHjcKa Hecpeha Beh noronuaa, mro ce Hajuyerrhe oqHOCH Ha
HCTpasKUBame IbyZICKe I'pelIKe Koja je moBeaa no Hecpehe (Reason, 1990). Ca npyre
CTpaHe, Hara3e ce UCTpakuBama IocBeheHa IpolleHN pHU3HKa, [T0CeOHO MEeAOM KOjU
Ce OMHOCH Ha IOTEHIIHjaAsHe I'pelllKe byACKUX ollepaTepa M Taj Aeo IIpPolleHe PHU3UKa
ce Has3WBa IIpolleHa byACKe Ioy3aaHocTu (eHr. Human Reliability Assessment — HRA
[Hollangel, 1997]). HRA nipencraBba jelHY O OCHOBHHX METOHa KoOja Cceé KOPHUCTHU Y
KOTHUTHUBHO] EProHOMUjH M3 pa3aora IITO je HajBHUIlle 3aHTEpecoBaHa 3a HAUYWH Ha
KOjU pafHUIIN Pa3MHUIIBAjy, 32 PA3AUKY O[] Tora Ha KOjU Ha4UH U3BpLIaBajy oapebeHun
3agaTak, Tj. HRA ucrpaxyje Ha KOju HadlH PaIHUK IIOCTHXKE KOHTPOAY HaJ CBOjUM
IIOCAOM, jep CUCTeM Hajuenrhe ymaga y crame I'yOUTKa KOHTPOAE jeTHOM Kala PamgHUuK
KOjH yIIpaBba CUCTEMOM H3TyOH KOHTPOAY HAJ PAIHUM IIPOLIECOM, IIITO Ja/ke BOAH 10

HeXXe/hbeHUX U ollacHUuxX curyauuja (Hollangel, 1997).

Jom jemqHa MeTOdAa KOja Ceé YeCTO KOPHCTH y KOTHUTHUBHO] €PrOHOMH]H je aHaAu3a
KOTHUTHUBHUX 3anaraka (eHr. Cognitive Task Analysis — CTA). CTA mpakKTH4YHO
IIpeCTaBha IPOLINPEhe TPAAUIIHOHAAHIUX aHAAN3A 33JaTaKa, ca IIU/BEM [1a IIPOLIeHU
nH@OopMAaIlHje 0 PaAHUKOBOM II03HABAKY IIPOIleca U [ubeBa oapeheHux mmporieca Koju
ce Haaase y OCHOBHU oxpeheHor 3azmaTka Koju pagHUK Tpeba ma obaBma (Chipman et
al., 2000). CTA metonme ce yrAaBHOM OPHUjEHTHUIIY Ka ONHCHBAIKY U IIPEe3eHTallljU
onpebeHNX KOTHUTHUBHHUX e€AeMeHaTa KOjHU Cy OCHOBa PagHOT IIpolleca Koju Tpeba aa
ce ypaay, na 6u ce IIOCTUTrao TAaBHH ITUIb ITPOU3BOJHOT IIPOIeca KPO3 HIIP. JOHOIIIEH:E
KPUTHUYHUX OJIAyKa. Y ocHOBH, CTA KOPHUCTU pa3He aHKeTe U OIICEpBAllIOHE METOLE
ca numeM fa 3abesekd pas3Ha 3Hama KOje eKCIePTH IPUMEIyjy TOKOM pellaBarba
KoMIlaecHUX 3anaTtaka (Clark et al, 2008). Kao TakBe, OoBe METOAE Cy yrAaBHOM
HETIOoy3/IaHe U aHaAN3€e Ce YTAaBHOM CIIPOBOJIE CaMO y AH3ajHUpamy oapeheHor pamHor
3aaTka W 300r Tora He IIOCTOjU MOTYNHOCT ma ce IOMEHyTe MeTo/Ae IpHUMeEHe Y

peasHOM BpeEMEHY.

2.1.4 JomeH r1cuxodU3UOAOTH|E U HEYPOEPTOHOMU]E

FAaBHU HemocTaTaK IPETXOMHO OMEHYTHX AOMeHa e€proHoMUje je To IIITO Cy CBe
aHaAn3€ PaAHUKOBOT KOTHHUTHUBHOT CTara YTAaBHOM KBaAUTATHBHE 10 IPUPOIHU.
[Topern Tora, KOpHUCTe Ce MeTo[e IIocMaTpara pagHUKa TOKOM pagHUX ollepallije U
aHaaM3a OO0HjeHUX IToaTaKa ce YTAABHOM CIIPOBOAU y IIOCT aHAAU3H, jep He IIOCTOjH

MoOryhHOCT ma ce momaiiy CHHUMe W obpaze y peasaHoM BpeMeHy. Ca IMBEM Oa ce

18




npBa3uby oBa orpaHUYeHa, eproHoMHja je yCBojuAa YIOTPedy IICHXO(U3UOAOIIKUX
CeH30pa, KOjUu Cy [0 Tana 61Au yraaBHOM KOpHUIITNEHU ¥ MEeAUIIMHCKe CBpXe (Stanton,
2004). Andreassi (2013) je npenaoxkuo caeaehy nedpuHHIM]y IICHXO(MHU3HOAOTH]E:
“INcuxogusuonoczuja je OegdpuHucaHa KAO HaAyka Koja u3yuaea ee3y usmeby
NCUXONIOUKUX MAHUNYAYUUJA U 00208apajyAux NCUXOPUIUONOUKUX 002080paA, KOJjU ce
Mepe HA IKUBUM OP2AHUIMUMA, CA UUBEeM PAZYMEeB8ArbA MEHMANHUX U MeseCHUX

npoueca“.

[Tcuxor3noAOIIIKE METONE CE MOIY IIONEAUTH Ha OHE Koje IlocMaTpajy aKTUBHOCT
ayroHoMHOr HepBHoOr cucrema (AHC), u oHe Koje cy cCriocobHe ma CHHUMAjy H
IIocMaTpajy akTUBHOCTH LieHTpaaHor HepBHoOr cucreMa (LUHC). [IpBa rpymna ce cactoju
Ol Mepema TaABaHCKOI Of3MBa KoOxKe (eHT. galvanic skin response — GSR), Mepema
BapHjabUAHOCTH pama cpua (eHr. heart rate variability — HRV), uta. oK y ApyTy TPYILy
criaiajy MeToie TIPeTeKHO U3 00AaCTH HEypoHayKa, Kao 1mto cy EET, dpyHKIImoHaAHA
MarHeTHa pe3oHaHNa (eHr. functional Magnetic Resonance Imaging— fMRI), wtna.
I'aaBHa paszamka usmeby AHC u [THC je Ta 1mrro mporecu kKoju ce nemasajy y AHC nHe
MOTY OHUPEKTHO [a c€ KOHTPOAHUIILY of cTpaHe mynu (Janig, 1989), nok je LIIHC Be3zan
3a OuxejBHOpaAHE aKIlyje IbYaH, TaKo aa ce Moxke pehu na ogpebenu neo [THC-a mozke

na Oynme roa BolbHOM KOHTpPoAoM myau (Cacioppo et al., 2007).

JenaH o1 TAaBHHUX pa3Aora 3a IIPUMEHY IICHXO(MU3HUOAOIIIKUX MEPEHa Yy €pPrOHOMCKHUM
HCTpasKUBamUMa je Taj Ja Cce Mo0omkbIla AU3ajH CHCTEMa Yy OLHOCY Ha e(UKAaCHOCT
caMor cucTeMa, Kao U aa ce rnobormira 6e30eqHOCT U 3apaBmke pagHuka (Trimel et al.,
2009). TlpemHoCTH TIICUXO(H3HOAOIIKHX MeTona, y Iopebewmy ca HOIpeTxXomgHO
IIOMEHYTHUM [JOOMEHHMa €epProHOMHje, Cy [ABOCTPYKE: IICUXO(H3HOAOIIKE METOIE
npyxajy MoryhHOCT 0O0jeKTHBHOI O[peskKHuBara KOTHUTHBHOT CTama 4YO0oBeKa; U
IICUXO(PU3UOAOIIIKY CUTHAAU MOTy OUTH CHUMILEHH U obpabeHH y peaaHOM BpeMeHY
(Trimmel et al, 2009). Ilopem Tora, NICHUXO(U3HOAOLIKA Mepema oMoryhyjy
OeTeKTOBalkhe CKPUBEHUX (KOTHUTUBHHUX) peakllfja Ha pagHO OKpPYyzKeke, Koja HUje
Moryhe youuTH ca ocTaauM eproHOMCKUM aoMeHuMma (Parasuraman, 2003) u crora
[03BO/baBa XOAWCTHUYKM IIPUCTYII eBaayalyje oxapebeHor nmusajoa pagHOr MecTa

(Trimmel u Poelzl, 2006).

He Tako maBHO, Hacrao je joll jedaH Ipasall y €ProHOMHjH, KOjHU j€ YTrAaBHOM

3aUHTEPECOBaH 3a H3ydaBame akTUBHoOcTH I[HC-a ToKOM pamgHUX oIepalyja, Tj.
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FAaBHU IIU/b je HCTpaKUBame KaKO MO3aK CIPOBOAM CBaKOMHEBHE 33JaTKe Y
KOMIIAEKCHUM pagHUM oOKpyxkemwuma (Mehta u Parasuraman, 2013a). OBaj HOBHU
IpaBall je Ha3BaH HeypoeproHomuja (Mehta u Parasuraman, 2013a). Ilpennoctu
Kopuinhewma HEYPOeproHOMCKHX METo[a je TO IITO OHe IIpyzKajy MoryhHocT
HCTpasKUBamka MOXKIAHUX (PYHKIHja U TaKO MIpyxKajy MOTyhHOCT Oa ce MUPEKTHO
II0BeXKe AUHAMMKAa MOXKIaHe aKTHBHOCTH Ca OCTAAUM OHMXEjBHOPAAHHUM OATOBOPHMA

TOKOM pana (Parasuraman, 2003).

'aaBHU (pOKyC OBe mucepTaliyje je Ha HEypOepPrOHOMCKUM HCTpaskKuBambuMa, Koja Cy
cripoBeneHa KopumihewmeM Oexmune EEI TexHoAoTHje, 3a HCTpaskKHUBalbe TUHAMUKE
MOXK/IaHe aKTUBHOCTU TOKOM CHMYAHpaHe olepaliyje MOHTaXKe MeXaHUYKHX eAOBa.
[Topen Tora, MyATUMOZAAHO CHHUMAambe MOXKAAaHEe aKTHUBHOCTU U ITCUXO(MU3UOAOLTKHX
curHara AHC-a je mpemaokeH paau Oomer pasdymeBama Bede uamehy AHC u ITHC
TOKOM paHuX omnepaiyja. Ha Kpajy, ceHzopu 3a mnpaheme HOKpera Cy Tarobhe
KopumiheHu, ca TAaBHUM IUBEM [a Ce II0BeXKYy OHXejBHOPaAHU MOIAAUTETH ca

(PHU3HOAOIIKHM CUTHAAMMA, O 4YeMy he OMTH pedH y HapeAHUM II0TAaBBHMA.

20




3.Heypoeprounomuja

Parasuraman (2003) je yKa3ao Ha BaXKHOCT UCTpazKUBama IIpolieca y byACKOM MO3TY
Yy TOKy HU3BplIaBamba CBaKOAHEBHUX KOMIIAEKCHUX pPaIHUX 3aJakKa y pagHOM
OKpY3Key, Kp03 HOBHU ITpaBall Y €prOHOMCKUM HCTpazkuBambrMa. 3BaHUYaH 'TIporaac’
HeypoeproHomyje ce noroauo 2003. roauHe, Kaaa je usgasadka Kyha Taylor & Francis
group objaBHAa crelrjasHo u3name , Theoretical Issues in Ergonomics Science®, Koje
je mornyHo 6uao nocBeheHo HeypoeproHomuju. HayyHu pazioBu Koju cy o0jaBbeHU Y
IIOMEHYyTOM H3/aly Cy YrAaBHOM [UCKYTOBaAW OBY HOBOHACTaAy HAay4HY IIOI-
OUCLIUIIAMHY eproHomuje. HMako cy Parasuraman u Wilson (2008) CKpoMHO
KOHCTaTOBaAHU [la HEYPOeproHOMHja He Tpeba ma ce rmocMaTpa Kao PeBOAYILIMOHapHA
rpaHa Hayke, Beh caMo Kao joIll jefaH KOpPakK Yy €proHOMCKHUM HUCTpaskKUBamHMa, CBe
Behe HCTparkMBa4YKO TEAO HEYPOEPTOHOMHUjE je TAATKO omdaIrlmAao oBy H3jaBy. To ce
YTAQBHOM JIOTOZHAO 300T YHILEHHUIIE [a je HallpedaK TEXHOAOTHje OAAKIIIaAO IIPUMEHY
HEYPOEPTOHOMCKHUX HCTpazKWBama, U OaHac, caMO TPHUHAECT TIoAuHA O HEHOT
HacTaHKa, HEypPOeproHOMHja je IocTaAa jeqaH ol TAaBHUX IIpaBalla ¥ €proHOMCKHM

HUCTpaXuBarmHruMa.

Heypoepronomuja je mneduHHCaHa Kao Hay4dHa [JUCHHUIAMHA Koja ce 06aBu
HCTPasKUBaKEM IIpolleca KOjU C€ OABHjajy yV IBYACKOM MO3Ty, a KOjU Cy BE3aHHU 3a
repcpopMaHC Ha palHOM MECTY U y OCTaAUM IIPUPOAHUM OKpYyxKewuMma (Parasuraman,
2003; Parasuraman and Rizzo, 2006; Parasuraman, 2011; Mehta and Parasuraman
2013a). Heypoeprounomuja je MHTEPOUCIMUIIAMHApHa I'paHa HayKe KoOja HHTErpHllle
Hay4dHe OVCIIUIIANHE €PrOHOMHje W HEYpPOHAaKe, CBe [OK IOKylIaBa ga HUCKOPUCTHU
benedure on 06e HayuHe aucuunanHe (Parasuraman and Rizzo, 2006). ['aaBHU 11U
HEeypOEepProHOMHUj€e HHje caMO U3ydaBame JUHAMHUKE MOXKAaHe aKTUBHOCTH, KOje criafa
y OOMeH HeypoHayke, Beh craBmame MOXKIaHe aAKTUBHOCTH y KOHTEKCT IBYICKE
KOTHHIIMje U IOHAlllaka Ha II0CAY, Kao U Y OCTaA€ CBaKOJAHEBHE oKBUpe (Parasuraman
and Rizzo, 2006). [ToBpx Tora, HEypPOEProHOMUja je 3auHTepecoBaHa U 3a HEypasHe
6aze (pU3NIKHUX IIOKPETa, U3 pa3Aora IITO bYACKH MO3aK pa3dMemyje nHpopManyje ca
OKOAHMHOM ITOCPEACTBOM (PHU3UYKOT TeAa, HIP. XBaTame, IIoMepame objekara, HUTH.

(Parasuraman and Rizzo, 2006).

Eprounomuja je Kpo3 CBOjy HCTOPHjy IIPHANYHO UTHOPHCAaAA HEYPOHAYKY U Haaa3e KOjHu
Ce OJHOCE Ha MOXKIAaHEe MEXaHH3ME KOjU Ce Ja/ke OQHOCE Ha IePILEINIH]y, KOTHUIIH]Y
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U MoTopHe npoiiece (Parasuraman, 2003). Ta yumeHUIa U HUje TOAUKO n3HeHahyjyha
aKo ce y3Me y 0063Up Ja eproHoMHja UMa CBOjeé KOPEHE y IICUXOAOTHjH YeTPAECETHX
rogrHa IIPOIIAOT BeKa, KOja ce HajBHUILIE OCAalbara Ha OHxejBHOpPasHE Hasasde KOjU Cy
Ce yrAaBHOM O/THOCHAHM Ha yIIpourheHo mocMaTparme Y0BeKOBOT oAroBopa Ha onpehenu
ctuMmyayc (eHr. stimulus-response; S-R). Ilopen Tora, eproHomuja je 6maa ayro
BpeMeHa OHAa yCAOBbeHA OHUXEBHjOPAAHOM IICUXOAOTHjOM, jep je mpeaa3 usMmebhy
OuxejBHOpasHe W KOTHUTHBHE €ProHOMHje Tpajao Ayro BpeMeHa y caMoj HAydHOj
OUCLIMIIAMHU IIcuxoAoruje. MebyTum, y ckopuje BpeMe je eproHoMuja Imodesa naa
KOPHUCTU METOO0AOTHj€ U3 KOTHUTHBHE IICUX0AOTHj€, aAU U 1albe je HEypoHayKa ocTasa
o crpanu (Parasuraman, 2003). JegaH of TA@aBHHX pa3Aora 3a TaKBO 3aHEeMapUBalbe
HeypoHayKa O[] CTpaHe eproHoMUje je Taj IITO je eproHOMUja 3auHTepecoBaHa 3a
IIPOLIEHY IIINPOKHX IICUXOAOIIKHX KOHCTPYKaTa, 3a Koje HeypoHayKa 1 Ja/ke He MOXKe
[a IIOHy Y IIPENN3HO Mallipamke y HEypasHHUM CTpyKTypama (Sarter and Sarter, 2003).
N3 Tor pasaora, mpoHasaKeme 'OOMMHHX KOTHHUTUBHHUX KOHCTPYKIIHja U [albe

IIpeacraBba je[{aH O] TAABHHX HM3a30Ba 3a HAYy4YHY OUCIIUIIANHY HeypOepI‘OHOMI/Ije.

U mopen Tora, U3 nmepcreKTUBE KAACHYHE HEYPOEProHOMHUje, KOTHUTHBHE (PyHKIIH]je
Cy yraaBHOM OIIMCaHe KpO3 KOopeAalldjy pas3sHUX TEOPETCKHUX KOHCTPYKIHja Koje
IIOKyIIIaBajy Aa OIMIly oapeheHH KOTHUTHUBHH KOHTeKCT (Hanckook and Szalma,
2003). TakBHU Hara3u ce Jarke KOPHUCTE Kao AOIIyHAa 3a pas3He IIPOILeCe eProHOMCKUX
HCTpasKHBama W Au3ajHa panHux mecra (Fafrowicz and Marek, 2007). Ca npyre
CTpaHe, HEypOEeproHOMHja 3axXTeBa €AMMHHAIH]y TaKBUX TEOPETCKHUX KOHCTPYKIIHja
M3 UCTPaKUBama U AU3ajHUpaha IIpolieca, AOK je BeH MaBHHU (DOKYC HCTPaKHUBaIbe
HEypPaAHHUX CHCTeMa KOjH Cy YKIBYYEeHH y U3BpIIaBame oApeheHuxX pagHuX 3agarTaka.
[pyruM pedrMa, HEYPOEepProHOMHja TeXKH HCTPAKUBAKy AUMHUTA €(QUKACHOCTH
HEpPBHOT CHCTEMa TOKOM HU3BpIlIaBama oapebeHux 3amataka (Farowicz and Marek,
2007). Kako TBpae Farowicz and Marek (2007), y KAaCUYHO] €PrOHOMHjU Cy MEHTAAHE,
KOTHUTHBHE U €eMOIIMOHaAHe (PYHKIIHMje [ToCMaTpaHe KPOo3 TEOPETCKEe OKBUPE, KOjH Cy
neduHNICaHU Of CTPaHe IICHX0AOTa, U CBa HCTPasKHUBalha Cy YCMepeHa Ha [IpoydaBarbe
Kopeaalyje wu3Melhy OMXEBHOpPaAHUX UM XUIIOTETUYKHUX KOTHHUTHBHHUX IIpOIleca.
MebyTuM, M3 IIEepCIIEKTHBE HEYPOEPTOHOMHje, (PYHKIHje IIPUKPHUBEHUX HEYpPaAHUX
CTPYKTypa Cy T'AaBHHU Cy0jeKaT HCTpakuBarma MU Oalll OHe IIoCTajy IToYeTHa TadKa
ucrpaskuBama (Fafrowicz and Marek, 2007). Canka 3-1 rpaduyky IpruKasyje raaBHE

pa3AuKe I/ISMbe KAQCHYIHOT €PrOHOMCKOT' 1 HEYPOEPTOHOMCKOT IIPHUCTYIIA.
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Heypoepronomuja mma aBa Kby4Ha IHba, OOK IIOKyIlIaBa [a IIOBEXKe MOXKIaHY
OUHaAMUKY ca cBe BehMM HaIpeTKOM TeXHOAOTHje Ha pagHUM MecTuMa, a To cy: (1)
IIpUMeHa J0CafalllhbUX U HOBHX Ca3Hama O bYIACKHUM IepopMaHCHMa U MOXKIAaHUM
dyHKIMjaMa Ha pagHOM MECTy, ca IU/beM AH3ajHHpama M OIITUMU3allyje pagHUux
MecTa M ca KpajlbHuM LHUbeM Kperuparma 0e30efHHX paaHUX MecTa; U (2) ma cTeKHe
HEOITXO/HA Ca3Hama O TOME KaKO MO3aK (PYHKIIMOHHIIIE y OJHOCY Ha pagHe 3a1aTKe
U yV peasHHM paaHuM OKpyxkemuma (Parasuraman, 2003). [Ja 06u mocTuraa oBe
IIU/beBe, HeypoeproHoMmuja oborahyje mocrojeha 3Hama N3 e€proHoMHje TaKO IITO
mpya MoryhHocT oapebnBara NOpPeU3HUX AaHAAUTHYKHX IIapaMerapa o
PYHKIIMOHHCAIGY MO3ra U IIOHAIlalka pPagHUKa Yy IIPUPOOHUM OKpPYKEHUMA
(Parasuraman 201 1; Mehta and Parasuraman 2013a), Ha 001 Ha4YWH 011 Kopulthema
pa3HUX aHKeTa U YIUTHUKA na OU Ce OApenuo CTeIeH byACKOT YYMHKAa Ha IIOCAY
(Parasuraman, 2003; Parasuraman and Rizzo, 2006). KonauHo, pa3yMeBambe
PYHKIIMOHHCAa MO3ra y OBAaKBHM OKpPYyKEHHMa MOXKE€ OOBECTH [0 II00ObIIama
rnocrojeher namsajHa HHAYCTPHUjCKHUX IIpolleca M OO CTBapama 0e30enIHHjUuxX U
e(peKTUBHHUjUX pagHUX ycaoBa (Parasuraman, 2003), iocaegudHO I100O0mIIaBajyhu

CBEYKYITHO PaJHO OKPYKEHe y OAHOCY Ha IbYACKE oIlepaTepe.

(Dnamo;omm BVIXEBUODANHMN BuxeBuopanHu apaMeTpu Koju cy
P Y ®YHKLWOHAMHO] 3aBMCHOCTK ca akTUBHOWhY
HeypodM3N0IOLWKK KopenaTtu
HEPBHWX CTPYKTYpa U Mpexa
Kopenatu

y /

TEOPWICKE OCHOBE Y
Koje onucyjy Kopenauwjy MapameTpu HeypanHux
M?Mehy KOTHUTUHWX npoueca CTPYKTYpPa W Mpexa Kojm cy
KOju Cy yK/byueHu y obaBrbatee YK/by4YeHU y obaerbare
3ajaTka 3a4aTKa
Y Y
WUcTpaxumBare/Oun3ajH WUcTtpaxwBarse/Oun3ajH
A A
3axTeBMW KOjMU Cy HAMETHYTU 04 CTpaHe 3axTeBMW KOjWU CYy HAMETHYTU 04 CTpaHe
TEXHONOruje u ctaHaapaa TEXHONOrMnje u ctaHgapaa

Crura 3-1: a) TpaduyuoHanHu npucmyn y epzoHomuju u 6) HeypoepezoHOMCKU npucmyn

ucmparkuearea u ousajHa y epeoHomuju (Caurxa npeyszema usz: Fafrowicz and Marek, 2007)
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Heypoeprounomuja je mo caza IIOCTUTAA 3Ha4dajaH yCIIEX V €BaAyalllju HHTepakliyje
MOXK/IaHUX aKTHBHOCTH Ca MOJEPHUM ayToMaTH30BaHUM CHCTEMHMa, Kpo3
HCTpazKHBame MEHTaAHOr onTepehema, nmapaseaHux 3agaraka (Ayaz et al.,, 2013) u
oneparepoBe 6yaHoctu (Warm et al., 2008). ITopen Tora, HEypoeproHOMUja je OTHIIIAA
KOpPaK [a/ke ca pa3BojeM CaBpeMEeHHX Heypo-aJallTUBHUX CHCTEMa KOjU OAaKIIIaBajy
3aje JHUYKY MHTepaKIjy uMehy ayroMmaTH30BaHUX CUCTEMA U IbyACKHUX ollepaTrepa, y
cMHCAYy na o0oje pagHUK W CHCTEM MOTY 3allodeTH IIPOMEHY V CTelleHy
ayToMaTuaaligje mIpolieca Kajaa je Ta IpoMeHa HeonxonHa (Scerbo 2006; Mehta and
Parasuraman, 2013qa). Ca jenHe cTpaHe, oBakaB (POKYyC HCTpazKuBaiba je pasyMIbUB
jep MHOYCTpHja TOKOM IIOCAEOHUX I1ap AelleHH]ja IIOKyIIaBa 1a JOCTUTHe T3B. ‘lights-
out manufacturing concept, Tj. a ayToMaTH3yje IITO je Moryhe BUIlle TPOU3BOIHUX
IIpolieca Ha Taj Ha4yuH aa pabpuka Moxke na onpikaBa IIPOU3BOAKY 0€3 AUPEKTHOT
npucycrBa oneparepa (Tompkins et al., 2010). Y ToMm cay4dajy, paJHUKOBA €CEeHIIHjasHa
yAora je y CyHepBU3HUjH ayToMaTH30BaHUX cucrema (Sheridan and Parasuraman,
20095), jep 6u onepatop 61O OArOBOPAH CaMO 3a KOHTPOAY ayTOMaTH30BaHOT IIpolleca
npousBoawme (Warm et al, 2008). Mebyrum, BaxkHa HallOMeHa je [aa, HaKo
ayroMaTHu3allfja II0CTaje CBEIIPHUCYyTHA y HWHAYCTPHjU U CBAKOJHEBHOM JKHUBOTY
(Parasuraman et al.,, 2008), ‘lights-out KOHLENT je U aamke (PYTYPUCTHYAH U
UHOYCTPUjU Cy U Oamke MOTPeOHM IbYACKU OIepaTepyu 3a MaHyeAHe oIllepalyje y
IIPOU3BOAHUM IHpollecuMma. To je 1mocebHO M3pazKeHO Yy IIOCAOBHMAa MOHTAazKe JIeA0Ba
rze je, HEPETKO, ayToMaTH3alHja IIpolleca eKOHOMCKU HeucrnaatuBa (Tang et al.,

2003).

M3 rope moMeHyTHX pasAora je eBHIAEHTHO aa OM HeypoeproHOMCKAa HCTPaKUBakba
Tpebaro ma IocBeTe AOAATHY IIasKIby 'TPAAUIIMOHAAHUM' pPaIHUM MeCTHMa, Kpo3
HCTOBPEMEHO HCTpPakKuBame (PU3NYKOT U KOTHUTHUBHOT pana. TakaB MIPUCTYII je
HasKaAOCT IIPUMHO MHOTO Mame IaKHe 0J] eKcIlepaTa U3 06AacTH HeypoeproHoOMHje
(3a mperaen auteparype noraegatu Mehta and Parasuraman, 2013a). Ha nipumep, y
IIPOM3BOAKU ayToMoOmaa (MAM geaoBa ayroMmobmaa) BehwmHa mponeca je
ayToMaTHU30BaHa, aAM IbYyACKH OllepaTepu Urpajy KBYYHY y (PHHAAHOM CKAAQIIaby
eHTepHjepa ayToMobuaa, y T3B. puHarHO] MoHTaxKu (Michalos et al., 2010q). Pyuna
MOHTAazKa [IEAOBa YECTO 3aXTeBa BEAUKHU OpOj OHABhAaa IIpoIleca U CAMUM THM je
IPUANYHO MOHOTOHAa M YEeCTO BOAM [0 BEAMKOI' MEHTAAHOT 3aMopa UM IIOCIIaHOCTH

panuuka (Spath et al., 2012). 3a y3Bpat, pagHUIU UMajy HoTelrkohe y oapkaBamy
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Haklke Ha TaKBUM PaJHHM MeCTHMa TOKOM 3aaaTKa u 30or Tora je nmoBehaH pu3uK
ol IIOBpea Ha pany, YHUIIITaBama MaTepujasa, Ila 4ak U MHAYCTPHjCKUX Hecpeha
(Kletz, 2001). U3 Tor pa3aora Ou yIoupaBamke MeToAa U3 HeypoHayKa O0HMAO KOPHUCHO,
na 6u ce MOrAO pa3dyMeTH Ha KOjU HadyWH MO3aK IIpollecHpa pasHe CTUMyAaluje (U
Hazpakaje) Koje ce [aellaBajy TOKOM oOaBmbama palHe aKTHUBHOCTH. [IprMeHOM
HEeypOoepTroHOMHje Ha OBAaKBHUM PaIHHUM MecTUMa 0uao 6u Moryhe mu3ajHHpaTH pagHe
3a/1aTKe Ha Ta] HAa4YWH [a ce obe3benu U OOpP:KH KebeHa ITaKma pagHUKa, U Ha Taj

Ha4yuH Ou ce Morae u3behu roTeHIHjaAHO OIlacHe cUTyallyje.
3.1 HeypoHayiHe TeXHHKE Y HEYyPOEpProHMHjH

Mehta u Parasuraman (2013a) cy o0jaBuAM OOHMMAaH IIpETAEN AHUTEpPAType KOjH ce
OMHOCH Ha HeypoHauHe TeXHHKe KOje Cy IIPUMEH/bUBE Y HEyPOEeproHOMHjH.
HeyponayuH TexHHKe ce I'py00 MOIY IIOJEANTH Yy AB€ Pa3AUYUTE IPyIle, 3aBHCHO OJ
MexaHu3Ma cHuMama (Cauka 2-2): mpBa rpylia Ceé CacTOju O TEXHHKa 3a CHHMAalbe
WHOIVPEKTHUX MeTa0OAMYHUX WHAWKATOpa HEypaAHe aKTHBHOCTH (XeMOAHWHAMUYKE
TEeXHUKE); APYTOoj TPyNH IIpHUIIafajy TEXHHUKE KOje NPHUMEBY]y AUPEKTHA Mepema
MOZKJaHe aKTHUBHOCTH U OHe Cy 0a3upaHe Ha eAeKTPO-MarHeTCKUM TexHHKaMma (Mehta
and Parasuraman, 2013a). IlpBoj rpynu npunaznajy Metrone Kao mrto cy fMRI,
o3UuTpoHCKa emucuoHa tomorpadwuja ([IET), pykHcHmoHasHa 0AM3y HHQpAallpBeHa
criekTpockonuja (eHt. functional Near Infrared Spectroscopy — fNIRS), utn. Ca apyre
crpade EET u ogatae n3BydeHn ERP-0BU NpHUIIafiajy HEyPOHAYIHUM TEeXHUKaMa Koje
OUPEKTHO Mepe MOXKAaHy akKTUBHOCT (Gramann et al., 201 1; Mehta and Parasuraman,

2013q).

aaBHA paszanka wu3Mehy HeypoHayke U HEypPOEeproHOMHje je je Ta IITo
HEypOepProHOMHja TE€KHU HCTParKUBaby MOXKIAHUX (DYHKIHMja Y OHOCY Ha I10Ca0 U U3
TOT' pasaora, Kazaa ce oIAydyje Koja HeypoHaydyHa MeTonma he ce KOPHCTHUTH 3a
HEYPOEPTOHOMCKO MCTpPa’KUBalhe, TPHU BaxKHE KapaKTEPUCTHKE HEypOHaAyYHUX

MeTozna cy oA HajBeher 3Hauaja:

(1) - Bpewmencka pesoaylyja,
(2) - IIpocropHa pe3oayluja, u
(3) - Crenen mobuaHOCTH ypebaja 3a cCHUMAambe
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BpemeHcKa U IIpOCTOpHA PEe30AyIiHja IIPeACTaBbajy CIIocoOHOCT ypebaja 3a cHUMAarbe
[la pa3AvKyje [IBe Tadyke IIo/laTak y BpeMeHy U npoctopy (Slavin and Bluemke, 2005),
IOK Ce CTeleH MOOHMAHOCTH ypebaja 3a CHUMare OJHOCH Ha rabapuTHeE Mepe caMor
ypebaja 3a cHuMame U criocobHocT ypebaja nga cHuMa y IpUPOAHUM OKpYyKeHHMa.
Cauka 3-2 mpencraBma rpadUyko yrnopebuBame HeypoHAydHUX MeToza KoOje Ccy
Hajuemthe y ynoTpeOH y HEYPOepPTOHOMCKHUM HCTpazkuBamuMa. OBe MeToe Ccy Takohe

caxxere y Tabeau 3-1 (Mehta u Parasuraman, 2013q).

BWCOKa

BNCOK

CrteneH nMobunHocTu

EEl/ERP

g
A/

HUCKa MpocTropHa pe3onyuuja BMCOKA

NET fMRI/DTI

BpemMmeHcka pe3onyumja

Crura 3-2: Ynopebhusarbe HeypoHayuHuUx memooa Koje ce Kopucme y HeypoepzoHoMUju.
Memooe 3a dupexmHo nocmamparee mMoxoOaHe aKmusHocmu cy npedcmagsbeHe Y UpeeHoj
6oju, 0ok cy memoode Koje mepe uHoupekmHe memabosiuuke npoyece NPUKasaHe Yy naiasoj
6oju. EEI" — Enexmpoeruyeganoepacguja; ERP - [dozabhajem usazearHu nomernyujanu; MEI" —

MazrHemoeHueganoepacguja; ITIET- ITosumpoHcka emucuoHa momopagpuja; fNIRS — functional
Near Infrared Spectroscopy; fMRI — functional Magnetic Resonance Imaging; DTI — Diffusion

Tensor Imaging (Cauka npeysema us Mehta and Parasuraman, 2013a).
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3.2 XemomHHaMH4YKe HeEypOHaydHe TeXHHKEe Koje ce

NIPHMEBYj]y Y HEYPOEProHOMHjH

3.2.1 dyHKIIMOHAaAHA MardHetHa pe3oHaHna (fMR]) u ITO3UTPOHCKA

eMucuoHa Tomorpaduija (ITET)

fMRIu I1IET npunagajy TeXHUKaMa Koje Mepe liepedpasHy XeMOAMHAMHKY, KOja MOKe
[Ja TpyKU HHGOpMaIUjy O H3BOPY AOKalldja pPa3AMYUTHUX IlaTepHa HeypasHUX
aKTHBalla, Koje Cy [a/kbe II0Be3aHe ca KOTHUTUBHUM , MOTOPHHUM M €MOIIMOHAAHUM
dyukujama (Mehta and Parasuraman, 2013a). fMRI Moxke Ha HEMHBA3WBHU Ha4UH
OIPENUTH PeAaTHBHE IIPOMEHE y liepedpasHOj OKCHUAAIINjH, 10K cyDjeKaT y4ecTByje y
onpebeHoM KOrHUTHMBHOM 3a4aTKy (Parasuraman and Rizzo, 2006). IlpuHiun pana
JMRI je npyzkeH oxn crpaHe Calhoun (2006) n oBzne he Outu ykpaTtko caxkero. fMRI ce
ocaama Ha YHEEHHUILY [a je OKCHAOBaHa KpB Apyraddje HaMarHeTucaHa y OJHOCY Ha
[e30KCHU0BaHy KPB y OKOAHUM TKHBHMa. OBakBa pasAvKa y OKCHAAIUJU KPBU
IIPOY3pPOKYje BapHjaliyje y CUTHaAy MarHeTHe pe3oHaHIle. Kana jenaH perrioH Mo3sra
nMma Behy HeypaaHy akTUBHOCT, Moryhe je IIPHMETHUTH MaAO CHHXKaBalbe AOKAAHE
OKcHalldje, Koju je ImpaheM OATroBOPOM Iiepedpo-BacKyAapHOI CHCTeEMa KOjH
nnoBehaBa ITPOTOK OKCHAMCAHE KPBU YV Taj PETMOH MO3Ta ca IIU/BEM Ja II0OBPaTH HUBO
OKcHallfje KpBH Ha HopMaay. MehyTuMm, y oBoM TpeHYTKy cHabaeBame TOT PErHoHa
MO3Ta ca OKCHIOWCAaHOM KpPBIbY IIPeAasy HeypasHe 3axTeBe U 30or Tora je nopemehen
OHOC OKCHIOBaHEHE U JleOKCcuaoBaHe KpBU. fMRI rioceayje MOoryhHOCT CHUMama OBe
3aBUCHOCTH KOAWYHHE KPBH U OKCHUAAIIMje 0 peruoHuMa Moara (eHr. blood oxygen
level-dependent — BOLD), u To ce HazuBa BOLD curHaa. BOLD curHaa ce game KOPUCTH
[la Ce MOBEeXYy HeypaAHH OATOBOPH Ca YYMHKOM Ha KOTHUTHUBHHUM 3a/alluMa, KOju ce
MepHu U ynopebyje ca curHaanMa Koju ce no0ujajy y cTamy MUpPOBamba HAU ca APYTUM
KOTHUTUBHHUM 3alaTKOM KOjH Ce pa3ArKyje y KOTHUTHUBHUM 3axreBuMa (Calhoun,
2006). Ca gpyre crpane, [IET xopucTu paaroakTUBHE Tparade, KOju ce yOpHu3rajy y
TeAO cyOjekTa, ca IUBEM Mepema 3aBHCHOCTH IIPOTOKA KPBU KoOja je V Be3H ca
HEeypaAHUM OATOBopHMa Ha oapebeHM ekcrepHUu ctuMmyayc (Mehta u Parasuraman,
2013q).

SMRI u IIET mnocemyjy BeoMa BEAMKY IIPOCTOPHY pPeE30AyIIHjy, Koja oMoryhyje
Hay4dHUIIIMa Ja AOLMpajy KOjH Ce [Ae0 Mo3Ta aKTHUBHpa IIPH CHEHU(PHUIHOM

KOTHUTHUBHOM 3anatKy (Mijovié et al., 2012). 113 Tor pasaora cy obe merone Guae mo
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caja ycIelIHo KopullheHe U UMaA€ Cy BeoMa BaxkaH 3Hauaj 3a yHanpebemwe 3Hama o
PYHKIIMOHHCAKy MO3ra M HEeypaaAHHM MeXaHH3aMa TOKOM PEAaTHBHO jeJHOCTaBHUX
CTaTHUYKHUX KOTHUTHUBHHX M MOTOPHHX 3amataka (Mehta and Parasuraman, 2013a;

Gramann et al., 2014).

Tabena 3-1: Cnucak HeypoHayUHUX Memooa Koje cY npumerbuge Yy HeypoepzoHoMUju (npeyzemo

uz Mehta and Parasuraman 2013a).

MeTona Ckpahennna Mepu/ Mob6uaxHocT Lena IIpocTopHa BpemeHcKka
CTuMmyaHIIe pe3oAyuHja Pe3zoayunja
MarHeTHa pe3oHaHIA MRI BanpeMuHy
Hema Bucoka Bucoka Hema
CHBE Mace
Ilo3nTp em TIET ITpoTok KpBHU 1
Tomorpaduja KOH3yMalldja
TPagHj 4 I Hema Bucoxka Bucoxka Hema

KHCEOHHKAa O

CTpaHe€ rAyKo3e

HAudysnona DTI Hnrerpurer

srepeGporpaduja — Hema Bucoxka Bucoxka Hema

PYHKIHOHAAHA MarHeTHa fMRI PeaatuBny

pesoHaHIa OKCHIAIIH]Y Hema Bucoka Bucoka Hucka
KPBH

PyHKIHOHAAHA GAH3Y fNIRS OKCHI0BaHU U

HHpanpBeHa JIEOKCHIIOBAHN Bricoka Hucka Cpenma Hucka

CIIEKTPOCKONHja XEMOTAOGHH

TpaHCKpaHHjaAHA TCDS Bp3uny

HonaepoBa coHorpadHja IIPOTOKA KPBH Y Cpenmpa Hucka Hucka Hucka
MO3Ty

EaexTpoennedasorpadpnja EET CymupaHy
TIOCTCHHAIITHYIK
Y EAEKTPHYHY Brucoka Hucka Hucka Bucoka
AKTHBHOCT
Mo3ra

Horabajem n3asBaHH ERP [Morabajem

NOTEeHIHjaAH H3a3BaHe
EAEKTPUIHE Bucoka Hucka Hucka Bucoka
aKTHBHOCTHU
Mo3ra

TpaHCKpaHHjaAHA T™MS ArTHBaLMjy HAH

MarHeTHa CTHMYAallHja MHXUGHIH]Y Mana Cpenma Bucoka Bucoka
Mosra

TpaHCKpaHHjaAHaA tDCS AkTUBaLMjy

CTHMYyAaIHja ZHPEKTHOM HAAM Beoma

crpyjom IR Mana vasa Hucka Hucka

mo3sra

OBe MmeToze cy eh Omae yCcHelrHo NpuMemeHe 3a UCTPasKuBalbe MOXKIAaHe JUHAMUKE
TOKOM 3aziaTaka BoxXKibe y cuMmyaaTopy (Calhoun, 2006), y aepo cekropy (Cause et al.,
2013), nurtno. Mebyrum, 3ajenunuka MaHa fMRI u [IET-a je Ta IITO OBe TEXHUKE
CHHMama UMajy jako cAaldy BPEMEHCKY PE30AYIIH]Y U TO je YTAABHOM IIPHUITHCAHO TOME
IITO Cy XeMOAWHAMHUYKH OArOBOPH BeoMa CIIOPU jep je 3a modujame CBaKe eXO-

IIAQHAPHE CAMKE IOTPEeOHO [0 HEKOAHKO ceKyHau (Mijovié et al.,, 2012). JEnHa opn
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MmoryhHocTu noBehama yKymnHe IIPOCTOPHO-BPEMEHCKE PE30AYIIHje jeé MYATHMOIAAHO
cuumame fMRI u IIET ca EET-oMm 1 TakBa cHuMamwa cy ce Beh nmokazasa moryhum u
ycrnemtHuUM (Mijovié et al., 2012; Mijovié et al., 2013). Mako je oBakBa HUHTEpPBEHIIH]ja
noBehasa mpenm3HOCT OBAaKBUX CUCTEMA, jeJHO OTpaHUYeHe KOje ocTaje 3a IIPUMEHY
Y peaAHUM OKpy3KemHuMa je To IITO oba CKeHepa 3axTeBajy [a Cy0jeKTU AeKe YHyTap
oyuHux ckeHepa (Mehta and Parasuraman, 2013a). IlpBu mpobaeM Koju ce jaBba KO
OBaKBUX CHHMamha je Taj IITOo je XeMOAUHaMUYKHU IIPOTOK KPBU y AekeheM moaoxkajy
Opyradyuju y OJHOCY Ha IIPOTOK KOjU ce MocTuxkKe y crojehem mau cenehem mnoaozkajy
(Raz et al., 20095). Ilopen Tora, cy U AMMEH3Hje OIIpeMe 3a CHUMAalbe BEAHKE, IIITO
AVMHUTHpA Oaby yHnoTpedy IIOMEHYTHX CKeHepa y IMIPHUPOAHHM OKpPYXKEHhHMa U
oHeMoryhyje CHHXpPOHHM30BaHa CHHMAambma MOXKAAHUX (QYHKIHja OOK je YOBEeK ¥y
nokpety (Maekig et al., 2009). Ha kpajy je BaKHO HallOMEHyTH U [a IIPearlocTaBKa aa
je MoKaaHa aKTHHOCT UCTa Y CTATUYHUM [I0AOXKajUMa YHyTap CKeHepa U Kas cybjekaT
MOXKe HOPMAaAHO aa ce Kpehe y IpUPOOHUM OKpPYKEHUMa, jeAHOCTABHO HUje TadHa

(Gramann et al., 201 1).

3.2.2 dyHKIIMoHaAHA 0AM3y MHMpallpBeHa crueKrpockomnuija (fIVIRS)

36or mperxomHo HaBeaeHux orpanuwdewma fMRI m IIET-a, HayyHuin u3 obaacTu
HEypOeproHOMHje Cy YCBOjUAM TEXHUKE U3 HEypoHayKa Koje Ipyxkajy Behy mobuaHocT,
jEP ce Ha Taj HAUYMH MOTy CHHMAaTHU MOXKJaHe aKTHUBHOCTHU y PEAAHUM OKpPYKeHHMa
(Mehta and Parasuraman, 2013a; Gramann et al., 2011; Gramann et al., 2014). Tako
Ce 13 rpyne HypOoHay4YHUX TeXHHKA KOje Mepe MOXKIaHY XeMOIUHAMUYHOCT HU3IBOjHO
fNIRS jep je eKcTpeMHO MOOMAAH U IPUANMYHO €eKOHOMHYaH cucreM (Ayaz et al., 2010;
Ayaz et al., 2012; Mehta and Parasuraman 2013Db).

fNIRS je peaaTHBHO HOBa TEXHOAOTHja KoOja C€ KOPHUCTH Y (PYHKIIMOHAAHUM
HEypPOHAYYHUM HcTpazkuBamuMa. fNIRS paay mo CAWYHOM HOpuHIMNY Kao fMRI u
[IET, ca TuM OITO mIOCedyje 3HATHO CAabHjy IIPOCTOpPHY pesoayuHjy (Mehta and
Parasuraman, 2013b). fNIRS je HeMHBa3uBHa HeypoHay4YHa TE€XHUKA, KOja KOPUCTU
creriuUYHE CBETAOCHE TaAaCHe Ay>KHHE KOojuMa ce IIpoaupe Kpo3 Aobarmy JoBeKa ca
IU/beM oMoryhaBama CHHMamwa IIpOMeHa pPEeAaTUBHOI OJHOCA OKCHAOBAHOT U
[NEOKCHUIOBAaHOT XeMOTAOOHMHA y KallhnAapuMa TOKOM onpebeHe MOKIaHe aKTUBHOCTHU
(Izzetoglu et al., 2005). OxkcugoBaHa U AEOKCHAOBaHA KPB CE€ MOTY Pa3AUKOBATH II0

BUXOBHUM ONTHYKHM KapaKTepHUCTHKaMma, IITo omoryhasa fNIRS-y ma oapenyn HUBO
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OBUX IIapaMeTapa y 3aBUCHOCTHU OJ1 MOXK/laHe aKTUBHOCTH. [AaBHa npeaHoct fINIRSa-
a y onuocy Ha fMRI u TIET je To mTo je mopraduaaH ypebaj Koju ce Moxke IIOCTaBUTHU
Ha cy0jekToBy raaBy (Gramann et al., 2011), Tako ma ce MOXKe KOPHUCTHUTH U Y
CTATHYKHUM U AUHAMHUYKHUM yCAOBHMAa TOKOM oapeheHHX MOTOPHHX U KOTHUTHBHHX

3anaraka (Izzetoglu et al., 2005; Perrey, 2008; Gramann et al., 201 1).

fNIRS cHuMama Cy [O0 caga Ouaa YCHEIIHO IIPHUMeEIbeHa 3a O0jEeKTHHO MepeHe
MEHTaAHOTI Halopa Ko KoHToaopa aeta (Ayaz et al, 2011; Ayaz et al.,, 2012), 3a
n3yyaBame I[IPOCTOpPHe opujeHTauuje (Ayaz et al, 2011), Kox HCTpaKUBama
MeHTaAHOr 3amopa (Mehta and Parasuraman, 2013b), naxme (Li et al., 2009), Kon
OBOCTPYKUX HocaoBa (Ayaz, 2013) u ocTaAM HEYpPOEPrOHOMCKHM HCTparkKUBamUMa.
Mebyrum jenna on HajBehmux mana kox npuMmeHe fNIRS-a je TO IITO je CHUMAaIbe
yTAaBHOM OTpaHHUYeHO caMo Ha npedpoHTaAHH KopTeKc. CTora ce mocTaBba ITUTAHE
[Ja AW CHHUMame CaMoO jeJHOT PEerroHa Mo3ra MOXKe [a IPYKH KOMIIAETHY CAHUKY O
MOXKIOAaHO] AUHaMUIIN 1ieaor mo3ra (Derosiere et al.,, 2013). Tlpen Tora, jomr jemgHo
BaXKHO OUpPaHHYEHE€ je TO ILITO IIOCEAyje AOIILY BPEMEHCKY pPe30AYIIHjy, U3 HCTHX
pasaora Kao W IIPEeTXOAHE OBe TEeXHUKe Koje ce 0aBe HM3ydaBameM XEeMOIUHAMHYKE
aKTUBHOCTH y Mo3ry (Gramann et al., 201 1; Irani et al., 2007), u u3 tor pasaora fNIRS
HHUje y MoryhHoCTH na HM3ydaBa MOXKAAaHy OUHAMHKY TOKOM IIH/BHO OPHjEHTHCAHUX

HoKpeTa 1 Op3UX KOTHUTHUBHUX ITpolleca (Gramann et al., 2011).

[To mpentopytn Gramann et al. (2011), 3a UcTpaxkuBalke KOTHUTHBHUX IIpolleca, KOju
ce oABHjajy y pely BEAMYHHA HKOAMKO MHAMCEKYHOH, HEypOHa4YHa TEXHHKa Koja ce
KOPHCTH MOpa HMAaTH jako HOOpy BPEMEHCKY Pe30AYIHjy M cTora O0u Tpebaso ma
oorasu w3 (QpaMHuAHje TeXHHKa KOju UuMajy MOTyhHOCT MOUPEKTHOT CHUMAama
aKTHUBHOCTH HEypoHa y Mo3ry. [IBe HajpacllpocTpameHHlje MeToAe KOje Ce KOPHUCTe Y
naHammui ¢y EEI u marHeroeHuedasorpacdpuja (MET). Mebyrum, kako MET
rocenyje BeAnKe rabaputHe aumeHsuje, EEl ocraje kao jemmHa komdopHa U
ITpelr3Ha TeXHUKAa 3a CHUMalbe MOXKaHe aKTUBHOCTH y HeypoeproHomuju (Mehta u

Parasuraman, 2013a; Gramann et al., 201 1).
3.3 EaekToeHuedansorpaduja (EET)

IIpBu myncku EEI curHaa je CHUMBEH O CTpaHe HEMAadKOr HaydHHKa Berger-a y

1929. rogunu (Sanei and Chambers, 2013). Berger je noctaBuo jenny EET eaektTpomy
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Ha YeAO HCIIUTAHUKAa U APYTy €AEKTPOAY Ha OKCHUIIHMTAAHU [0 TAaBe U Ha Taj HAUUH
j€ CHUMHO pUTMHUYKY MOXKIaHy aKTUBHOCT, Koja je Maaa ppeKBeHIHjy oko 10 xep1a,
LIITO je JaHac Io3HaTo Kao aada (a) Tasac (Pizzagalli 2007). Berger je name
IIPEAIIOCTaBHO Ja IepruoaudHe ce (PAYKTyallje eAeKTPHUYHEe aKTUBHOCTU MO3Ta MOTY
OBECTHU y Bedy ca oapebeHHM MeHTaAHUM IIpollecuMa, HIIp. Y30ybenorrhy,
MeMopHjoM HTA. (Pizzagalli, 2007). Ox tama je EEI cBempucyTHO KopuinheH 3a
Mepeme eAeKTPHUYHEe aKTUBHOCTH MO3ra U y AaHamime BpeMe je EET mpeno3HaT Kao
Hajuemhe KopumiheHM asaT y KAMHHYKUM U €KCIIEpHMEHTAAHUM HeypOHAyYHUM
HCTpasKUBamkUMa, Kao U Y HEYPOEPTrOHOMCKUM HcTpaxkuBawuMma (Gevins and Smith,

2006).

3.3.1 EAekTpUYHA aKTHUBHOCT MO3ra

Y oBoj Cekuuju he OHUTH IIpemodYeH IIPErAel AUTepaType U3 00AaCTH €AEKTPHUYHE
AKTHBHOCTH MO3ra, KOjHU je yraaBHOM 0Oa3upaH Ha caeaehuMm o0jaBeHUM HayYHUM
panoBuma (Pizzagalli, 2007; De Vos, 2009; Vanderperren, 201 1; Sanei and Chambers,
2013).

HeypoH koju ce cacroju on Teaa heanje, neHapuTa 1 akCoHa IpeacTaBma heaujy Koja
MO3Ke OUTH eAeKTPHYHO ImoOybeHa M Koja Moxke ITpeHocUuTH oxpebeHe mHGOpMAIje
rmoMohy eAeKTPHYHUX M XeMHjcKux curHasa (Camka 2-3). HeypoHH Cy €AEKTPHUYIHO
II0OAAPU30BaHU Ha Taj HAYWH [a UM je YHyTPAalllFbOCT HETaTHBHO HAEAEKTpPHUCaHA y
OMHOCY Ha CIoBallkoCT heanwje. 'naBHM pasaor 3a TaKBO HaEAEKTpUCAHE je
HepaBHOMEpPHa MOUCTpUOyIMja HaTpujyma (Nat), Kaaujyma (K+) ® HeraTHBHO
HaeAeKTpUcaHuX joHa xaopa (Cl) kpo3 heamjcky memOpany. Pazamka IoTeHIIHjasa
KoOja ce jaBba IIPH OBAKO HEPABHOMEPHO] AUCTPHUOYIINjH IOMEHYTHX €AEMEHTa U3HOCHU
oko -70 muau-BoaTa (mV). TokoMm mHTepakuuje u3Mehy HeypoHa, oBe heauje omajy
XeMHKaAHje Koje Cy ITo3HaTe I10J] Ha3UBOM HEYPOTPAHCMHUTEPH, IIPEKO CHHAITHYIKUX
TepMHHaAa. HeypoTpaHCMUTEPH NMPaAKTUYHO IIyTYjy OX IIpe- A0 ITOCT-CHHAITHYKOT
TepMHHaAa U HaA Taj HAYUH peMeTe IOTEHIHjaA MUPOBama, KOju ce Takohe HasuBa
IIOCTCUHAIITHYKU IIOTEHIHjaA, 32 HEKOAMKO MHUKPOBOATH U Y Tpajamy ox oko 10
MHUAHCEKYHaHU (Mc). Kako ce cBakM HEYpOH CacTojy O MHOTO CHHAIICH KOje Cy Oalbe
II0OBe3aHe ca BEAUKHM OpojeM HeypoHa, CTBAPHH IIOTEHIHjaa MeMOpane heauje ce
nobuja momMohy mpocTOpHE UW/HMAM BpPEMEHCKE CcyMalyje TOCTCHHAIITHYKUX

IIOTEHIIHjaAa. Y OBOM TPEHYTKY Cy Moryhe nernoaapusaliyje (CMambelmhe HErTaTHBHOCTH)
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U Xuleproaapusalyja (rnoBehame HeraTWBHOCTH) IIOTeHIHjasa. [lerosapusaliyja
HEYPOHCKHUX heaWja H3HAA KPUTHUYHOT HHUBOA TI€HEpHUIlle TaKO3BaHU aKIIMOHU
[IOTEHIIHjaA, KOjU IIpolarupa AyzK akCoHa U jeJHOM Kajla aKIIMOHHU [IOTEeHIIHjaA CTUTHE
IO CHHAIICe OH HCIIyIITa HEYPOTPaHCMUTEPE ca IIUBEM Ja KOMyHHUIIHpa ca caenehum
ceToM HeypoHa. MebhyTum, Kako je xuneprosapusalyja Takobe moryha, nocroje nse
pasauduTe rpylie IOCTCUHAIITHYKHUX IIOTEHIMjaAd: jelHa Irpylia Koja ce AeIrlorapusyje
U Ha Taj HAa4YWH JOBOAM [0 CTBapama aKI[MOHOT MOTEeHIIMjaAa; U Apyra Kpyla Koja

BOOH OO0 IIOTHCKHBaAmbha aKITHOHHUX HOTCHLII/IjaAa.

Jernaputu

AKCOHCKW

TepMmuHan
PaHBMepoB

_ 4YBOp
eno henunje

LLIBaHOBe henuje

MujenmnHcku
Jeapo oMoTau

Crurxa 3-3. Cmpyxmypa HeypoHa (I[Ipeysemo ca:
https://en.wikipedia.org/wiki/ Soma_(biology) )

3.3.2 Mepeme EET" curgaaa

EETl curHaau Mepe reHepaliyjy CTpyje Koja ce cTBapa TOKOM CHHAIITHYKe II00yae
OeHapuTa OpOjHUX MUPaAMHOIAAHUX HEypoHA KOjU Ce Haaasde y liepeOpasHO] KOpHU
(Sanei and Chambers, 2013). ApyruMm peunma, EET" Moke ma MepH IOCT-CHHAIITHYKY

aKTUBHOCT y M0o3ry. JeMHOM Kajla ce HEYpOHU aKTHBUPAjy, CTBapajy Cé CHHAIITHYKE
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CTpyje YHyTap HOeHApHUTa Koje nake TIeHEPHUIIy MarHeTCKO IIo/ke KOje Ce MOXKe
u3MepuTH nomohy eaekrpomuorpama (EMI), nmok ce ceKyHAApHO €AEKTPUYHO II0/bE
Koje ce jaBma Ipeko aobame, Moxke uaMeputu romohy EET-a (Sanei and Chambers,
2013). OpyruMm pedyuMa, HEypPOHU IIOCEAyjy CHIel(prUiHe eAeKTPOHCKe OocoOHHE Koje
IIPOY3POKYjy [a HHUXOBa aKTHBHOCT IIPOM3BOAU eAeKTpuuHo Inome (Vanderperren,
2011). Ha Taj HauuH IpPOH3BeAEcHA €AEKTPHUYHA II0/ba CE€ MOTY CHHMHTHU Ca MaAHUX
pazgamuHa o1 U3BOPAa (AOKaAHU ITOTEHIIHUjaAH), ca BEAUKUX JalbUHAa 0J1 U3Bopa IoMohy

eaekTpokoprukorpama (EKol') nau ca moBpuiuHe mwyacke aobame nomohy EET-a.

EET Mmepu eaekTpHUYHY pa3sMeHy u3Mebhy HeypoHa y PyHKIHjU BpeMeHa (De Vos, 2009).
MebyTuM, ipoMeHe y IPOMEHH ITOTEHIHjara C€ MOTY U3MEPUTH CaMO aKO C€ BEAUKU
6poj HEypoHa CHHXPOHH30BAHO [eIloAapH3yje HAW XUIIEpIIoaapH3yje u 36or Tora ce
Bepyje ma yCTBapH CHHXPOHO HCIIa/bUBAIbE BEAHKOT Opoja MUpPaMHUAAAHUX HEYPOHA Y
roptekcty redepuinie EET curHaa, jep ce Ha Taj HAYMH OBU HEYPOHH IIOpPaABHABAjy U
n3Meby cebe mojauaBajy eKcTpalleaAyaapHa Iloma. To mame moBoAu OO cyMmaliyje
€AEKTPHUYHE aKTHBHOCTU KoOja 30UPHO [eAyje y IIpocTopy HU3BaH heauja HeypoHa (De
Vos, 2009; Vanderperren, 201 1). Uako je jadunHa CTpyje yMameHa jep CUTHaAH I[IpoAase
KpO3 MOXKIaHe OIIHE U A0Damy, OHA Ce U [ake MOXKe [AeTeKTOBaTH, jep 30up
HCTOBPEMEHO aKTUBHUX HEYPOHCKHUX IIOTeHIIHMjara wu3Hocu usMehy 10 um 150
MUKpoBoATa (uV). OBH CUTHaAH Ce OJaKA€ MOTY MEPHUTH IIOCTABHAIEM HajMame IBE
€AEKTPO/Ie Ha IIOBPIINHY AODAKE M TO MIPAKTHUIHO IIpeacTaBma Mepebe EED curnaaa

(Cauka 2-4; De Vos, 2009; Vanderperren 201 1; Sanei and Chambers, 2013).

Haxko je Berger nuzymeo EEI cucreM Koju ce cacrTojao o ABE €AEKTPOE, Y AaHAIIEE
BpeMe Cy TH CUCTEMH J0CTa HallpeqOBaAH U IIOCTOjU I'eHepaAHa IIpenopyka aa ou EET
cucreM Tpebaao ma ce cactoju o MUHUMYM 24 eaekTpone (Nuwer et al., 1998). Kako
j€ AOKaam3allfja CIIeU(PUIHNX MOKIAaHUX aKTUBHOCTH O] BEAUKE BasKHOCTH, TaKohe
IIOCTOjU TeHepasHa IIperopyka [aa O IIocTaBKa eAeKTpoma Tpebaao ma mpaTu
uHTepHarwmoHaAHu 10-20 cucreMm (Nuwer et al., 1998). Cuctrem 10-20 mmpemaaske ga ce
IIOCTaBKa eAeKTpoia 6asupa Ha npecermma Ha 10 uau 20% uHTEepBasa pas3gabHuHE O
CIIel(pPHUYHNX aHaTOMCKHX IoAoXKaja Ha raaBu (Caumka 2-5). ¥ 10-20 cucremy ce
rno3unyje eaekrpuna oapehyjy momohy komOuMHamuje jeLHOT MAM ABa CAOBA U /HAU
O6pojeBuMa. [IpBO CAOBO y HA3UBY ITOAOZKAja €AEKTPOAE oAroBapa oapeheHoM peruoHy
AoDame Ha KOjeM je eAeKTpoaa ITO3UIMOHMpaHa. Ha Taj HaYyWH, BEAMKO AQTHHHYHO

caoBo F mperncraBma (ppoHTaAHU feo raaBe, T IIpefcTaBmba TeMIIOpasHU IIpeneo, O
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IIpe/icTaBha OKCHUIIUTAAHH [1e0 Aobarse, P ImpencraBba ITapHjaTeAHe IIpesieAe, T0K Ce
C omHOCH Ha €AEKTPOJIe KOje ce Hasas3e Ha LIEHTPaAHOj AMHHUjU raase. [lopen Tora ce
[oojaje joil jemHO cAoBo, HIIp. FP mpencraBma (PpoHTAAHO-TIAPH]jETAaAHU €0 TAaBe,
utn. KoHayHo ce Ha Kpajy moAaje AATUMHHYHO CAOBO Z aKO C€ €AEKTPOe Haaas3e Ha
LIEHTPAAHOj AMHHjU HAU HemapaH O0poj, aKo ce eAeKTposa Hara3u Ha A€BOj, OJTHOCHO
napaH 6poj, YKOAUKO je IT0OA03KAj eAeKTPOIe Ha JeCHOj XeMuccepu. 3a rmocraBky Beher
O6poja eaeKTposa KOPUCTHU CE UCTH IIPUHIIUII, IIPU Y€MY Ce BOAHM padyHa [a Ce JOoAaTHe
€AEKTPOJIE IIOCTaBE€ €KBUAHCTAHTHO HM3MEXKY €AEKTPOoJa y CTaHAAp[AHO] IIOCTaBIIH.
[Ipy TaxkBoj MHOCTaBLM 3anpikKaBa Ce€ I[IpPaBHAO 3a UMMEHOBalhe eAeKTpoaa

(Vanderperren, 2011).

EnexkTpopa 1 _—

e —

,.9' -

/'/-/“

Crurxa 3-4: Cyma eneKmpuuHUX MONKOAHUX NOMEHUUJANA CHUMBEHA nNoMohy O08e enekmpoode

(IIpeysemo u3: De Vos, 2009)

Tokom EEI cHumama IIOTpeOHO je CHUMHTHU pal3AHKe IIOoTeHIHjasa usMmebhy naBe
IIO3UIIHje eAeKTpPOoaa Ha Aobarsy, I1a je crora moTpeOHO KOPHUCTHUTH jeJHY HAH BHIIIE
pedepenTHux eaekrpona (De Vos, 2009; Vanderperren 2011; Sanei and Chambers,
2013). Hajuemthe xkopumntheHu pedepeHTHH CHCTEM IIPEACTaBkhajy OurosapHe

pedepeHile, AaraacoBU OepUBaTH, yCpeamkeHa pedepeHIiia 1 MacTouaHe pedpepeHIie
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(De Vos, 2009). Kana ce kopucrte pedepeHile Koje Cy yCpeameHe II0 eAeKTpoaaMma,
IIOTEHIIHjaAl Ha CBHM AOKall{jaMa €AeKTpoJa CYy CHUMILEHU Y OJHOCY Ha YCpPeaHeHy
BOATaXKy Ha CBUM eaekTpoza. Kopa pedepeHIupama Ha MacTouaHe kaHase, EETD
CUTHaA Ce CHHMa y OJHOCYy Ha yCpeAreHU IIOTEeHIIMjaa Ha OoBHM KaHaauMma. Oba
IIOMeHyTa HadyuHa pedepeHIupama cy nobpa 3a BHU3yasHU3allljy pacIpoCTpameHUX
KOXEPEHTHHUX MOXKIAHHX Tajsaca, jep Cy OBaKBU CUTHAAM CAMYHE aMIIAUTYyAE U da3se
(De Vos, 2009). Kana ce kopucte 6umnoaapHe pedepeHiie 1 AanasacoBu aepuBatu, EET
CUTHaAU ce nobHjajy ooy3uMameM CHUTHaAa ca CyCeNHUX €AeKTPOoJa M OBaKaB HAYUH
pedepeHIIpama ce YTAaBHOM KOPHUCTH KaJa Ce JKeAe HCTPasKUBaTU AOKaAHM30BaHE
AKTHUBHOCTH OKO onpeheHHX meaoBa Ha AobarbH, jep OBU HAYUHU pedepeHIIHpamma

IIOTHCKYjy paclpocTpameHn MoxaaHu Tasacu (De Vos, 2009).

20% Vertex

"
Inion 10%

Crura 3-5: I'paguuru npuras mebyrapooHoz 10-20 cucmema 3a NO3UYUOHUPAILE eneKmpooa

moxom EEI" chHumarsa, ca noznedom o0ozzo (Cnuxa A) u noeneo ca cmpare (Cauxa B).

IIpeysemo 00: Malmivuo, J., & Plonsey, 1995.

3.3.3 MoxkXmgaHu pUTMOBH

Konx 3mpaBux mynu ce aMHOAUTyZe U (PPEKBEHIIHje MOXKIAHUX PUTMOBA MEHAjy y
3aBHCHOCTH OJl TPEHYTHOI KOHTHUTHUBHOI' CTama YOBEKa, HIP. OyaHOCTH, y30ybhema,
urn. (Sanei and Chambers, 2013). MoXngaHu pPUTMOBH C€ MOLY IIONEAUTH Y

dpeKBEHTHE OIICcere, KOjU Cy IIpUKa3aHu Ha caulu 3-6 (Sanei and Chambers, 2013):
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0 (meata: < 4 Hz), t (Tera: 4-7.5 Hz), a (aada: 8-12), B (6era: 13-35 Hz) and y (rama:
>35 Hz). IIpencraBmeHn (PEKBEHTHH OICE3M HIIaK HHUCY TaKO CTPUKTHO
nedouHHCAHU, jep OHU MOTY BapupaTH o[ 4YoBeKa [0 4YoBeKa, U M3 TOT pasaora je
Klimesch (1999) nipenaoxkuo na 6u (ppekBeHTHH oIice3u Tpebaso ma ce onpene 3a
CBaKOT' UCIIUTAHUKa 3ace0HO, Ha OCHOBY aada U TeTa IIpo30pa, IIpe Hero Iro ce yhe
y name aHaauze. Mnak, rope IIoMeHyTe BPEIHOCTH CE YeCTO KOPUCTE 3a HEypOHAy4YHA

HCTPasKUBakha U PE3yATATH Ce y3HUMajy ca MaAOM JI030M pe3epBe.

OdenTa
0.0 012 0.4 0‘.5 0.8 1.0
TeTa
0.0 0I2 0:4 OIE 0.8 1.0
Anda
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
BeTa |
0.0 0:2 0:4 0:5 0:8 1.0

Figure 3-6: I'paguuru npurxas moxoarux pummosa (IIpeyszemo ca:

http:/ /econtact.ca/ 14_2/ortiz_biofeedback.html)

[leaTa TasracH ce yrAaBHOM jaBrkajy Kaja je 4YOBEK Yy CTamy AyOOKOr CHAa, IIopes Tora
OBH TaAacCH Ce MOTY jaBbaTU U y crawy OyaHoctu (Sanei and Chambers, 2013). Teta
TaAaCH Ce jaBkbajy Kaza je 4OBeK y OyQHOM CTamy, aAM MMa TEeHAEHIIH]y oOAacKa y
rnocnaHo cramwe (Sanei and Chambers, 2013). Ilopen Tora, Teta Tasacu cy Takobe

IIPUMETHH U Kaza je ocoba nmaaa y aarasnu caH (De Vos, 2009). Aada pUTMOBHU Ce MOTY
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jaBUTH Kazga je ocoba y cTamy OIYIITEHOCTH, aAl U y CTamy OIPE3HOCTU, aAHu ca
cMameHoM naxmwoM (Sanei and Chambers, 2013). JpyruMm pedynMa, OHU Hajuelrthe
IoKa3yjy aa je ocoba OymHa, aau HHje criocoOHa ma akTUBHO obpabyje mHpopmarimje
(De Vos, 2009). Bera puTMOBH Cy HajIIpOMUHEHTHHjU Kaaa je ocoda y OyIHOM CTamy
U y4YecTByje Y aKTHUBHOM pas3MUIIbay U pellaBamy Hpodaema. [IoBpx Tora, Oera
puTMOBe je Moryhe yoYuTH TOKOM CTaiba IPUIIPABHOCTH, KaJa je ocoba pokycrupaHa

Ha oapebenu 3anmarak (Sanei and Chambers, 2013).

3.3.3.1 Hunekc AHraxoBama (EI)

3a oapebuBame KOHTHUTHBHOT CTama 0cobe IMOMONYy MOKIAaHUX PUTMOBA MOTLY Ce
KOPHUCTUTH OCHOBHU HHIEKCH, KOjU ce Mo0Hjajy jeIHOCTaBHUM padyHaHmeM OHOCcA
CHara CHUTHaAa 3a CBaKU (PPEKBEHTHH OIICET IIOHAO0COO, MAHW Ce€ MOTY KOPHUCTHUTHU
OMHOCH HHAEKca, KOju ce nobujajy padyHameM omHoca cHara usmeby oapebenmx
dpekBenTHHUX oricera (Cheng and Hsu, 2011). UHOekc aHrazkoBama IMIpeAcTaBba
WHOEKC omHoca cHara maMely BHcOko dpekBeHTHHX Oera Tasaca U 30mpa HUCKO
dpekBeHTHUX asa U Tera Tasaca, Apyrum peuuma, EI = B/(a+6). Ha Taj HauuH,
MHIEKC aHTaKoBama MOXKEe IIPYKUTH BakKHY HH(QOpMAaIHjy Koja TOBOPU KOAHUKO je
onpebeHa ocoba KOTHHUTHBHO aHraxkoBaHa y 3aZlaTaKy KOjH TPeHyTHO obaBlba, TaKo
rro Behe BpetHOCTH KOTHUTUBHOT MHIEKCA T'OBOPE 1A je 0ocoba aHrazkoBaHa, OHOCHO
Marbe BPETHOCTH HHAEKCA aHTIaXkKoBakba II0Ka3yjy Aa ocoda HHje aKTUBHO aHTasKoBaHa

Ha oxpebeHoMm 3amataky (Jacko, 2012).

3.3.4 HorahajeMm m3a3BaHu rnoreHItvjasu (ERPS)

ERPs Mory OWTH CHHMILEHH Ca IIOBPIIMHE IbY/ACKE AOOale U H3ABOjEHH U3
koHTuHyHUpaHor EET curnasa (Picton et al.,, 2000). ERPs cy HacTaau 300T YU-EHULIE
na je EET y cBojoj cupoBoj ¢opMH NPHUAUYHO HENPUMEHHBA Mepa MOXKIaHe
aKTUBHOCTH M y paHUM nodernuma kKopuinhewa EEr-a je 6HMAO0 TEIIKO KOPHUCTUTHU
TaKaB CHUTHaA 3a MpoleHy oapebeHux HeypasHux mporneca (Luck, 2014). Mebyruwm,
no3Hatro je na EEl curnaa moxke ommcatu oapebeHe KOTHUTHBHE IIpollece KOjU Ce
[noBofe Vv Be3y ca onpeheHMM dyAHUM, KOTHUTHUBHUM U (pu3ndkuM norabajuma u na
Ce OATOBOPH Ha OBaKBe Haapazkaje Mory ekcTpaxoBaTu u3 Tekyher EEI curnHasa y
CMHCAY yIIpocedaBambha U OCTaAUX COPHUCTHUIIMPaAHUX TexXHuKa (Luck, 2014). OBakaBHu
HayuHU obpabuBama EEI curnasa cy HeonxoaHwu, jep cy ERP-0BU Koju ce nobujajy u3
jenHor mokyiIaja jako Mmase BoaTaxe (1-30 uV), y omHocy Ha Tekyhu EET curaaa u
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nparehe 1IIyMoBe KOju ce jaBbajy TOKOM cHUMama (Sanei and Chambers, 2013). 13
TOT' pas3Aora ce KOPHCTE€ TEeXHUKE yIIpocedaBama CHUI'Haaa, ca LH/beM aa ce IoBeha
OTHOC CHTHAaAa, KOjU je IoBe3aH ca oapeheHNM KOTHUTHUBHUM CTaHEM, Y OLHOCY Ha
rno3aauHCcKU 1iyM (Luck, 2014). Camo uMme 'morabajem mM3a3BaHU IoTeHLUjarH' (ERPS)
rnokasyje na cy ERPoBU acolpaHM y BpeMeHy ca onpebeHuM QU3NYKUM HAU
MEHTAaAHHUM [ellaBameM, ApyruM pednMa ERP-oBU cy Be3aHU 3a oxpebeHu morabaj
(Picton et al.,, 2000; Luck, 2014). Ilopen Tora mTo cy ERP-oBu KopumiheHHu 3a
onpebuBame oapeheHNX KAMHUYKUX nTopeMehaja, TokoMm nocaeawmux 40 roquHa ERP-
OBU Cy KOpPHUIINEHHU 3a HUCTPaKUBAHKE PA3AMYHUTHX KOTHHUTHBHHUX MeXaHHU3aMa KOJ

3IpaBHX bYAH, HIIp. MexaHu3zaMma myacKe naxmwe (Luck et al., 2000).

Jla 6u ce mobuAM BpeMeHCKH-3aKbydaHu ERPoBU U3 KoHTHHyHpaHoT EEI' curaaaa,
Cy0jeKTy y CTYAHjU Cce MOpPajy IIPe3eHTOBATH CTHUMYAYCH, KOjU MOTY OUTH ayaUTOPHH,
BU3YE€AHH, TaKTHAHH, uUTA. CauKa 2-6 IpuKasdyje CerMeHT KOoHTuHyHpaHor EET
CUTHaAa ¥ BPEMEHCKH-3aK/by4daHe IIepHOo/ie CUT'HaAa KOjHu IIpeAcTaBmbajy ERP-oBe, KOjU
ce KopHucTe 3a name aHaause (Luck et al., 2000). Kao 1mro ce moxke Buaetu ca Cauke
2-6, U3 KOHTHHYAHOT CHTHaAa ce H3aBajajy onpebeHH cermMeHTH, KOjU Cce€ IIOTOM
II0paBHAjy IO BPEMEHy a 3aTUM yCpeamaBajy aa O0u ce mo0HOo TaKO3BaHU OIIIITE
ycpenmweHu (eHr. grand average - GA) ERP (mpuKa3aH y JomeM aecHoM yray Cauke 2-
0). Kao m1To je paHuje HaIlOMEeHYTO, yIIpocedyaBambe ce KOPUCTU Aa 01 ce OACTPaHUAU
IIIyMOBH KOjU HHCY MOBe3aHU ca oxpeheHoM MoxkmgaHOM akTHUBHOLINY, W Aa OW ¥y
onpebeHOM cerMeHTy ocTaasa oapebheHa MoOXKIaHa aKTHBHOCT KOja Ce IIOHAaBba KPO3

BHIIIe BpeMeHCKHU-3aKbydaHux gorabaja (Luck et al., 2000).

Kpajmu GA ERP cerMeHT ce CacTOju O[] HEKOAHMKO IIO3UTUBHHUX U HEraTHBHHUX
nedaeKIgja Koje ce Ha3WBajy IMUKOBH, Taracu MAU KoMmmnoHeHTe (Luck, 2014). ERP
KOMIIOHEHTE Ce yTAaBHOM Has3HBajy noMohy npaBHAa fa IIOCTOjU IIPBO CAOBO KOje Ce
obeaekaBa BEAHKHM AQTHHUYHHUM CAOBOM P mau N, Koje TOBOpe [a AH je mocMaTrpaHa
KOMIIOHEHTa IMIO3UTHBHO HAW HETATHBHO oOpHjeHTHcaHa. [locae moueTHOr caoBa ce
KOpPHCTe Aa OM yKa3aAau Y KOM BPEMEHCKOM IIEPHOAY (MEPEHOM y MHUAUCEKYHIaMa) Ce
noronuo onpebenu nuk (Picton et al., 2000; Luck, 2014). [Iparehu Ta npaBuaa, P300
KOMIIOHEHTa IIpeACcTaBba IIO3UTUBHY naedAeKCHjy, Koja ce pmemraBa Ha oko 300
MHAHCEKYHIU II0 IojaBU oxpebeHor cruMmyayca. Pemocaenm KOMIIOHEHTH YrAaBHOM
ocAmMKaBa onpebeHy CEeKBEHIly HEypaAHHX IIpolleca KOjU 3aBHCe OJ IIPHKa3aHOT

crumyayca (Luck, 2014). F'aaBHa pa3anka n3Mehy KOMIIOHEHTH KOje€ C€ y OHOCY Ha
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IIpHKa3aHU CTUMYAYC jaBbajy PEAATHBHO PaHO U KOjU Ce€ jaBbajy KacHHje je y ToMe
IITO paHe KOMIIOHEHTE yIAaBHOM pedAEKTYyjy UyAHO IIpollecHpame, NOK KacHUje
KOMIIOHEHTE IIPEACTaBbajy KOTHUTHBHE IIpolieceé KOjU Ce€ OOHOCE Ha [JOHOIIEHE
OllAYKa M opraHuizalfjy oarosapajyher oaroBopa Ha HIpuKazaHu ctumyayc (Luck,
2014). U3 Tor pasaora je y jeqnoM ERP-y moryhe npaTuTH pacrnoH usMeby ersoreHux
IIOTEeHIIHjara (KOjU MHpPeACTaBbajy OATOBOP Ha (PU3MYKE aTpUudbyTe CTHUMyAyca) H
€HOOTEHOCHUX IIOTeHIHjasa, KOjH IIPHKa3yjy IIpollecupame HH(popMalyje Kojy
onpebenu cTuMyAyc HOocH ca cOOOM UM KOjU MOTY, aAd He MOpajy, OUTH IIPOy3pOKOBaHU

onpebenum dusunyruM arpudbyruma crumyayca (Picton et al., 2000).

Kako ce ERP-oBu nob6ujajy u3 EEI' cHuMama, IpocTopHa pe3oAyliHja je yrAaBHOM
orpaHndeHa O6pojeM AoKallMja Ha KOjUMa ce Haasas3e €AEKTPoJe 3a CHUMame. JedaH
HayuH 1oBehama IIpocTopHe pe3oaylivje je Kpo3 moBehame Opoja KaHasa KOjH ce
KopucTe 3a cHuMame. [lopen Tora, Moryhe je cipoBeCTH M MyATHUMOZaAHa CHUMama
KOja YKIbY4yjy CUHXPOHH30BaHO CHHUMam€ MOXKIAHUX aKTHBHOCTH noMmohy EETl-a u
JfMRI-a (Mijovié et al, 2012; Mijovi¢ et al, 2013). ¥ cBakOM cAyd4ajy, U HOpPELN
OrpaHHYea Y MOTAELY IIPOCTOPHE Pe30AyIHje, MH(OopMaIldje Koje ce MOTy JOOUTH y
ERP wucrpaxkuBambHMa HMajy BEeAHKYy 00AacT IIpHUMEHe, Koja Cce IIPOTeXe Of
pasyMmeBama KakKo byJACKH MO3aK pearyje Ha pa3AndUTe KAMHUYKe ropemehaje u
OBaKBa HCTpazKUBama C€ OJHOCE Ha MEAWIIMHCKa M IICHXOAOIIKAa HCTpazKHBama
(Luck, 2014), aau Taxkobe u 3a HCTpakKUBame MOXKIAHUX (PYHKIHja V IPHUPOIHUM
okpyxxemwuma (Debener, 2012; De Vos et al., 2014aq). [loBpx Tora, ERP-oBU cy Takobe
YCIIEIITHO NIPUMEHEHU y 00AaCTH HHTepakliyje H3Mehy Mosra M KoMIjyTepa (€HT.
Brain-Computer Interfacing — BCI), KakKo y Aa00paTOPHjCKUM yCAOBHUMA, HITP. 3a P300
cuieaep (De Vos et al.,, 2014b), Tako U y NpUPOAHUM OoKpyxkemuMa (De Vos et al,

2014q).

AMIIAUTYZIa 1 BPEMEHCKO Kalllikelhe ERP MUKOoBa ce MOXKe KOPHCTHUTH 3a ITIocMaTpame
BPEMEHCKOT TOKa KOTHUTHUBHUX IIPOIIECa, JOK CE BOATAXKHA AUCTPUOYIIHja OKO A0Darbe
MOZKe KOPHCTHUTH 3a onpebuBame Heypo-aHATOMCKOI MecTa onurpaBama onpebeHux
nporueca (Luck et al., 2000). Ilopen Tora, ERP-0BU NOCENYjy BPEMEHCKY PE30AAYIIH]Y
pena BeAndnHe MHAHCEKYHIEe U CTora Ceé MOTy KOPHCTHUTH 3a Ipelu3Ho onpehuBamme
y KOM TPEeHyTKy Mo3ak obpabyje onpebene morabaje m o nipenaory Luck (2014) ERP-
OBU 3aIllpaBOo IIPENCTaBhajy ,BpeMeHa peakivja 21. Beka“. TakBa KoHcTaTaluja je

IIOCAEOUIIA YHUIEHHUIIE [a OHXejBHOpPAaAHO Mepelme BpeMeHa peakiidja HHje Y
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MOTYhHOCTH mOa IIpyKM OyOBbH IIOTAEN Yy Ipollece KOjU ce pAelraBajy usMebhy
IIpUKa3uBama CTUMyAyca U peakluje ucnuraHuka (Luck et al., 2000; Parasuraman

2003).
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Crura 3-7: (a) — H30sajaree ERP cezmeHama u3z konmunyuparoz EEI" cueHana 3a cmumynyce
00 1 0o x; (6) Ca yumem oobujarba GA ERP-a, Heonxo0HO je ycpeorboumu cee 0obujeHe ERP-oge

(IIpeysemo u3 Luck et al., 2000)

Ha 6u ce ycremiHo cropoBeaa ERP ucCTpazkuBamwba, €KCIIEPHMEHTaAHE IIapagurMe
MOpajy OUTH MPEenur3Ho AU3ajHUpPaHE ca IHBEM €BOIHpama KEHEHUX KOTHHTUBHUX
nporteca (Picton, 2000). Hajuenthe kopuiirheHa napagurma je T3B. oddball napagurma
Yy KOjoj je MoTpeOHO MPUMETHTH IIHUBAHU PETKH CTUMYAYC KOjH je yTOI/bEH Yy CepHjU
craugapaHux crumyayca (Picton, 2000; Luck, 2014). TloroM ce aMIIAUTyOE U
BpeMeHCKa Kalllikelkha ERP-oBa KOjU Cy HM3a3BaHU TOKOM CTaHAAPAHUX U ITUHBHUX
CTHUMyAyCa padyHajy u ynopebhyjy, ca IHBEM HCTpaskKUBarba Ha KOjU HAYUH MO3aK
pasauKyje nomeHyTe ctumyayce (Picton, 2000; Luck, 2014). Omiure je npuxBaheHo ga
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oddball 3agaTak npoy3pokyje P300 KOMIIOHEHTY 3HauajHO Behe ammauTyze 3a peTke
cTuMyayce y riopebemwy crangapHuM ctumyaycuma (Polich, 2007; De Vos et al., 2014a)
u na ce amnauryga P300 KOMIOHEHTE OJHOCH Ha AyOMHY KOTHHTHUBHE obpaze
IIpUMIbeHe HHOpMallyje, HIIp. MeMOpHjcKa obpana, maxmwy, uta. (Polich, 2007; Luck,
2014; De Vos et al., 2014a).

3.3.4.1 P300 ERP XOMIIOHEHTA

P300 ERP KOMIOHEHTa IIpeAcTaBlba II0O3UTHUBHY Ae(AEKCHjy €BOILIMPAHOT
KOTHUTHUBHOI IIOTE€HIMjara Koja ce pmemnaBa ca oko 300 MHAMCEKYHAN Kallllemha y
OHOCY Ha BpeMe IpHKas3uBama oapehHeHor cTUMyAyca U HajIpOMHUHEHTHHja je OKO
LIEHTPaAHO-TIapHjeTasHOT neaa raaBe (Picton, 1992). OBa KOMIIOHEHTa ce Takobe
Ha3uBa U P3 KOMIIOHEHTa, U3 pas3aora LITO OBa KOMIIOHEHTa IIpeAcTaBma Tpehu
HajIIPOMHHEHTHHjU ITHK €BOLIMPAHOT KOTHUTUBHOT IIoTeHIjaaa (Picton, 1992). P300
KOMIIOHEHTA je oTKpuBeHa 1965 ronnHe u Tana je IpHjaBbeHa Kao KacHa II03UTUBHA
KOMIIOHEHTa €BOILIMPAHOI KOTHUTHBHOI IIOTEHIIMjasa, Koja je Be3aHa 3a CMUCAEHU
CTHUMYAYC KOjH je IUPEKTHO Be3aH 3a oxpebeHu 3agarak (Sutton et al. 1965; Walter et
al., 1965; Picton, 1992). Ox Tama, P300 KOMIIOHEHTA je IIOACTAKAA HUCTPaKUBaHE
norabajeM m3a3BaHUX M[IOTEHIHMjaaa ca LUbeM oapebuBamuMa HeypasHe OCHOBeE

KOTHUTHUBHUX npoiieca (Polich, 2007).

HNaxko cy paHa ucTpakuBamwa O01aa 3aHTepecoBaHa caMo 3a (PyHKIIHOHAAHY aHaAU3Y
P3 xoMIIOHEHTE (U IPHUITMCUBaAU CYy HeHY I10jaBy BepoBaTHONM IojaBe CTUMYyAyca), y
[JaHallllhe BpeMe je ImIMpoKo IpuxBaheHo ma P3 KOMIIOHEHTa yCTBapH OCAWKaBa
polecupame onpeheHe nHpopmayje Kaga Cy MOXKAaHU MEXaHU3MHU aHTa>KOBaHU Y
IIpollecupame MeMopHje U naxise (Picton, 1992; Johnson, 1993; Polich, 2007). Jpyrum
peunMa, P3 KOMIIOHEHTa Ce€ YeCTO KOPHUCTH 3a UAEHTHU(UKAIIN]y AyOUHE KOTHUTHBHE
obpane mHGpOpPMAaIlFje, TaKO [a ce cMaTpa aa je P3 KOMIIOHEHTa y CTPOroj Be3d ca
HHUBOOM TaxXKibe 4oBeka (De Vos et al., 2014a; Johnson, 1988; Polich, 2007). YraaBHOM
ce cMarpa na P3 KOMIIOHEHTa He 3aBUCH o (pU3MIKHUX aTpudbyTa crumyayca (Grey et
al., 2004; Murata et al., 2005), ca u3y3eTKOM jemHe CKOpAIlllbe CTYAHje Koja je
IIoKa3zasa J[Ja, akKo je P3 KOMIIOHEHTa €KBHBAACHTHAa LIEHTPAAHO-IAPH]ETAAHO]
IIO3UTHUBHOCTH y TOM CAY4Yajy MO3Ke OHTH 3aBHCHA o (PU3UYKUX CBOjCTaBa CTUMYAyCa

(O’Connell et al., 2012).
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HNako ucrpaxkubBama Koja ce 0aBe P3 KOMIIAEKCOM YrAaBHOM CMaTpajy da Ce Taj
KOMIIAEKC CacTOju U3 jefHe KOMIIOHEHTE, HOBHje CTYAMje FeHEpPaAHO IIoApXKaBajy aa
Ce TIOMEHYTH KOMIIAEKC €BOLIMPAHOI' KOTHUTHBHOI' IOTEHIIHjasa CacTOjU O OBE
pas3anuunTe IIOAKOMIIOHEHTE, Koje ce Ha3uBajy P3a u P3b u oHe 3aBUCE O[] TEXKUHE
Iperio3HaBama pas3AuKe IWhaHOT W CcTaHmapAaHor ctumyayca (Polich, 2007).
Fenepaano je mpuxBaheHo ga na je P3a KOMIIOHEHTa pacHpocTpameHa y IpelrbuM
JeAOBHMAa I'AaBe U [a je 3aBHCHAa O[] IIpHKa3uBambha CTUMyAyCca TOKOM 3a7aTKa, [0K je
nuctpubynuja P3b yraaBHOM y HapHjeTaAHUM [EeAOBHMa M OCAMKaBa MeXaHH3Me
IIaxkKlke, T€ Ce cTora ce JoBoou y Be3dy ca MmeMopujoM (Polich, 2007). I'aaBHa
dyHKIIMOHaAHA pa3AnKa u3Melhy aBe NOMeHyTe IIOAKOMIIOHeHTe je To 1uTo je P3a
yTAaBHOM B€3aHa 3a KOTHUTHBHE IIpollece KOjH 3axXTeBajy Maihe IaxKie, TaKO [1a OHa
IIpefcTaBba er3oreHe rporece odopazne naxkme (Daffner et al., 2000). Ca npyre cTpaHe,
P3b T1ionKOMIIOHEHTa je YCKO Be3aHa 3a o00pady eHIOTeHUX I1apaMeTrapa
IIPECTaBBEHOT CTHUMYAyCa, aKypHUpame KOHTEKCTa CTHMyAyca H CIIOCOOHOCTH
CKAQUIITERA ogaTaka y MemopHjy (Polich, 2007). BpemeHcKo Kamwewne P3a u P3b
KOMIIOHEHTEe MOXKe BapupaTH y OOHOCY Ha OJAMKE CTHMyAyca KOjU HX H3a30Ba,
OPUPOE 3a4aTKa, U IIOIyAallHje HCITUTAaHUKAa KOjU yIEeCTBY]Yy Y UcTpaskuBawy (Polich,
2007). Uako ce P3a u P3b KOMIIOHEHTE YyTAABHOM jaBIbajy Kao pa3aBojeHe KOMIIOHEHTE
Takobe je moryhe ma y crBapamy P3 KOMIIA€KCA HCTOBPEMEHO Y4YecTBYjy o0e
IIOAKOMIIOHEHTE, IIITO A0BOAU 10 OudypkKamuje nuka P3 KoMIaekca KOjU y TOM

cAydajy MoxKe canpkatu obe noakomrioneHte (Polich, 1988).

3.4 IIpumeHa EET Mepema y HEYpPOEpProHOMCKHM

HCTPaAXKHBaKBHMA

I[Ipumena EEI' cucrema 3a mMepeme paaHUKOBOT KOTHHUTHBHOT CTama AaTHpa 4Yak U
IIpe HEeTo IIITO je HacTara Hay4dHa obaacT HeypoeproHomuje. Ha mpumep 1990. rogune
je Parasaruman o6jaBHO Hay4YHHU pan y KOMe je JUCKyTOBao o OeHeduTnMa yBohema
OBaKBHX Mepema y pa3anduTe o0AacTH eproHOMHje, I/le je HalloOMeHyo aa je HajBehu
HallpeZlak y TO BpeMe OCTBapeH Ha II0obY IIpolieHe MeHTaAHe ontepeheHocTH pagHuKa
Ha panHuM MmectuMa (Parasuraman, 1990). Henyro 3atum cy Gevins et al., (1995)
TakKobe AMCKyTOoBaaM O mpeaHoctuMa yBobhewa EEI mepewma koja Ou 3a IIu/b MMasa
MeEpemhe MOXKIaHe aKTUBHOCTH Ha pPaJHHUM MeCTHMa MU TO HoceOHO Ha paaHUM

ro3uilrjaMa Koja 3axTeBajy BEAMKHU (POKYC paaHHKa Ha onpebeHy pagHy omepariujy.
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[Torom cy Takobe Jung et al., (1997) mokazaan Kako ce OyOHOCT paaHHKA, TOKOM
obaBmama 3azaTaka KOjH 3axTeBajy IIojadyaHy MNaxKiby pPaJHHUKa, MOXKE MEPUTH Yy
peasHoOM BpeMeHyY, ToMohy KopHullhema MOXKIAHUX Tasaca U Jalke Cy IPEIAOKHUAN A
Ce TakaB Ha4YMH Mepema MOXKe YIOTPeOUTH y peasHUM paaHUM OKpYKeHhHMa.
[Iparehu oBa HcTpaxkuBawa, U ca pa3BojeM TexHoaorHje, EEL je modyeo ma nmompuma
cBe Behy maxkmy y Hay4dHOM CBETY U Yy IIOCAEE€ BPEME CE€ CBE BHIIIE KOPHUCTH 3a
IIPOILIEHy KOTHUTHBHOT CTamka Y0BEKa y pPagHUM OKpyzxKemuma. [lopen Tora, cazHama
Koja ce mory moburu kKopumihemwem EEl-a Takobe Mory moBectu no roborbHiama
nocrojeher qu3ajHa oapeheHor pagHOT MecTa, y3uMajyhu y 003up KOTHUIIH]Y pagHuKa
(Parasuraman, 2003; Mehta and Parasuraman, 2013a). BaxxHa HamomeHa je na ce
EEl' MoO3Ke KOPHCTHUTH 3a UCTPaKUBame KaKO0 KOTHUTHBHHX, TaKO U (PHU3HUKUX

noMmeHa pagsor Mecrta (Mehta and Parasuraman, 2013q).

[Tocmatpajyhu dpusuuku mocao, EET mepema cy yraaBHOM OMAa IpuUMeBbHBaHa Ha
PEIIETUTHBHE IIOCAOBE, TAKO LITO Cy C€ KOPHUCTHAM MOXKIAHU IIOTEHIIHUjaAu KOjU Cy
Be3aHu 3a onpebene nmokpere (eHr. Movement-Related Cortical Potential — MRCP), aau
Takobe n y komOuHanuju EEl' u EMI' mepewa (Mehta and Parasuraman, 2013aq).
Kopumtheme MRCP-a 3a ou3udKe II0CAOBE je IIOAYIIPeTo YukheHUuoM na MRCP moxke
IPYKUTH BaKHe MH(opMallyje Koje ce OQHOCE Ha MOTOPHUYHE KOMaHe Koje Hu3aaje
MO3aK M KOje OCAWKaBajy BObHY MHIIMNHY aKTHBHOCT ocobe (Mehta and
Parasuraman, 2013a). Ha npumep, UcTpaxkuBama Cy Iokasasa na je MRCP, Koju ce
reHepullle y [AOIYHCKOM MOTOPHOM [eAy Mo3ra M KOHTpasaTepaAHUM CEH30pHU-
MOTOPHHUM KOPTEKCHMa, jaKO KOpPEAMCAH ca CHAOM KoOja Ce€ IIPOM3BOAN TOKOM
caBHjama AAKTOBa W oAroBapajyhuM MUINUNHUM akTHBHocTHMa (Siemionov et al.,
2000). Y pgpyroM (ooBOjEHOM) HCTpasKMBamy je Oake A0Ka3aHO Oa €KCTeH3Hja U
daekcHja MTOTUYY U3 Pa3AUYUTHX KOPTHUKO-CIIHHAAHUX ITPOjeKIHja Ha HEYPOHE KOjUu
Cy 3aayKeHW 3a MOTOpHe (QYyHKIHMje, OOK je €KCTEeH3Hja I1aadeBa pe3yATHpasa y
cmamweHoM EMI on3uBy, aau nojagsanom MRCP-y y onHocy Ha 1ote3e daekcuje (Yue
etal., 2000). BakHO je HarAaCHUTH [1a Ce€ Hara3U OBUX UCTPaKUBamka MOTY yIIOTPEOUTH
3apan pasyMmMeBawma y3poka MSD koju HacTajy Ha pagHHM MecTHMa, a Koja ce

[elaBajy TOKOM pereTUTUBHUX ItocaoBa (Mehta and Parasuraman, 2013a).

Ca craHOBHHINTBA KOTHUTHBHOr pazna, EEl je mo cama yraaBHOM KopuilheH 3a
HCTPaKUBalke MEHTAAHOI onTepehema, I[IOCIAaHOCTH, MEHTAaAHOr 3amMopa H

HeypoananTuBHUX cucteMa (Mehta and Parasuraman, 2013a). I3ydyaBamke MEHTAAHOT

43




orrepehema je BaxKHO, jep aKO je MeHTaAaHO onrepeheme IpeBEAMKO HMAM IIPEMAAO,
MHTEepaKI¥ja 4YoBeKa M CHCTeMa Moxe OHUTH KOMIIPOMHUTOBaHA, IIITO Jake MOXKE
BOAWUTHU A0 NOTEHIHjaAHO omnacHUx cutryauuja (Mehta and Parasuraman, 2013aq).
Panuje je npujaBmeno na cy EEI" kopeaaTu meHTasHOTr ontepehema Beoma oceTbUBU
Ha IIpOMeHe y paaHoj MeMopHju doBeKa (Berka et al., 2007). Takobe, 3abeaexkeHo je
[a ce TOKOM pelllaBama mpobAeMa M aHaAUTHYKUX pasMHUIlbama noBehaBajy EET
MHIEKCH KOjH Cy OCET/bHBU Ha MeHTaaHo ontepeheme (Berka et al., 2007). Y3umajyhu
CBe IIOMEHyTe Haras3e y 063Hp, KOHAYHO je IIPeIAOKEH CUCTEM KOju 61 Morao aa npaTtu
IIpOMEeHe MeHTaAHOT omnrepehema y peasHOM BpeMeHy, ca IHWbeM IoboblIIama

nepdopmancu panauka (Kohlmorgen et al., 2007).

EET je Takobe mpemo3HaT Kao MohaH MeTon 3a OTKpHUBame MEHTaAHOT 3aMopa KoJ
pamHUKa, aAu Takohe UM 3a HCIIUTUBAKE A AH je PAOHUK Y MOTYRNHOCTH Oa 3aap KU
HUBO IMasKHKe TOKOM ITPOAYsKEHOT BPEeMEHCKOT nepuoaa (Jung et al., 1997; Boksem et
al., 2005; Parasuraman and Wilson, 2008; Marcora et al., 2009). UcTpakuBama Koja
HCIIUTY]y MOTYRHOCT pagHuKa Aa U3ApKU oapeheHr HUBO NaxkKmke TOKOM IIPOAYKEHUX
BPEMEHCKHUX HHTepBasa Ccy Mehy HajOMTHUjUM HCTPasKUBaKHUMAa, jep je TeHepasHU
TPEeHZ Yy UHAYCTPHUjU Oa Cce ayToMaTusyje IITo je Moryhe BHIlle IIpolieca ca IHUBEM
cMamewma IbyACKe Tpeinke u noBehawa mnpoayktuBHocTu (Sheridan, 1980).
Ayromaru3aligja Ha OBaj HaA4YWH IIOMepa yAOTY pagHHUKa Ol aKTUBHHX YYECHHKA Y
IIPOIeCy Ka KOHTPOAOPHMA ayTOMAaTH30BaHUX CHUCTEMa, KOju Tpeba ma pearyjy camo
Kana ce jaBu oapebeHu mpobaem y mpousBoawmu (Warm and Parasuraman, 2008).
MebytumMm, 6amr Ha TaKBUM pagHUM MEeCTHMa PaaHHUIM UMajy HajBHUIlle noTelrkoha na
ocTaHy OyIHU U ITO30PHH TOKOM IleAe pamHe cieHe (Jung et al., 1997). VI3 Tor pa3aora
IIOCAE€JIUX TOAWHA IIOCTOjU IToBehaHO MHTEpecoBame 3a UCTPaKHUBame MOIyYhHOCTH
npumene EEI cucrema 3a npaheme MO30pPHOCTH pagHUKA V PAIHUM OKpPYyKeHHMA.
Kao mocaemmunia rope HamOMEHYTHX IIpoOAeMa, HEYPOEProHOMCKA HCTpPaskKUBama Cy
royeAa fla Ce ycMepaBajy Ka pa3Bojy HEypoananTUOMAHUX CHCTeMa, Koju 6u Tpebano
na obe3bene 3ajeJHUYKY MHTEPAKIH]y n3Mehy pagHuKa U ayTOMaTH30BaHUX CUCTEMAa
(Hettinger et al, 2003; Scerbo, 2006). T'aaBHM 3axTeB KOju 0OH wHaeasaH
HEypOaIaTUBHHU CHCTEM Tpebaro ma HCIIyHHU je Taj ma Oyme crmocobaH aa IIpoOMeHU
HUBO ayToMaTH3alllje CHUCTeMa Kaja je TaKBa IIPoMeHa HeollxogHa. [IpyruM pedynuma,

HEeypoaoanTUBHU cucTeM Ou Tpebanso na moBeha HUBO ayromMaTu3anyje Kaja je YJoOBeK
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MEHTAAHO npeonTepeheH, OJHOCHO Ja CMamkbH HHBO ayTOMaTI/I3aLII/Ije Kaaa je Y0BEK Y

OIITUMAaAHOM MOy MeHTaAHor onrtepehema (Scerbo, 2006).

Ilopen Tpu 1nioMeHTya mOoMeHa npuMeHe EEI-a y  HeypoeproHOMCKHUM
ucrpakuBamuMa, EEI ce Takohe MozkKe KOPUCTUTH 3a IpeaBHUDame byCKe TpelIKe
(Fedota and Parasuraman, 2010), Kpo3 HETATUBHOCTHU KOj€ Cy Be€3aHe 3a I'PELIKY (€HT.
Error-Related Negativity — ERN). Y Hay9YHOM HCTpPasKUBamy Koje cy cripoBean Fedota u
Parasuraman (2010) koHCcTaTOBaHO je na ce ERN MoxKe KOPUCTHUTH 3a MOHUTOPHHT
HEypaAHOI' OAroBOpa Ha TPEIIKE M Ha CHCTEME IIOBpPaATHE CIIPere, KOjU Cy YCKO
II0B€3aHH Ca MOXKIAaHUM MpexKaMma, a Koje YIeCTBY]Y Y AOHOIIEHY OfAYKa U y4dema.
Ha Taj HauuH, ERN npya MOTYhHOCT aa ce oapeau Kako ce gorabajy rpelike u To
Jlalbe MOXKe IIpe/ICTaBbaTH OCHOBY 3a KpeHpame IIPeBEHIIMOHUX cTparervja (Fedota

and Parasuraman, 2010).

Jomr jenHa BakHa npumeHa EEI cucrema y HEypOEeproHOMCKUM HCTpazkKUBambHMa
OZITHOCH Ce Ha HM3ydyaBarme UCTOBPEMEHHUX (PU3NYKHUX U KOTHUTHBHUUX ITPOMEHA, YeMY
je mocBeheHo HajMame NaxkKke y J0CANAlIEUM HEYPOEPrOHOMCKHUM HCTpPaskKuBambUMa
(Mehta and Parasuraman, 2013a). Ha npumep, Kamijo et al. (2000) cy uctpazxkuBasu
Kako (pu3nuKke Bexk0Oe yTH4dy Ha KOTHUTHUBHe ¢QyHKIMje. OHU Cy OpHjaBUAN Oa
WHTEH3UTET BexkOama yrude Ha P300 KOMIIOHEHTY, U Ja OMHOC U3Mehy MHTEeH3UTeTa
BexkOe u P300 KOMITOHEHTE ITpaTH U3BPHYTY Y-KPUBY. Y Apyroj cryauju Kristeva-Feige
et al. (2002) cy mucTpazkmBaAn KaKO C€ KOPTHUKO-MHIIMNHU MEXaHU3MHU IIOHAIAjy
TOKOM CTPECHHX yCAOBA U IPHjaBHUAU A KOPTHKO-MUIITUNHU MEeXaHU3MH JAPACTHIHO
oIaajy y akTHBHOCTH TOKOM CTPECHUX CHUTyallrja. BaskHO je HallOMEHYTH 18 TOKOM
OBe CTyadje HHUje npoHaheHa pa3AaHKa y MUINTUNHO] aKTUBHOCTH Kpo3 EMI mepema,
IIITO ITOKAa3yje Ha 3HadajHocT Kopuinhemwa EEIN curHasa y oBakBUM HCTpPazKUBamkUMa
(Kristeva-Feige et al., 2002). TeHepaaHO rAeJaHO, UCTPasKUBama y OBOj II0I-00AACTH
HEYPOEPTOHOMH]E CE CAAKY [a je BasKHO IIPUCTYIIHUTH HH(OpMAaIljaMa Koje Cy Be3aHe
3a MOXK/JaHy OUHAMHKY, aAH Takobhe je OMTHO CIIOjUTH OBe Haaa3se ca Hasa3uMa U3
KAaCYHe eproHoMuje, f1a O0U ce pasyMeAr CBH acCIIeKTH PaHOT MecTa Ha KOTHUTHUBHO

dyHKIIMOHNCake panHuka (Mehta and Parasuraman, 2013a).

Haxko je mokazaHo aa je EEI Beh ycrienrHo nmpuMemeH y pa3HUM HEYyPOEPTOHOMCKUM
CTyAxjaMma, cBa rope IIOMEHyTa UCTpaKUBaikha UMajy jeHy 3ajeIHHUYKY MaHy, Koja je

HajBHIIIe Be3aHa 3a OIIpeMy U IIPoLleaype 3a CHUMama. [lo3HaTo je na TpaguiioHasHa
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EET ompema 3a cHUMame KOPUCTU Ayre KabAoBe, KOjU CTBapajy BEAUKH IIIYM TOKOM
CHHMama (YKOAMKO CHHMaibe HUje CTPUKTHO CTAllMOHAPHO) U Ha Taj HA4WH je OHA0
oHeMoryheHO CHUMame y HNPUPOOHHUM OKpyKewmuma. [loBpx Tora, kKaacuyHa EET
CHHMama 3aXTeBajy CTPUKTHO KOHTPOAUCAHE AabopaToOpPHjCKe YCAOBE, KOjU 3aXTeBajy
€AEKTPO-MarHeTCKU H30A0BaHe IIPOCTOPHjje ca 3ByYHOM M CBETAOCHOM H30AAIIHjOM,
TaKO [Ia Ce Pe3yATaTH KOjUu Cy JOOHjeHH y OBUM CTyAHjaMa H0Boe y mutamme (Gramann
etal.,, 2011). Kako cy Gramann et al., (201 1) KOHCTaTOBaAu Ja KOTHUTUBHHU IIPOLIECH
KOjU ce [enlaBajy y KOHTPOAMCAHHM €KCIIEPUMEHTAaAHHM YCAOBHMa OArOBapajy
reHepaAHOM ITPHHITUITY KOTHUTHBHUX IIpolleca KOjU Cce [elllaBajy V CBaKOIAHEBHOM
KUBOTY, He MOXKe ma Oyzme cKpo3 TagHa. M3 Ttor pasaora mocroju noBehana
3aUHTEPECOBAHOCT CTPy4YlhbakKa M3 HeypoHayKa 3a HCTpPaKUBame KOTHUTUBHHUX
IIpoleca y CBakKOAHEBHUM OKpYKEHhHMa, KOPHUIINemeM OI CKOPO MOOCTYIIHHMX
MobuAaHUX U OexxuuHux EEI cucrema (Makeig et al., 2009; Gramann et al., 2011;

Debeneretal., 2012; De Vos etal., 2014a; Wascher et al., 2014; Gramann et al., 2014).

Makeig et al., (2009) cy npenaoxuamu Kopunihemwe mobile brain/body imaging (MoBI)
CHCTEMa, Ca IIUBEM HCTPa’KHUBama KaKO Ce IIPOCTOPHO AUCTPUOyHpaHa MOXKIaHA
OUHaAMUKa MOXKe JIOBECTH Y Be3dy ca IIPUPOAHOM bYACKOM KOTHUIIUjOM. Y TOj CTYAUjU
jé HaraalleHo [a 3a TakKBYy BPCTy HUCTpaxkuBawa, EEI ceH3opu Mopajy OUTH MaAux
OUMEH3HWja U TeXKHWHe, Aa 0yay cHabmeBaHu eHeprujoM nmoMohy b6arepuje, 1a mocenyjy
MOTYhHOCT O€3KUYHOT CAaha IIoJaTaKka U 1a Ce EAEKTPOEe 3a CHUMAarbe HallpaBe TaKo
[a Huje roTpebHa mpunpeMa Koxke raaBe (Makeig et al.,, 2009). [Iparehu nomenyTe
3axteBe, Debener et al., (2012) cy npukasaau aa je moryhe cuumutu EET curtase, na
YaK U €BOIlMpaHe KOTHHUTHUBHE IIOTEHIHjaAe, KO Cy0jeKkaTa Koju Cy CAODOIHO IIeTaAr
y T1npupogHoM okpyxewy. Ibuxos EEI cucrem je HacTtao KOMOHWHAIIHjOM
koMepijasHor EET ypebaja u karie 3a cHuMarwme U Ha Taj HAYUH CY YCIIEAH 1A J00Hjy
yropenuBe pesyarare ca oddball 3amaTka Kako y IPUPOHOM OKPYKewy, v nopehemy
ca aaboparopujckuM cHuMamwuMma (Debener et al., 2012). OBO HCTpaskKUBamke je
npatuaa cryauja De Vos et al., (2014), Koja je mokazasa moryhy npumeHy porabajem
H3a3BaHUX IIOTeHIHMjara 3a Kpealujy BCI cucrema, UITO je HOTBPAUAO IIOY30aHOCT
oBakBoT HaunHa cHuMawka EET curnaaa. IloBpx Tora cy Wascher et al., (2014) 6uan
Meby npBHMa Koju Cy UCKOPHCTHAU TaKaB HAYUH CHUMAaba Y CUMyAUPaHHUM PagHUM
OKpy3KemHuMa. Y IIOMEHYTOM HUCTPaKUBAaIY Cy YYECHUIIN YV CTYAHjH CUMYAHPAAH Pa

Y CKAQIUIITY, DOK Cy MH(OpMAaIlHje 0 KOTHUTUBHUM IIPOIleCHMa YCIIENTHO Ao0HjeHe U
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KopuitheHe moMohy KOTHUTUBHHX IIOTE€HIIMjaAa KOjHU Ce€ MOTY JOOHUTH TpPeINTajuMa oKa

(Wascher et al., 2014).

HNaxko je EET koHayHO mocTao Mob1AaH CUCTEM U Yy JaHallllhe BpeMe HCIIylhaBa BehrHy
3axTeBa KOjHU cy gaTuo on crpaHe Makeig et al. (2009), BaxkHa AMMHTallHja OBHUX
ypebaja koja Huje jomr mpeBasubeHa je Ta HITO je joIl YBEeK HMOTPeOHO HPUIPEMUTH
rAaBy UCITUTAHUKA 3a CHUMame, jep ce noy3gada EEI" cHumara u gambe Mory o0aBUTH
caMo y3 noMoh KOHAYKTUBHUX I'€AOBa, UAU T3B. BAQXKHUX eAaeKTpoga. OBe eaeKTpoe
Cy W Jame HellpHjaTHe 3a yrnorpeldy y IPHUPOAHUM OKpPYKEHhHMa U CBAKOJIHEBHUIIH,
jep 3axTeBajy NPHUMEHY €AEKTPOAHUTHHX I'€AOBa Ha MIPETXOAHO MIPHUIIPEMILEHY TAABY
HCIIUTAHUKA, ca IIU/beM OCTBapHBama NJOOPOT KOHTaKTa Hu3Melhy ITIOBpIINHE AaBe U
eaekTpone (Zander et al., 2011; Gramann et al., 201 1; Mihajlovic et al., 2015). Tlopen,
TOra IITO je IIpUMEHAa TIeAa BPEMEHCKH 3axXTeBHa, Takohe IIoCcToju MoTryhHocCT
upuranyje Koxe (Zander et al., 2011). Takobe, 110 3aBpIIIeHOM CHHMamy, ocoba Koja
jé CHUMaHa Mopa oIIpaTH KOCy ca IIH/beM CKHama reaa ca raaBe, IITO je Takobe
BPEMEHCKH 3axXTeBHO M He IpakThudHo. CBe OBe AMMHTAIlHje yTHYy Ha TO [a
KopucHHUIIM Hepano Kopucte EEI Kamne, Koje ma 6u O6mae cBeoOyxBaTHO ImpuxBaheHe
3a Kopulltheme, Mopajy OuTu npuxBaheHe on cTpaHe KOPHUCHHUKA M OKOAWHE
(Chatterjee and Price, 2009). MebyTum, ca HOBUM TexXHOAoTrHjaMa ce Texxu na ce EET
CHHMaAaba IIITO BUIIIE OAAKIIA]y U aa Oyay IITo BHIlle IPHUBAAYHA KOPHUCHHUIINMA, KAKO
3a MEIUIIMHCKY, TaKO U 3a yrnoTpeby y cBakoagHEeBHHUM oKoaHocTuMa (Mihajlovic et al.,

2015)

Jeman on TIpaBalla MCTpaXkKuBamwa, y OHBY IIpubamxkaBama EEI cucrema
CBaAKOJHEBHMM KOPHCHHUIIMMA, je paz Ha pa3Bojy cyBux eaekrpona (Chi et al., 2010;
Gargiulo et al., 2010; Zander et al., 201 1; Mihajlovic et al., 2015), 1 yak 6€3KOHTAKTHHUX
eaekTpona (Mathews et al., 2007; Chi et al., 2010; Chi et al., 2012). Ilopexn Tora, Kako
ce EET cBe BuIlle moMepa 01 MEAUITMHCKUX HCTPaKUBaka Ka [IOTPOIIavuMa, CTBOPEH
je HOBH MOMEHTYM y pa3Bojy koMmeprujasHnux EET ypebaja, kao urro cy HIp. emotive
(www.emotiv.com), Mindo (http:// mindo.com.tw/ en/index.php), Muse
(http:/ / www.choosemuse.com/), wra. MebhyTuM, CBH IIOMEHYTH CHCTEMH H [OalbE
MMajy jaKo AOII OJTHOC CUTHAaAA IIpeMa IIIyMy, LIITO jOoIlI HHje IIpeBa3uheHo Ko cucteMa
KOjU KOPHCTE CyBe eaeKTpone. Ilopexm Tora, CHCTEMHU KOjH KOPHCTE CYBE €AEKTPOIE
MMajy U3paskeHe IIIyMOBe KOjH Ce jaBrmajy 300T peAaTHBHOT IIOMeparma €AeKTpoaa y

onHocy Ha KoxXy raase (Chi et al.,, 2010; Chi et al., 2012). 113 cBuUxX rope HaBeAeHUX
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npobaema, noysgaHo OexnyHo EEI cHuMmame U ce U game MOXKE CIIPOBECTH CaMoO
rnnoMohy BA@XKHHX €A€KTpoJa, IIITO Ha HEKM Ha4yuH orpaHudaBa ynorpeby EEL y
peasnHHM pPagHUM OKpyxKemuma. MebyTuMm, cama 4YHBEHHIIA [Oa Ce TakKBa
HCTpasKUBamka MOTY CIPOBECTH V PENAHUIIMPAHUM pPagHUM OKpYKEHHUMa, TIe Ce
CHUMYyAHpa pagHU IIPOIIEC, jé BEAUKH HallpeaaK U TO MOXKe JOHETH BasKHa cas3Hama O
PaAmHUKOBOj KOTHUIIHjH, IIITO C€ KACHHje MOXKEe YIIOTPEOUTH Y AU3ajHUpamy oapeheHux

panuux mecra (Mijovié et al., 20166)

3.5 MyAaTHMOOZaAHA NncHX0(PH3HOAOIIIKA CHHMama y

HEYpPOEepProHOMCKHM HCTpPaXKHBaHKbHMa

MyATHMOZAAHU CUCTEMHU ¥ HEYPOEPTOHOMCKHUM UCTPakUBamkuMa, a Koju Kopucte EET
CHCTeMe, KOPUCTe ce HAU na 6u ce nmoBehasa mpocTopHa pesoayliyja, HAM Oa Ou ce
nnoBehaaa BpeMeHCKa pesoayiyja (kombuHaiujom EEI cucrema ca fMRI uau fNIRS
cucremuMa). [lopen Tora, EEl' cHuMama ce Mory Takobe KOPHUCTUTH 3ajeqHO ca
ICUXO(PU3NOAOIIKMM CEH30pHMa Koju ce Kopucrte 3a npaheme akruBHOCTH AHC-a
(kao 1rTO Cy IMyAac MeTap, u/uau GSR), ca mumeM Oomer pasyMeBama (PyHKIITHOHHCAA

LIEAOKYITHOT HEPBHOT CHTeMa TOKOM oApeheHNxX pagHHX oIlepaliyja.

Bapujabuanoct pama cpua (eHr. Heart Rate Variability — HRV) je HenHBaH3UBHA
MeToZla Mepewa IIpoMeHe Opoja OTKyllaja cplia, Koja ce KOPHUCTHU Ja ce 6u ce mobuaa
nHopMaIFja 0 pany KapauoBacKyAapHOT cuctema u akTuBHocTH AHC-a (Sharma
and Gedeon, 2012). HRV ce wmoxke nmobutm u3 eaekrpokapauorpamckux (EKI)
CHHUMama HAM jenHocTaBHuUM IpahemeMm mpomeHe Opoja oTKymnaja cpua. EKT
IIPeLCTaBbha MEPEHE EAEKTPUYHUX CUTHaAa aKTUBHOCTHU Cplia I0K CPILie IIPOAa3U KPo3
npouec kKoHTpakiue (Ortiz-Perez et al, 2010). TaaBHa opauka EKI' curnasa
npencraBma Tako3BaHu PQRST xkomrmaekc, omakae ce HRV pobuja mepemeM
uHTepBasa usMehy aBa y3acromHa R-R nuka (Rangayyan, 2015; Sharma u Gedeon,
2012). HRV ce wus3padyHaBa Kao pas3AWKa y BpeMeHy wusMmeby nomeHyTHxX R-R
HHTEpBaaa (OTKyllaja cplia), IITO je rpadpuyuku MpHUKaszaHo Ha caunu 2-8. 3a
n3padyHaBame BapujabuAHOCTH paga cpiy, nmopes EKT-a je moryhe KopucTuTH U Imyac
MeTap KOjHu IIpeAcTaBba POOYCHO, aAl MaAO He IIPEIU3HUje Mepeme OBE aKTUBHOCTH.
[Tyac meTpu omoryhaBajy jeqHOCTaBHO OeAeskame BpeMeHa OTKyllaja cplia U CcTora, ce
rnmomohy oBux ypebaja Mory mHOOMTH pPeAaTHBHO jefHOCTaBHU cuUrHaau. HRV ce u3s

IIyACMeTapa MoKe JOOUTH je JHOCTaBHHM BPEMEHCKHM AudepeHIjaroM u3Mehy aBa
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y3acTollHa OTKylaja cpua. Ilopeq NOMEHYTHX BPEMEHCKHMX [JOMEHa aHaAu3e —
BapHjabUAHOCTH pajia cplla ce MOTY KOPUCTUTH U BPeMEHCKO-(PppeKBEHTHE aHaAHU3e,
Kpo3 IpopadyHaBame cleKTpasHe rycTuHe cHare HRV curHaaa (Task Force of the

European Society of Cardiology, 1996).

R R-R Interval R

ﬁ !

———

QS

Crura 3-8: I'paguuru npurxaz PQRST komnnerca, kao u R-R unmepeana (npeyzemo us: Ortiz-

Perez et al., 2010)

HRV moxke TIpy:KUTH HH(QoOpMalyje o HUBOY crtpeca (Sharma and Gedeon, 2012),
npomeHe crawma OynHoctu (O'Hanlon, 1972), 3amopa (Lal and Kraig, 2011),
nocnanoctu (Vincente et al., 2008), meHTaaHor 3amopa (Murata, 1994) u ocraaux
TICUXOAOIIIKHUX cTama ocobe. CTpec Moke HPOy3pOKOBaTH (PPEKBEHTHUjE OTKyllaje
cpua, Koju cy mpaheHm cmameHoM amnautyznom PQRST xkommaekca, Ko 3OpaBHX
naauBuaya (Sharma and Gedeon, 2012). Ilopen Tora, O’Hanlon (1972) je 6uo meby
IIPBHM HCTpaxkuBaduMa KOjHU je mokKaszao 3aBucHocTudMeby HRV-a u 1mocnaHOCTHU
Bo3ada, Tako ga ce HRV moBehaBa ca Ay:KHHOM BOXKH-€, IIITO [aje MHAHUKAIIHU]Y Oa
BO3a4 yAa3u y crame rnocnaHoctu. Hemasuo cy Wijesuriya et al. (2007) moTBpOUAN OBe
HaaAa3se U IPenAoKUAU fa je HRV rio3nana MeTona 3a IpolieHy BO3aueBOT KOTHUTUBHOT
cTama, OTHOCHO 3a oapebuBame 3aMopa Bo3ada TOKOM Boxihe. lllTaBuiie, O’Hanlon
(1972) je Takobe npensoxmo na HRV Takohe Mozke IpencTaBmbaTed MOy3AaHy Mepy
OIIPE3HOCTHU Bo3aua, jep je npujaBuo na HRV npacTUyHO ollaza IIOCAE€ peaKTHUBalldje
IIakKlke Bo3ada y HEeroBoM HcTpazxkuBamwy. [lopen Tora Murata (1994) je mokasao na

MEHTaAHH 3aMOp yTH4Ye Ha BapHjaOUAHOCT paja cpiia, TaKo IITO ogHOC u3Mehy HUCKo-
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U BHCOKO-(PPEKBEHTHE CHare pacre AMHeapHO ca ontepehemem 3anaTka, morsphyjyhu

Ha Taj HAYUH CEH3UTHUBHOCT MeHTaAHOT onTepehema Ha HRV mepema.

[Topen BapujabuAHOCTH paja cplia, jolll jeiHa MeTona Mepema akTuBHocTu AHC-a je
yecTo KopuitheHa Kpo3 HeypoeproHoMCKa HCTpaXKUBama, a TO je MepeHe TaABaHCKOT
oaroBopa kKoxe (GSR) kKoje je Takobhe 1o3HaATO IO HA3WBOM EAEKTPOAEepPMaAsHAa
akTuBHOCT (E[JA). GSR MepHU IIPOTOK EACKTPUIIMTETA KPO3 KOXKY HCIIUTAaHUKA (Sharma
u Gedeon, 2012). Tlocroje Tpu reHepasHa npuHiuna GSR Mepema, 04 KOjUX je
Hajuemthe KopuitheHN eK30COMaTHYHH HAa4YUH Mepema Ko Kojer ceé KOHAYKTUBHOCT
KOXKE€ MEpPH TaKO IIITO Ce Ha KOXKy HIpUMemnyje AUPEeKTHa CTpyja Koja mocenyje
KOHCTAQHTHY BOATaxXy, TIIomMohy cpeOpHO-CpeOpPHOXAOPHUAHUX  €AeKTpoda U
eAeKTPoAUTHOT reaa (Fowles et al., 1981). GSR mepema IIpeaCcTaBlbajy jedaH O
HajcTapUjux HadWHA Mepema IbYyIACKUX (PU3HOAOIIKHUX CHTHAAa W TAABHH Pa3AoT 3a
BUX0BO KOpPHIINEeme MpeacTaBlba TO ILITO Ceé OBH CHTHAAM AAKO CHUMAJ]y, jep Cy
IIPUAWYHO jenHocTaBHU cucteMu (Lim et al.,, 1997). IlocebHO CcBOjCTBO 01 HMHTEpeca
GSR curHaasa je oaAroBop KOHAYKTHUBHOCTH Koxke (eHr. Skin Conductance Response —
SCR) 1 HUBO KOHAYKTUBHOCTU Koxke (eHT. Skin Conductance Level — SCL) Koju cy
Be3aHU 3a creu@uyHe acleKTe Pa3AHnYUTHX KOTHUTHUBHHUX cramwa (Lim et al., 1997).
SCR nipeacTaBba OATOBOP UCIIMTAHUKA Ha (pasuyHa roBehama cTomne 3Hojerma KOjHu ce
noBoau y Besdy ca ompebenum Hampazkajem, a BpemHoctu SCL-a ce mobujajy u3
carobomHOT CHUMAama, Kao 6poj SCR-a Koju HHUCY Be3aHH HeKU oapebeHu Hamgpazkaj
(Bouscein, 2012). 3 tora caemu ma SCR npencraBma 6p30 Bapupajyhm oaroBop
KOHAYKTHUBHE BPEIHOCTH KOXKe, KOjU C€ MEPH ¥ BPEMEHCKOM HHTEPBAaAY Ol HEKOAUKO
cekyau. Camka 3-9 mpurasyje cremudpuddHe napamerpe SCR cermeHTa CHUTHAaAA.
[IpBa KapaKTepHUCTHKAa jeé BPEMEHCKO Kallllbelhe, AU BpPEME KOje je IIPOTEKAO Of
onpebenor Hagpaxkaja mo pacra ammnautyne SCR cermeHTa curHaasa (Bouscein, 2012).
Caenehm mapamerap on HHTEpeca je BpeMe y3au3ara, OJHOCHO BpeMe Koje je
roTpebHo na SCR OOCTUTHE MaKCHMAaAHY BPEIHOCT aMIIAHTYAE, OAHOCHO MUK SCR-a
KOju camM 1o cebu mpencraBma BaxkHy onaukKy SCR cermenTa. [locaenmsa
KapaKTepPHUCTHUKA Ol MHTEPeca je IIoAa BpeMeHa Koje IMPOTeKHe of ITHKa a0 Bpahama

SCR cermMeHTa 00 TTIOAOBHHE BPEIHOCTH HajBUILle aMIIAUTyae (Bouscein, 2012).

CAMYHO Kao U Mepema IIPpoMeHe BapHjabHMAHOCTH Cplla, UCTPasKUBama U3 00AaCTH
raABaHCKOT o[T0BOpa Koxke cy Ioka3zaasa ga ce SCRu SCL MoTy KOPHUCTUTH 3a IIPOLIeHY

KOTHUTHUBHOT cTawma ocobe. Ha mpumep, Blakeslee (1979) je anaansupao SCR-oBe
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HEIIOCPEIHO IIPE U HEIOCPEAHO IIOCAE II0jaBe Haaparkaja M AolIao A0 3aK/bydKa [aa
amnauryna SCR cerMeHTa olaja ca ornajarmaM yYHuHKa Ha oxpebeHoM 3amaTKy, IIITO
je mamme moBeo y Bedy ca OyaHorihy, orrpe3oM B HUBOOM ITazKihe UCITUTAHUKA Y CTYIUjH.
Takobe je npujaBmEHO Y AUTEPATYPH Aa IIOKPETH, IIPUIIpeMa IIOKpeTa U Harop Koju
je Be3aH 3a 1nokpete yTudy Ha noBehamwe GSR-a, jep oaroBopu AHC, a Koju cy y Be3u
ca MOKpeTHUMa, U3a3UBajy pPeaklyjy CUMIIaTeTHYHe II030PHOCTU KOja je HeolIXoaHa 3a
noapiuky moropHux mnokpera (Vissing et al.,, 1991). Ilopen Tora, Wilson (1991) je
neMoHcTpupao na cy GSR curHaau MepeHH Ha IIHAOTHMAa jaKO KOPEAMCAHU ca
oAroBOpUMa KOjU Cy A00HjeHH pa3HUM 3axXTeBHUMa AeTeHha, W Ha Taj HaduH je
II0Ka3aHoO Ja Cy OBU CHTHAAU yCKO IIOBe3aHH ca MEHTAAHUM onTepehemnMma KojuMma
Cy IIHUAOTH HU3A0XKEHH. Y CANYHOM HCcTpaxuBawy, Baldauf et al. (2009) cy nokazaau na
je GSR oxnroBop jako oceT/hUB Ha roBehame MeHTaaHOT onTepehema TOKOM BOXKILE, Y
CMUCAY Oa ce jaBma 3HadajHo Behu GSR 013UB KaZia Cy UCITUTAHUIU U3A0KeHU BehuMm
MEHTaAHUM HamopuMa. Takobe cy Bundele u Banjeree (2009) mokasaau na GSR
ONTOBOPU KOPEAHUIIy Cca MEHTaAHHM 3aMOpPOM TOKOM BOXie. OHH Cy name
IIPEIAOKHAN CHCTEM 3a IIPaBOBPEMEHY OeTeKIHjy MEeHTaAHOT 3aMopa Bo3aua, ca
OUBEEM IIPEeBEHIIHje TTOTeHIHjaAHuX Hecpeha Koje ce Mory jaBHTH YKOAUKO MEHTAAHU

3aMoOp AOCTUTHE oapeheHu HUBO.
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Crura 3-9: I'pagpuurxu npuxaz SCR manaca, ca re208um 21a8HUM KAPAKMEePUCNUKAMA
(IIpeysemo u3: Buscein, 2012)
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U3 mpeTxomHO HaBEAEHUX CTyja je jacHO Ja MOJAAUTETH CUTHaAa KOjU PedAEKTY]Yy
npouecupame AHC-a mory momohm y oapebuBamy KOTHUTHUBHUX CTamkba dOBeKa.
[lopex Tora IITO ce€ TIIOMEHYTH MOJAAHUTETH MOTY KOPUCTUTH HE3aBHUCHO,
UCTpaKUBamke MYATHMOOAaAHe UHTepakluje wusMmeby mnomeHyTHx Momaautera je
II03KEe/bHO, jep ce Ha Taj HauuH Moxke crehu 6oma caumka o akTuBHocTuMa AHC-a u
[IHC-a TokoM obOaBmama oxapebenHux 3amaraka (Dunaway and Steelman, 2013).
Dunaway and Steelman (2013) cy CHpOBeAHM HCTpazkKuUBambe oOaHoca uaMeby
MYATUMOJAAHUX KOTHHTHUBHHUX Mepema onrepehema 3a BpeMe CHMYAHWPaHHUX
€KOHOMCKHX aKTHUBHOCTU y LIHIBY IIpyKamka HajoIITUMaAHHjUX Mepa 3a HUCIIUTHBAIE
KOTHUTHUBHOT ontepeherma TokoM ImoMeHyTUX akTUBHOCTU. Haname, Giusti et al. (2009)
Cy IPEeOAOKHAN MYATHMOIAAHU CHCTEM 3a HCTPazKHUBarbe HHUBOoAa OyIHOCTH Bo3ada y
peasHOM BpeMeHy, ca LHBEM CMamelha BepoBaTHohe caobpahajue Hecpehe 36or
npomnycra y naxmu. OHU Cy IpHjaBHAU [a je BUXOB CHUCTeM IoKazao obehaBajyhe
pe3yaTate 3a AETEeKIH]y T3B. MUKPO-CHOBA U IIPOIIyCTa ¥ ITasKBU, MehyTum, Takobhe cy
[IPHjaBUAH 18 BbUXOB CUCTEM HUj€ CIIpeMaH 3a IPUMEHY Y PEaAHOM CBETY jep KOPHUCTU
EET Mmepewa, Koja Cy y TO BpeMe clipoBoheHa ca TpaaurmoHasHUM EEl-cucremuma
KOjU Cy BeoMa OCET/HbHUBH Ha IIIyMOBE TOKOM CAODOIHOT KpeTama HUCIHUTaHHKAa. JoIl
jemHa MyATHMOOaAHa CTyAHja y 00AAaCTH TPAHCIIOPTAa je CIIpoBeAeHAa Ha BO3adyuMa
AOKOMOTHBA, Ca ITUBEM IIPOIleHe O30PHOCTH omeparopa (Song et al., 2014). OHu cy
Takohe H3BECTHAH [a je CHUCTEeM 3aCHOBAH Ha MYATHMOJAAHHM MIPUKYI/bamkbUMa U
obpazmama (PHU3HOAOIIIKUX CUTHAAA 3aHCTa PEA€BAHTAH U a OM oBakaB CHUCTEM MOTao
na pompuHece noBehamy 6e30eIHOCTH y CHCTEMHMAa jaBHOT mpeBo3a (Song et al.,
2014). Jemna on HajBehmx MaHa OBaKBHX CHCTEMAa je TO IITO Cy HENpPHjaTHU, U3
pasaora mrTo 6M pamHUIU Tpebaao ga Hoce (PU3UOAOIIIKE CEH30PE TOKOM ITEAE PaHe
cmeHe. MebyTumMm, HegaBHa cryauja on ayropa Doty et al. (2013) HaBoau na BUXOBU
HCIINTAHUIY HUCY IIPHjaBHUAM IIPEBEAUKY HEIIPHjaTHOCT, AO0K cy Hocruau HR, GSR u
EET ceH3ope TOKOM CMeHe o ocaM caTH. [lakae, YMHU Ce [a je MUHUjaTypHu3anuja
IIOMEHYTHX CEH30pa 3a CHuUMame HoBehasa ymoOGHOCT moMeHyTHX ceH3opa. [pyro
BaKHO OT'paHUYEHe YIIOTpebe MyATHUMOMAAHUX ICUXO(HU3HOAOLIKUX CUCTEMA je 1A ce
y CAydYajy CHHUMama y PEaAHHM pPagHUM OKpPYKEHHMa, CBH IICHXO(U3UOAOLIKH
CUTHaAU CTaBbajy Ha pacloAaramkme KOMIIAHHjCKHM MeHallepuMa, IITO IIOIMKe

3a0puHyTOCT y moraeny npuBatHocTd. Fairclough (2014) je HegaBHO 00jaBHO HAy4IHU
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pan, y KoMe TBPAU [a Cy (PU3HOAOIIKM IIOAAllM AWYHA CBOjUHA U Aa IIpe caMor
Kopunihemwa 0BUX CHCTEMA Y IIPUMEHEHUM OKpPYyKehUMa, UCIIUTAaHUK Mopa HajMame
[aTH HBEroBy / HEHY caraacHOCT 3a cHuMamwe. Ha kpajy, Fairclough (2014) TBpau na
06U cucreM dyBama J00HjeHUX IIofaTakKa Mopao OUTH IIOBEPHUB U 3allITUheH, CAUYHO

Kao IITO je CAy4aj Y MEOUIIMHCKO] IIPaKCH.

Bakana HarloMeHa je Ja Cy CBe Tope HaBeIeHEe CTYAHje KOPUCTUAE IICUXO(PU3NOAOIIIKA
Mepema YTAaBHOM y JOMEHY 0e30eJHOCTH Bo3ada, Ba3AyXOIIAOBHOM CEKTOPY, CEKTOPY
caobpahaja 1 y CeKTOpy OIIITET U KAHIIEAAPH]jCKOT IIOCAOBamba. M3 Tora ce BHAM Oa
OYUTAE/THO IIOCTOjH HELOCTATaK HUCTPasKUBaha IICUX0(PHU3HUOAOIIKOT CTamka oIleparepa
Y HHAYCTPHjCKOM OKpYyzKemy. M3 Tor pasaora, je oBa AucepTaliyja yraAaBHOM YyCMepeHa
Ka HCIUTHUBABY MOTYhHOCTH KOpHIlhema IICHUXO(U3UOAOUIKHUX CHUMAamka Y TOKY
CHMYAWPAHOT UHIYCTPHjCKOT paaa, C MUbeM OAaroBpEeMEHOTr OTKPHUBAhAa O/CTYIAakha

Y KOTHUTHUBHOM CTalpy oIieparepa TOKOM MOHOTOHHX U PEIIECTUTHUBHUX IIOCAOBA.
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4.IIpumeHna cHcTeMa 3a npaheme mnokpera vy

CProHOMCKHM HCTpPpaXKHBaKBHMA

WupaycTpujcKu pagHUIY Ha JHEBHO] 0431 yrAaBHOM H3BpPIIaBajy (PU3NYKH 3aXTeBHE
IIOCAOBe, jep je BehuHa MHAYCTPHjCKHUX 3afaTaka 3axTeBa (PU3WYKU pail, U cTora Cy
KOHCTAHTHO M3A0KEHU OllacHOCTHMaA of IoBpena (Martin et al., 2012). UnaycTpHjCcKHU
IIOCAOBU YTAQBHOM 3aXTe€Bajy MaHyaAHe oIllepallfje paJgHHKa, Kao IITO Cy yrorpeba
pa3HHUX asaTa, I0AN3ambe, I'ypamke, IoBAaUYehe, UTHA. TakBe akIiyje yTAaBHOM BOJE 10
CTBapama MyCKyAO-CKeAeTHUX IopeMehaja Be3aHux 3a pan (MSDs, Hoozemans et al.
[1998]). Hako je ayromarusalyja MOOHEKAE CMamHaa I0oTpedy 3a (PU3UIYKOM
akTUBHoOWINY pamHUKa, 0 oIlepaTepa ayToOMaTH30BaHUX CHCTEMa Ce OOHMYHO TpPasku
[a rIocMaTpajy ayToMaTH30BaHe IIpollece KpPo3 jeANHUIle BU3YEAHHX eKpaHa, TaKo aa
ce o pagHHWKA 4ecTo 3axXTeBa fa y ceneheM nam crajaheM moAozkajy IpaTH IHoMeHyTe
IIpollece TOKOM AyKeT BPEMEHCKOT IIepHuofa, IITO TaKohe MOxKe JOBECTH [0 pa3Boja
MSDs (Carter and Banister, 2007). [darkae, Kopulllheme MeToda H3 (QPH3NIKE
€pProHOMHje 3a IIPOLIEHY PagHe CIIOCOOHOCTH je U Jalke jelaH O HajBaKHHjUX IIpaBana

Yy eproHOMCKHUM HcTpakuBawmuMma (Hedge, 2005).

Kao 1rro je momenyTto y nnoraaBmy 2.2.1 (JdomeH Pusnyke EpronoMmuje), mocroje pasHe
METO/E U asaTH KOjU Ce KOPHUCTE 3a €ProHOMCKY IIPOLIEHY 3aJaTaka M IIoAoKaja
pagHHKa, Kao IITO Cy CaMOU3BElITaBama, OIICEPBAllOHA MEpema U Mepema
IIoAOXKaja pagHUKa AUPeKTHUM Metonama (Vignais et al.,, 2013) . Nako Hay4YHUIIU
HEIIPEeCTaHO paZie Ha pa3Bojy HOBHUX MeTO[a 3a HACHTU(MHUKAIIH]Y W [IPOLEHY
IIOTEHIINjaAHO OITaCHUX (PU3MYKHX 3a/aTaKa M I10AoXKaja, Kao mITo cy Hip. QEC,
manTRA, RULA, REBA, HALTLV, OWAS, LUBA, OCRA, Strain Index, SNOOK tables and
the NIOSH lifting equation, etc. (Andreoni et al, 2009), uyumeHHIlA je na
caMOM3BeNITaBalkba M METOZEe IIocMaTpama U Jamke HUMajy oapebeHe HemocTarTke.
HajBeha mana oBux MeTozma je TO IIITO Ce aHaAAW3€ MOPAjy CIIPOBOAUTH Y IIOCT-
aHaAU3H, IIope/ Yera Ccy HoOHjeHU pe3yATaTH Hajuelrhe cyOjekTuBHe Ipupoae (Patrizi
et al, 2015; Mijovi¢ et al., 2015q). lllraBumie, oBe METOAOAOTHj€ CE€ YLAaBHOM
IIpUMERYjy TOKOM MaM3ajHHUpama oapebeHor pagHoOr MecTa M TEIIKO CE MOTY
HCKOPHUCTHUTHU 3a Moaudukanujy nocrojehux ycaosa pana (Patrizi et al., 2015). Crora,
ce BpeMEeHOM pas3BHAa moTpeba 3a AUPEKTHY IIPOIIeHy IIoAoKaja oneparepa. Ha oBaj

HAYUH je Moryhe CIIpOBECTH aKBHU3HUIIH]y U OoOpamy pe3yATaTa y PpeasHOM BpeMeEHY,
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IIPU YeMy Cy JOOHjeHH pe3yATaTH KBaHTHUTATUBHU, IPEelu3HU U 06jeKTuBHU (Patrizi et

al, 2019).

[Topen ynorpebe MoCap cucreMa 3a IPOLIEHY IToAOXKaja Teaa panHuka, Kleinsmith u
Bianchi-Berthouze (2013), TBpAe Oa je TEXHOAOIIKH HallpeJaK IIOMEPHO I'pPaHUIlE 3a
ropuithewne MoCap o1 UCKIBYIUBO aHAAN3€E [IOKPETa Ka MyATUMOAAHO] MHTEPaKIIUjU
ca MoCap ceH30pa ca (PHU3HOAOIIKHM MepelmHMa, jep ce MoKazaao na oxpebeHu
TEAECHHU IIOKPETH MOTY IIOCAYKUTH 3a IIpolieHy adeKTHUBHOT (ocehajHoOr) crama
yoBeKa. APEeKTHBHA CTama Ce OJHOCE Ha IbyACKE €MOIIHje, PaclloAoKema, ocehama,
TeMIlepaMeHT, UTA. (Schrer, 2005; Karg et al.,, 2013). AdekTUBHaA cTama Ce MOTy
OOPENUTH IIPEKO IOKpeTa TeAad, FOBOP, HM3pa3a AHUIlA U (PHU3HOAOIIKUX IlapaMerapa
(Karg et al., 2013). Nako cy IICUXOAOLIKA HCTPakKHBarmba IIpe BHIIE O jeTHOT BeKa
IIokKaszasa ga cy adeKTHBHa CTama H3parkeHa Kpo3 IIOKPEeTe TeAa, CHUCTEMH 3a
ayTOMaTCKO IIpelio3HaBame a(EeKTHBHHUX CTamkma Cy I[IOCTAaAM MOOCTYITHH TEK O
[eBeeceTUX TOAMHA IIPOIIAOT BeKa, U O TaJa y BEAWKO] MepH IIpuBAa4YHu OpojHE
eKCIlepTe M3 00AaCTH HMHXKEHepCTBa M KOMIIjyTepcKux Hayka (Karg et al.,, 2013). Y
paHuM romumHaMa ageKTHUBHOT padyHapCTBa, YTAABHOM Cy Ce€ KOPHCTHAM H3PaA3HU
AuIla, MehyTuM, yTBphHeHo je Ja MOKpeTH TeAaa Takohe MOTy ca coO0M HOCHTH IT0JAaTKeE
o ocehajuoMm cramwmy 4yoBeka (Kleinsmith u Bianchi-Berthouze 2013). lltaBumie, jenHa
on IIpeJHOCTH Kopullhema IIOKpeTa Teaa 3a Te CBpxe, y Hnopebemy ca apyrum
MOJIAaAUTETHMA, jJECTE [1a je ¥ OBOM cAydajy Moryhe nperio3HaBame a(peKTUBHUX CTakba

u3 namune (Karg et al., 2013).

JomI jemHa obaacT UCTpazkuBama y K0joj ce Mory Kopuctutu MoCap cucreMHu, asH ce
jomI yBeK He KOPHUCTe, je y obaacTu byacKe KorHUIMje. Mako je yCcKo moBe3aHa ca
aPeKTUBHHUM CTalbHMa, Yy HaydHO] AMTEPATypH jOlI HUje IIpUKa3aHo Aa Cy ce
IIOMEHYTH CHCTEMH KOPHUCTHAH 3a UCTPaKHUBakbhe 3aBUCHOCTH IIOKpeTa 0Co00€e U HEeHOT
MeHTaAHOT cTama. OOMYHO ce IIPUAMKOM obaBmama oxpebeHOr 3amarka, byIOCKHU
IIOKPETHU MOTY I'py00 IMOAEAUTH y ABE KaTeropHje: IIOKPETH KOjH Cy AUPEKTHO Be3aHHU
3a 3a/1aTaK U; IIOKPETHU KOjU HUCY Y AUPEKTHOj BE3HU ca 3aJaTKOM KOju ce obaBma (Roge
et al.,, 2000). Ha ocHOBY pa3AHM4YUTHX HUCTpaxkuBawma U3 1970., Roge et al., (2000) cy

KAaCH(pPHUKOBaAU ITOKPETEe KOjU HUCY Y AUPEKTHO]j BE3U ca 3a1aTKOM Y IIeT KaTeropuja:
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1. 'TlocrypaaHa mpuaarobaBama' — KpeTame jeJHOT HAM BHILE [JeAOBa Teaad Y
IIPOCTOPY

2. 'Bepbasnna pasmena' - KomyHuKaiyja Koja He YKFy4Yyje HHKaKBY
KOMYHHKAIIH]jy Koja je Be3aHa 3a ofgpebeHu nocao
'CIIOHTaHE aKTUBHOCTH' — IIOKPETH KOjHU HUCY BE3aHU 3a PagHU 3aJaTaK

TlokpeTHu Ka TeAy' — IIOKPETH jeqHEe UAU ABE PYKE Ka TEAy

o

'HeBepOanHe akKTUBHOCTH' — MIPAKTUYHO €EKBUBAaACHTHO U3pa3uMa AHIA

l'eHepaaHo je mpuxBaheHO ma Opoj MoKpeTa KOjU HUCY AUPEKTHO BE3aHU 3a pagHe
aKTHBHOCTH IIPOI'PECHBHO pacTe TOKOM paza, 6e3 ob63upa Ha noba mana (Roge et al.,
2000). Roge et al. (2000) cy Takobe noTBpauAu na je 0poj OBUX MOKpeTa HETaTUBHO y
Be€3HM Ca HHUBOOM IIaXKme. Y HBHXOBOM HCTparkKUBaly, aHaAHW3a Ce cacTojasa oOf
CHHMAara y4eCHHKa ca BHUIEO KaMepoM, U IIOKPETH Cy KBAHTU(MHUKOBAHH Y IIOCT-
aHaAW3H, Kpo3 Opojarbe NIOMEHYTHX IokKpera. MebyTum, oBa BpcTa aHaau3se je
€KBHBaA€HTHa OIICEpPBAIlMOHMM MeToZaMa M cTora je Hemoy3naHa. C apyre cTpase,
MoCap cucremm w™Mory OWTH YKBYYEeHH y TakKBe aHaAW3e U Ha Taj HaA4YHH
ayToOMaTH30BaTH IIPOIlece CHUMAama M aHaAW3Uparma byACKHUX IIOKpPeTa, Ca IIUHBEM
IIpOIleHe PaJHUKOBUX KOTHUTUBHUX CTarba TOKOM PEOBHE pasiHe PyTUHE (Kao IIITO

he 6uTu npencrasmeHo y [loraaBmy 9).
4.1 MoCap ypebaju xoju cy ce KOPHCTHAH Y €proHOMHjH

JupekTHa aHaAu3a BYACKOT KpeTara Ce YrAaBHOM 3aCHHBAa Ha MIPOIIEHU IT03UILH]je
TeAa, KOja ce OJHOCHU Ha IIPOILIeC IPOIleHE CTPYKType KOHQUrypalyje KUHEeMaTCKOT
CKEAETHOT moMepama ocobe (Moeslund, 2006). Pa3zHu ceH30pH MOTYy fa ce KOPHUCTe 3a
IIPOLIEHY IIO3HWIIHje TeAa, MOYEBINM O KAACHUYHHX BHAEO Kamepama, U pPa3HHuxX
JOMETHUX KaMmepa U AyOMHCKHX CeH3opa (HIp. y3 IoMoh TEeXHOAOTHje CTPYKTYPHOT
onrrepehemwa [Nakajima et al., 2000; Zhang, 2012)) nan KOMOHMHAI]OM IIPEHOCHBHUX
CeH3opa, HIIp HHTEpPHe MoTopHe jenunulle (IMUs; Stiefmeier et al, [2008).
HcrpaxkmuBayn page Ha OPUMEHH OBaKaBUX IIPUCTyHA Y HHAYCTPUjCKUM
OKpyKemHMa, ca LumeM aeduHHCamka pPagHUX I[Ipolleca U CIpedaBama
HENIpHMEPEHUX II0AOXKAaja Teaa panHuka (Li and Lee, 2011) u. (Hori et al., 2006), kpo3

oxnroBapajyhe obyke u npahemwe HoBuUX panHuka (Ray and Teizer, 2012).
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Onmrtu nperaen codprTBepa M XapABepa MOOCTYIIHUX Ha TPXKUIITY, 3a OoTpebe
OroMexaHUYKe aHaAW3e YKa3dyjy Ha HU3 Pa3AMYUTHX pelllera (Kao HITO je CyMHUPaHOo Y
Mijovi¢ et al., 2015a). ¥ nomeHyTOM pamy Moryhe je HNpHMETHTH Oa Cy BEAHKE
KOMIIaHMje (Hapo4YUTO ayTOMOOHACKE HWHAYCTPHjE) YAOXKHAE BEAHMKEe (PHUHAHCHjCKE
nHBectuivje y MoCap ypebaje, y mocaenmux HeKoAuKo roaguHa (Horejsi et al., 2013).
Ypebaju Koju ce yraaBHOM KOPHCTE 3a IIPOILIEHY II0AOZKAaja TeAa y €ProHOMUjU CY:
Impuls X2, motion capture system (PhaseSpace, Inc.); The ART Motion Capture
(Advanced Realtime Tracking, Inc.); MOTIONVIEW™ (AllSportSysrems, Inc.), urn.
[TomenyTH ypebaju cy ce mokasasu Kao BeoMa II0Oy3[aHH, KPo3 IIPUMEHY y 3a0aBHOj
UHOYCTPHUjU, TAE Cy Ce€ KOPHCTHAH 3a aHUMAallhjy aHUMHUPAaHUX AHUKOBa KOjU Cy
KOPHUCTHAU IIOKpeTe cTBapHUX raymaua (Hojresi et al, 2013). MoCap cucremu,
IIpyzKajy MoryhHOCT CHUMaba II03HuIlHja Tadyaka (MapKepa) y peasHOM BpeMeEHY U Kaaa
ce moJany CHUME, OHU Ce Jake yBo3e V jemaH on codprBepa 3a 3D aHuMmanwujy, HIIP.
JACK (Siemens, Inc.), 3DSSPP (developed at wuniversity of Michigan,
http:/ /www.umich.edu/~ioe/3DSSPP/index.html), OpenSimulator
(http:/ /www.opensimulator.org), uTa. ca KpajibuM IubeM obaBmarba EproHomuja

aHaAH3E.

HNaxko MoCap cucremMu MOTYy Aa IOHYAE BPAO IIPEIIU3HE epPrOHOMCKE aHaAHU3e, U [albe
rocroje oapehene npenpeke y obaBmamy Mepemha U aHaAU3€e Y PeasHOM BPEMEHY U Y
HHOYCTPH]CKOj CpearHH (Kao mITo je objarmrrseHo y Mijovié et al.,, 2015a). Behuna
koMep1ijasaHux MoCap ypebaja cy prmHaHCHjCKU 3aXTEBHHU, a II0OPe Tora 3a [I0y31aHOo
CHHUMaAbE je 4ecTo MOoTPeOHO HU3ABOjUTH IieAy mpoctopHjy (Hojresi et al., 2013), mrro
IIpeCTaBkha jelaH O TAaBHHUX HeIOoCTaTakKa 3a IBbHUXOBY IIPUMEHY y WHAYCTPHjH, a
nocebHO y MaauM u cpenmuM npeaysehuma. [dame, MoCap cucreMH yrAaBHOM
KopHucTe criobHe ceH3ope (Led nuone, T3B. Depth Of Field Targets, uta.), Koju cy Kade
Ha oco0y Koja ce CHHUMa, ¥ 300T Tora MOTY OTPAaHHYHUTH KpeTara PagHUKE IITO Jalbe

AVMHUTHUpPA BUXOBY yIIOTpely yV HHAYCTPHjCKUM CpeauHaMa.

TpeHyTHO IOCTOje caMo ABa CHCTeMa Koja Ou eBEeHTYaAHO MOraa OUTH KopHITheHa 3a
CHHMame U aHaAu3y IIOKpeTa y peasHoM BpeMeHy: Real-time Siemens JACK & PSH
Ergonomics Driver (Synterial, Inc., http://www.synertial.com) u Cognito cucrem
(pa3Bujern y okBupy ImpojekTa EBporicke yuuje Cognito, framework FP7,

http:/ /wwuw.ict-cognito.org). MehyTum, ITpBO-IIOMEHYTH CHCTEM MOXKE /1a C€ KOPUCTH

Kaga je KOMHaHI/Ija 3aMHTEpPECOBAaHA 3a €EProHOMCKE acCII€KaTe€ pagHOor’ MeCcTa y paHoj
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a3y npojeKToBama U NAaHHUpama pagHor Mecta. Kox oBor cucreMa je HEOIIXOMTHO
kopuctutu IGS Synertials motion captures omeao na 6u ce cripoBeao cHuMame. Ca
npyre crpaHe, Cognito CHCTEM ce CacTOjH O MpeKe CeH30pa KOjU Ce IIOCTaBe Ha TEAO
cHuMaHe ocobe. OBH CEH30PHU Ce cacToje ol TPHU-aKCHjaAHHX aKlleAepoMeTapa, TPo-
OCHUX KHPOCKOIIa U TPO-OCHUX MarHeTo-UHAYKTUBHUX ceHaopa (Vignais et al., 2013).
U3 Tor pasaora, Cognito cucTeM He CHUIMA IIOKPeTe pafHUKa, aAH KOPHUCTH O4YHUTaBamkha
CeH30pa Kao yAa3He IIoJaTKe 3a padyHalme eproHoMcKe mponeHe rmomohy RULA
VOUTHUKA W [Aajy HoBpaTHe HHQoOpMalyje pagHUKy Kala ce OOCTHUTHY onpebeHu
IIparoBu ToAepaHiuje y onpebenum nokperuma (Vignais et al., 2013). dakae, oba
CHCTeMa KOPHUCTE CIIO/JbHE CEH30pe KOjH Ce Kade Ha TeAO paaHMKa (IIpHKa3aHo Ha

Caunu 3-1), IITO U Jabe orpaHUYaBa HBUXOBY YIIOTPEOy V PeasHOM HHIYCTPHjCKOM

OKPYZKEIy.

(a) (6)

Cnura 4-1. (a) Kombunauuja Synertial IGS odena u Siemens JACK cogpmeepa 30 ep20HOMCKY
NpPoyeHy Ha NO3UYUUJaMA MOHMAINKE 0es08aA Y 803UNUMA, UCMPAIKUBAILE KOje ce Cnposesio Y
abpuyu npouseohaua LIkoda ([Ipeyzemo ca: www.synertial.com); (6) — mpesxxa IMU ceHopa

passujera moxom npojexkma Cognito. ¥ ogom cryuajy, noped mozyhrocmu npaheroa
padrnukosux nokpema, Cognito cucmem npyska moeyhHocm noopuike padHuKka Yy CMUCTY
npyoKkara UHGOPpMAYUUja npexo MUHU Jucnieja Koju je MOHMupaH Ha 2108y pacHuKa

(IIpeyseo ca: http://wwuw.ict-cognito.org)

Kako je TexHoaoruja y o6AacTH KOMIIjyTepCcKe BH3yaau3allyje HalpeaoBasa, HacTaAl
cy HoBH MoCap 3a Koje HHje IOTpeOHO IPHUMEHBUBATH eKCTepHe MapKepe na OH ce
IIPEIN3HO CHHUMUAU U €BaAyHpPaAH IBYACKH IIOKPETH, jep Cy HOBOHACTAAM CHUCTEMH
3aCHOBAaHHU Ha TEXHOAOTHjHU CTPYKTYPHOI OCBeThewa (Zhang et al, 2002). OBakaB

HaA4YWH CHHMama GbYACKUX IIOKpeTa je HajBHILE 3auHTEPECOBAO HHIAYCTPU]Y
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KOMIjyTEPCKUX UTPHIla M W3 TOT paspora Cy Ce Ha TPKUIITY HaIIAU PEAATUBHO
jedTHHHE U IpUANYHO poOyCHU CeH30pH 3a npaheme okpeTa, romohy Kojux je moryhe
yIpaBmaTu padyHapoM. HajmoszHatuju u HajkopuntheHuju ypebaj je Microsoft Kinect.
[a 06u npomupuan obaacT nmpuMeHe, KoMmnaHuja Microsoft je mpy=xkuaa coTBep ca
OTBOPEHUM IIPUCTYIIOM, IIPEKO KOjer ce MOXKe HalpaBUTH IIpeHaMeHa OCHOBHOT
ypebaja, 1m1To je mMpuBYKAO IazKIby BEAHKOT Opoja HaydYHHKA U3 00AaCTH KOMITjyTepCKe
Busnje (Milovanovic et al, 2012; Milovanovic et al., 2013, umo.). Tako je oBa
TexHoaoTHja Beh ymorpebmmeHa 3a mperio3HaBame xona (Milovanovic et al., 2012), 3a
eproHoMcka ucrpaxuBawa (Dutta, 2012; Diego-Mas and Alcaide-Marcal, 2013; Partizi
etal, 2015), nta. JouI jenaH KoMeplHjasHU ypebaj Koju pagu 1o CANYHOM ITPUHITUITY
U KOjH je pa3BHjeH y cKopHje BpeMe je Leap Motion. Mako je mpBeHcTBeHO Leap Motion
pasBHjeH 3a notpebe eKCIAWIIMTHE MHTepakiyje udMebhy dyoBeka u padyHapa, Leap
Motion je Takobe mpyskuo MoryhHoct npeHameHe cBor ypebaja ma 6u ce ucTpaskuau
IIOTEHIIUjaAH HETOBE MNPHUMEHE y Pa3AHYHuTHM HaydHUM obaactuMma (Zubrycki and
Granosik, 2014; Bassily et al., 2014). OcHoBHa pa3auka usMeby oBa aBa ypebaja je To
mrro Kinect moceayje MoryhHOCT CHUMama IIOKpeTa IIeAOT Teaa, 10K Leap Motion uMma
MHOTO MarbH OIICer 3a CHUMAaH€ M KOPHUCTH Ce€ 3a CHHMalbe U IIPOLIeHy IIoMepama

3rao0o0Ba II1aKa.

4.1.1 INlpumena Kinect ceH30pa V EPproHOMCKHUM UCTPasKUBAILUMA

Kinect npencraBma KOMIIAKTAH CEH30p, KOjU cianaa y rpyly AyOmHcKux 3D Kamepa U
Ce cacToju Of HEKOAWKO Pa3AMYHUTHUX CeH30pa (mpukasaHo Ha Cawim 3-2a): ceH3opa
nyOouHe; BHOEO KaMmepe; U 4eTupu MuKpodoHa (Zhang, 2012). CeHzop ayOuHe ce
cacToju o HHGPAIPBEHOT IIPOjeKTOPa CBETAOCTH U HH(pAI[pBEeHE KaMepe Koja MOXKe
CHUMHTH CHOII CBETAOCTH KOjH Ce ITyIlITa U3 HH(PAPBEHOT IIPojeKTopa (IIpHKa3aHo
Ha cannm 3-26). Paguu nmpuHnun Kinect-a je 6a3upaH Ha TEXHOAOTHjU CTPYKTYPHOTL
ocBeThea. MH(ppanpBeHN IPojeKTOP je cacTaBbeH OO UH(PAIIPBEHOT Aacepa, dHje
CBETAO ITPOAA3H KPO3 AU(MPAKTOP, IIPU YeMy ce HH(paIpBeHa CBETAOCT pacHIla U Ha
Taj HA4YWH Ce HCIambyje ceT MH@pAalpBeHUX TadyKuna Ha onpebeHu objekaT Koju ce
Hasa3u y AoMeTy ceHsopa (Zhang, 2012). Kana uHdpalpBeHe TadKUIlE AOCIEjy Ha
onpebenu 3D objekat, MH(ppapBeHa KaMepa BPIIN aKBU3UIHUjy 0A0HUj€eHOT CBETAA U
ypebaj BpuIn anaan3y no6HjeHOT maTepHa TavyKuila noMohy asropuramMa CTPyKTYPHOT
onrrepehema, ca numeM n3padyHaBama AyOWHCKe Marie objekTa u crora je moryhe
Ipernio3HaBame oapehenux 3D objekata (Zhang, 2012; Patriziet al., 2015). ITopen Tora,
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BpenHOCT AyOuHe oapebheHe Tadyke je moAebeHa CBAKOM ITMKCEAY CAHKE Koja ce nobuja
ca CAMKe Koja ce CHHMa IIoMohy Bumeo KaMmepe, YHjU IIHKCEAH KOMOUWHYjY
uHQoOpMaIFje 0 LPBEHOj, 3eA€HOj M MAAaBOj 00jH W yOabeHOCTH O CaMOT CeH30pa.
[Torom ce cHuMIBEHe Mamne naybmHe U 0oja [Oame CerMeHTHPajy, ca IHUBEM
IIpero3HaBama obAMKa byAcKor Teaa (Partizi et al.,, 2015). Kinect Takobe mocenyje
aaropuTaM 3a npaheme ckeaeTa 4OBeKa, KOjU je IIPEACTaBIbEH IPeKOo oapebeHmx
K/IBYYHHX TadaKa TeAa (3rao00Ba), HIIP. KOAEHO, AAKaT, KyK, UT. (32 AeTalbHUjU OIIUC

Kinect TexHonoruje, rioraenatu: Zhang, 2012).

a)

WHdpaupeeHa kavepa

Buaeo kamepa

WHbpaLupseHn npojekTop 3-0CHM akcenomeTap

Mpexa MukpodoHa

Figure 4-2: (a) - Kinect ypebayj; (6) — I[locmaska ceH3opa yHymap Kinect ypebaja; (u) —

I'paguuru npuras axeusususuyuoHoz npocmopa (I[Ipeyzemo od: Milovanovic et al., 2013)

ObaacT cHuMama Kojy nocenyje Kinect je on 0.8 no 4 meTapa ucnpen ceH3opa, I10 z-
ocH, [OK je AUCTaHIIA I10 X U Yy OCH ogpeheHa yraoM CHHUMAara KOjU 110 XOPHU30HTAAHO]
OCH TIOKPHUBA 57.59, IOK 10 BEPTHUKAAHOj PABHH MOXKE MOKPHUTHU oricerT ox 43.50+270,
Yy 3aBHCHOCTH o] moaoxkaja ypebaja (Milovanovic et al., 2013). Ormcer Koju CHUMAama

Koju nokpuBa Kinect je rpadpuyKy IpHUKa3aH Ha CAUIN 3-2B.

Kinect je mokKaszao orpoMaH OOTeHIOHjaa 3a yoorpeby y eproHOMCKHUM
ncrpaxkuBawuma. Ha npumep, Martin et al. (2012) cy Opefss0XKHAU IPHUMEHY OBOT
CEeH30pa 3a IIPOIlehUBaIbe II0AOKaja PAIHHKA, KOJU Cy 3aIllOCACHH Y CKAQIUIITHMAa U
YHjH ce I10Ca0 CaCTOjU O IOAH3ama TepeTa, ¥ peasHoM BpeMeHy. CanyHo Tome, Clark

et al. (2012) cy ucrpaxxkuBasu MoryhHocTH yriorpebe Kinect-a 3a KAUHHYKE CTYAHje U
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OHHU Cy yriopehrBaan CHUMKe Koje Cy J0OHAU ca IIOMEeHYTOTr CeH30pa U Itoy3aaHor Vicon
MoCap cucrema (Koju 3axTeBa yrnoTpeOy MapKepa Ha TeAy UCIIHMTaHUKA). PesyaTaTu
KOjU Cy m00OHjeHH y TIOMEHYTOj CTYAUjU Cy oapKaAu yrnotTpedy Kinect-a 3a eproHOMCKe
aHaAu3e, jep Cy IIoKa3aAH [a je 0Baj EKOHOMHUYAH CUCTEM MMAao VIIOpeaUBeE Pe3yATaTe
ca ckynuM u rnpocgecuonasnuM Vicon cucremoM (Clark et al., 2012). Ilopen mToOMeHyTHX
ucrpaxkuBama, Diego-Mas u Alcaide-Marzal (2013) cy nokazaau na ce Kinect moxke
KOPUCTUTHU Kao MHoApHIKa 3a oncepBamuoHu metron OWAS Tako mrro je moryhe
ayToMaTHU30BaTH aKBU3UIIHjy II03UIIMje 3rao0oBa YOBEKa U IIOTOM HX JUPEKTHO
ynucuBatu y OWAS eBaayarmone tabease. [loBpx Tora, IIOHOBO je IIOKa3aHO Aa CYy
pe3yaTaTu Koju ce nobujy momohy Kinect-a u Vicon-a CKpo3 yIIOpeauBH, TAaKO a Cy Ce
u Diego-Mas u Alcaide-Marzal, 2013 caraacuau na ce Kinect ceH30p MOXKe II0y30aHO
KOPHCTHUTH y €proHOMCKHM HCTpazkuBamHMa. [la je Kinect moy3ngaH ceH30p Takobe
II0Ka3aHO y jOIII HOBHWjOj CTyAUjU, TAe cy ymnopebmBaam pesyarare ca Kinect-a u
HajcaBpeMmeHUjer BTS SMART ceH30pa U IIOHOBO je J0Ka3aHO [a IOTpoIladku ypebhaj
Kinect mpukasyje yrnopeaguBe pe3yATaTe y OIHOCY Ha HajcaBpPeMEHHje CEeH30pe 3a

npaheme rokpera yoBeka (Partizi et al., 2015).

[akae, rope IOMeHyTe CTyAHje roapkaBajy Kinect m TEXHOAOTH]Y KOjy OH CaupKH, 3a
Oyayhy mpuMeHy y eproHOMHjH, ca IIU/beM oApebuBama IoAoOKaja Teaa pagHUKA Y
peaaHoM BpeMeHy. M3 Tor pasaora je jemaH on numeBa oBe aucepTanuje mmpaherme
IIOKpeTa pagHUKa, TOKOM CHMyAHWpaHe pagHe olepanuje. 6e3 ymorpede eKCTepHHX
MapKepa ca IH/beEM pasBoja Moaesa 3a oapebuBame ImoaoxkKaja Teaa pagHUKA y
peaaHoM BpeMeHY. [ToBpxX Tora, Kao LITO je paHHje IPeJAOKeHO Ja HIOKPETHU KOjU HUCY
Yy IUPEKTHOj Be3U ca onpeheHuM 3a1aTKOM HOCce MH(OPMALIH]Y O KOTHUTHUBHOM CTaHy
4OBEKa, jOlI jeaH o[ IIN/bEBA je Ja Ce UCTPaKU Kopeaalryja namehy oBUX IIOKpeTa U

HUBOA ITaXKihe pagHUKa, KOju ce onpehyje momohy 0exxkuynor EET cucrema.

4.1.2 Leap Motion ceH30p U lheroBa IpuMeHa

Leap Motion je Maan ¥ IPUCTyIa4daH IOTPOIIAYKH CEH30p 3a mpaheme MHOKpeTa
(Cauka 4-3a), Koju ce mojaBuo Ha TPKUIITY V jyay 2013. rogune (Fanini, 2014). Pagau
npuHnun Leap Motion ceH3opa je candaH IpuHIOUILY pana Kinect-a, roe je HajBeha
pa3AuKa y ToMe IITO je IPOoCTOp Koju obyxBarta Leap Motion mocTa MakbH U OH HMa
camo moryhHoct npahema maxka, 1ok Kinect mipyzka MOryhHOCT CHUMAarba IIeAOT TeAd

u u3pasza auua (Marin et al., 2014). Joiu jemHa BaxkHa pasanka u3Mehy aBa romeHyTa
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ceHsopa je To mro Leap Motion noHeKAe IIpyzKa orpaHu4deH Opoj mHdopmalyja, y
cmucay na Leap Motion Moxke HpyKUTH caMO HMH(OPMAIH]y O MO3UIUjU KIBYYHHUX
Tayaka, 6e3 MOryhHOCTH ma IpyKH OyOWMHCKOo 3D Mmanupame objekra (Marin et al.,
2014). Takobe, kao 1ITO je Beh pedeHo, aKBU3HUIIMOHU IIPOCTOP OBOT' CEH30pAa j€ MaAHu
(cauka 4-26), aau oBaj CEH30p IpyzKa AocTa IIpelU3He IIoAaTKe, Ca OJCTYIIambeM Of
CcBera HEKOAHUKO Muaumerapa (Marin et al., 2014; Bassily et al., 2014). Leap Motion ce
cacToju o aABe WMH(@pallpBeHe KaMepe U TpU mH@paupBeHux LED auoxa (Cauka 4-
3a), Koje cayxke 3a nmpaheme IMOKpeTa PyKy, IIPCTH]Y U 10 HEKOAUKO o0jeKkaTa KOju ce
Mory Hahu y akBu3uiiuoHoM 1npoctopy ypebaja (Cauka 4-30). [eHepasHa cMmepHHIIA je
na ce ypehaj Tpeba riocraBuTH Ha pafHU CTO U [a TA€1a Ha Tope, KaKo OU ce ocurypasa
IIPELHU3HOCT IIofaTaKa, yHyTap akKBU3UIHOHOT poctopa (Marin et al., 2014). Cauka

4-4 mpukasyje KakKo U3raefia IIpojeKliyja IIaKka UCIUTAaHHKA, KaJa ce IIaKe IIOCTaBe

YHyTap akBU3HUIHOHOT IIpocTopa ypebaja.

(6)

Crnuxa 4-3: (a) - Leap Motion ypebaj u wezosa yHympawra cmpykmypa: 1 — HngppaupeeHe
LED ceemurvke, 2- HngppaupseHa kamepa; (6) — I'pagpuuxu npurxas Leap Motion-ogoe
aK8u3UYUOHO2 npocmopa, 20e je maj npocmop oeparuuer ca: 1509 yeao Ha oyxoj cmparu,
1209 yenom ca marwe cmpare, 600 mm usrao ypebaja u 600 mm wupuHe ca ceaxe cmpaHe

(Crure cy npeyseme ca: https:// www.leapmotion.com/product/desktop)

[Iperm3HOCT Mepewma Koja ce 0baBmajy nomohy Leap Motion ceH30pa je moTBpheHa y
ucrpaskuBamwy Weichert et al. (2013). 3a mpolieHy IIpeln3HOCTH nogataka, Weichert
et al. (2013) cy KOPUCTHUAU PYKY HHIAYCTPHjCKOT PobOOTa KOjHU je Ap3Kao OAOBKY, U Koja
je buaa mocraBmeHa U3HA ceH3opa. [lomepame poOOTCKe pyKe je HMaAO IPEIH3HOCT
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oxn 0,2 muaumMmeTpa. Y OBOM UCTpaKUBamy je rnorBpheHo na je Leap Motion mperu3Ho
[eTEeKTOBao IIOMepame OAOBKe, IITO MOOBOAU MO0 3aK/bydKa na IIoOMeHyTH ypebaj
roceayje BeAMKY HIpelnusHocT Mepewma (Weichet et al.,, 2013). Ilopen Tora, merosa
IPeIM3HOCT je Takobe moTBpheHa y HcTpakuBamy KoOje je MCHUTHBaAo MoryhHoOCT
yBobhema 0OBOT ceH3opa y MeaullnHCKe anaukarnuje. Ebert et al. (2014) cy Kpeupasu
nox-riporpam 3a OstriX medical image viewer copTBep, a KOju je KOMIIaTUOHMAAH ca
Leap Motion-om. [ApyruMm peduMa, Kpeupaau cy codprBep 3a npaheme mokpera Iaka,
KOju je OasupaH Ha CHuUMawmuMa Leap Motion ceH30pa H IoBe3aaHu cy ra Ha OstriX
medical image viewer copTBep, ca ITUbEM Kpeuparma HHTepakKliilje n3Mehy KOprCHHUKA
U mporpama 6e3 moampa, Tj. camo nomohy mokpera pyky (Ebert et al., 2014). OBa
CTyZHja je Ha Kpajy IIpeOAoKHAa Ja TEXHOAOTH]je Koje cy 0a3upaHe Ha MPEro3HaBAbY
IIoKpeTa pyKy Tpeba na 6yay cranmapau3oBaHe 3a mpuMmeny y Meauiiniu (Ebert et al.,
2014). Ilopen, Tora, joul jegHa CTyAHja Koja je UCTpakuBasa IOTEHIIHjaAHY IIPUMEHY
Leap Motion ceH30pa y MEULIMHH je TIpenaoKuAa na ce Leap Motion KOPpUCTH Kao asat
3a oIlopaBak IlallfjeHaTra I10CAe MoxkaaHor yaapa (Khademi et al., 2014), ca uumeM
Bexkbara IIOKpeTa IIPCTHjy IIocAe IoMeHyTor rnmopeMmehaja. Jom jenHa 3aHUMIBHUBA
npumeHa Leap Motion-a je 3a albHHCKO yIIpaBbaikbe poOOTCKOM pyKoM (Bassily et al.,

2014; Zubrycki and Granosik, 2015).

W3 cBera rope mOMeHYTOT ITOKa3aHO je aa ce Leap Motion Moke IOy30aHO KOPUCTUTU
y pasamuautuM nomuma HCIl-a u wHTepakigje yoBeka MU poborta (eHr. Human-Robot
Interaction — HRI). MebyTuMm, IperaeioM AUTEPATYPE je YCTAaHOBIBEHO /1A 10 AaHaC HUCY
o0jaBmeHe CTyAMje Koje Cy HCTpaxkuBase MoryhHocT yrioTpebe oBor ypebaja 3a
eproHoMCKa ucrpazkupama. CTora je oBae IIpefAOKeHa IIOTeHIIHjaAHa IIPUMEHAa OBOT
ypebhaja 3a ompebuBambe 1o3uIlMje PyKy TOKOM pydHe yIoTpebe pasHUX asata, ca
IOCEOHMM OCBPTOM Ha CTe3ame U PYKOBame pasanduTuM asatuMa (Camka 4-5).
[IporieHa pH3MKa IIPH OBAKBOj yIIOTPeOU asaTa je YKibydeHa y occupational repetitive
actions (OCRA) anaan3e U CMepHHUIIE cy nate y MmebyHapoaHoMm crangapny ISO 11228-
3:2007. Y oBoM cTaHOapAy je KOHCTATOBAaHO Oa HEIIPaABHUAHU IIOKPETH IIakKa IIpHU
OBaKBOM PYKOBamy MaTepHjara MOKe BOIUTH [0 3aMapama MUIIMha u crora Tpebdba
n3behu oBakBo pykoBame asatuMma (ISO 11228-3:2007). MebyTum, y UHOAYCTPHUjU HUjE
Moryhe 3a06uhu TakBe mocAoBe U 300r Tora 61 mpoIlleHa MOKpeTa IIIaka TOKOM TaKBOT
pyKoBamwa Mmarepuja 6maa onm Kopuctu. Kako Leap Motion mpyska Beoma MIPEIIU3HO

onpebuBame IoaoxKaja 3ra000Ba I1aKa y peasHOM BpPeEMEHY, OH CE MO3KE NCKOPHCTHUTH
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3a HOTeHI_II/IjaAHO CMamHuBambEe HAIrlopa MHIITTha TOKOM OBAKBHUX 3aaTakKka, Kaga ce

OBH 33all 00aBbajy y IPOLYy?KEHOM BPEMEHCKOM HHTEPBAaAY.

Crura 4-4: Ilap npumepa 3axeama mamepujana manre mexxure (I[Ipeysemo uz: ISO 11228-

3:2007)

64




5.MeToxne KopuumtheHe y  eKCIEepHMEHTaAHHM
HCTpaxKHBalkBHMa: Kopak Ka CTBapamy

MYATHMOZAAHOT H KOTHHTHBHO-CBECHOI' CHCTEMa

Y TpeheM 1 4eTBPTOM IIOTAABILY je OMAO pedH O TOME KaKO Ce Pa3AHYUTU MOAAAUTETH
CUTHaAa MOTY KOPHUCTU 3a IIPOLleHy KOTHUTHBHOT cTama ocobe, Kao U O IPHUMEHU
OBaKBHX CHCTeMa y HHAYCTPHjHU. [JUCKyTOBaAO CE U O TOME€ KaKO Cce (PHU3HOAOIIKU
CEH30PH MOT'Y KOPUCTUTH CaMOCTAAHO, aAH U Y MyATHMOJAAHOj HHTEePaKIIHjH, 3a 60be
pasyMeBame bYACKE CIIO3Haje y CBakKoaHeBHHIIM. OCUM Tora, y IlorAaBiby 4 GHAO je
peuu o kKopuinhewy MoCap ypebaja 3a mpolieHy IIoAOXKaja Teaa pPagHHUKa, aayl U y

IIU/bY IIPOIIEHE MEHTAAHOT CTalha 0Ccobe.

OBo noraanrbe je 6a3upaHo Ha HAyYHOM KOH@epeHIIjcKoM pany MujoBrha u koaera
(2015a), roe je mpenaoxkKeHO yBobheme MYyATHMOMOAAHOT CHCTEMA, KOjU CE CaCTOjHu Of
ncuxogusuosomkux ceHlzopa (EEL, GSR, HR) u ceH3opa 3a npaheme rokpera (Kinect
u Leap Motion), y UHAOYCTPHUjCKO OKpyKeme. IIpensokeHH cucTeM HMa 3a UMb
CHUHXPOHH30BaHO CHHMAalbe PaAHHUKOBHUX IICUXOMH3HOAOLIKHX CHUTHaaa M CHUTHaAa
IoMepaja pagHUKa TOKOM pajHe oIepalyje, aAa OH ce OeTeKTOBaA€ IIPOMEHE Y
KOTHUTHUBHOM CTawy panHuka. Ha Taj HauuH O0uao 6u moryhe mpenaoxkurtu oapebene
aKilje Koje OM Cce MOTrAe CIPOBECTH IIPAaBOBPEMEHO, KaJa IICHXO(MHU3UOAOIIKHU
IIapaMeTpH IIOKaXKy [a Ce PaaHHK CcyodaBa ca HIIP. ITaoM ITaKie HAU Kajla pagHUuK
npoBoou oxpebeHO BpeMe y HENpPHUjaTHOM M HENPUPOAHOM IoAokajy. HMako je
IIPEeAOKEH pa3BOj CHUCTeMa KOoju 0K Tpebaao ma paau y peasHOM BpEMEHY, OBa
aucepraigja ce 6aBu post-hoc aHaan3aMa MHTEpakKIiyje n3Mehy NoMeHyTHX cHCTeMa
M UMa 3a Kpajiby I [a IPEIAOKH Ha KOjU HaduH OM ce aHaAM3a MOTAA PAgUTH Y
peaaHoM BpeMmeHy. Ilopex Tora, ApyrH IW/e UCTpaXkKuBama, Koje he OuTu
IIPEeLCTaBFEHO Y JalEeM TEKCTY, je oapebuBame Kako oapehenu mapamerpu (4 Ha KOju

Ha4YMWH) YTUYy Ha KOTHUTUBHO CTalkhe paJHUKA.

MyATHMOZAAHU CHCTEM KOjH HMa MOTYNHOCT HMIAWIIMTHE HHTepakiiyje usMmebhy
JyoBeKa U padyHapa ce Hasuba implicit multimodal HCI (uan ckpaheno MMHCI Jaimes
and Sebe, 2007; Mijovié et al., 2015a). Knacuuna rnpumena MMHCI uma 3a 11ub fa ce
HCTPasKu MOTYNHOCT 3a mpUbAHKaBamke KOMITjYTEPCKUX TEXHOAOTHja KOPHUCHUIIMMA,

Kpo3 yHarpebemwe eKcriauuTHe nHTepakiyje (Jaimes and Sebe, 2007). CaMUM TUM,

65




y AUTEpaTypd He IIOCTOjU BeAHKH Opoj pazoBa Koju ce 0aBHO pas3BHUjameM
uMvnunuTHuXx MMHCI cucTeMa ¥ U3 TOT pa3aora pa3Boj TaKBOT CHCTeMa IIPeCcTaBba
jemaH on 1MeBa OBe muceprauje. Y caemehuM moraasuMa, IIpPBO he OWUTH yBedeH
IojaM UMIIAMIIUTHE MHTEpaKIlfje u3Mehy yoBeka U pauyHapa (moraasme S.1). Y 1umy
pasBoja MMHCI cucrteMa y UHAYCTPHjCKUM YCAOBHMA, jeJHO PagHO MECTO KOMIIaHUje
“Gomma Line” (KparyjeBai, CpOuja) je penaunupano 1 omhe rmpukaszaHo y IOTAABIBY
5.2. Cumyanpana pagHa omnepalyja, Kojy Cy UICIIUTaHUIIN y CTYAHUj1 oBOaBmaau, buhe
IpukKazaHa y noraaBry 5.3.1. Kako je jeman on nmumpeBa AHcCeEpTalillje HCTPasKUBaHhe
MoryhHocTH cCcHuUMawma u aHaause P300 kKoMmmnoHeHTe gorabajeM m3a3BaHUX
OTEHIIHjaAa, UICIIUTAHUIH ¥ CTYAHjH Cy IIaPAA€AHO Ca CHMYAUPAHOM PaHM aKIHjOM
OMAHM IIOABPTHYTHU IICUXOAOIIKHM TECTOBHMA, KOju he OUTH 0b6jallltbeHU Y IIOTAABIBY
5.3.2. Kako je Beh HanmoMeHyTO, HCIIUTAHHUIIH Y CTYAHjH CYy OMAM OIIPEMIEEHH MPEXKOM
CeH30pa 3a CHHMame IICUX0-(0HU3HOAOIIKHUX CHUTHAaAa, Koja he OMHM mpencraBmeHA Y
orAaBby 5.4.1, Kao ¥ CeH30pHMa 3a CHHUMalbe MOKpeTa Koju he OUTH IpencTaBbeHU
y mnoraaBmy 5.4.2. Ha mocaeTky oBe cekluje 6mhe npukasaHa apxXUTEKTypa

LIEAOKYITHOT CHCTeMa, Yy IoTAaBmby 4.5.

5.1 Kopumhewe umnanunutTHor HCI cucTema 3a aAu3ajHHpame

KOTHHTHBHO-CBECHOTI' CHCTEéMa

Kao mro je Beh HanmomeHyTO y yBOAy, €pPrOHOMUja HCTaxKyje HHTEPaKIHjy usMmeby
yoBeka u cucreMa. CanyHo Tome HCI je MyATHAUCIIUIIANHAPHA Hay4YHa rpaHa Koja ce
0aBU TeopHjaMa, AU3ajHOM, UMIIAEMEHTAIIHjOM U €BaAyallljoM HauWHa Ha KOjH YOBEK
U KOMIIjyTepru30BaHu cucreM mebycobHo capabyjy (Kim, 2015). ¥ caBpemeHo noba,
oBa WUHTEpakl¥ja II0CTaje CBe 3HadajHHja 3a YCIEUIHO IIOCAOBamke IbyAU Y
cBakomHeBHHUIU (Schmidt, 2000). HCI je no manac 6KMO HajBUILlE 3aUHTEPECOBAH 3a
eKCIIAMIIUTHY HHTepakiyjy, Tj. HajBehu neo ucrpaxkuBama y HCI cryaujama je
nocBeheHo nm3ajuupamy wuHTEpdejca pauyHapa (Hartson and Gray, 1992). Y
€KCIAHIIUTHO] HHTEPaKIIHjH, KOPUCHHUK IIpYyKa KOMILjyTepHU30BaHM cUCTeMy onpebeHe
yAa3He umH@oOpManyje Kpo3 rpaduydku HHTEpP(ejc, Koje ce MOTy IIPYKUTH CHUCTEMY
KpO3 3BYKOBHH yAa3, IOKPETHMa, IIPEeKO MHIIIA U TacTaType, uta. KomrjyrepuzoBanu
cucreM game obpabyje yaazHe mHpOpMAIIMje U IIpyKa KOPUCHUKY oapeheHe n3aaszHe
nuHdopmanuje (Schmidt, 2000). Y TOM NIOTAENY, TEXOAOIIKH KOHTEKCT €KCIIAUITUTHUX

HCI cucreMma nmocMaTpa KOMIIjyTepe Kao He3aaBHUCHE MallllHe KOje ce 3aCHHBajy Ha
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€KCIIAMIIUTHO] HHTEpPaKIUju Kpo3 , HIP. TacTaTypy U MHIIA U KOjU IIPUKAa3Yjy

obpabene uHdopMaIyje IpPeKo KOMIIjyTEPCKOT MOHHUTOPA.

HNako mymu cBe Bulle caBaanaBajy ypebaje Koju oMoryhyjy eKCIAUIIUTHY
MHTEPAaKIIHjy, OBaKaB HAUYMH HHTEPaKIlfje HeABOCMHCAEHO yCcIIopaBa UHTEPaKIIUjy, a
nopen Tora je y oapebenHoj mepu u HeuntyutuBaH (Pavlovic et al., 1997).
AATepHATHBHO, IIped HAyYHHUIIMMAa je HOBH H3a30B 3a Iobormiiame 1mocrtojehe
HHTEepaKIyje, ca IWbEeM JMna ce IIOCTUTHe IIpUpPOoAHHja HHTepakiuja wusMmeby
KOMITjyTe pPU30BaHOT CUCTEMA 1 YoBeKa. Kpajimu Uk je na ce OBU CUCTEMU ITPHUOAMIKE
KOMYHUKAIITMOHUM IIPUHIIMIIMMA KOjU Ce€ [AellaBajy y HWHTepakuuju usMehy aBa
mynacka 6uha u camMuM THM [a ce CTBOPHU HIpHpoaHUja mHTepakiyja. [Iparehu HoBe
TpeHaoBe, Schmidt (2000) je necdbuHMCcao NPUHIHUI paga uMnaunuTHux HCI cucrema
Kao: ,AKuuja Kojy ocoba cnpogede, a Koja HemMa NPUMAPHY Y102y 04 KOMYHUYUPA CA
KOMNjYymepu3o8aHum CUCMEMOM, AU KOjYy markas cucmem cmampa Kao YaasHy
uHgpopmayujy“. OBOj AePUHUIINH je IIPEeTXOAHAO TO IIITO Ce€ Yy HHTEepPaKIHUjU IBOje
ByOH, W CHTyalldjaMa y KojuMa byau MehycoOHO KOMYHHUIIMPajy, HajBehu meo
HHoOpMaIyja ce MPEeHOCH HMIAWIIMTHOM KOMyHUKanujoMm (Schmidt, 2000). C
o63upoM ga ce HajBehu neo mHOpMAalMja TOKOM IIPUPOAHE HHTEpaklivje nuismeby
[BOje IbyaU IIPEHOCH UMIIAUIIUTHUM ITyTeM, Schmidt (2000) je IpenaoXKHo ga ce TakaB
HA4YMH KOMYyHHKallfje Tpeba ocTBapuTh M u3Mehy KOMIIjyTepH30BAHOT CHCTEMAa U
yoBeka. [Iparehu Taj mpaBal] ucrpazkuBama, pa3Boj MaAUX, IOY3AaHUX U JOCTYITHUX
CeH30opa oTBapa 1Ie0 CIIEKTap HOBHUX MOTYNHOCTH 3a UMIIAMIIUTHY HHTEPAKIHjy ca
KOMIIjyTepU30BaHUX CHCTEMa, LITO [Aa/ke IIpyKa MOTYRHOCT pa3Boja CEH3UTHBHHUX

panHux okpyxewa (Mijovié et al., 20195).

OBa pgucepraligja HCTpaxyje MoryhHocT yBobema umnauinutHor HCI cucrema 3a
IIocMaTpame PagHUKOBOI KOTHHUTHBHOT CTamka, Tj. Pa3BOj KOTHHTHBHO-CBECHOT
KoMILjyTepckor cucreMa (Bulling and Zander, 2014) 1 BeroBy HMIAEMEHTAILU]y Y
WHIYCTPHUjCKUM OKpyKemHUMa. KOTHUTHBHO-CBECHH KOMIIjyTE€PU30BaHHU CHCTEM je
nepuHUCAH KAao CHCTEM KOjU MOKe [a OCEeTH M [a Ce IIPHAArOgU KOHTEKCTY
KOTHUTHUBHUX acnekarta kon mynu (Bulling and Zander, 2014). VI3 Tor pasaora 0u
yBoheme KOTHHTHBHO-CBECHOT' CHUCTEMa y HHAYCTPH]y OMAO IIOKEHHO, IIOTOTOBO 3a
WHOYCTPHjCKE paaHHUKe KOjU pajsie Ha MOHOTOUM IIOCAOBHMA Py4YHE MOHTAaxKe [IeA0Ba,
KOjU 3axTeBajy H3Boheme PEeNeTUTUBHHUX 3aJaTaka, KOjHU [aake M0BOAE MEHTAAHOT

3aMopa ¥ Hnaay KOHIEHTpalldje Kako BpeMme oamude (Smith, 1981; Fisherl, 1993).
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PannukoBe onepaliyje yraaBHOM 3aXTeBajy U3BpPILEHe 3a1aTaka [IoMohy asata 1/ uAu
yIpaBmama ogpeheHoM MammHoM, U y TaKBOM KOHTEKCTY €KCIIAUITUTHA HHTepaKIlfja
[IocTaje IPUAMYHO HellpakTudHa. CTora je HeolxolaH HOBU HA4YMH KOMYyHHUKAaIlHje
KOjHU Ceé MO3Ke YBECTH KpO03 MOJeA MHTepaKllfje Koju je Bullle npuponaH. CrabuaHa
OoCHOBa 3a rpabeme Momesa IIpupogHE UHTEPAKIUje ce 300T Tora Mopa 3aCHUBATH Ha
MOJAaAUTETHMAa KOjU MOTY OMOTYNUTH MMIIAMIIUTHY MHTepakiujy usmeby pagauka u
pagHOr Mecra. TH MOOaAHTETH MOTY OHUTH IMIOKPETH, TAAC, IICHUXO0-(OHU3HMOAOLIKH
CUTHaAU, UTH. Y LIUbY AOCTHU3aka TOT IIU/ba, Y OBOM paay je KperupaHo HeHaMeT/bUBO
CEH30PCKO OKpPYzKekhe U YBeOeH je IojaM CEeH3UTHBHOT pagHor Mecrta (Mijovicé et al.,

2015q).

[IpenaokKeHO CEH3UTHBHO PaJHO MECTO C€ CACTOju O, HEHaMET/bHMBHUX CHUCTEMa 3a
npaheme ToKpeTa U ICHUXO-(PU3HMOAOMIKUX CEH30pa, KOjH IIPyKajy MoryhHOCT
rocMaTparma pagHe aKTUBHOCTH U (PU3HOAOIIIKUX CUTHaAA, 0€3 HEIIOCPeTHUX CMETHU
TOKOM O0aBmbama pagHUX WHAYCTPUjCKHUX 3amaTaka (kKao 1mro he 6UTH mpruKasaHo y
caenehoj cexkumju). [IpenaoheHu cructeM O0H y OCHOBH Tpebaso Aa MPYyzKU IIOCMAaTPaIbe
pPagHUX aKTHHOCTH KOHTHHYHWPAHO M PeasHOM BpeMeHy, HITO Ou mame Tpebaso ma
06e30enu ITpaBOBPEMEHO OTKPHBAKE AeBHjalllja y PaAHUKOBOM KOTHUTHHOHM CTaly.
[IpeTnocTaBKa je ma O6u Ha Taj HAYUH CUCTeM Tpebaao ma Oyze criocobaH Oga CIipedu
TpelIKe y paay, IITo O f1ame BOAUAO OO0 CMalkhekha II0BPeIa Ha pagHOM MECTY, HOK OU
NPOAYKTUBHOCT pamHuKa Tpebaso ma ce moBeha, 1mrTo OM KOHaAYHO BOIHAO
yHanpebemy pagHor Mmecta. Y ogHoCy Ha roctojehe pazmHe crucTeMe KOjU 3aXTeBajy O
pagHUKa Oa ce IMPHAArOAH PaagHUM YCAOBHMA, IIPEIAOKEHU cHUcTeM Tpebaso Ou ma
oMoryhm KOHTHHyHWpaHO yHampebeme pamHOTr Iporeca y CKAaay ca CHenuPUYHUM

npocuaoM pagHUKA.

[IpenaokeHN MoOeA CEH3UTHUBHOT CHCTeMa YBEAEHOT Ha pPaaHOM MeCTy, KOjHu ce
ocralka Ha UMIIAMIUTHY HMHTEPAKIHMjy 4YOBEKaA U KOMIIjYTEPHU30BaHOT CHCTEMa
IIpUKa3aH je Ha cAulu 5-1. OCHOBHa Hi€ja je na ce KOPUCTEe HEHaMeT/hbUBU CEH30PU
3a npaheme Teaa panHuka (BodyMovement), 3aTUM na ce UAEHTUPUKY]Y oxpebeHu
rectoBU (GestureRecognizer) U ga ce pa3BHje MOJEA OINTHMAaAHOT KpeTama pagHUKa
Ha pangHoM wMectry (GestureAnalyser), Cauka 5-1. Kopucrehm TexHoAOTH]Y
CTPYKTYPHPAHOT CBETAEHA KOje ce Hara3u y ypebajuma Kinect u Leap Motion, moryhe
j€ CHHUMUTHU IIOKPETE TeAa KOjU CY IIPENCTaBbEHN [IOMONY CKEAETHE CTPYKTYPE Teaa U

PYKY B IIoMohy KOjUX ce MOTy IIPeJCTaBUTH IIPOIIeHE IIOKPETa ¥ PEaAHOM BpPEMEHY.
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Ha ocHoBy oBor yaasa, npeaBubeHO je pasBHjame MOJeAa 3a IIPOLEHy I[OKpeTa
panHuKa, Koju O0u 610 y cTamy aa IIperio3Ha reHepHudKe ITaTepHe [IoOKpeTa Ha pagHoM
Mmecty. M3aas u3 oBor moayaa he ce mame cripoBectu y anaukanuja Gestureanalyzer,
Koju je y da3u pasBoja, KaKo OM Ce OApenHAM MOJEAHU IIOHAlllaka pagHHKa Ha

onpebenom panuom mecty (Mijovié et al., 2015q).

Application data DN‘

Gesture Multimodal Physiological
analyser interaction app analyser

Logical data bus

Gesture Multimodal Physiological
recognizer feedback feature extractor
mm
A 1
Body movement Visual Audio Physiological
signal
”\ Usggmmumcatloyhf/nnel
Kinect, — EEG, HRV,
LeapMotion ™ R '/.// GSR

Crura 5-1: BusyenHu npukas MyamumooaiHoz cucmema Koju je npedoskeH 3a KoHyenm

ceHzumugHoz paoroz mecma (Ilpeyzemo usz: Mijovié et al., 2015a)

Ca mpyre cTpaHe je IAAHUPAHO A Ce IIPUKYIIe ICUX0-(PU3HUOAOIIKH CUTHAAU ITOMOhy
EET GSR u HR censopa (physiological signal), morom ga ce oxpene onpeheHe ocobune
oBHX CUTHaAa (physiological feature extractor), na 6u ce Ha Kpajy IOKYIIIaA0 OOPETUTH
PamgHUKOB HHBO ITaXKHEE€, MEHTAAHM 3aMOp, KOTHHUTHBHA aHTaXKOBAaHOCT, HTH.
(physiological analyzer), kao 1rTo je mpukasano Ha Caunu 5-1. CBU IIOMEHYTHU CEH30pH
Cy TIOBE3aHH Cca padyHapoM 3a CHuMame romohy OexxkuuHe Bluetooth Be3e, 1 Ha Taj
Ha4WH Cy IIYMOBH KOjH C€ jaBbajy HPHUAHKOM IIOKpeTa CBEAEHH Ha MHUHHMyM. [lo

3aBpPIIEHO] aKBU3HUBHjU U 00panu mnoaaraka, HaMmepa je IpojeKroBaTH physiological
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feature extractor u physiological analyzer Koju 01 CAy3KHO 3a IPOLIEHYy PagHUKOBOT
KOTHUTHBHOT CTaha Yy pearHoOM BpeMeHy. MehyTuM, MOMEHYTH MOAYAHU Cy jOLI YBEK y

IIPOIIECY U3TPAIILE.

KonauHo, y 1iuby moOorbIliarba aHaAu3€e IICHUXO0-(PHU3HOAOIIIKUX CUTHaAa U Kako 0u ce
MorAa [MOOOHTH IIpelr3HHja IIpolleHa KOTHHUTHUBHOI CTama pafgHuka, Oyayhe
HCTpasKUBame he OHTH CIIPpOBEOeHO ca IU/beM HCIIMTUBama MOTyhHOCTH
KOMOMHOBamwa CHUTHaAa IIOKpeTa U IICHUXO-(PHU3HMOAOIIKHX CHTHaaa AoOHjeHux ca
IIOMEHYTHX CeH30pa, Aa OM ce Morao moApsKaTH IIPEIM3HUjH CHUCTEM 3a JOHOIIEHHe
onayka (Camka 5-1). Kako moKpeTH pagHUKa IPEeACTaBhajy KOHAYaH PEe3yATAT PA3HUX
KOTHUTHUBHUX IIpolleca, YCIIoCTaBhamke Be3e u3Mehy KOrHUTUBHUX IIpolieca 1 IIoKpeTa
Tpebaao OU ma JOIpHUHECE PaHOM IIpero3HaBamy AeBHjalidja Y pagHOM YYUHKY, LITO
OM MOTrAO MOBECTH OO CIpedaBama MEHTAAHOT H/HUAH (PU3UYKOr IIpeonTepehema

pagHUKa.
5.2 Pa3BOj CEH3HTHBHOT PaZHOT MECTa

Y 1uumy UCHHUTHBama HW3BOABUBOCTH KOHIIENITA CEH3UTHBHOT pPagHOr MecCTa,
BEPOZIOCTOjHA pPEIIANKA CHEIN(PUIHOT PAJHOT MeCcTa je KperupaHa, y3 KOHCYATalldje ca
npeay3eheM Koje IpoHU3BOAH ayTOMOOHMACKE [AEAOBE, Ha KaTeIpHU 3a ITPOU3BOIHO
MaIIHCTBO, PaKyATEeT MHIKEHEPCKUX HayKa, YHUBep3urera y KparyjeBiyy. Kako ce
noy3naHo EEl cHuMame M game MOXKE CIPOBECTH CaMO YIOTPeOOM BAAKHHUX
€AEKTpPO/Ia, CHUMAaE je 00aBbEHO Ha PEIIAHIIMPAHOM PaIHOM MECTY IZI€ C€ CUMYAHPAO
IIpOLleC IIPOM3BOMAIE T'YMEHHX IIpeBa Koja ce yrpabyjy y XuapayandHe KOYHOHE
cuctremMe MoTOpHHX Bo3maa (Camka 5-2). [la Om ce HITO BEPOOOCTOjHHjEe KOIIHPAAO
pamHO MECTO, CBU 'AaBHHU €AeMEHTH U3 (pabdpHKe Cy PEeIAUIIUPaHH Y AadopaTopuju,
y3uMajyhu y o03up IpocTopHE AUMEH3Hje PaaHOTr MecTa, Kao U aMOHjeHTaAHEe YCAOBE.
Cauka 5-2 (AeBO) IpHKa3yje CTBAPHO PaaHO MECTO, [OK je AabopaTopHjcKa pemanuKa

IIpUKa3aHa Ha CAUIHU S5-2 (IecHO).

Aaboparopuja, y KOjoj Cy ce BpIIHAA €KCIIEpUMEHTaAHA HWCTpaskKUBama, je
KAMMAaTH30BaHa U MUKPOKAMMATCKHU YCAOBU Cy OHAM ITOZI KOHTPOAOM, oApzKaBajyhu
TeMIepaTtypy Ha 24 = 1 °C, 10K je BPpeZHOCT peAaTHUBHE BAAXKHOCTHU Ba3ayXa U3HOCHAA
u3Mmehy 40% u 60%. OcBeTmeHOCT je Takobe OMAaa HOEHTHYHA Kao Ha CTBAPHOM

pamHOM MECTY, jep Cy KopHuIlTheHe HCTe CHjaAulle, TaKo [1a jeé BPEIHOCT OCBET/HLEHOCTH
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6uaa 810 Ix. Ilopen Tora, HUBO OyKe je moOHjeH CHHMAambeM 3BYKOBa Yy OAWU3UHU
OPUTHMHAAHOI ITPOM3BOJHOI' IIOrOHA, IIoMOhy  KapAuMoOuIHO-KOHIEH3aTOPCKOT
MukpodoHa AT2020USB (Audio-technica, Janar), Koja je KaCHHje IylITaHa TOKOM
ekcrnepumeHnTa criomohy SW-HF 5.1 6000 surround multimedia speaker (Genius,
Tajear). CBe AMbOuHjeHTaAHEe (OCBET/HLEHOCT, OyKa) U MHUKPOKAUMATCKE (TeMIleparypa,
BAAXKHOCT) BPEIHOCTH Cy n00UjeHe KopullthereM BHIIIEHAMEHCKOT ypebhaja 3a Mmeperse

napamerapa okpyxewma PCE-EM882 (PCE instruments, YK).

PapHO MECTO Y MHAYCTPUICKO KpYXKeHy PennuumpaHo pagHO MecTo

Crura 5-2: I'pagpuurku npuxa3 uHOYycmpujckoz padHoz mecma (CAuUKa J1ie8o) U penauyupaHoe

padHoz mecma Yy 1abopamopujcKkom okpyskersy (cauka 0ecHo)

[To Kkpeupamy penAHUIINPAHOT PAIHOT MeCTa, YYECHHUIIH Y CTYAUjU Cy OHMAM OIIpeMIbEHU
ca IIPEHOCHUM CEH30pHUMa 3a IICHUXO(U3HUOAOIIIKA MEPEHA, Kao IIITO je IPHUKa3aHo Ha
Caunu 5-3. OcuMm Tora, BUXOBHU IIOKPETU Cy CHUMIbeHH IToMohy Kinect ceH30pa, KOju
j€ TocTaBbeH (PPOHTAAHO U Y HUBOY HM3HAJ HCIIHTAHHKA (Kao IITO je IIPHUKa3aHo Ha
Cauru 5-3). [TokpeTu pyKy cy cHuUMaHu riomohy Leap Motion ceH30pa, KOjU ce HaAa3Ho

Y pamHOM CTOAY, HUCIION PYKY VUeCHHKa y ucTpaxkuBamuma (Camka 5-3). [letamaH
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OIIC CEeH30pa KOjU Cy Ce KOPHUCTHAM y HCTpakUBamuMa Ouhe OpencTaBBbeHU Y

cekuuju S5.4.

Microsoft Kinect Bexununn EEl cnctem

BexuuHn HR ceHzop

Leap Motion

BexnuyHn GSR ceHzop

Crura 5-3: [locmaska ceH30pa Yy peniuyupaHom paoHoM mecmy

5.3 EkcnepHMEeHTaAHH 3aJaTakK

5.3.1 CuMmyaupaHa onepalyja pydHe MOHTazKe IIpeBa

Pagauk, ToKOM oOaBmama pamHe oIlepalldje, CIIPOBOAN ONepallfjy KpUMIIOBama
MeTaAHOT HacTaBKa Ha I'yMeHO 1ipeBo. OBa jefHUCTBeHa ollepalilija, Koja ce CIIPOBOAU
y cemeheM I0AOXKajy, CacTOju Ce O OcaM jeIHOCTAaBHUX Kopaka (akiuja). CBakm
KOpPaK CHUMyAUpaHe pamHe orepalyje rpadpudKH je MpHUKa3aH Ha CAUIM S5-4 u Ouhe

objalrmeHa y [ameM TEKCTY.

Bakna HamnoMmeHa je [1a je TOKOM CHMyAHpaHe pazHe ollepallfje y Aa60paTOpHjCKUM
yCAOBHUMA yBeaeHa jenqHa (PYHKIIMOHAAHA Moaudukaruja. ¥ mumy podujama P300
KOMIIOHEHTe gorabajeM m3a3BaHUX IIOTEHIHMjasra TOKOM CHMyAHWpaHe pagHe
aKTHBHOCTH, HCIMTAHHIIMMa je OHaa Ipy:KeHa HHpopMalHja Koja je o3HadyaBasa
IIoYeTaK CBakKe pagHe omnepaldje, y (POpMH BH3YEAHOT Haapakaja (koju he Outu
objammeH 1o aetama y caenehoj ceknuju). OBakBa MoanpuKalyja je Oruaa HeoIrxogHa
3a onpebuBame CKPHMBEHHX KOTHUTHUBHUX KOHTEKCTA, jep Cy OBakBe HHAOpMAalUje
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OOMYHO yIIMCaHe y AWHAMHKY MOXKJaHe aKTHUBHOCTH U Ja OU ce aHaAu3upasu
crielupUYHN KOTHUTHUBHU ITPOIIECH, OHHU C€ IIPBO MOpajy U3a3BaTH y3 UCTOBPEMEHO
OTKAaAaE CIOPaAUYHUX IIpolleca KOjHU ce OABHjajy yV IbyAKCOM MO3Ty. BaammgHocT
IIOMEHyTe MOJAMHKAIIUje A€XKU y TOMeE IITO IIOCTOjU I'eHepaaHa IIperopykKa aa ce
pamHUIIMMa KOjU palle Ha IIOCAOBHMa MOHTaxke Tpeba IIPaBOBPEMEHO NOCTaBbATU
nH(opMaIja 0 MOocAy oju obaBmajy (Stiefmeier et al, 2008). W3 Tor pa3saora,
jeIHOCTaBHO IIPEACTaBbAILE CTHMYAyCa KOjH CAYKHM Kao HHGopManuja o IIOYEeTKY
ollepallyje He OoACKade MHOTO o[ HMHAYCTpPHjcKe IIpakce. BaxkHa HamomeHa je ma je
IIojaBa BU3YEAHHX Ha[pazkaja IIporpaMHpaHa Ha Taj HA4YWH [a Cce OUHaMHUKa

IIpUKa3uBamba OBUX HaApazKaja IIOKAalla ca AUHAMHUKOM II0CAA y PEAAHOM PalHOM

OKPYZKEIy.

CuMmyAanpaHa pagHa olepallfja Cce CacTOjH O 0CaM TAaBHHX ITPOM3BOSHHUX KOopaka
(kao mITO je mpukazaHo Ha cAaull 4-4): IIpBo ce mH(poOpMalyja, Y BUAY BU3YEAHOT
Hazpaxkaja, MIpeacTaBkba HCIUTAHUIIMMAa (Kopak 1), HaKOH dera je HCIUTAHUK
HHCTPYHUCAH Aa OTIIOYHE PagHy ollepallyjy Tako IITO y3HMa I'YMEHO IIPEBO (KOpak 2)
¥ METaAHH HacTaBak (Kopak 3). HakoH Tora, uciuranuiy Tpeba qa rmocraBe MeTaAHU
HacTaBaK Ha I'YMEHO IIpeBO (Kopak 4) M aa IocTaBe oba aesa yHyTap MalllMHe 3a
KpuMIlOBame (Kopak 5). Kama cy oba meaa mcCIpaBHO HOCTaBbeHA YHyTa MAalllMHE,
IIaAHW Ce 3eA€Ha WHAYCTPHjCKa AaMITHIA, Koja obaBelITaBa pagHHUKE aa Cy OEAOBHU
IIPABHUAHO IIOCTAaB/CHU YHyTaAp MAIIIMHE, W HAKOH dYera HCIHNTaHUIU Mopajy aa
IIPUTUCHY IIAIIy4YHUIy Oa OM OTIOYEAH CUMYAHUPaAHU pPald MalllMHE 3a KPHUMIIOBAE
(kopak 6). [lo 3aBpIIeTKYy CHMyAWpaHEe MAIIIHHCKE oIlepallyje, O/ HUCIHTAHHKa Ce
TpakHU [a U3Bale KOMIIAETHPAHHU €0 M3 MallluHE U [Ja ra cTaBe Y KyTHjy yV K0joj ce
Hanra3e KOMIIAETUPaHU [OeAaoBU (kopak 7). [lo 3aBpieTKy Iieae oIlepaliyje,
HCIIUTaHUIIN MOPajy Aa cadekajy caeaehy BH3yeAHH HaApakaj, Ipe HEero IITO KPEeHY

y u3BpiaBamne caeaehe pagae oneparuje (Kopak 8).

Baskna HanmoMeHa je Ta fa ce y rnocrojehoj mocraBu eKclieprUMeHTa CHUMalkhe BpeMeHa
peakiigje He MoXKe O00aBUTH Ha TpPagUIIMOHAAaH HAa4dMH, Tj. Kao BpeMe Oof
IpuKa3uBama oapeheHor Hanpakaja a0 Op3e peakiifje UCIIMTaHUKA IIPUTHCKOM Ha
ayrMe. YMecTo TaKBOT Ha4YMHA Mepema BpeMeHa peakiifja, y nocrojehoj mocraBiu
€KCIIEPHMEHTa Ce€ TO BpPEME MEPH Kao BpPeEME KOje je IPOIIAO O] IIpUKa3uBama
cTUMyAyca (Kopak 1) 10 TpeHyTKa Kaja HCIHUTAHHK IIPUTHCHE MeAaAy, Tj. 3allo4He

UMIIPOBU30BaHy paamy KpPHUMIIOBama AeAa (Kopak 0), IpruKaszaHo Ha CAUIH S5-4.
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Y3umaree Upesa

Cnajarbe gBa gena

Kopak 5

=

all/

CraBrbarbe
HeKoMnNeTHor gena vy
MMMNPOBM30BaHy
MalnHy

- Opnararse
Yekarbe cTMMynyca KOMNAETNP aHOr A&na

Crura 5-4: I'paduuku npuxKas cumyaiupare onepayuje KpUMnog8aroa MexaHuuKux 0esnosa

5.3.2 ExcrnepuMeHTaAHE IIPOLIEAYPE

ExcnepumeHTasHe Ipolienype Koje he OMTH mpHKaszaHe y 0BOj AUCEPTALUjU CAUYHE
Cy €eKCIEePHUMEHTaAHHM IIpolleypaMa y paHHje o0jaBbeHUM Hay4YHHM pagoBHMa

(Mijovié et al., 2015c; Mijovié et al., 2016) u 6uhe objanimeHe game y TEKCTY.

Y TOKy ekcriepuMeHaTa y aabopaTopHju cy 6maa mpucyTHA Makap ABa HCTpazkKuBada.
IbuxoB 3amarak je 6o ma ocurypajy nga he ce cBe eKCIlepUMEHTaAHE IIPOLIeaype
CIPOBECTH HAa CTPHUKTHO yTBpheHU HayuH. VcTpaskuBayu Cy CeleAr U3a HEIIPOBUIHE
TabAe, TAKO A UX UCIUTAHUIIN HE MOTY BUIAETH, JOK Cy HHCTPasKUBAYH ITIOCMATPaAAU

HCIIUTAHUKE y3 IOMON BHAEO KaMepe ca KHHEKT CeH30pa.

HcnmuTaHUIHY Cy CeleAN ¥ YI00HO] CTOAHMIIY 32 UMIIPOBU30BaHHUM PalHUM MECTOM, KOje
j€ YKIbyYHMBaAO U UMIIpOBH30BaHy MaluHy (Canka 5-4). Kao mrto je Beh HarmomeHyTO
y Cernmuju 5.2, jemHa QYHKIHOHAAHaA MoaudUKalldja je HalpaBkeHa Ha

PENAMIIMPAHOM PaIHOM MECTY, Y CMHCAY MOAN(PUKOBama HH(opMaIlHje Koja ce IIykKa
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HCIIUTAHUIINMA, a ca LIUBEM IIpUCTyIlamka AorabajeM m3a3BaHUM IIOTeHIUjaauMa. M3
TOT pasaora Cy ce y4eCHHUIIMMa y CTYAWjH, UCTOBPEMEHO ca CHUMYAHPAHOM paHOM
aKIHjoM, IIpUKa3uBaAre ABE IICUXOAOIIKE ITapagurMe Koje cy Hocuae HH(popMallijy o
II0YeTKYy panHe omnepanuje, Tj. Moaudukonu sustained attention to response task
(SART), koju je y IIpe3eHTOBaHHM €EKCEPHMEHTAAHHM HCTpasKuBamHUMa Ha3BaH
BpojeBu (Camka 5-5) u ApyTH 3a7aTak Koju je HazBaH CTpeaulle (IpUKa3aH Ha CAWUIIH
5-6). Oba 3amaTKa Ccy IIpUKa3uBaHa Ha eKpaHy KOjU je OM0 y HUBOY OYH]y UCITUTaHUKA
U Ha yOa/beHOCTH OKO jeqHor MeTpa. McrmuTaHuly y CTYAUjU Cy UHCTPYHCAHHU 1A
3allo4YHy CHMYAMpaHy paaHy ollepaldjy (Koja je IpHuKazaHa Ha CAHUIU 5-4), IIo
IIpUKa3uBamy CTHMYyAyCca Ha eKpaHy. BaxkHa HarloMeHa je a Cy y €eKCIIEpHUMEHTAAHUM
HCcTpaskuBamua, Koja he OwuTu npukazaHa y IloraaBmy 6 u 8, uHCIHUTaHUIU
CIIPOBOVAU caMo 3a1aTaka BbpojeBH, MOK Cy Yy eKCIIEpUMEHTAAHUM HCTPaskKUBabUMa,
Koja he OUTH mpe3eHTOBaHAa y IIOTAABBUMA 7 U 9, HCIIMTAHUIU CIPOBOOHAM 00a

3amaTka y 6aanaHCHUpaHOM OOHOCY (ca may3oM on 15 muHyTa u3Mehy 3amaTaka).

Kao mrro je objammmenHo y HaydHoM pany Mijovié et al. (2016), opurnHasna SART
ImapagurMa Ce CacTOju O y3aCTOITHOT IpHKas3uBama OpojeBa om 1 mo 9, roe ce of
HCIIUTaHHKa TPaXku Ja Aajy Op3 oAroBp Ha IIOMEHyTe HaapazKaje, ca YH3y3eTKOM
IIpuKasuaBama 6poja 3, rme ce o HCIHTAHHUKA TPaKH Ja Ce y3Ap:Ke O OAT0OBOpa
(Robertson et al.,, 1997). JemHa ox rtaaBHUX pas3anka usMehy opumrmrHasne SART
napagurMe M rnapaaurme bpojeBu je Ta IITO je pemocaen IIpHUKa3uBama OpojeBa y
3a1aTKy bBpojeBH paHaoMu30BaH, ca YCAOBOM KOjU 3alpamyje aBa y3acToIlHa
npukasuBama 1udpe 3 (Kkoja ce cmarpa ‘no-go’ crumyaycom). Takobe, join jenas ycaoB
je ma ce uszmehy npukasuBarma ABa Nno-go’ C3UMyAyca Mopajy mojaBUTH bapeM aBa ‘go’
ctuMmyayca. Ha Taj Ha9WH, y4eCHHUIIN Y CTYyAHjU HHUCY MOTAH [a IIpeaBuae Kana 6u Ha
eKpaHy Morao ga ce IHojaBu ‘no-go’ crumyayc. [lopen Tora, y opuruHasHom SART
3a/1aTKy Ce OO UCIIUTaHHKa 3axTeBa [a /1ajy Op3 oAroBop Ha ‘go’ Hampazkaje, Y CMHUCAY
IIPUTHCKA oAroBapajyher racrepa ca KasKUIIPCTOM JOMUHaHTHe pyke. Mehytum, kana
OM ce TII0OCTaBHO OBaKaB 3axXTe€B MCIHUTAHUIINMA, KOjU Cy YyYeCTBOBaAU Y
€KCIIEPUMEHTAAHUM HCTpPakKUBakbHMa OBe AucepTalyje, To OM HECYMEHUBO I0JATHO
onrrepehuBasno ucruTaHuke, jep OM ce Ox HBHUX 3aXTeBaAo aa 00aBmajy aodaTaH
3aaTak KOju HHUje Be3aH 3a CHMYAHpaHy paiHy ollepaliyjy. M3 Tor pasaora ce of
HCIIUTAHUKA 3aXTEBAAO A OTIIOYHY CUMYAHPAHY LITO IIpe Moryhe 1 OHMAO KOjoM pPyKOM

(1j. Ucrtmranuiiy cy Morau na Oupajy na Au he cumMyaupaHy pagHy akI{jy OTIIOYETH
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ca KOpakoM 2 HAM KOPaKOM TpH, IPUKa3aHUM Ha cAULU 5-4) , Kaga ce oarosapajyha
nudpa (BU3yeAHU Hazpakaj) IpuKaxke Ha ekpaHy. [lopen Tora, cauuno pany Dockree
et al. (2007), uudpe Koje cy IpUKa3uBaHe Ha €eKpaHy Cy paHIOMHU30BaHO BapHUpaHe y
BEAWYHNHH ca IumeM IoBehama 3axTeBa IIpHM KOTHHUTHBHO] oOpaau HyMepHdKe
BPEIHOCTH U Cca MHUHHUMU3UPAIEM MOTYNHOCTH Aa UCIHMTAHUIM Kpeupajy abioH
nperno3HaBama nudpe 3 (no-go’ crumyayca). Crora cy uudpama goaekbuBaHe
BeanuymnHe 60, 80, 100, 120 u 140 y Arial doHTY.

Mpunkas 'go’
cTuMmynyca
t=1000 MnnucekyHau
Mpunkas 'nogo’

cTumMynyca
t=1000 MnnucekyHau

Mpukas 'go’
CTUMYNyCa
t=1000 MunmncekyHgmn

Mpunkas 'go’
cTumynyca
t=1000 MnnuncekyHau

Crura 5-5: I'paguuru npuras 3adamka Bpojesu

[pyru 3agaTak, KOjeM Cy HUCIUTAHUIIM OMAM H3AOXKEHH, je 6mo 3amatak Crpeawurre,
KOjH je IIpeacTaBbeH y pany Mijovié et al. (2015c¢). [Ipouieaype 1 BU3yeAHU Haapazkaju
y OBOM 33aTKy Cy HNPaKTU4YHO YCBOjeHH M3 Hay4dHoOTr pana Donkers u Boxtel (2004).
Bamatak cTpeaulle Takobe IpencTaBma 'go/no-go' 3agaTak, a pa3svKa y OQHOCY Ha
3amaTak OpojeBH je Ta IITO Ce HUCIIHUTAHUIIMMAa Ha CPEAMHU e€KpaHa MIPefCTaBbajy

CTpeAHIle KOje MOKa3yjy y A€BOM HAM y [OECHOM IIpaBlly U TrAe Oeae cTpeaurie
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IpeacTaBkajy go' (LHUbaHU CTHUMYAYC), OOK I[PBEHE CTPEAUIIE IIPELACTaBbajy mMo-go'
cruMmyayc. CeKBeHIIa IIpUKa3UBakha CTUMYAyCa je paHIOMH30BaHa Ha HCTU HA4YWUH Kao
LIITO je TO VINIbeHO V 3aaaTKy bpojeBu. 'aaBHa pasamnka nzmeby 3amaraka BpojeBu u
Crpeaniie je Ta IITO HUCIIUTAHUIU y 3anaTKy BpojeBH Mory 3amodyeTH akIiujy OHAO
KOjOM PYKOM, HOOK ce y 3azaTky CTpeaHlle 3axTeBa O HCIHUTAHUKA [a 3alo4Hy
CUMyAMpaHy paiHy oOIlepallljy PYKOM KoOja OAroBapa CMepy CTpeaure. [Ipyrum
pednMa, HCHHUTAHHUIM Cy HMHCTPYHMCAHH Oa y 3amaTky CTpeaulie 3allo4yHy paaHy
orepaliyjy ca KopakoMm 2, YyKOAUKO Oeaa cTpeAulia oKasyje Ha JeCHO, OJTHOCHO A€BOM
PYKOM Kajza Oeaa CTpeaHIia IIoKasyje Ha AeBY CTpaHy (ca KopakoM 3, IIpUKa3aHUM Ha

caunm S5-4).

NeBa pyxa npso
Mpukas 'go’
cTuMynyca
t=1000 MmunucekyHgm

5
F Mpukas '‘nogo’
ot cTuMynyca
Flesa pyca npso t=1000 munucekyHau
Mpukas 'go’
cTuMynyca

t=1000 MnnucekyHamu
Mpukas 'go’ -

cTUMynyca NecHa pyka npso
t=1000 MunucekyHau

Crurxa 5-6: I'pajguurku npuxas 3adamrka Cmpenuue

HezaBucHo on 3azaTka, CBU BU3YEAHH CTUMYAYCH Cy IIPE3€HTOBAHM Ha IIPHO]
mo3aauHu ekpaHa y ay:kuHu on 1000 muancekyHau. CBaku 3ajaTaK CE CacTojao oL
ykynHo S00 cTuMmyayca, ca BepoBaTHOhOM IIpHKa3uBawma mo-go' crumyayca ox 10%
(ykyniHO 50 cTuMyAyca), JOK Cy C€ 'go’ CTUMYyAyCH IIpe3eHTOoBaHHU YKyIHo 450 myTa (I1o
3agaraky). Cpeamyu BpeEMEHCKH MHTepBaA n3Mehy nmprkasuBama ABa y3acTonHa ‘go’
cTuMyayca (eHr. inter-stimulus interval — IS]) 6uo je 11240 muam cekyHau (cx = 410

MHUAUCEKYH/IM), NOK je CpeAlhH BPeMEHCKU HHTepBaa u3Meby no-go’' u caeneher ‘go’
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cruMmyayca usHocuo 3210 muancekyHou (ca = 120 MHAHMCEKYHOH). YKYIIHO BpeEMe
Tpajama CBaKOT 3a/laTKa OMAO je OKO caT U II0 BpeMeHa, HaKOH dera Cy Ccy0jeKTH

UMaAu raysy ox 15 MuHyTa, IIpe nodetka caegeher 3amarka.

Crenudpukariyje 3amaTaka cy IporpamupanHe y Simulation and Neuroscience
Application Platform (SNAP, JOCTYITHO Ha Beb-ampecH:
https://github.com/sccn/SNAP), koju je pasBHjeH ox crpaHe Swartz Center for
Computational Neuroscience (SCCN). Kao 1mITO je IIpeTXOAHO 00jalllleHO y pany
Bigdely-Shalmo et al. (2013) u Gramann et al. (2014), SNAP ce nporpaMupa y OKBUPY
python-a, ca IHMBEM €EKCIEepHMEHTaAHe KOHTPOA€ U cIiocobaH je ma Iame
onroBapajyhe wapkepe kpo3 Lab Streaming Layer (LSL, available at
https://code.google.com/p/labstreaminglayer/). Ilpuunun pana LSL crpumepa he

O6uTH neTamHHje 06jalllbeH Y CeKIUjHU 5.5.
5.4 Ypebaju koju cy KopHuTheHH y HCTpaxKHBambHMa

5.4.1 ®U3HUOAOIIKH CEH30PH

54.1.1 Bexuuuu EET cucreMm 'SMARTING'

AxBusunmja EET curHasa obaBmasa ce KopuIlhemeM caBpeMeHor OexxugHor EET
cucreMa SMARTING (mBrainTrain, Cpbuja). SMARTING cucteM (IpUKa3aH Ha CAHIA
5-7a) nmocenyje moryhHoct cHuMama EEI crHasa ca opeKBEHIIHjOM CEMIIAOBaHa O
500 Hz u 24-0tmHOM pe3oaynujoM nomataka. SMARTING je maam u aaku EET
rnojayaBad (aumeH3Hja 85x51x12mm, 60g), Koju ce rnoBesyje Ha 24-opo KaHaaHy EET
kamny (Easycap, Hemauka) y OKCUITUTAAHOM IIPEZIEAY TAaBe, IIOMONY eAacTUYHE Tpake.
Be3a wusmeby mnojawaBaya m Kowmmjyrepa ce octBapyje nomohy Bluetooth Be3e
(Bluetooth v2.1). Cam nu3ajH jeAHMHUIE Kalla-liojadaBad OCHIypaBa MHUHHUMAaAHE
peAaTHBHE MIOKpeTe II0jeANHAYHUX eAeKTpoaa, KabAroBa U/ UAH MojayaBada, 300T dyera
Cy €AEKTPOMAarHeTCKE CMETH-€, Kao M IIyMOBH KOjH C€ jaBbajy YCAE€H IOMepama
KabaoBa, eAeKTpoja, UTHA. CBeJeHH Ha MHUHHMyM. [lopen Tora, Mase AUMEH3Hje
rojayaBadva IpyzKajy HOTIIyHy MOOHMAHOCT UCIIUTAHUIIMMA, U3 PA3A0ra IIITO CE O FhHUX
He TpaxKH! Ja Cele Yy jeAHOM IoAoxkajy, Beh ce mory caobonuo kperatu. EET karma ce
cactoju on Ag/AgCl eaekTpoaa Koje Cy IoCTaBbEeHE II0 IIpernopykaMa MehyHapomHor
10-20 cucrema: Fpl, Fp2, Fz, F7, F8, FC1, FC2, Cz, C3, C4, T7, T8, CPz, CP1, CP2,
CP5, CP6, TP9, TP10, Pz, P3, P4, Ol u O2 (rpaduuku mnpukazaHo Ha Caunu 5-7b).
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https://github.com/sccn/SNAP
https://code.google.com/p/labstreaminglayer/

Cuumame EET curnasa ce obaBma y oxHocy Ha pedepeHTHY FCz eaeKTpony, IOK je
€AEKTPOZla Y3EMbEHhAa II0CTaBbeHa Ha AoKalyju AFz. Ilpe noueTka ekcliepuMeHaTa,
€KCIIEPHMEHTAaAHE IIPOLIEAyPE Cy 3aXTeBaAe da HMIIEJaHCE Ha €AeKTpoaaMa Mopajy
OuTH Ucrion BpemHOCTH on SKkQ, mTo je 61A0 MoTBphHeHO cOPTBEPOM 3a aKBUIHUILH]Y
EET nonmaraka. Takobe, codprBep 3a akBusunujy EEI nogaraka nocenyje moryhHoct

caamba nogataka npeko LSL-a no lab recorder codprBepa.
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Cnuxa 5-7: (a) — BexkuuHu EEI" cucmem SMARTING u npuka3s nocraBke EET cucrema Ha

raaBy ucniuTaHuka; (6) Ilozuyuje enexmpooa

5.4.1.2 BexxuuHu GSR ypebaj

Bexunuynu GSR ypebaj koju je KopumnheH y HCTpakuBamHMa pasBHjeH je Ha
YauBep3utetry y KparyjeBiyy. OBaj ypebaj Kopuctu meTome cHUMAama OUPEKTHOM
CTpyjoM Hu crora cnaza y ypebaje Koju KopucTe ersocoMaTHdHa CHUMAaBkA.
dpekBeHIHja ceMIaoBama ypebaja udHocu 40 Hz, a KOHAYKTHBHOCT KOXKE CE€ MOXKe
MepuTH y rpanuiiama udMmehy O u 120 uS. IlITo ce Thye mmpeHoca noxaTaka ca ypebaja
Ha pauyHap, ypebaj mocenyje Bluetooth momya, romohy dera je omoryheHo CHUMAe U
cralme IIoflaTakKa Yy peasHoM BpeMeHy. 3a aKBHU3UIHjy IloJaTaka, KaTrexapa
ITPOM3BOMHOT HHXKEHEePCTBa pa3BHAA je CaMOCTAaAHY allAMKallljy, Koja MOKe [dalbe
rnpocaebuBatu noxatke npeko LSL crpumepa no lab recorder-a. Cam ypebaj je maau u
KOMIIaKTaH, U lberose guMeH3Hje usHoce 50x40x10 mm. IlojayaBay je mmoBe3aH Ha
nBe Biopac-EL507 eaekTpome koje wuMajy caemehe cnenmcpukanuje: Ag/AgCl
€AEKTPO/IE CY YKOHTAKTy Cca KOXKOM IIPEKO CYH/bepa KOjH je HATOI/bEH €AEKTPOAUTHUM

reaoM, Koju canpxku 0.5% xaopumgHe coau (pamujyc eaekTponme wusHocu 11
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MuanMeTapa). EaekTpone cy ce y OBUM HCTpaskuBambHMa I[I0CTaBbard HA HEAKTUBHY
(aeBy) HOry, ma Ou ce LITO BHUILIE CMAambHO LIYM KOjU HACTaje yCAed PEAATHUBHOT
IIoMepama €AEKTPOZe Y OAHOCY Ha KOXKY HCIIMTAHHKA, IITO jeé y CAarAacHOCTH ca
reHepaAHUM IIpenopykKaMa Koje cy nate y Kmui3u Bouscein (2012). Cam ypebaj u

E€ACKTPOAE, Kao U IIOCTaBKa €ACKTPOAA Cy IIPUKAa3aHU Ha CAUIU 5-8.

(6)

Figure 5-8: (a) — Bexkuunu GSR CeH3op; (6) — enekmpoole cy nocmaesbeHe Ha no3uyujama 1 u 2

3a e230cemamcKo cHumarbe, no npenopyuu u3 Bouscein (2012)

5.4.1.3 BexXH4YHH IMyACMeTap

Ypebaj Koju ce KOPHUCTHO Y eKCIIEpUMEHTHMA 3a CHHUMame 0TKyllaja cpua je CNS-SWS5
(Canyon, TjaBan), npukasaH Ha Caunu 5-9a, U Koju moceayje MoryhHocT cHUMama
oTKylaja cpua usmeby 30 u 240 oTkyliaja y MUHYTH. Ypebaj ce cacToju o Tpake Koja
Ce cTaBlba Ha I'PyAH U KojoM ce ypebaj nmpuuBpuihyje y3 TeAo UCIHUTAHHUKA, U CaTOM
KOjU MOXKe IIpUMaTH OTKyllaje cplla IIpeKo panuo Be3e dpekBeHiuje S5S500Hz. C
o63upoM Ha Ty BpenHOCT (bpeKBEHIIHje, JOMET CAama CHUrHaaa je orpaHudeH. Ca
HubeM noBehamwa momera, Ha CMEpPY 3a IIPOU3BOAHO HHXKEHEPCTBO je pas3BHjeHa
anamkanyja Koja ce HaszuBa ECG monitor. ECG monitor ce cacToju oA IIpHjeMHHKa
curHasa (Koju IoAa3U ca IIpefajHHUKa KOju ce Haaa3u Ha IpyAnMa UcOuTaHuka) u AM
panuo npenajHUKa, KOjH Aake Ilabe UMITyAC Ha ppekBeHIUjU o 433.92 MHz (canka
5-10). Ha taj nauuH je nomet ypebaja 3HauyajHo noBehana. Ha kpajy, onucanu ypebaj
Ia/kbe pasirio UMIIyAC OO0 KoMIIjyTepa nmpeko USB Be3e 10 caMocTasHe allAuKalilje Koja

Takobe rocenyje MoryhHOCT caama curHaaa rnpeko LSL ctpuMepa no lab recorder-a.

80




EnactuyHa Tpaka BaTepujalyMeHu Kauw

Mornea oa Hanpea

KoHAyKTUBHM feo

[c =7

3aarba cTpaHa

(a) (6) (u)
Cruxa 5-9: (a) — Tpakxa koja ce nocmagsba Ha 2pyou; (6) — [TosuyuoHuparee ceH30pa Ha meJio
ucnumaHurka; (u) — I'paguuku npukasz mparke 3a cHumaree ca npunadajyhum enemeHmuma

(IIpeysemo u3 ypebajosoe ynymemea 3a ynompeby)

[a 6u ce ycmemrHo CHHUMHAHM OTKYILlajU Cplla, Tpaka Koja npuuBplihyje ypebaj ce
CTaBlba Ha I'PyAH HUCIIMTAHUKA (CAMKa 5-90), Kao mTo je mpou3Bohay mpenBuaeo. Ha
ypebaj ce HaHOCH KOHAYKTHBHH I'eA, Ca IU/BEM OCTBApHBama IITO 0ObEer KOHTaKTa
nu3dMebhy KOHAYKTHBHOr neaa ypebaja M KOXKe HCIIHMTAaHUKA EKCIepUMEHTAAHUX

cunMama (Camka 5-911).

Figure 5-10: Busyearu npuxa3 ECG moHumopa; niesa cruka: IlpujemHurx cuzHana ca mpake
3a CHUMaAre Koju dasbe npeko npedajHuUKa uawse umnyice 00 paduo NpujemMHUKA (Koju je
npuKasaH Ha 0ecHoj cauyu), Koju damse npocrebhyje cueHan 0o komnjymepa 3a cHumaree USB

KoHeKyuje

5.4.2 Ypehaju 3a npaheme nmokpera (MoCap)

5.4.2.1 Kinect

TokoM cuMyAupaHe paJHe olepalyje, Ko HCIHTAaHHKa Cy Ceé CHHMaAHW IOKPETH
ropmer neaa Teaa y3 nomoh Kinect-a, Koju je OHO IIOCTaBbeH Ha PENAHIIMPAHOM

panHOM MecTy, PPOHTAAHO B M3HA/ UCIIUTAHHKA (Kao IITO je IPUKa3aHO Ha CAWUIH S-
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3). Ilomain Koju ce mobujajy ca oBor ypebaja cy mHTpenpeTupaHu y GOpPMH IITAIl-
durype Koja ce cactoju oz 10 K/byYHHX Tadaka, Koje IIpeICTaBhajy KIbydHe 3rao00Be
ucrintanuka (Camka 5-11). Kinect je moBe3aH ca padyHapoM mnpeko USB Be3e U uMma
MoryhHOCT cHuUMama ImogaTaka ca (peKBeHIHjoM ceMIlnoBama on 30 cauka y
cekyHau. Ocrase TeXHUYKeE KapaKTepUCTUKe oBoT ypebhaja Beh cy 6uae npencraBmeHe
y noraaBmy 3.1.1. AKBU3UIHja [IogaTakKa y peasHOM BPEMEHY IIOCTUTHYTA je momohy
anaukanyje MMK recorder, Koja je pas3BHjeHa Ha cMepy 3a HHQoOpMAalloHe
TexHoaorHuje, Pakyarera Opranuzanuonux Hayka, YuuBepsutera y Beorpagy. MMK
recorder 1iocenyje MOTYNHOCT CaMOCTaAHOT CKAQUINITEH-a IloJaTaka Ha KOMILyTepy

aau Takobhe MOzKe cAaTH rogaTke u npeko LSL crpumepa no lab recorder-a.

Cruxa 5-11: I'paguuku npukas mooena sopreez 0esia uogeka ca npunadajyhium KwvyuHum
maukama: R/L (nesu/decHu) P — waka, R/L W — pyuru 322106, R/L E — nakam, R/L S — pame,

H - 2nasa, and CS — yeHmpanHo pame

5.4.2.2 Leap Motion

Leap Motion je ypebaj, kopuitheH 3a IIPOLIeHY II03UIlHje 3rao0oBa IIakKa TOKOM
MaHUIIyAalldje of0jeKaTa MaAux rabapura (TyMEHOTr IIpeBa U METAAHOI HacTaBKa),
TOKOM BeoMa PEeIeTUTUBHOI pagHoTr 3azaTtka. OBaj ypebaj mpukymnma IIogaTKe ca
dpekBeHIIHjoM ceMIlnoBama on 120 caMKa y CeKyHAH, ca ILimbeM oapebuBama
II0AOXKAaja KIBYYHHUX 3rA000Ba IIake (Kao IITO je ImpukKaszaHo Ha Cauru 5-12). Y numy
IIITO IIPEIU3HUje aKBU3HIIY]je IIogaTakKa, oBaj ypehaj je 6mo rocraBmeH yHyTap pagHor
CTOAQ, UCIIOJ, IIPO3UPHOT ITAEKCHUTAACA, U HUCIION HUBOA PYKY UCIIHTaHUKa. Kao 11To je
Beh HanomeHyTo y noraaBmy 4.1.2., Leap Motion ceH30p je mpelnusHuju ox Kinect-a,
aAu MMa MHOI'O MambH IIPOCTOP y KOME ce IMOoAAlld MOTy IIPELU3HO CHHUMHTH. 3a 0B3aj
ypebaj je Takobe KpenpaHa camocTasHa arAHKallfja 3a CHUMakke U cAalbe IlofaTaka
npeko LSL crpumepa no lab recorder-a, on ctpase koaera ca ®OH-a. Ocrase TeXHUYIKE

KapaKTepPUCTHUKE OBOT ceH3opa Beh cy Omae marte y moraaBmy 3.1.2.
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Crnuka 5-12: I'paguuku npurxas npojeKuuje KbyuHUx mauaKa uake cHummwere nomohy Leap

Motion Ypebhaja
5.5 Apxurekrypa cucrema: CHHXpOHH3allHja mogaTaKa

Ypebaju Koju cy KOopHUIINEeHHM TOKOM €KCIIEPUMEHTAAHUX HCTPaKUBakha AETabHO CY
OuAM IpuKa3aHu y roraasmy 5.4. MehyTum, Kako cy cBu nomeHyTH ypebaju KpenpaHu
ca IIHU/BEM [1a C€ CaMOCTAaAHO KOPHUCTE, CBH IIOCENYjy PasAHYHTE THUIIOBE IogaTaka U
dpeKBeHIHje CeMIIAOBamwa, Te je cTora jeaHo on HajBehmx wuckymiewma 6Omaa
CHHXpOHH3aIlHja CBHUX I[ofaTaka y peasHoOM BpeMHy. BakHa HamoMeHa je na
CHHXpOHH3aIl{ja Mopa OHTH IIpenu3Ha A0 MUAUCEKYHIHOT HHUBOA, jep je jemaH of
rAaBHUX IUBEBA pana OmAO0 HCTpaxkuBame MOTyYhHOCTH CcHuUMamwa gorabajem
M3a3BaHUX MIOTEHIHjaAa 3a 4YHjy je YCIIelTHy aKBU3UIIHjy U 00pany nmorpebHa BeAMKa
IIPEIIU3HOCT V¥ TOKOM CHHMarma. OBO BEpOBATHO He O IIPEACTABbAAO IIPEBEAUKHU
npobaeM, Kanga 6u ypebaju morau MmehycoOHO ma ce MoBeXKy ITpeKO (PU3UYKe Be3e
(xkabaa). MebyTuMm, TO O 3axTeBaao Aa cBaku ypehaj mocenyje moceban kaHaa Koju 6u
CAY>KHO 3a CHHXPOHH3AIlHjy IIoaTaKa, aAnu OM Takobhe 0BeAo 0 cTBapama IIyMa y
CHUTHaAy, Kao IIOCAeIHIa IIoOMepama IIOMEHYTHX KabaoBa W Ha Taj Ha4YHH O

orpaHHYaBaAo yroTpeby cucTeMa 3a IPHUMEHY Y PEAAHHM OKPYKEHHUMA.

Y numy npeBasuiazkenha rope noMeHyTux rnoremkoha SCCN je pa3BHO OKBHP KOjU Ce

HasuBa Lab Streaming Layer (LSL, https://code.google.com/p/labstreaminglayer/,

npuctynmeHo gada 11/12/2015). Kao arro je objarrseHo y pagoBuMa Bigdely-Shalmo
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et al. (2013) u Gramann et al. (2014), LSL npencraBma CHCTEM KOjU IIOocenyje
MOTYRHOCT CHHMama U CAamba IIoflaTaka y PeasHOM BpeMeHy, IITO aame omoryhasa
KOHTHHYHUPAHO CHHMAame IofaTakKa KOju ce aobujajy ca pasHux ypebaja, kao u
OUCKPETHUX BPEMEHCKUX TPEeHyTaKa IojaBbUuBamka ogpeheHnx Mapkepa (CTUMyAyca),
npeko lab recorder-a y Qopmary eXtensible Data Format (XDF, mOCTyITHO Ha
https://code.google.com/p/xdf/, npucrynmeno pa"a 11/12/2015). IlomenyTH
CHCTEM 3a aKBHU3UIIH]y U AUCTPHUOYIIH]Y ITIogaTaKa IpyzKa CHHXPOHHU30BaHO, ITPEIIU3HO
CHHMAaIbe CTPUMOBA Ca MyATHKaHAaAHUX ypebaja nipeko aokaaHe (local area network —

LAN) mpexe.

LSL  mocemyje moryhHOCT opraHuzallyje OPUKYI/EHUX  Iomaraka y
€KCIIEPUMEHTAaAHUM CHHUMAarmbHMa Koja KOPHUCTE BHIIE PA3AHMYUTHUX U CaMOCTAAHUX
ypebaja. 'naBHH 3aXTeB KOjU MOpa OHTHU HCIIYE-EH je Taj [a Ce CBU KOMIIjyTepH, KOjU
ce KOPHUCTe 3a aKBU3UIIHjy IIofaTaka, Hasal3e Ha ucroj LAN mpexu, jep LSL kopuctu
UDP 1IpOTOKOA 3a aKBH3HUIUjy U AUCTpUOyHpame IlofaTaka KOjHu [doAa3e IIPEKOo
KOMIIjyTepa yMpexeHux npeko LAN Mmpexke. LSL ckaaguIITH IIofaTKe, 3ajedHO ca
CBHUM BpPEMEHCKHUM MapKepHuMa KOjU HaKHA[AHO MOOIYIITA]y 3ajefHUYKY aHaAU3y
CUHXPOHH30BaHUX (PeHOMeHa KOjU Ce jaBlbajy TOKOM eKcIiepuMeHaTta. Takobe je
Moryha u Bu3yaamn3aliyja CBUX CTPHUMOBA y PEAAHOM BpPEMEHY, KOjH Ce Iaby IIPEeKO
IIOMEHYTOI CHCTeMa, IITo oMoryhaBa O0o0my KOHTPOAY TOKOM €KCIIepHuMeHaTa

(Gramann et al., 2014).

Kako LSL mpencraBma OHOAMOTEKY OTBOPEHOT KOJa, aKBU3UIIMOHU CO(MTBEP je
KpeupaH 3a cBe ypebaje Koju cy ce KOPHUCTHUAH Y TOKY €KCIIEPUMEHTAAHUX CHUMAamka U
Koju cy uarpabeHu Ha Taj HAYWH [a je ITIOCTUTHYTAa IIPEU3HOCT CHHXPOHHU3AIIHje peaa

BEAMYHHA MUKPOCEKYHIU (https://code.google.com/ p/labstreaminglayer/,

npuctynmeHo nana 11/12/2015). Crora je IIpeTIOCTaBbEHO A je CUCTEM KOjU Ce
KOPHCTHO y €KCIIEPUMEHTAAHUM CHUMAambUMa TOKOM HU3pajie AUcepTallyje Iperu3at u

3a cHUMame norahajem m3a3BaHUX NOTEHIIHjaAA.

[la O0u ce CBH IOAaly KOjU Ce MIaby IIpeKo LSL-a MOTAM yCHEUTHO CHUMHTH U
CKAQIUIITHAM, lab recorder je Takobe 6mo pasBujeH ox crpane SCCN-a. Kao mrro je
objarmero Ha BeO cTrpaHuly npojekra LSL, lab recorder 3ajento ca LSL omoryhaBa
CUMYATAHO CHHUMame CBUX CTPHMOBA KOjH C€ ILIa/ky IPEKO AadOpaTOPHUjCKe MpeKe U

KOjU Ce fJambe cCKaaauite y jeqHucrBeHoM XDF dajay.
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[Topen yumeHUIlE Aa cBU ypebaju nocenyjy codrBep Koju omoryhasa caame rogaTaka
y lab recorder, y peanHOM Bpe€M€Hy, IIporpaM KOjH C€ KOPHCTHO 3a IIpe3eHTallHjy
BU3yeAHUX ctuMyayca SNAP (omucan y Ceknuju 5.4.) Takobe mocenyje moryhHocT
caarba BPEMEHCKUX MapKepa IIpuKasuBama crumyayca y lab recorder. Ilpen Tora,
npeko SNAP-a je moryhe noBesaTH U oCTaA€ XapABepe, IITO CE KOPUCTH 3a CHUMAalbe

OMxejBHOpPaAHOT MOJaATeTa BpeMeHa peakliyja.

Ha kpajy oBor 1noraaBma je rpaduyKy ITpUKa3aHa IIEeAOKYITHA apXUTEKTypa CUcTeMa
KOjU ce KOPUCTHO 3a CHHXPOHH30BaHO CHUMalbE IToaTaka y peasHoM BpeMeHy (Canka

5-13).

EEr

Leap Motion

Busyennn ctumynyc
elunead eHawadg ——

Lab
Recorder

—

Crura 5-13: LlenrokynHa apxumeKkmypa cucmema
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6.la AH MHKpoO-IIay3e MoOry noBehaTH HHBO Haxkme

panuuxka? ERP cryauja

6.1 YBon

OBo moraaBme je 0aszupaHo Ha paxy (Mijovié et al., 2015) Koju je mpencTaBbeH Ha
MebyHaponHoj kondepeHuuju “Applied Human Factors and Ergonomics (AHFE 2015)”.
Y 0oBOM HCTpazKHUBamy je HUCIUTHBAHO KaKO MHUKpPO-IIay3e yTHUy Ha HHUBO IIaKHeE

panHuKa, riomohy 6exxkuynor EET cenzopa.

[TocaoBH Koje 00aBmbajy pafHUIU, a KOjU Ce cacToje Ol pydHe MOHTazKe IeA0OBa,
Cy YTAQBHOM BeOMa PENeTUTHBHU U MOHOTOHU II0 IIPUPOIH, jep PaaHUIIN IOHABHAjY
jemHy HCTy oIepallijy A0 HEKOAHMKO XHbaaa IIyTa TOKOM panHe cMeHe. OBakaB pan
MoxKe OUTH JocaziaH, IITO Ja/ke MOXKe BOAUTH [0 Maja aKHke U MEHTaAHOT 3amMopa
panuuka (Fisherl, 1993). llltaBullie, poay:KeHU MOHOTOHH pasn je decto mnpaheH
I1a0M MOTHBAIlMje U MOpPaAa 3all0CACHHUX, IITO Y Ay3KEeM BPEMEHCKOM IIEPHOLY BOAU
no noBehanor crpeca, naza y TpoaAyKTUBHOCTH, UTA. CBH 0BHU (PAKTOPH ITIOCAETUIHO
OUPEKTHO yTHUYY Ha KBaAUTeT (PMHAAHOT IIPOU3BOA, a Y HajTOPUM CIleHapHjuMa MOTY
JOBECTU OO0 TPeIlIKe V paay M y3pOKOBATU IIOBpeNe, MaTepHjasHy IIITETy, Ia Yak U

nHayctpujcky Hecpehy (Kletz, 2001).

Kao nrto je HartoMeHyTO Yy YBOIHOM €AY OBE AUCEpTalllje, UCTPaKuBama Koja
ce baBe MaHyeAHHUM PaZioM Ha MOHTAaXKHU JEAOBA YTAABHOM Cy yCMepeHa Ka (PHU3HYKOj
€pProHOMHjH, JOK Cy MEHTaAHa CTama paJHHKa JoHeKAe 3aHeMapeHa (Rasmussen et
al., 1994). CangHo TOMe, UCTpasKuBamba Koja ce 6aBe 0JHOCOM paf/ray3a Ha PagHOM
MECTY Cy YyTAaQBHOM OPHjEHTHCAHA Ka IIPEBEHIIHjH MYCKYAO-CKEATHUX 000OBEHma, TaKo
IITO IIpeNAaIKy pagHe Be3e HcTe3ama TOKOM Iepuoaa naysa (Galinsky et al., 2007).
Ha Taj HayWH je 3HATHO Marbe IaxKme IocBeheHOo yTHIlajy IepHoaa oaMaparma Ha

KOTHHUTHUBHO CTamlkE pagHHUKaA.

JegHa on rAaBHHX 00AACTH HUCTPasKMBamkba OPTaHHU3AIMOHUX U €PrOHOMCKHUX
HayKa je pasyMeBame KaKOo Ce pagHUK onopasma of paga (Trougakos and Hidieg,
2009). Tako je yTuiiaj onMopa U BUKEHa Ha paaHU yYUHaK U PaIHUKOBO MEHTAAHO
3apaBbe Beh mobpo 1mo3HaT, asu U [abe HHje pa3jallllbeHO KaKO Ha MEHTAAHO CTarbe

pamHHuKa yTudy rnays3e TokoMm pamgHe cmeHe (Trougakos and Hidieg, 2009; Fritz et al.,
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2013). TokoMm panHor maHa, paaHUK IpoBene TpehuHy maHa Ha pazHOM MECTy, aAHu
HUje CBe BpeMe aHT'a*KoBaH OKO 3azaTKa, Beh mma npaBo Ha oxpebeHu 6poj maysa
TOKOM paga (Fritz et al., 2013). [lay3e ToKOM paga MOTy OUTH CTPYKTYHpPaHE, OHE Koje
cy O0a3npaHe Ha YYMHKY paJHHKa, Kao U I1ay3e KOje CAyKe 3a oApzKaBame 3[paBba
pagHHKa, Kao LITO Cy Iay3e 3a pydakK MAM KpaTKOTpajHe nayse 3a ogMop (Fritz et al.,
2013). Ca gpyre cTpaHe, IIOCTOje Mame€ CTPYKTyHpaHe Iay3e TOKOM pamia, Koje ce
Ha3uBajy MHUKpo-1iay3e. CTyauje Koje cy ce OaBHA€ UCTPasKUBAIEM yTHIIAja MUKPO-
raysa IIOTBPAHAE CY BUXOB II0O3UTUBAH yTHIA] Ha IPOAYKTUBHOCT 1 CMalkheHmhe 3aMopa

panuuka (Trougakos and Hidieg, 2009).

HNako cy MHKpo-IIay3e Hajdellhe IIpegsaraHe Kao METOJ 3a YMalmbeke Haropa
U noBehame aHraxkoBama y paay pagHUKa KOjU paJe Ha KOMILYTepPCKUM
TepMmuHaauMa (Galinsky et al., 2007; Morris et al., 2008), muxoB edekat 6u Tpedaso
na Oyme TIpUOAMXKHO HCTH aKO OM ce IPUMEHHAE Ha PamgHUM MeCTHUMa MaHyeAHe
MOHTazKe [eAOBa, jep ce obe IIOMEeHyTe paaHe IIO3HIHje CcacToje O ITPOLYKEHOT
PENeTUTHBHOT pajaa y CTAaTUYKUM II03aMa. BasKHOCT HIpuMeHe MUKpo-Iay3a je
HaraamieHa of ctpaHe OSHA, kpo3 caenehy nipenopyky (OSHA, 2015): “Ilocnosu Koju
ce cacmoje 00 8UCOKO penemumueHUX NOC08a, U cacmoje ce 00 CmamuuHUX no3a, Mo2y
3axmesamu HeKOAUKO KpamKux nays3a 3a 00mop (muxpo-naysa). Tokom osux naysa,
padHuyu bu mpebano da ycmaHy, 0a ce ucmezHy u 0a ce HA Kpamwko npouemajy.
INomeHyme aKkmugHOCMU NPYIKAJY KpAmwKu 00MOop, Koju 0o380sba8a Mmuuwiuhuma

0080/bHO 8pemeHa oa ce onopage.”

Kao mrro je HannomenyTo y npenopyuu OSHA (2015), MUKpo-TIay3€ Cy yTAaBHOM
IIpensaraHe ca IU/BEM CMambemha (PU3NYKor onrtepeherma pamgHMKa, M KOHAYHHUM
IIU/BEM IIPEBEHIIHje MYCKyAO-CKeaeTHUX mnopeMmehaja. [lopen Tora, cryauje Koje cy
TaKohe KOPHUCTHAE MUKPO-TIay3€ UCTPaKUBaA€ Cy IbUXOB yTHIlQ] HA ITPOAYKTHUBHOCT U
Yy4YHHaK paaHuka. MebyTum, raaBHa MaHa IIOMEHYTHX CTyAHja je IITO Cy KOPHCTHAE
METOME U3 KAACUYHE €ProHOMHj€e, KOje Cy IPHUANYHO HETIOy3/1aHe U KOje HUCY Y CTamby
[a o0jeKTUBHO UCTpazke CKpUBEHE MEHTAaAHE IIPoIiece KOjU Ce OABHjajy Y IEePHUOAY IIpe
Y HEIIOCPEeIHO II0cAe MUKpo-Tiayse (Parasuraman, 2003). Kako 6u ce HCIUTaAO KaKO
MHKpO-IIay3e yTH4Yy Ha KOTHHUTHBHO CTalke paaHuKa, [nocrojehe wMerome u3
HEypPOEePTroHOMH]je MOTY ce yroTpeObuTH. Kao 1mITo je HalloMEHYTO Y II0TAABIBY 2, TAABHA
IIPEHOCT HEYPOEPTOHOMUjE, ¥ OMHOCY Ha KAAQCHUYHE €PrOHOMCKE METOLE, je Ta IITO

HEypPOEepToOHOMHja IpyzKa MOryhHOCT oxapebuBama MIPEU3HUX aHAAUTHYKHUX
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rmapaMmeTapa, KOju 3aBHCE O €(peKTHUBHOCTH PaIHUKA, KPO3 AUPEKTHO UCTPaKUBAIHE
Bese u3Mebhy HeypasHUX U OUXeBHOPaAHUX aKTUBHOCTH (Fafrowicz u Marek, 2007). Ha
Taj Ha4YUH je Moryhe 3ao06mhu Heroy3gaHe mpolleHe PagHUKOBOT KOTHUTUBHOT CTamka,
KOje Cy 3aCHOBaHe Ha T€OPETCKUM IIpeTIiocTaBKaMa 1 KOje caMo OITHCYjy KOTHUTHUBHO
CTame paJHUKa Y 3aBUCHOCTH O U3BplIewka onpehenor panHor 3agatka (Fafrowicz u
Marek, 2007).

HeyponayyHa TexHUKa IIpHUMeHEHAa Yy OBOM HCTpakuBamy je 6exxnuynu EET, a
onl TToce0HO HHTEpecoBame je OMAO HCTparkuBalhe HHUBoOA MNaXKie pagHuKa romohy
amrautyge P300 KOMIIOHEHTE €BOLMPAHOT KOTHHUTHUBHOT IIOTEHIIHUjara, jep je
BHIIECTPYKO MOKYMEHTOBAHO [a je HeHa aMIAUTya AUPEKTHO Be3aHa 3a HUBO
naxkme ocobe (Murata et al., 2005). P300 KOMIOHEHTa Ceé MOXKE cacTojaTH U3 [aBa
nuka, 1j. u3 P3a u P3b nonkomrioHeHTe. BaskHa HarioMeHa je Ja 0oBe IMOJKOMIIOHEHTE
OCAMKAaBajy Apyraduje KOTHUTHUBHE IIpoliece, Tako IITo je P3a KoMImoHeHTa Be3aHa 3a
HOBE€ CTHMYyAyCe KOjH ce IIPHUKAa3yjy U Ha Taj HAa4UH OCAHKAaBa IIPOLlece NaKie KOjU Cy
Male 3aXTeBHH, NOK ce P3b moakoMIoHeHTa BUIIlE Be3yje 3a Aybbe KOTHUTUBHE
[IPOLIECe KOjH OCAMKABAjy HaXKIby paJHUKA U Be3aHa je 3a €HOTeHE IIPOollece MasKihe

(Polich, 2007).

Y 0BOj CTyaMju HCTpazkKMBao Ce€ yTHIla] MHUKpPO-Ilay3a Ha KOTHUTHBHO CTambhe
pamHuKa, Kpo3 aHaauly ammnautyae P300 KOMIIOHEHTe HENOCPEeNHO IIpe U II0CAE
nepuoga MHUKpo-Iiay3e. HMcTpaxkuBaime je CIIPOBENEHO Yy BEPOILOCTOjHO] PEHANIIN
panHOr MecTa (Koja je mpukazaHa y IloraBmy 4, Cekuuja 4.2), rme cy cyOjekTu
CUMYAHPaAH PaaHy olepallujy Koja je objamrmsena y Cexknuju 4.3.1. [loaaszHa xuroresa
je 6uaa ma he ammauntyma P300 KOMIIOHEHTE, a IOTOTOBO IIOAKOMITOHEeHTe P3b, OuTH
3HauajHo Beha y mnepuomy HemocpegHO IIOCA€ MHKpPO Iayse, y TIopebemy ca

MAar"HuTyaoM aMIIAUTyA€ HEIIOCPEAHO IIPE IIepuoga MHUKpPO-IIay3e€.

6.2 MeToxe

6.2.1 Ucouraguimu

Y ucrpaxkuBamwy je y4eCTBOBAAO IEBET CTyAcHaTa PaKyATeTa MHKEHEPCKUX HayKa,
crapoctu u3Meby 19 m 21 roguHe. CBHM HCHOUTAHUIM Cy OHAM OECHOPYKH U
J0OPOBOBHO Cy Y4E€CTBOBAAHU Y HCTpazKMBamy. McTpaxkuBame ce 00aBHAO caMo ca

MYIIKHUM HCIIMTaHHIIIMAa, Ca IHUBEM HCKIby4dYHBama IIOAHHX pas3ArKa, aAd U [Ja CeE
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BEPOIOCTOjHO PENIAUIIMPA CUMYAUPAHU PafHU 3a/laTak, jep Cy CBH PaIHUIIN KOjU pasie
y abpuiiy, Ha OBOM PagHOM MecCTy, MyIIKor rnoaa. Cy0jeKTH HHUCY IIpHUjaBUAU 1A
60Ayjy (MAm ma cy 00AOBaAH) Ol HEYPOAOIIKUX M IICUXHjaTPHjCKUX 00AECTH, Kao U Aa
HUCYy ynorpebmbaBasnm OHMAO KaKBe A€KOBe Ha MaH HCOUTHBama. VCIIHUTaHUIU Cy
MHCTPYUCAHU [1a He KOH3YMHPAjy aAKOXOAHA ITnha faH IIpe U Ha JaH CTyauje, Kao U
[a He KOH3yMHUpPajy nuha Koja caapzke KoperH 0apeM TpH caTa IIpe UCITuTuBama. CBU
Ccy0jekKTH Cy HMaAu HOpPMaAaH, HAU KOPHroBaH BuA (y3 moMmoh Haouapa). CBu
HCIIUTAHUIIM Cy IIPUXBATUAW [a YYECTBYjY y CTYAHjH, TaKO HITO Cy IIOTIIHCAAU
uH(OpMAaTOpP 3a HCIHUTAHHKE, HAKOH IITO Cy IIPOYUTaAM CBe HWHQOpMAaIHje o
nerpakuBamy. OBO  HCTpazkKuBame OOOHAO je [JO03BOAY €THYKOI KOMHTETa

MeauiHCKOr (pakyaTeTa YHUBep3uTeTa y Kparyjesnity.

6.2.2 [TocTaBKa eKcllepuMeHTA

[TocraBka ekcrepuMeHTa je AeTamHO omnvicaHa y I[loraaBmy 5, Cekija 5.2., u oBAe

Hehe OMTH MOHOBHO MpeACTaBHLEHA.

6.2.3 ExcrneprMeHTaAHE IIPOIIEaVPE

Hcnuranunu cy OoAa3UAU Yy AabopaTopHjy OKO AeBeT caTH yjyTpy. HakoH maskmuBor
YyuTama caxkeTKa IIPOLeyPe 3a eKCIEPUMEHT, UCIIUTAHUIIU CY JaBaAU CaraAacHOCT 3a
NO0OPOBOBHO YYECTBOBAKE Yy UCTPAKUBAIGY TAKO IITO CYy MOTIHCHBAAM HH(OPMATOPD
0 ucTpaxkuBamy. [loToM ce ucnuTaHuIMMa CTaBkhbasa Ha raaBy EET" kania 3a cHuUMame,
HaAKOH dYera Cy HMaAHW 15-0 MHHYTHY TPEHHHI CECHjy, IZIe Cy Ce€ yIIO3HaBaAW ca
3axTeBUMa 3anaTka. CHHMAame je HMOYUEban0 CBakd gaH oko 9:30 wacoBa u 1meo
eKCIIepUMEHT je Tpajao OKO caT u Ho BpeMeHa. HconutaHunu cy H3BpIIaBaAU
CUMYyAHpPaHy paaHy oIepanujy MO0K Cy CEIEAHM Ha CTOAWIIM HCIpPen PerAHIUpaHe
MaIllHe. Y 0BOM HCTPaKHUBaBy Ce KOPHUCTHO caMo 3aaaTak BpojeBH (Koju je meTarbHOo
objammeH y Cekruju 5.3.2.). 3agaTak 6pojeBH ce IpUKas3uBao Ha 24'"-0M MOHUTODY,
KOjH je HofelIaBaH TakKo [a ILleHTap MOHHUTOpa Oyae Y BUCHHH OYHjy HUCIIUTAHUKA U

Ha ynameHocTu on 100 cm.

6.2.4 Obpama morahajeM M3a3zBaHUX IIOTEHIIM]aAd

Anaanza EET curnasa ce obGaBmasa romohy codprBepckux nakera EEGLAB
(Delorme u Makeig 2004) u MATLAB (Mathworks Inc., Natick, MA). EET curnaau cy

npBo (puaTpupaHu y ¢pekBeHTHOM orcery on 1-35 Hz. [lorom cy curHaam pe-
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pedepeHIIIpaHu Ha Cpelly BPEAHOCT CUTHasa MacTougHuX kKaHaaa (Tp9 u TplO0).
3atuM ce KopucTHAa npoaykeHa Infomax Independent Component Analysis (ICA),
Kako OU ce CMaBmUAH IIIYMOBH KOjH IIOTUYY OJ TPeITaja, IIoMepaja Ouujy U MUILITUNHE

akTuBHOCTHU (De Vos et al., 2011; De Vos et al., 2010; Viola et al., 2009).

[To 3aBpieTky ocHoBHe o0pane EET curnaaa, EEI' curHaa je cerMeHTOBaH y
BpeMeHCKOM uHTepBaay on -200 mo 800 MHAHMCEKYHAW y OZHOCY Ha BpeMe
IIpUKa3uBamba BU3YEAHOT “‘go” CTHMyAyca, KOjU Cy Ce IIpPUKa3WBaAW HEIIOCPeIHO IIpe,
ONHOCHO HEIIOCPENHO II0 IIpUKa3uBawmy “‘no-go” cTUMyAyca, KOjU je y OBOM
HCTPazKUBay IIPEACTaBhA0 IIEPUOL MUKpo-TIay3e. IloToMm cy cy BpenHoctu ERP-oBa
Y BPEMEHCKOM wuHTepBaay on -200 MHAHMCEKYHAH MO0 BpEMeEHa IIpHKa3uBambma
CTUMyAyCa KOPUTOBaHU, Ha Taj HAYMH IITO Ce OQy3UMasa Cpeama BPEIHOCT CUTHaAa
CBHX CermMeHaTa y IIOMEHyTOM HHTepBaay. EaekTpome on HHTepeca y OBOM
HCTpasKUBaBy, H Ha KojuMa ce obaBusa ERP aHaau3za, 6uae cy Fz, Cz, CPzu Pz, jep je
ommute npuxBaheHo nma je P300 KoMIIOHEHTa Haju3pakeHHja Ha IeHTPaAHUM
Aokarmjama raase (Picton, 1992). [loTroM cy u3padyHaTe IIeAOKyIIaHe YCpearbeHe (eHa.
Grand Average — GA) BpemHoct ERP-oBa M aMIIAUTYE MOA-KOMIIOHeHaTa IIoMohy
Kopuuihemwa MeTona cpeamux amnautyaa (Luck 2014) u To Ha caenehu HauuH: P3ay
BPEMEHCKOM IIpo30py ox 250-350 MuAMCeKyHAUW HaKOH IIpUKa3uBama CTHUMYAyCA,
onHOCHO 3a P3b kommioHeHTy je KopuintheH BpeMeHCKH ITpo3op 350-500ms HakoH
IIpUKasuBama cTumyayca. Ha Kpajy ce cmmpoBeaa CTaTHCTHYKa aHaAM3a BapHjaHCHU
(ANOVA) y mporpamckoM mnaketry SPSS, ca Iu/beM ga ce yIropeae BpPeaHOCTH
amnaurynga P3a u P3b KOMIIOHEHTH, HEIIOCPEIHO ITpe U HEIIOCPEeTHO IOCAE IIepHoaa

MHKpPO-TIay3€.
6.3 PesyaTaTH

GA BpenHocTH norahbajeM n3a3BaHUX IIOTEHIMjaAa, HETIOCPEIHO IIPe U HEIIOCPEIHO 110
nepuody MUKpo-Ilay3e cy IpukazaHu Ha Cauip 6-1, rae ce jacHO BUAU Oa je
aMnautyna rnomkommnoHeHTe P3b Beha y mepuomy KoOju CA€QU HEIIOCPEIHO IIOCAE
MHUKpO-TIay3e (I[pBeHa auHUja npencrasma GA ERP nobujeH Imocae MUKPO-IIay3e, TOK
cuBa AMHHja IIpeacraBmba GA ERPy nepuody Ipe MUKpo-niay3se). MehyTum y mposopy

noaxkomrioHeHTe P3a oBa pasauka HUje Joliaa A0 U3pazkaja.
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AHaan3za amMnautTyne noakomimnoHeHTe P3a: moHoBmeHa Mepema aHauze ANOVA, ca
nBa dakTopa y ckaomy cybjekra (eaekrpona: SITE - Fz, Cz, CPZu Pz u TIME — npe u
II0CA€ TIeproJa MUKPO-IIay3e) je oOTKpUuAa 3Ha4dajaH edpeKkaT rosoxkaja eaekrpoga SITE
(F(3, 24)= 11.86, p<0.01), aau HHUje npuMeheHa 3Ha4ajHa pas3auka nepuona (TIME) u
HUje OTKpHUBEHA HUKaKBa HHTepaklivja usMmehy oBux edekara. Crora je jenuHo
zanaxkame na cy ammnautyzne P3a nomkoMrioHeHTe Ha mnosungjama Cz u Fz 6mAo

3Ha4ajHo Behe on ammnauTyna Ha nnoaoxkajuma CPz u Pz (p<0.05).
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Cnuxa 6-1: [loeabajem uzazeaHu nomeHyujaiu Ha no3uyujama enexkmpooa Fz, Cz, CPz u PZ.
Llpeera nuruja — GA ERP-o8u nocne nepuooa mukpo-nayse; Cusa nuruja — GA ERP-osu koju
cy npemxodunu nepuody murxpo-nayse. P3a and P3b nodkomnoHeHme cy spadpuurxu

npukKasaHe HaA 20pHe0j 1e80j CAUYUU.

Anaanza amnautyae mogkoMmrnoHeHTe P3b: ioHOBbeHA Mepema aHau3ze ANOVA,
ca nBa dakTopa y ckaoty cydjekra (eaekrpona: SITE - Fz, Cz, CPZwu Pz u TIME — npe
U IIOCA€E ITIEpHOoJa MUKPO-TIay3€e), je IToKa3aaa 3HadajaH edpekart nepuona mepewa TIME

(F(1, 24)= 5.43, p<0.05), aau HUje O6mA0 edeKTa ToAoKaja erekTpona SITE u HUje
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OTKpHBEHa HUKaKBa HHTepakluja usMmebhy oBux edekara. [leTabHUjOM aHAAU30M
nobujeHux pesyarata yrBpbeHo je ma cy ammauryae P3b 1ogKOMIIOHEHTe Omae
3Ha4ajHO Behe y nmeproay nmocae MUKpo-IIayse, y ropehery ca rmeprosioM HEITOCPEIHO

IIpe nepuona MUkpo-nayse (p<0.05), nrto je rpadpryku rmpukazano Ha Cauiu 6-2.
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Crura 6-2: Ilopeberoe amnaumyoa P3b nodkomnoHeHme npe (cusu 6aposu) u nocae (ypseHu
6aposu) nepuoda mukpo-nayse (p<0.05). gepmuranHu 6aposu nokasyjy mozhHocm epeuiKe:
+/-2 SE

6.4 [IuckycHja

PesyaTaTn oBOr wuHCTpaxkuBama IIPUKaA3yjy [Aa IIOCTOjU 3HadajHa pasauka P3b
aMnautyne uaMehy crama Ipe 1 crama HEIIOCPEIHO ITI0CAE IIEpHOoJa MUKPO-I1ay3e, JOK
TO HHje OHO cAydYaj ca aMIAuTyaoM IoakomrioHeHTe P3a. OBaj Haaa3 moTBpbhyje

II0OAA3HY XUIIOTe3y Aa je amnautyna P3b mogKoMIIOHEHTe, Koja je Be3aHa 3a BHIIIE
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HUBOE IIpollecupama eHzaoreHe naxkme (Polich, 2007), u3paxkeHHja Ha CBUM
ro3ulljaMa eAeKTpola Koje Cy KopulllheHe y aHaAW3HM, V MHepPHUOAy IIOCAE MHKPO-

rayse, y nopebemwy ca nmepromom mpe MUKpO-IIay3e.

[Tocmatpajyhu caMy pagHy opraHusaliyjy, Moxe ce JUCKYTOBaTHU O TajMUHIY U
Oy’>KUHU T1ay3a Koje pamHuK nobuja TokoM cMeHe. Hajuerrhm mpuctym je Taj ma ce
TOKOM pacIriopezia Iepuoaa Iaysa, paaHHUKYy [03BokaBa jeqHa AyzKa Ilays3a 3a pydak
(koja Hajuenrhe m3Hocu oko 30 mMuHyTa), U A0 joul ABe Kpahe mayse kpahe my>kuHe
(Dababneh et al., 2001). MebytuMm, HOpHjaBbEHO je Oa je OBakKaB (AUMHUTHpPAH)
pacropen Iaysa 3a oOaAMOp 3HAYajHO Be3aH 3a HAaCTaHAaK MYCKYAO-CKEAETHHX
ontepehema u na je jeqHa on HajBehmx MaHa OBaKBHX paclopena Taj IITO OHeE
noBehaBajy MoryhHocT HacTajama rpeniaka y pany, Kao U noBpena (Faucett et al.,
2007). JemaH NHpemAOKEHH MIPHUCTYII pellaBamy IIpobaeMa KOjU HaCTajy IIpH
CTPUKTHOM MPUApPZKABAIY TajMUHTa naysa je nat ox crpane NIOSH-a, Tae je pedeHo
Ja ce paJHUKY Tpeba M03BOANUTH AOAATHUX 5 MHUHyTa I1ay3e Ha CBaKHX caT BpeMeHa
pana. TakBa Ipernopyka je IIIIPOM3BOJ HCTpaKuUBamba y KOME je IIOKa3aHo naa
MOAU(PUKOBAHU IIePUOAH I1ay3a 3HA4UajHO CMamyjy IOTEHIUjasrHe IoBpene Ha pany,
[IOK ce CKpoMHO noBehaBa npoaykKTUBHOCT panHuka (Dababneh et al., 2001; Faucet
et al, 2007). UcrpaxkuBame KoOje je OBIe IIPEeACTaBHEEHO Ce€ pPas3AHKYyje Of
ncrpaxkuBawma Dababneh et al. (2001) y HauuHY Ha KOjU Cy pamHHUIU qo0Hjasu mayae,
M F€HEPaAHO TA€IAaHO, Y OBOM HCTPAasKUBAIy PAAHHUIN CY UMaAW Mame I1ay3a HEero
IITO je TOo OMO cAy4Yaj y IIOMEHYTOM HCTpazKHUBamwy. 3alpaBo, yV IIPEACTaBIHEHO]
IIOCTaBILM €EKCIIEPUMEHTA, HCIIUTAaHUIU Cy UMaAau S50 mepuoaa MHUKpPO-IIay3e y Tpajamy
o[ IET CEKyHIY TOKOM €KCIIEepHMEHTa, IIITO ¥ 30Upy IpeacTaB/ma OKO 3 MUHYyTA I1ay3e
TOKOM caT BpeMeHa panHe akTHBHOCTH. OBpae je mokasaHo na Beha dppekBeHIHja
KpaTKHUX Iay3a H3a3uBa Behu HUBO IaxKmie pajgHUKa, I10 3aBPIIETKY MHKpPO-IIay3e.
Crora je mpemAOXKEHO Oa Ce IMaKkha pafHHKa MOXKe OApKAaTH TOKOM JaHa Kpo3
YKby4YHBabkhe (PPeKBEHTHUX MUKpPO-IIay3a U Ha Taj HAYMH Ce MOTY CIPedYHUTH IIOBpene
KOje HacTajy Kao IIoCAeauIla ITaja MaXKkbe pagHuKa, JOK ce IIPOAYKTUBHOCT palHHUKa

HE MEHmha.

HNaxko je 0oBO UCTpasKUBame II0KA3aA0 aa (PPEKBEHTHU MEPHOAN MHKPO-IIay3e
noBehaBajy maxmwy pagHUKa, HOTPeOHO je CIIPOBECTH A0JAaTHA UCTPaKUBama KaKo
01 ce mOTBpAMAA BaAUIHOCT nobujeHux rogaraka. Byayha ucrpaxkuBama 6u Tpebano

[a Bapupajy Ilepuofie Ilay3a, KakKo OM ce BHUIEAO KOAHMKH IIepHOAU MHKpPO-Iay3a
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HajOome yTUYy Ha KOTHUTHBHO CTalkhe paaHuKa. Ha Kpajy, onTUMaAHU IEPHO MUKPO-
rnaysa Tpebaao Ou medpHHHCATH U YCBOJUTH, Y LIUBY II0OOOKBIIAha MEHTAAHOT CTama

pamgHUKa, aAl UCTOBPEMEHOT noBehamwma NpoAyKTUBHOCTH pagHUKA.
6.5 3akmyuak

Bexuuynu EEI ceH30pu, KOjU Cy 0 CKOpa AOCTYITHM, MOTY IIPY3KUTH MOTyhHOCT
HCTpasKHBamka KOTHHUTHUBHHX IIpolleca TOKOM CHMyAHWpaHe panaHe akiuje y
PEaAHCTHYHHM paaHUM OKpyXKemuMa. [Ipe3eHTOBaHO HCTpazkKuBambe KOPHCTHAO je
b6exxnyHa EEI Mepema y IIUbY UCIIMTHUBaBKa yTHIIaja (PPeKBEHTHHUX MUKpPO-IIay3a Ha
HaXBy pagHuka. [AaBHU pe3yATaT OBOI HCTpazkKuBama je ga je ammnautyna ERP
noxgkoMIioHeHTe P3b 3Ha4dajHO BHIIA Y HEpPHOAUMA KOjU CAele TIOCAE MUKPO-TIay3e, y
OZITHOCY Ha IepHOoL IIpe MUKpo-T1ay3e. OBU pe3yATaTH yKa3yjy Ha To [a Ou pemHuIIMa
Ha IIOCAOBHMa MaHyeAHe MOHTaXKe JeAoBa Tpebaso oMmoryhuTu (ppekBeHTHE KpaTKe
rayse, na 6u uM ce noBehao (poKyc TOKOM pamHOT 3amaTKa. Ha Taj HauyuH, 11agoBU y
IIaSKBHM M MOHOTHOCT paga OM Ce MOTAW CIPEYHUTH, IITO OM Bommao mno noBehama
panHuKoBe 6e30€HOCTH U MEHTaAHOT cTama Ha pagHoM MmecTy. Ha Kpajy je BaskHO
HaIIOMEHYTH [1a C€ YBODEHEM IIepHoga MUKpPO-IIay3a y PeryAapHy pagHy PyTHUHY MOXKe

CMaBUTH OpOoj TTIOBpesia, Koje Cy Y3POKOBAHE IIa/I0M ITaKie PaagHuKa.
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7.BeHe(HTH HHCTPYHCAHOT YCAOB/haBalkha PyKe KOjoM
Ce OTIOYHIE PaZHAa ONlepallHja y IOCAAOBHMA PydHe

MOHTAiKe aAeAoBa

7.1 YBoOL

OBo mnoraaBmke je 6a3upaHo Ha HAy4YHOM pany Koju je y mpoiliecy peBusuje (Mijovié et
al., 20166). 'naBHa HamoMeHa je na ce BehwHa mnocrojehnx HeEypOEProHMCKHUX
UCTpazkuBama (QOKycHpa Ha HCTpaKuBale HWHTepaknuje wunsMmehy dYoBeka U
ayToMaTH30BaHUX CHUCTEMA, [OK je JAaA€KO Mame IaxKme IoclBeheHO UCTpazkuBamy
MOXKIaHUX (PYHKIIHja TOKOM TPaIUIIOHAAHUX PAJHUX 3a7aTakKa, Kao IITO Cy 3aaally

MaHyeAHE MOHTaKe IeA0Ba, KOjHU Cy U Jalbe CBEIIPUCYTHH Y IIPOU3BOAHO] HHAYCTPH]H.

['AaBU 11M/B OBOT pajla je HCIHUTUBamke KOTHUTHBHOI CTaka paJHHKa KOju paau
IIOCAOBE pPy4YHE MOHTaXKe, Kpo3 yrnoTpelOy morabajeM wu3a3zBaHUX IIOTEHIIHjaAd y
PEaAMCTHYHO pPENAHUIIMPAHOM paaHoM MecTy. HeypoeproHomuja 3aroBapa ga cy
Mepema OIIIITEr YUNHKA pafHuKa Hemnoy3naHa (Parasaruman, 2003), u3 pasaora IITo
TakKBa Mepema He IIpyxKajy MOryYhHOCT IIpaBOBpeMeHOr oapebrnBama CKPHBEHHX
KOTHUTHUBHHUX IIpoIleca KOjHU Ce€ OBHjajy TOKOM CBaKOOHEBHOI' O0OaBhama PamHUX
3amaraka. Y LWy CTHIama 00bHX YBHUAA V BPEMEHa U TUIIOBE (PyHOaMEHTAAHHUX
IIpolieca KOjU Cy Be€3aHH 3a IaXKikby pagHHKa TOKOM MOHOTOHOI' IIOCAa MOHTAazKe
[eAOBa, HUCIHUTAHUIIN Cy CHMYATAHO Ca CHMYAHPAHOM pPagHOM oOIepalfjoMm, OHAM
IIOABPTHYTH 3amanmMa BpojeBu u CTpeaulie Koje Cy HOCHAM HH(OpPMAaIIHjy 0 HAUYUHY
WHHUIHjallyje paaHe onepalijije. Ha Taj HauuH ce Texknao nodujamy P300 KOMIIOHEHTE
norabajeM mM3a3zBaHHUX IIOTEHIMjaAa, Koja je OAMCKO Be3aHa 3a HmaxKmy pamgHuka (De

Vos et al. 2014; Johnson 1998; Polich 2007).

['AaBHU 1M/ OBOT UCTpaskUBama OHO je [a ce oApeny aa AU ce, U KaKO HeypasHHU
KOpeAaTH akliyja (Koje Cy OpHjeHTHCaHe Ka I[IOCTH3amy IUba) PasAuKyjy ako Cy
HCIIUTAHHUIIM HWHCTPYHUCAHHU [a 3allo4YHy pafHy OIlepalljy CIIOHTAaHO M O6HAO0 KOjoM
pyKoM (y 3amaTKy BpojeBH), y onHoCy Ha caydaj Kaja Cy UCIUTAHHUIIM HHCTPYHCAHU
ca KOjoM PYKOM [ia 3aIlo4yHy paaHy omnepalujy (3agarak Crpeauiie). Baxkna HartomeHa
je ma usMmeby 3azmaraka Huje BapupaHa, Beh caMo pasarka y CTUMyAyCcHUMa KOjU Cy

IIpenCTaBhEHU UCTIUTAHUIINMA (U Pe U cTpeAnlle), Beh ce pa3ankoBasa U BPEIHOCT
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nHQoOpMallHje KOjy Cy HOCHAU OBU CTUMYAYCH: 3aaTaKk CTpeanlle 3aXTeBa IIAaHUPAbe
oAroBOpa, LITO ITpeACcTaBba KOTHUTUBHU 3aXTeB, KOjU IIOCAEIUYHO aKTuBHpa Behe
H3BOpe IaxKibe, IoTpebHe ma O ce IpaBUAHO OATOBOPHAO Ha 3aJaTak, y OMHOCY Ha

3amartak Bpojesu.

Y oBOoM HCTpazkuBamy O4eKUBAaAO Cce [1a he HUBO Haxie, IIpolrewnuBal nomohy P300
amnutryne porabajeM m3a3BaHUX HOTeHIHjaaa, 6utu Beha y caydajy mHCTpyHcama
HCIIUTAHHUKAa KOjOM PYKOM [1a 3aIlo4yHy 3a[aTak, y mopebemy ca cuTyaljoM Kaaga OHHU
MOTY OTIIOYETH CUMYAHPAaHYy ollepalirjy 0mao KojoM pykoM. [lopen Tora, 1usm je 61o ga
ce UCIIMTa KaKo ce BpeMeHa peaklyja Memajy uaMmehy aBa rromeHyta 3agatTka. Apyrum
pednMa, BasKHO je UCIIUTATH [1a AU Cy UCIIUTAHUIIN CIIOPUjU KaJa CIIPOBOAE MEHTAAHO

3axXTeBHUjU 3a/laTaK, y rnopehemy ca 3a1aTKOM KOjU je MOHOTOHH)H I10 IIPHUPOIHU.

7.2 MeToxne

7.2.1 UcnuTaguiu

Y ucrpaxkuBamy jeé YUEeCTBOBaAO CEIaMHAaECT cTyAeHara PakysTeTa HHKEHEPCKHUX
HayKa, crapoctu u3aMmehy 19 u 21 rogune. 360r mpobaemMa HaCTaAUX TOKOM CHHMAamba,
TPU HCIHTaHHUKa Ccy Ouaa m3y3eTa M3 gake aHaause, 300r yera je gaba aHaaus3a
CIpoBeZleHa Ha YEeTPHAECT HCIHUTAHUKA. CBH HCIHTAHUIU Cy OHAH OECHOPYKH U
OOOPOBOBHO Cy yYECTBOBAAU y UCTpazkuBamy. McrpakuBame je 00aBBbEHO caMo ca
MYIIIKUM HCIUTAHUIIMMA, Ca [TUBEM HCKBYYHBakha IIOAHUX pPas3ArKa, aAu U ga 0u ce
BEPOZIOCTOjHO PENANIINPA CUMyAUPaHU paiHU 3aaTaK, jep Cy CBU pagHUIU KOjU paje
y ¢pabpumy, Ha 0BOM PaaHOM MeECTy, MYyIIKOT moaa. Cy0jeKTH HUCY IpHjaBHAH A
00Ayjy (Mam ma cy 00AOBaAM) Ol HEYPOAOIIIKUX M IICUXHjaTPUjCKUX 00AECTH, Kao U Aa
HUCYy ymnoTpebmbaBaam OHMAO KakKBe AEKOBE Ha MaH HCOUTHBama. MCIuTaHunu cy
MHCTPYHUCAHU [la He KOH3YMHPA]y aAKOXOAHA ITnha AaH IIpe U Ha JaH CTyauje, Kao U
[a He KOH3yMHUpajy nuha Koja caap:ke KoperH 6apeM TpHU caTta IIpe ucnutuBama. CBU
Ccy0jeKTH Cy HMaAu HOpPMaAaH, HMAU KOPHIoBaH BHA (y3 moMmoh Haoudapa). CBu
HCIUTAHUIIM Cy IIPUXBATUAW [a YYECTBYjy y CTYAHjH, TaKO LITO Cy IIOTIIHMCAAU
HHGpOpPMATOP 3a HCIUTAHUKE, HAKOH IITO Cy IIPOYHTaAM CBe HHQOpMAallHje O
ucrpakuBampy. OBO HCTpaXXuBame MOOOHAO je [J03BOAY ETHYKOI KOMHTEeTa

MemuinHCKOT (pakyaTeTa YHHBep3uTeTa y Kparyjesniry.
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7.2.2 IlocTaBKa eKCIIEpUMEHTA

[TocTaBKa eKCIlepUMEHTA je AeTarbHO omnucaHa y IloraaBmy 5, Cekuuja 5.2., u oBae

Hehe OMTH MOHOBHO MpeaCTaBLEHA.

7.2.3 EKcriepuMeHTaAHE IPOIlEeaype

Hcnuranunu cy noAa3vAu y aabopaTopHjy OKO AeBeT caTH yjyTpy. HakoH naskmuBor
yHTama CazkeTKa IIPoleaypa 3a EKCIEPUMEHT, HCIIMTAHUIIU Cy JaBaAW CarAaCHOCT 34
N0OPOBOBHO YHECTBOBAKE Yy HCTPAKUBAIGY TaKO IITO CY MOTIIMCHUBaAH MH(OPMATOP
0 uctpaxkuBamy. [loToM ce nciuTaHuIMa cTaBhasa Ha raaBy EET kamnia 3a cHuMame,
HaKOH 4Yera Cy HUMaAu 15-0 MUHYTHY TPEHUHT CeCHjy, Ie Cy C€ YIIO3HaBaAW ca
3axTeBUMa 3anarTka. CHHMame je HOYWIbaAa0 CBakKu gaH oko 9:30 wacoBa u 1eo
E€KCIIEPUMEHT je Tpajao OKO caT U [0 BpeMeHa. McnuTaHUIM Cy HU3BpIIaBaAHd
CHUMyAUpaHy paJHy oOIlepalyjy OOK Cy CeIdeAH Ha CTOAMIIM HCIpe PEIANUIpaHe
MalIuHe. Y OBOM HCTpakUBamy KOPUCTHAA Cy ce oba 3anatka (BpojeBu u Crpeamntte,
KOju cy metarpHO objamrmeH y Cekuuju 5.3.2.). 3amgany ¢y OpHUKa3uBaHU Ha 24'"-oM
MOHHUTOPY, KOjH je MofellaBaH TaKo Oa IeHTap MOHUTOpa Oyae y BUCHUHU OYUjy

HCIIUTAaHUKA U Ha yaameHocTH on 100 cm.

7.2.4 Obpana gorabajeM M3aszBaHUX IIOTEHIHjasa

Anaanza EET curnasa ce obaBmasa romohy codprBepckux nakera EEGLAB
(Delorme u Makeig 2004) u MATLAB (Mathworks Inc., Natick, MA). EET curaaau cy
OpBo (PUATpHPAHU y PpeKBeHTHOM oricery on 1-35 Hz. Ilorom cy curHaam pe-
pedepeHIINpaHu Ha Cpeamy BPEIHOCT CUTHasa MacTouaHux kKaHaaa (Tp9 u TplO0).
HaxkoH Tora ce kopuctuaa npoayzxxeHa Infomax Independent Component Analysis (ICA)
ca IUBEM CMalkbeHa MIyMOBa KOjU HMOTUYY OJ TPeIrraja, rmoMepaja o49Hjy U MUIIIHNHE
akTuBHOCTH (De Vos et al., 2011; De Vos et al., 2010; Viola et al., 2009). T1o 3aBpIIeTKY
ocHoBHe 00pazne EEI curHasa, EET curaaa je cerMeHTOBaH y BPEMEHCKOM MHTepBaAa
oxn -200 mo 800 MHAMCEKYHOU y OLHOCY Ha BpeMe IIpHUKa3WBamka BHU3YEAHOT ‘go” u
“no-go” ctuMyayca, Koju Cy INpHKa3uBaHH HUCIIUTaHUIIMMAa. [IoToM cy cy BpegHOCTHU
ERP-oBa y BpeMeHCKOM HHTepBaay of -200 MHANCEKYHIU OO0 BpPeMeHa ITpUKa3uBama
CTHUMyAyCa KOPUTOBaHHU, Ha Taj HAYWH IITO C€ OAy3UMaAa Cpelrha BPEeIHOCT CUTHAAA
CBUX CermMeHaTa y IIOMEHYTOM HHTepBaAy. EaekTpome o HHTEpeca y OBOM

HCTpaskKUBawy, U Ha KojuMma ce obaBuaa ERP anaau3za, cy ouae Fz, Cz, CPzu Pz, jep je
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omiute npuxBaheHo nma je P300 KoMIIOHEHTa Haju3pakeHHja Ha IeHTPaAHUM

AoKalnyjama raase (Picton, 1992).

[To mu3ngBajawy morabajeM m3a3BaHUX IIOTEHIIMjasa W3 KOHTUHyupaHor EET
curHaaa, M3spauyHate cy BpeaHocTH ycpentbeHux GA ERP-oBa 3a 50 “go” ctumyayca
KOjH Cy IIPEeTXOAVAUW MpUKa3uBawmy “no-go” crumyayca, Kao U 3a cBe “no-go”
crumyayce. P300 amniauTya ce 3a CBaKy €KCIIepUMeHTaAHy CUTyallHjy U3padyHaBasa
KopunrhemeM MeToie cpeathe BpeaHocTH (Luck, 2014) y BpeMeHCKOM 1po3opy of 350-
450 MHAMCEKYHOU O[] BpeMeHa IIpHKa3zaHor cTuMmyayca. I[lorom cy mpobujeHe

BPEeQHOCTH CTATUCTUYKU obpabhuBaHe.

7.2.5 Obpamga BpeMeHa peakiifja

Bpemena peakmnuja cy u3padyHaTa Kao BPEMEHCKa pas3anka usMmelhy BpemeHa
IpuKasuBama HH@OpMaIlfje Ha IOYeTKYy pajgHe olepallyje W HNPUTHCKA Iease 3a
WHUIIMjallljy CHUMyAWpaHe oIlepallije KpUMIIoBama. [IpyrumM pedyuMa, BpeMeHa
peakiyja cy IIpeAcTaB/basa BpeMe KoOje je IIPOTEKAO O BpeMeHa IIpHKa3uBama
BH3YEAHOT CTHMyAyca (Kopak 1) 1 MOMeHTa KaJa Cy UCIIUTaHUIIN [IPUTHUCHYAH II€IaAY
IOECHUM CToIIaAOM (Kopak 6), Kao IITO je IpukKasaHo Ha Cauiu 5-5 (IpeacTaBbeHy y

noraaBmy 5, Ceknuja 5.3.1).

7.2.6 'penike y paay

pemke y IIpPOIycCTy Cy KaacH(PUKOBaAHE Kao TpellKe y KOjuMa Cy HUCIHTAHUIIU
3aHeMapyAd IIpUKa3UBamke “go” CTHMyAyca W HUCY OApaivAd 3aaTH 3aaaTak.
['pemike 3aHeMapuBamba Cy OHE I'peIllKe Kaja Cy UCIUTAHUIIM OAPaAHAU IIEAOKYIIHY
aKIMjy HAaKOH IIpUKa3uBawma “‘no-go” crumyayca. I[lopen Tora, yBeneHa je jour jemHa
KAaca Tpelraka, Koja ce OJHOCHAa Ha TO Aa Cy HUCOUTAHUIIM HampaBUAH onpebheHu
IIOKPET HAKOH IIPHUKa3UBama “no-go” CTHMYAyCa, aAH Cy Ce Cy3ApzKaAu o obaBmbama
eae onepaije. OBakBe TpelIKe Cy KAaCH(pPHUKOBaHE Kao Maae Trpellke. ['pelike cy
KAaCU(pPUKOBaHE O CTPaHe UCTParkuBada y COOM TOKOM €KCIIEPUMEHTA, aAHU U Y IIOCT-
aHaAu3u, nomohy BHaea KOjH je CHUMIBEH TOKOM €EKCIEPHMEHTa, KOpPHUIINeHmeM

OIICEPBALlMOHUX ME€TOoOA.
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7.2.7 CraTucTUYKaA aHaAU3a

CraTucTuyka aHaau3a je obaBmeHa y copTBepckoM makery IBM SPSS. [dorabajem
M3a3BaHU M[OTEHIUjaAl KOjU Cy VIIAM Yy aHaaudy OumAaum cy ERP-0BU HaKOH
IIpuUKa3uBama “no-go” cumyayca, kao u 50 “go” ERP-0Ba, KOjUu Cy IIPEeTXOAUAU “no-go”
ERP-oBuMa. [lotoMm je Ha mobOujeHHM HomamyMa clpoBeneHa 4x2x2x2x2 ANOVA ca
IIOHOB/LEHUM MepemuMma U caegehmm napamerpuma: moaoxkaj eaekrpona (SITE — Fz,
Cz, CPz u Pz), nepuoz Mepewa (IIpBa U Apyra IOAOBHHA CBaKOT 3a/1aTKa), Kao (pakTop
YHyTap UCIINTaHUKAa ce KOpUCTUO 3anaTtak (BpojeBu u Crpeaunlie), IOK ce Kao hakTop
u3Mehy cybjekaTa KOpHCTHO THUII cTHMyAyca (“go” u “no-go”), Kao u pemocaen
IIpUKa3uBama 3a7aTaka (IpBU UAHM APYTH 10 peay). [lopen Tora cipoBeneHa je 2x2x2
ANOVA y kojoj cy ynopebuBaHa BpeMeHa peakiifja y OMHOCY Ha IIePHOo/ Mepewa (IIpBa
U Apyra IIOAOBHHA CBAKOT 33/1aTKa), Kao (paKTop YHyTap UCIIUTAaHUKA, Ka0 U PeroCAe]
IpUKasuBama (IPBH HAU APYTH 0 pedy), OITO je IpeacTaBmaso pakTop uisMehy
ucninraHuka. Ha Kkpajy je crnpoBenmeHa jour jenHa 2x2x2 ANOVA y Kojoj cy ce
ynopebrBaase rpemike Koje Ccy HUCIIMTAHUIIM U3BPIINAN TOKOM OObama CHUMyAWpPaHe

pamHe akigje, ca UCTUM (PaKTOpHUMa Kao U 3a BpeMeHa peakiifja.
7.3 PesyATaTH

7.3.1 Pe3yAaTaT €BOLIMPAHUX KOTHUTHUBHUX IOTEHIIH]jaAa

Ha Cammu 8-1 cy mpukazaHe ycCpeOlkeHe BPEIHOCTH €BOIMPAHUX KOTHUTHBHUX
IIOTEeHIINaAa 3a cBaku 3amaTak (BpojeBu u CtTpeaulle) U 3a cBaKy BPCTY CTHMYyAyca
(“‘go” u “no-go”), Kao u 3a cBe MO3IHje eAEKTPOaAa Ha KojuMa ce obaBmasa obpana u

anaamsa nonatraka (Fz, Cz, CPz u Pz).

[orabhajem mn3a3BaHU MOTEHIIHjaAH Cy CE€ Pa3AHMKOBAAW y 3aBHCHOCTH OJl BpCTE
npe3eHToBaHOT cTuMmyayca (Go/ No-Go: F(1,96)=43.65, p<.001, n=0.31), 3anatka (Task:
F(1, 96)=5.79, p<.05, n=.06), pemocaenma ImpurkazuBama (Order of presentation:
F(1,96)=7.13, p<.01, n=.07) U y 3aBUCHOCTH O] AoKaluje eaekTpona (SITE:
F(3,94)=28.32, p<.01, n=0.23). Haume, ammnautyzae P300 KOMIIOHEHTE KOje Cy no0ujeHe
HAKOH ITpUKa3uBama “go” cTuMyAyca cy Ouae Behe Hero HakoH IpuKasuBama “no-go”
crumyayca (M =5.89, sd =4.12; M =1.12, sd = 3.54). [lopen Tora, 3a1aTak CTPEAUILIE je
npousBeo Behe amnantyae y nopebewy ca 3agarkom BpojeBu (M =4.39, sd = 4.63; M
=2.66, sd =2.56). [locmarpajyhu pemocaen mpukasuBama, pe3yaTupajyha amnautyna
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P300 xommnioHeHTe je yBeK Omaa Beha Kom IpBO IIpUKa3aHOT 337aTKa, V OMHOCY Ha
apyro npukazaHu 3aaatak (M =4.49, sd = 4.57; M =2.57, sd = 4.27). HannocaeTky,
aMnautyne Ha Pz aookanuju cy 6uae Behe u onmamase cy Ka (ppOHTAAHUM ITOAOKAjUMa

eaexkTpona (p<.09), 1j. Fz, Cz u CPz.
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Cnuxa 7-1. I'vaguuru npuxa3 GA ERP-oga 3a ceaxu 3a0amakx U 3a C8AKU CMUMYNYC, U 34

ceaxky 00 soKkayuja enexkmpooa kKoje cy kopuwheHe Yy ucmpaxusary. Llpna suHuja

>

npedcmaea ‘go’ cmumyayce, 0ok cusa JauHuja npedcmasmsa GA ERP-oge 3a ‘no-go

cmumynyce.

[Topen rope HaBeaZeHUX TAaBHUX edeKaTa, [IOCTOjU U CKOpo-3HA4ajaH edekart
OBOCTPYKE HHTepakliyje u3dMeby Iloaoxkaja eaeKTpola M penocAesia IIpHKa3HuBaiba
(F(3,94)=3.07, p=.058, 1n=.03), ka0 M TPOCTPYKE HHTEparKIuje usMmehy asokaifje
€AEKTpPO/ia, PeocAela IIPUKa3UBama 3a1aTKa, Kao U caMor 3anatka (F(3,94)=12.48,
p<.01, n=0.12). Ammniautyne cy Ouae Mame 3a 3amaTak bpojeBH caMo ako je 0Baj
3aaTak IpUKasaH Kao APYTrH 3aJaTak U To caMo Ha aokanujama Fz, Cz u CPz, nok
3a Aokanujy Pz To HUje 610 cay4aj. Ha canru 7-2 cy npuKa3aHe yepeameHe BPeIHOCTH
norahajemM M3a3BaHUX IIOTEHIHjaAa 3a CBE YETHPH €AEKTPO/Ie Koje Cy Ouae yKIbydeHe
y HCTpazkKuBame, Kao U caMo 3a “go” crtumyayce. Paszaumke y ammnautyau P300
KOMIIOHEHTE, y 3aBHCHOCTH O] PeOoCAela IIpUKa3uBama 337aTKa T'pauyuKU Cy

npukasasne Ha Caunum 7-3.
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Crura 7-2: GA ERP-os8u Koju cy 0obujeHu 3a ‘go’ cmumyayc y cee uemupu ekcnepumeHmasniHe

cumyauyuje. ERPs koju cy 0obujenu morxom 3adamrka Bpojesu cy npukasaHu y cugoj b6oju, 0ok

cy ERP-o8u koju cy dobujeHu y 3adamky Cmpenuue npezeHmosaHu Yy upHoj boju. LipHe nuHuje
cy uzabpaHe ako je 3a0amakx npuKa3aH npeu no peoocriedy, 00HOCHO ucnpekuoaHe JUHUje

2080pe 0a je 3adamak 6uo npukaszaH Kao opyau no pedy

7.3.2 Pe3syAaTaTH BpeMeHa peakligja

2x2x2 ANOVA Koja je mpuMemneHa 3a yrnopebuBame BpeMeHa peaklifja HUje OTKpHAa

HUKaKBe CTAaTUCTUYKU 3HadajHe edpeKTe, Kao HU epeKTe HHeTPaKIIHje.

7.3.3 Pe3yATaTu rpemaka

HUcnuraHuiiy y 0BOM UCTpazKUBaky HUCY HallpaBUAU HUjeAHY I'pellky mpoirycra. llto
ce TH4Ye rpellaka 3aHeMapHuBarma, BUXOB Opoj je OMO jako MaAW, U cTora Ccy Ouae

H3y3eTe U3 CTATHCTUYKe aHaau3a. Mebhyrum, 6poj Masux rpemniaka ce pa3AuKOBao y
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ONHOCY Ha 3aJaTakK, Ha Taj Ha4yWH IIITO Ce V TOKY 3aaaTka BpojeBu noroamo Behu 6poj

Maaux rpemaxa (f(1,94) =17.26, p<.01), y ogHoCcy Ha 3anaTak CTpeAulle.
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Crura 7-3: BpeoHocmu amnaumyoa 3a cee uemupu nosuyuje eiexmpooa u 3a c8a uemupu

excnepumeHmanra cayuaja. Lpra 6oja npedcmagoa amnaumyoe u3a3gaHe mokom 3a0amra

Cmpenuue, 0ok cusa boja npedcmassoa amnaumyoe uzasaHe mokom sadamka Bpojesu.

7.4 AuckycHja

OBo HCTpazKuBambe je HCIIMTHUBAaAO a AU PAQIHHUKOB HUBO ITaZKHE MOZXKE ouTu nnosehaun

YKOAMKO je paJHUK MHCTPYHUCAH KOjOM PYKOM [1a 3aIloYHe paJHy oIepallyjy, y OgHOCY

Ha €KCIIEPUMEHTAAHH yCAOB Kajla MO3Ke 3allodyeTH ollepalldjy OHAO KOjoM PYKOM.

[Taxkba UCIIMTAHUKA je IpollelkUBaHa KpPo3 padyHamwe BpeaHocTu amrnautyae P300

KOMIIOHEHTE, Jep je Beh HpI/IXBahCHO Ja CE€ HHUBO IIaZKHE ocobe MozKe II0y34aHO

onpenuTu oBoM metonoM (Ford et al., 1994; Polich 2007; De Vos et al., 2014). Y Tom

LUy, HUCHHTAHUIMU Cy CHMyAHpPaAH DPaAHy OIepallljy y BEPOAOCTOjHO] PENAHIIH
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pagHOr MecTa, OOK Cy CHMYATAHO Ca 3aJaTKOM oAroBapaAd Ha ABE IICHXOAOIIIKE

napagurMe (BpojeBu u cTpeautie).

Amrmautyna P300 koMmrioHeHTe 61Aa je 3HadajHo Beha 3a ppekBeHTHe “go”, y ogHOCY
Ha “no-go” ctuMyAayce (Kao 1IITo je mpukasaHo Ha Caunu 7-1). OBaj Hanas3 ce pa3aHKyje
01 paHUje MpHjaBbEHUX pe3yATaTa Koju ce Mory Hahu y aureparypu, rae je P300
KOMIIOHEHTa YTAQBHOM H3paXKeHHja 3a PETKE CTHMYAYCE, jep C€ U IICHUXOAOIIKE
rnapagurMe AU3apHUjy Ha Taj HA4YWH Ja Cce O UCIIUTAaHHKa 3axTeBa Ja oAroBapajy u
obpare Iakmky caMoO Ha CTHMYAYCE KOju HUCY ppeKBeHTHU (Struber u Polich, 2002).
BaskHa HamoMeHa je ga ce y OBIE IIPE3€HTOBAHOM HCTpPazXKUBamy O HCIIHTaHUKA
3axTeBaAO na IocebHO obOpaTe Naxkmy Ha cBe (PPEKBEHTHE “go” CTHMyAyce U Oa
U3BpIlle pagHy oIlepalldjy, JOK ce IIPH IIojaBU “no-go” CTUMyAyca O HCIHUTaHHKA
TPazKHUAO CaMo [1a Celle Y OIIYLITEHOM II0AOXKAajy U Ja He CIIPOBOJie HUKAaKBe aKIIHje 110
IIperno3HaBamy CTUMyAyca. M3 Tor pasaora, ¥ HHUje TOAHUKO HEOOUYHO IIITO Cy “no-go”
cTuMyAycH rpousBear P300 KOMIIOHEHTY Mambe aMIIAUTYE, jep Kao 11To je Beh panuje
IIpUjaB/BHO, IIAaCMBHA 00paza CTHMyAyca YraaBHOM [0BoAU OO0 cMameHe P300
amnautyne (Polich 2007). Ilopen Tora, y ucrpazxkuBamy Potts et al. (2001), je moka3aHO
na amrniautyna P300 KOMIIOHEHTE 3aBHCH OJ] ToTa IIITa je peYeHO HCIHUTaHUuIIMa (Ha
KOjU CTUMYAYC a obpare nmaxmy). Potts et al. (2001), cy IOTBPAVAU A je U Y BBUXOBOM
HcTpaskuBamy nobujeHa Beha ammnamnyna P300 KOMIOHEHTe, KaJa je o UCIUTaHUKa
3axTeBaHO [a [ajy OATrOBOpP Ha (PppeKBEHTEHE CTHMYAYCE V CHUTYallHjH Kaja je OMHOC
“go/no-go” 6mo 80 mpema 20. llrtaBuile, y AUTEPATypH je IIOTBPhHEHO ma MHTEepBaA
nsMeby aBa cTtuMmyayca Takobe Moxke yTuuiaThd Ha P300 aMIAWUTYLy, ¥ CMHCAY Oa
Kpahu mHTEpBaAu BoZe CMambewmy aMIAUTYAe, J0K Behu mHTepBaan Bome noBehamy
P300 amrmiauTyne, 4ak By CAy4Yajy Kajga Cce caMoO jelaH CTHMYAYC KOPHUCTH Y
ncrpazkuBamy. C 0603UpoM [1a je y OBOM HCTPazKHUBay MHTEpBaA n3Mmehy crumyayca
Ouo peaaTHBHO ayradak (0kKo 11 ceKyHau), TO AOIIPHUHOCH BaAWIHOCTU A00HjeHUX

pes3yaTara.

['AaBHU Haaa3 OBOT HCTpazKuBama je To aa je P300 ammnautyna 3HadajHo Beha kaga
Cy UCIIUTAHUIIY MHCTPYHUCAHU KOjOM PYKOM Ja OTIIOYHY paaHy akIHjy, y mopehemy ca
cAy4dajeM Kaza Cy MCIIUTaHUIIM MOTAM CAODOIHO fa 6upajy Kojom pykoM he oTmoderu
akuujy. Taj Haaa3 HUje m3HeHabhyjyh, ako ce y3me y 063up ma y 3amatky Crpeauniie
HCIINTAHUIIM He 3HAajy yHaIlpea Ha KOjy cTpaHy he cTpeaulia IokaszaTu, 300r dera

TaKaB 3aJaTakK IIpeacraBba ja‘-II/I KOTHUTHBHHU 3axXTeB 3a ucrnuTaHuke. Ca Apyre
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cTpaHe y 3a1aTKy BbpojeBu, CTUMyAyCH HOCE 3HA4YajHO Maiy MH(opMallljy ca cooom,
jEp ce o4 HCIHTaHHKa CcaMoO TpPaXH Ja HallpaBe Pa3AUKYy Aa AU Tpeba ma oapane
orepalyjy WAW He (y 3aBHCHOCTH O BPCTe CTHMyAyca) M cTora je Mmoryhe na
HCIIUTAHUIIM IIOCA€ HEKOT BpeMeHa MOIYy IIpecTaTH [Oa IPOoLEHnYjy lIeAy TeXKHHY
CTUMyAyca (Y CMHCAYy HH(popMalyje) Koju UM ce IpeacTaBma. 3 rope momMeHyTHX
pasaora, ceaekIiifja oAroBopa TOKOM 3azatTka Crpeaulle je 3HauajHO Beha Hero Kom
3anaTka BpojeBu, 1mIro Moxe pes3yATHpaTH 3HadajHo Behom ammnautymom P300
KOMIIOHeHTe TOKOM 3anatka Crpeautie (Verleger et al., 2005). UnTepecaHnTaH Haaas je
Ja MaKo ce O4eKHBaAao na Oyae pa3auke y BpeMeHHMa peaknuja udMeby oBa aBa
3a7aTKa, passuka u3Mehy BpeMmeHa peaxiydja HHje OHAa CTATUCTUYKH 3HAYajHA.
Taxkobe, O6poj rpemnraka 3aHeMapuBama OHO je jakKo MaAu U HHje ce 3HadajHo
paszaukoBao u3Mehy 3amaraka. MebyTum, HCIUTAHUIIY CY HAIIpaBUAU 3Ha4dajHo Behu
Opoj MaAux Tpellaka OO0K Cy OATroBapasn Ha 3amaTak bpojeBu, y mopebemy ca
3agatkoM Crpeaunrnte. YumeHuna na je Behm 6poj Masmx rpelraka HaNpaBbeH Y
3anaTKy BpojeBu je morao 6uTH odeKHBaH, jep 3amaTak Crpeauile rnocraBmba Behe
MEHTAAHO HalIpe3arhe 3a UCOIUTAHUKE, U Kao IITO je Beh nmpujaBmeHO V AUTEPATYPH,
rpelIKe U MEHTAAHO HaIpes3arme Cy Vv PYHKIHjHU KpuBe Koja uMma U obauk (Desmond
and Hoyes, 1996). 13 cBera HaBeAeHOT Yy OBOM Itaparpady, Moxke OUTH IPeIA0KEeHO
[a ce paagHUIMa Ha PENeTUTUBHUM U MOHOTOHHM IIOCAOBHMA IIpyzKe MH(opMaIyje
HE caMO O ToMe [a AW Tpebajy Aa OTIIOWHY paaHy omnepaiyjy Mau He, Beh 6m 6mao
TIOKE/LHO A PamHUIM A00Hjy MHGoOpMaIlHje Koje 3axTeBajy Maao Behy KOTHUTHBHY
o0pany momaraka. JoII jeqHO 3HAYQjHO 3alakame je [a HHje IIOCTOjaA0 pa3AuKe y
epuKacHOCTH pagHUKa u3Melhy 3amaraka, IITO AOBOAH [0 jOII jeJHOT BasKHOT
3aK/bydKa OBE€ CTyAHje, a TO je [Aa MEepPEeme OYHTA€AHOT YYHMHKAa paaHUKa HHje
Oy3JaHO, WITO j€é Yy AWHHjU JeJHOT OJ, TAaBHHX IIOCTyAaTa HEYPOEProHOMHje
(Parasuraman 2003). Ilpe3eHTOBaHO HCTPaKUBaHEe allCOAyTHO IIoAp3KaBa HAIllOMEHY
Parasuraman-a (2003), a To je na 61 eproHOMCKa HUCTpPazKuBama Tpebaso aa yKIbyde

MEPEHE KOTHUTHUBHHX IIPOIIECA, 3a O}IpebI/IBaH)e KOTHUTHUBHUX ITapaMeTapa pagHHuKa.

HNaxko je mokazaHO ga Cy HCIHTAHUIIM UMaau u3pakeHHjy P300 KOMIIOHEHTY TOKOM
danatka CTpeaulle, y OMHOCY Ha 3amaTak BpojeBH, MaHa OBOT' €KCIIEPHMEHTa MOTAa
O0u ma Oyzme TO INTO CE THUII CTUMYyAyca pa3AHKyje uaMely ekcrnepruMeHTaAHUX
cutyanyja (mudpe M cTpeaulle). ['AaBHH pasaor 3amrTo ce pas3snka usMmebhy

MHCTPYHUCAHE M HEWHCTPYHUCaHE €eKCIIEpHMEHTaAHEe CHUTyalllje HHje obaBmasa ca
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jeIHUM THUIIOM CTHMyAyca je na 6m ce mu3berao edekar uHTepdepeHuuje (Pashler
1994). 3ampaBo, aKo 61 ce KOPUCTUO caMo THII CTUMYyAyca U3 3a1aTka BpojeBu u ako
Ou ce y MHCTPYHCAHO] €KCIIEPUMEHTAAHO] CUTyallUjU O MCIIUTAHUKA 3aTPaKUAO Aa
onpehene mudpe oapebhyjy pyKy ca Kojom HCIIMTaHUK Tpeba ga 3aroyHe 3agaTax (HIIp.
HelnmapHe LUdpe NpeAcTaBkbajy A€BY, a IapHe AeCHY CTpaHy), BPAO BEpoBaTHO Ou
MEMOpHja jaKo yTHIlaaa Ha IIpollece ITaxKimbe y Mo3ry. Ca apyre cTpaHe, ako Ou ce
KOPHCTHO CaMo THUII CTUMyAyca U3 3amaTka CTpeauniie, Morao 6u na nobe 10 HeXKebeHe
CKAOHOCTH [la UCIIMTAHUK OAroBapa PyKOM KoOja oATroBapa CMEPY CTPEAUIIE Y CAyYajy
KaZla Cé TO eKCIAMIIUTHO He TpaXK! oj mera. Jour jemHa OHTHa YHE-€HHUIIA BpenHa
OUCKyCHje je Oa AW IIOMEHyTa [ABa 3ajarka Iokpehy pasandnTe KOTHHTHBHE
MeXaHH3Me, aKo ce y3Me y 003Hup Ja Cy Ce ABa pa3AnduTa THUIIa CTUMYyAyca KOPHCTHAA
Y TOKY €KCIIEpHMEHTAaAHOT UcTpazkuBama. OAroBop Ha OBy CyMIby MOXKe ce Hahu y
Ipe-MOTOPHO] TeopHju maxme (Rizzolati et al., 1994), roe je KOHCTaATOBaHO Oa ce
OPHjEeHTAIIMOHU IIPOIECH HaXKke IToKpehy TokoM mpurrpemMe oaroBopa jefHOM PYKO, U
[a Cy TH OPHjeHTAIlMOHHU IIPOLIECH €eKBUBAaA€HTHH IIPOllecHMa KOjU Ce jaBbajy TOKOM
MHCTPYUCAHUX €HZONeHUX IIPpOMEHa y NpocTopHO] mnaxmwu (Eimler et al, 20095).
[MraBunrie, Ranzini et al. (2009) cy nmokasaau ga 3afalldl KOjU KOPHCTE CTPEAHIIE U
aparcke OpojeBe IIPOHM3BOAE HUCTE IIPOLIECE y MO3Ty, M 3aBHCE OJ UCTHUX (DPOHTO-
napvjeTasHUX Mpeska y mosry. M3 Tor pasaora, oba 3agaTka Koja Cy IIpUMemeHa Y
OBOM HUCTpPazKHUBamy 0U Tpebano 1a eBoIupajy NCTe KOTHUTHBHE IPOIIeCe ITasKIbe, IIITO

[aje AeTUTUMHUTET U300py THUIIa CTUMYyAyca KOjH Cy OBIe KOpPHUIIheHH.

JomI jeraH 3aHUMIBPHMB HaAa3 OBOT HCTPasKUBara O Ce MOrao IPUMEHHUTH Y CTPaTerHju
poTaryje rmocaoBa. Poralyja mocAoBa Ha IPOU3BOIHOj AMHH]H CE YECTO IIpeaaake Kao
METO[ 3a CMalbHBamke MOHOTOHOCTH 3aJaTKa, W Haj Taj HAYMH Cy PaAHUIU BHIIE
dokycupanu Ha onpebenu 3anarak (Michalos et al., 2010b). 3anpaBo, pe3yATaTH OBOT
HCTpaskKUBama Cy II0OKa3aAH [a ce HajMamke BpeqHocTu P300 ammiantyne nobujajy Kaga
ce 3agaTak BpojeBu (Mame 3axTeBaH 3aJaTakK) IIpUKasyje Kao APyTrH 3a1aTak 10 pemay.
[pyruM peduMa, pe3yATaTH Cy IIOKa3aAH Oa aKO Maimbe 3axXTeBaH 3aJaTaK IpaTu
3aXTEeBHHUjU 3aJaTaK, HUBO ITaKibe UCIIUTAaHUKAa APacTUYHO onazna. M3 Tor pasaora je
IIpeJAOKEeHO na Ou poraldje pagHWKa Ha I[IOCAOBHMAa pPy4YH MOHTaxKe Tpebano
OpraHHU30BaTH Ha Taj] HAYUH Aa ce u3berHe [a 3aXTEeBHHUjU PAAHU 33[aTaK IIPETXOIU
MOHOTOHHUjeM 337aTKy. MehyTuM, OBy mpemnopyKy Ou Tpebaso mOoAATHO HUCIIHUTATH Y

OyayhuMm ucrpaskuBamuMa.
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JegHa on AumMuTalllja IPE3eHTOBAHOT HCTpPazKUBama je Ta [a Cy eKCIepUMEHTHU
CIIPpOBeNEHN Ha CHUMYAHMPAHOM PaIHOM MECTYy, YMECTO y CTBApPHOM HHIYCTPHjCKOM
OKpyzKemy. 'AaBHH pa3Aor 3a TO je YHEHEeHHIIA A CE Y OBOM HCTParKUBakby KOPUCTHUAE
'BAaskHe eaekTpone' 3a mnorpebe EEI cHumama, Koje cy U name HeynoOHe 3a
CBaKOJHEBHY yIoTpeOy Yy HHAYCTPUjCKOM OKpyxKemy. Mebhyrum, BaxkHO je
HAIIOMEHYTH [a Cy CBe IIPOCTOPHE M aMOHjeHTaAHe BPEIHOCTH IIPECAMKaHe U3
CTBapHOT pagHOT OKpyXKeka, U Aa je MokKazaHa npumewuBocT EEI cHuMmama BaH
AabOpPaTOPHjCKUX ycaoBa, Kao u ynorpebmuBoct EEI cHumama 3a mnoTpebe
HCTpasKHBamka CKPUBEHNX KOTHUTHBHUX IIpolleca Y EprOHOMCKHUM HCTpaxkuBamwa. Ha
JKaAOCT IPENCTaBLEHO UCTPAXKUBAaILE HHUje Y MOTYRHOCTH Aa oApenu pa3sauKy usmehy
MOXKJAQHHX OATrOBOpa TOKOM paja TAe Ce€ DpagHHLUMa He [ajy CIOballlbe
HH(opMaIje o IOYEeTKY 3a7aTKa, M 3aJaTKa KOjU je OBIe yHoTpeOmHBaH, Ie CYy
UCIIUTAHUIIM O00HjaaM TakBy HH(popMalyjy. TakBo HCTpakKuUBambe MOKe
IIpencTaBmATH IMIpaBal Oyayhux ucTpaskuBara Ha OBOM (HAM CAMYHOM) pPaIHOM

MECTY.

OBo ucTpaxkuBame je nokaszaso na dexwnyna EEI cHumama Mory OUTH IoromHa 3a
ou3ajHupame oApebeHMX pagHUX 3alaTaka y eproHOMCKHM cryaujama. Byayhu
IIpaBIIN HUCTPazKUBama 0u Tpebaro ma UCIINTAjy Oa AU OBJIe IIPHjaBLEHU PE3yATATH
Takobhe cToje U 3a CAMYHE pagHe MO3UIlHje, KOje CY MOHOTOHE W PENEeTUTHBHE II0
IIPUPOOH, aAH KOje 3axTeBajy KOHTHHYUpPaHHU (POKyC pagHUKa 3a onpebeHu 3amarak
(Hmp. pamHa MecTa 3a KOHTPOAY KBaauTeTa Ipom3Boza). Mako je oBa crymmja
Kopuctuaa O6exwyHu EET y penaunimpaHoMm pazHoMa MECTy, YHHH CE€ [a je caMo
nuTame BpemeHa kKana he ce EET cucreMu npuMemUBaTH y CBAKOHEBHOM KHUBOTY
(Van Erp et al.,, 2012; Mihajlovic et al., 2015). OBo 61U MOTAO OOBECTH [0 IIPUMEHE
IIACUBHUX CHUCTEMa MHTEPAaKI[Fje Mo3ra U padyHapa, Koje 61 ce Morae IIpruMeHHUTH 3a
onpebuBame KOTHUTUBHHUX CTamka PaAHUKA Y PEAAHOM BpPEMEHY U Y MHAYCTPHjCKHM
okpyxemwuma (Zander and Kothe, 2011). Y cBakOM cCAy4ajy, YHE€HHIA a4 je y
JaHaIlke BpeMe Moryhe HCOUTHBATH [OWHAMUKY (QYHKIIMOHHCAama Mo3ra ¥y
CBaKOMHEBHHUM CpeauHaMa W TOKOM IIPUPOAHUX ITOKpeTa HUCIIUTAHHUKA JOBOOU HAC
jenaH kopak Oamzke BoaeheMm ImpHHIUITY HEypOeproHOMHje, a TO je Aa Ce HCTPaiKH
KaKO MO3aK CIIPOBOAU CBaKOJHEBHE KOMIIAEKCHE 3aaTKe y CBAKOJHEBHM IKUBOTY

(Parasuraman and Rizzo, 2006).
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7.5 3akmydak

[Topebemem MoHOTOHOT (‘g20/n0-g0’) 3anaTka BpojeBu ca 3agaTkoM ca 3a1aTKOM KOjU
caapzku n30op peakiyje (3agaraxk Crpeaulie), y KojeM Cy HCIIUTAHUIIN MHCTPYHUCAHU
KOjOM PYKOM [a 3allo4yHy 3a/laTaK, pe3yATaTU Cy IIoKasaau na je 3amatak Crpeauniie
IIOTOMHUjU 3a Oofp3KaBalbe ITaKie panHuka. OBakaB Haaa3s je [100UjeH Kpo3 aHaAUu3y
amrautyne P300 ERP KOMIIOHEHTE, Tle Ce II0Ka3aA0 [a je aMIIAUTyAa IIOMEeHyTe
KOMIIOHEHTe 3HadajHo Beha y eKCIIepHMMEHTaAHOj CHUTyallUjHu Kaja Cy UCIITUTaHUII
HHCTPYUCAHU KOjOM PYKOM [1a OTIIOYHY CUMYAWPaHy paaHy onepalyjy. bes ob63upa Ha
pemocaen MpuKa3uBama, aMIautyae P300 koMnoHeHTe O1Ae Cy 3HadajHO Behe TOKoOM
3apaTka Crpeanrie, y nnopebemwy ca 3amaTkom BpojeBu. [lopex Tora gpacTtudaH Hai
P300 amniauty e je npuMmeheH Kaaa je 3agaTak 6pojeBU IpHUKa3aH Kao APyTry 3a1aTak.
W3 oBUX Hanaza caedu IIperiopyka ga pagHUI Ha [IOCAOBUMa MaHyeAHE MOHTAaxKe
Tpeba ma Oyay MHCTPYyHCAHH KaKO [a OAT0Bapajy, MAHM [a C€ CMHUCAH CAMYaH METON
aHraxkoBama 3a paaHHKe, ca IUkeM NoBehamwa Iaxibe paaHuka. HamocaeTky, u
roaraszehu ox HarloMeHe na je npuMeheH apactuyad nazn y P300 aMIAuUTyay ako ce
3amatak bBpojeBH IpHKasyje Kao APYTH II0 PENOCAENy, IPENAOKEHO je na ce y
poramjama IIocaoBa u30eraBa Oa MOHOTOHHjH 3afaTak IIpaTH KOTHUTHBHO

3axXTeBHHUjU 3aaTaK.
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8.Kopak Ka KOHTHHYHPAHOM HaATAeAalkhy IIaXkKmikbe
pPaZHHKAa y peaAHOM BpeMeHY: BpemeHa peakuHja

HacIipaM MOXIZAaHHX OATrOBOpa

8.1 YBon

OBo noraaBbe je 6a3upaHo Ha o0jaBbeHOM HaydHoM pany Mijovié et al. (2016) uuju je
TAAQBHH ITUb UCTPAKUTH MOTYNHOCTH KOHTHHYHPAHOT U 00jeKTHBHOT ITpahiema rmazKme
pamHUKa, LIITO W Jake IIpeACcTaBlba jeaH O I'AaBHHUX H3a30Ba Y €PrOHOMCKUM
HCTpaxkuBamuMa. Mcrpaxkupama y 06AacTH €proHOMHje Koje ce 0aBe MEHTaAHHUM,
CIIO3HAjHUM M €MOLIMOHAAHUM (PyHKIMjaMa yIAaBHOM CE€ OCAambajy Ha TeOpHjCKe
IIPETIIOCTAaBKe U U Jalke 3aBHCE O] OuxejBHOpasHUX uHAuKatopa (Farfowicz u Marek
2007), cybjeKTUBHHX aHKeTa U Mepela CBEYKYIIHOT yYMHKa paaHuKa (Parasaruman
2003). MebyrumMm, kKao mrtro je Beh pedeHO y IPeTXOAHUM IIOTAABHHMA, IIOMEHYTE
METO/e Cy YTAABHOM HeEIIOy3[aHe U JO0HjeHH Pe3yATaTH Cy YTAAQBHOM HEIIOY3[IaHU U
HeoOjekTuBHU (Lehto, and Landry 2012; Parasaruman and Rizzo 2008; Parasaruman
2003; Simpson et al., 2005). Tlopen Tora, IOMeHyTe METOAE HUCY y CTamy [a IIpyXKe y
peasHOM BpPEMEHY M KOHTHHYHPAHO MEpeHe MNaKike pasHUKa Ha pagHUM MecTHUMa
(Jagannath and Balasubramanian 2014), rae je 4YecTO HEOIXOAAaH KOHTHHyaAaH
dokyc Hag pamgHoM onepanujoMm (Jung et al., 1997). Ca apyre crpaHe, 6exxuuau EET
CHUCTEMH IIpyKajy MOIYNHOCT KOHTHHYHPAHOT U OOjEKTHBHOI Mepema IIaKibe
pagHHKa, HIITO MOXKe IPYXKUTH HOBY IapaiurMy yV €ProHOMCKHM HCTPazkKUBamHUMa
(Mijovi¢ et al, 2016). Ha taj HaumH, Mory ce wu3behm Hemoy3maHe IIpolleHe
KOTHUTHUBHOT CTama YoBeKa Koje ce 0a3upajy Ha TeOPHUjCKUM IIpeTIiocTaBKaMa, Koje
YTAQBHOM CaMO OITMCYjy KOTHHUTHBHO CTalbe PaJHHUKA KOje je BE3aHO 3a U3BpIIaBake

onpebenux 3agaraka (Fafrovicz and Marek 2007).

Kpo3 WUWHAYCTPHjCKYy HCTOPHjy, HCTpakuBama pPaJHUKOBOI Y4YHHKA Ha
IIOCAOBHMAa MaHyeAHe MOHTaKe [JeA0Ba yrAaBHOM Cy Omaa 0asmpaHa Ha oapebuBamby
IIPaBAMHOT IIoAOXKaja Teaa pamuuka (Fish et al., 1997; Li u Haslegrave 1999;
Rasmussen et al., 1994), jep HEIIpaBHUAHU IIOAOKAjH TeAd PAIHUKA MOTY JOBECTU OO0
pas3BHjama MyCKyAOo-ckeaeTHHX nopemehaja (Leider et al, 2015). Ca gpyre crpaxe,
MHOTO Malbe MaxKe je 61a0 mocBeheHO KOTHUTHBHUM U ITEPHENTYaAHHM (PaKTOPUMa

KOjHU BOMle OO T'pelllKe paJHHKa TOKOM panHe omnepaiuje (Fish et al.1997). Tako Ha
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IIpUMep a y ITasKkH YeCTO IIPeTXoau Ipetinu y pany (Arthur et al.,, 1991; Kletz 2001,
Reason 1990; Wiegmann u Shappell 2012; Wallace u Vodanovich 2003), u crora 6u
IIpaBOBpPEMEHAa [eTeKIHja Iaaa y IIaKmU Moraa IoMohu y crIpedaBamy OIACHHX
curyalifja, Koje VKBYy4dyjy MOBpele, MaTepHjasHy MOITeTy, [Ia 4YakKk U Hecpehe ca

IbBYACKHM XKpTBaMma.

EET mocenyje MoryhHOCT ga IpaBOBPEMEHO U O0jEKTHBHO AETEKTYje KPUTHUIHE
norabaje y MEHTaAHOM CTamy YoBeKa (HIIP. ITaOBU y NTaXKbHU, TPeIlKe, UTA.) U 10 caaa
je Beh nmorBpbeno na je EEI moy3maH asaT 3a ONpolleHy KOTHUTHBHOT CTama ocobe
(Klimesch et al, 1998; Luck, et al, 2000; Murata et al., 2005; Yamada 1998).
AnaanzoMm norabajem mzasBaHUX IIOTEHIIHjaAd, KOjU ce U3ABajajy U3 KOHTHUHYHPAHOT
EEl' cHuMmama jegHa je of Haj3aCTYIIBEHHJUX MeToJa 3a IIPOLIEHYy 4YOBEKOBOT
KOTHUTUBHOT crama (Hohnsbein et al., 1998). Ilopen Tora ce Takobhe MoxKe KOPUCTHUTHU
1 OMXeBHOpaAaH MOLAAWUTET BpPeMEHa peaklifja 3a KOHTHHyHpaHo Ipaheme makibe
(Larue et al., 2010; Sternberg 1969). BpeMmeHa peakiiyja IpeacTaBhbajy BPEMEHCKHU
HHTEpBaa KOjU IIPOTEKHE OJl IpHKasuBamwa oapebeHor Hazpazkaja, 40 MOMEHTa
WHUIIHjalldje JKebeHe akiuje. [AaBHM pa3Aor 3a CBeoOyXBaTHY yIoTpeOy BpeMeHa
peaxiyje je Taj IITO je IoaaTKe jeJHOCTAaBHO IPUKYIIUTU U UHTEPIIPETUPATH f00UujeHe
pesyatatre (Salthouse u Hedden 2002). MebyruMm, raaBHa MaHa OBaKBHX
eKCIIEpHMeHAaTa je TO IIITO Ce BpeMeHa peKallyja yrAaBHOM CacToje o CTUMYyAyca KOju
cy npaheHu oaroBopoM, IITO He IIpyKa MOTYAHOCT ma ce AUPEKTHO HaATAeNajy
MEHTAaAHHU IIPOLIECH KOjU ce AellaBajy usMeby oBa nBa BpeMeHcKa MHTepBasa (Luck et

al., 2000; Young u Stanton 2007).

Y 0BOj cTymHMju HcCTpaXKuBaHa je IIpolaraliyija aMIAUTYAe U BpPEeMEeHCKOT
Kanimema P300 ERP KOMIIOHEHTE, ca ITUheM oApehrBama paIHUKOBOT HUBOA MasKELE,
ynotpeboMm 6exxuuHor EET" cucrema, TokoM panHe omnepanyje. [TapaseaHo je mpahena
mporiaranyja BpeMeHa peakldja TOKOM pagHe orepaije. Y 0BOj CTYOHjU je
TeCTUpaHa XUIloTe3a na he Beha BpeMeHa peakiifja IIPOU3BECTH Maibe aMIIAUTYIE
P300 xoMIIOHEHTE, Kao U AyKe BPEMEHCKO Kallllbelhe 0B€ KOMIIOHEHTE Yy OHOCY Ha

IIPUKa3aHU BU3YEAHU HaApaXKaj.
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8.2 MeToxae

8.2.1 Ucnuranuinu

Y ucTpaxkuBamy je y4ecTBOBAaAO 4HETpPHaeCT cTyaeHara dPakyaTeTa HHIKEHEPCKHUX
HayKa, ctapoctu usmehy 19 u 21 rogure. 300r mpobaeMa HACTAaAUX TOKOM CHHUMAamka,
[OBa HCIHUTaHUKa Cy OHAa M3y3eTa U3 Jabke aHaause, 300T dera je maka aHaau3a
CIIpoBeZleHa Ha [ABaHAeCT HcHUTaHuKa. CBH HCIHUTAHUIIN Cy OMAM [OECHOPYKHU U
NOOPOBOLHO Cy YYECTBOBaAHM Yy HCTpakKupamwy. VMcTpaxkuBame ce 00aBHAO caMo ca
MYIIKHUM HCIIHTAHUIINMA, ca IU/BEM HCK/byYHBalbha IIOAHUX Pa3AHKa, aAd U Oa ce
BEPOZOCTOjHO PEAUIINPA CUMyAUPAaHH PaHU 3a]aTaK, jep Cy CBU PaHUIUA KOjU pase
y dabpuiiy, Ha OBOM PagHOM MeCTy, MyIIKor roaa. Cy0jeKTH HHCY IIpHUjaBHUAU [a
60ayjy (uam ga cy 60A0BaaM) OOHEYPOAOILIKHX U IICUXHjaTPHjCKUX OoAeCTH, Kao U aa
HUCY ymoTpeOmaBasnm OHMAO KaKBe AE€KOBE Ha [aH HCIIUTHBamba. VcrmuTaHUIM Cy
MHCTPYUCAHU [1a He KOH3YMHPAjy aAKOXOAHA ITha [aH IIpe U Ha JaH CTyauje, Kao U
[la He KOH3yMUpajy nuha Koja cagpske KoperH 0apeM TpU caTa IIpe ucruTuBama. CBU
Cy0jeKTH Cy HMaAu HOPMAaAaH, HWAM KOopHroBaH BuA (y3 moMmoh Haoudapa). CBu
HCIIUTAHUIIM Cy IIPUXBAaTUAM [a YYeCTBYjY yV CTYAHjH, TaKO LITO Cy IOAIINCAAU
uHpOPMATOP 3a HUCHUTAHUKE, HAKOH IITO Cy IIPOYHTaAM CBe HHQoOpMAaIlHje O
ncrpakuBamy. OBO  HCTpakKuBame OOOHAO je [JO03BOAY €THYKOI KOMHUTETa

MemunuHCKOT pakyaTeTa YHUBep3uUTeTa y Kparyjenmy.

8.2.2 [locTaBKa eKcllepuMeHTA

[TocTaBKa €KCIIEpUMEHTA je AeTarbHO omnucaHa y IloraaBmy 5, Cekiuuja 5.2., u oBe

Hehe OMTH MOHOBHO MpeACTaBhLEHA.

8.2.3 ExcrnepuMeHTaAHE IIPOILeaype

HcnuTaHuny cy O0Aa3UAHU Y AaDOPaTOPHjy OKO AEBET caTH yjyTpy. HakoH maskmuBor
yHuTama CaskeTkKa MIpolleypa 3a eKCIEPUMEHT, UICIUTAHUIIU Cy JaBaAU CarAacHOCT 3a
JOOOPOBOBHO yYECTBOBAaE Y UCTPAXKHUBAIGY TAKO IITO Cy MOTIIHCUBAAN HHPOPMATOP
o uctpaxkuBamy. [loToM ce ucmuTaHuIMa cTaBkasa Ha raaBy EET kamna 3a cHuMame,
HaKOH 4Yera Cy HUMaAu 15-0 MUHYTHY TPEHUHI CeCHjy, Ie Cy Ce€ YIIO3HaBaAu ca
3axTeBHUMAa 3anaTka. CHHUMame je IIOYHBar0 cBaku naH oko 9:30 gacoBa u IIeo

E€KCIIEPUMEHT je Tpajao OKO caT M II0 BpeMeHa. McnuraHuiiy cy HU3BplIaBasu
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CUMYyAMpaHy paaHy oIlepalyjy [0K Cy CEIEAHM Ha CTOAWIIM HCIpeN pPeIAHIUpaHe
MalIlliHe. Y 0BOM HCTpazkKuBamly Ce KOPHCTHUO caMo 3a7aTak BpojeBu (Koju je meTarbHO
objammen y Ceknuju 5.3.2.). 3agarak 6pojeBH je mpuKa3uBaH Ha 24''-0M MOHHUTODY,
KOjH je IofelllaBaH TaKoO Ja IleHTap MOHUTOpa Oyle y BUCHHU O4YHjy HUCIIUTAaHUKA U

Ha ynameHocTu on 100 cm.

8.2.4 Obpama nomaraka

BpemeHna peakiyja cy uzpadyHaTa Kao BpeMeHCKa pasauka usMmebhy Bpemena
IpUKasuBama HH@oOpMallfje Ha IOYeTKy pajHe ollepallyje M IPUTHCKa Ielase 3a
UHUOHjalWjy CHUMyAHpaHe oIllepalldje KpUMIloBama. [JpyruM peduMa, BpeMeHa
peakiyja cy IIpeAcTaB/basa BpeMe KoOje je IIPOTEKAO O BpeMeHa IIpHKa3uBama
BH3YEAHOT CTHMyAyca (Kopak 1) 1 MOMeHTa KaJa Cy UCIIUTaHUIIN [IPUTHUCHYAH II€IaAY
OECHHUM CTOIaAOM (Kopak 6), Kao mITo je mpukasaHo Ha CAHIM S5-5 (IpeacTaBbeHy y

noraaBmy 5, Ceknuja 5.3.1).

Anaanza EET curHasa ce obaBmasa romohy codprBepckux makera EEGLAB
(Delorme u Makeig 2004) u MATLAB (Mathworks Inc., Natick, MA). EET' curaaau cy
npBO (uaTpupaHu y ¢pekBeHTHOM orcery on 1-35 Hz. [lorom cy curHaaum pe-
pedepeHIIIpaHy Ha Cpeary BPEOHOCT CHTHasa macToumHux KaHaasa (Tp9 u TplO0).
ITorom ce xKopucTHaa npoayxkeHa Infomax Independent Component Analysis (ICA) ca
IIU/EM CMamema IIyMOBa KOjU MOTHYY O TpelTaja, moMepaja O4Hjy M MHUIIHNHEe
akTuBHOCTH (De Vos etal., 2011; De Vos et al., 2010; Viola et al., 2009). ITo 3aBpHIETKY
ocHoBHe 00pane EEI curnana, EEI’ curaaa je cerMeHTOBaH y BPEMEHCKOM HHTepBaAa
on -200 mo 800 MHAMCEKYHAU y ONHOCY Ha BpeMe IIpHKa3uBawma BU3yEAHOT ‘go” u
“no-go” cTuMyAyca, KOjH Cy Cce IIpUKa3uBaAu ucnutraHunuMa. [Iorom cy cy BpeIHOCTH
ERP-oBa y BpeME€HCKOM HHTepBaay o -200 MHAUCEKYHIU N0 BpeMeHa IIpHUKa3uBakbha
CTHUMyAyCa KOPUTOBaHHU, Ha Taj HAYMH IITO CE OAy3UMaaAa Cpeama BPEAHOCT CUTHaAa
CBHX CermMeHaTa y IIOMEHyTOM HHTepBaAy. EaekTpome ox wuHTEpeca y OBOM
HCTPasKUBawy, U Ha KojuMa ce obaBusa ERP aHaau3za, cy ouae Fz, Cz, CPzu Pz, jep je
omurte InpuxBaheHo na je P300 KOMIIOHEHTa HajU3parkeHHja Ha LEHTPaAAHUM

rokaljama raase (Picton, 1992).
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8.2.5 Obpama morabajeM wH3a3BaHHX IIoTeHIMjasna — H3padyHaBaibe

aMIIAUTVIA U BpeMeHCKUX Kammemha P300 KOMIIOHEHTE

Toxkom aHaauzde nobujeHux ERP-oBa, IIpBEHCTBEHO cy u3pauyHate GA BpeTHOCTHU
nobujeHux porabajeM wH3a3BaHUX MOTeHIMjaaa 3a “‘go” wu “no-go” ERP-oBe, y
BpeMeHCKOM IIpo3opy P300 kowmmioHeHTe. Mebhyrum, mnomohy xkopuinhewa GA
BpeIHOCTHU ce nobuja camMo jelHa BPEOHOCT aMIIAUTYE 3a LIEAOKYITHH €KCIIEPHMEHT,
mITo oHeMmMoryhaBa KOHTHHyHpaHO NOpaheme NIpoMeHe aMIIAUTYAe U BPEMEHCKOT
Kammema P300 komnioneHTe. Ca Apyre cTpaHe, €BOIIMPaHN KOTHUTBHU IIOTEHITUjarl
Koju Ou ce mOOMAH ca jeIHUM IIOKYIIajeM MOTAHM OH [Ja ce KOPHCTE 3a KOHTHHYHPAHO
npaheme IpoMeHe MIOMEHYTHX aMIIANUTyJa U BPEMEHCKHX Kallllhela, aAl TaKBU
CUTHaAU IIOCeAyjy BeoMa MaAu omHoc u3Mehy curHasa u imiyma, Te cy TakBa Mepema
yraaBHM HenpenusHa. MehyTuMm, y aurepatypu je 6ma0 mpujaBmeHO aa ce gorabajem
M3a3BaHM IIOTEHIIMjaAHM OOOpPOT KBaAHTETa MOTY OOOHUTH ca yIpocedaBameM 11
IIOHOBBEHUX cHUMamwa (Humphrey u Kramer 1994; Prinzel et al., 2003). 13 Tor
pasaora, HalpaBbeH je KOMOPOMHC u3Mehy mpenu3HocTH AO0HUjeHHX MOTEHIHjasa U
BpPEMEHCKE pe30AylHMje Ha Taj HauyMH LITO Ceé KOPUCTHO IloMepajyhm mpo3op Ha
norabajeM m3a3BaHUM IIOTEHIHjaaAMMa KOjU Cy A00HjeHH II0 MpHUKa3uBamy “go”
CTHUMYyAyCa, TAKO HITO ce yIpocedaBaso 1o 15 ERP-oBa 3a IO3UIHje eAeKTpoaa Koje
cy KopuiltheHe y ekcriepuMeHTHMa. Kopuitheme oBakBOI MeTo[a yIpocedaBarba je
pesyaTupasro ca 435 I[OHOBKEHHUX CHHMama II0 Cy0jeKTy, KOjU Cy KacCHHje

CTaTUCTUYKHU obpabeHU.

P300 xoMIioOHEHTa KoOja je moOujeHa TOKOM CHHMama cacTojasa ce o [ABe
rnogkoMmIioneHTe, P3a u P3b, u Kao 1to je Beh panuje HanmoMeHyTo, P3a KOMIIOHEHTaA
je Omaa mpoMHHEHTHa Ha (QPOHTAAHHM IIO3HIlMjaMa eAeKTpoaa, AoK je P3b
HajIIPpOMHHEHTHHja Ha ILIEHTpO-IIapHjeTaAHUM IIipefeanMa raase (Polich, 2007).
MebyTuM, BUX0OBO BPEMEHCKO KallllbeHhe 3aBHUCH O/ IIPUPOE 3a1aTKa, O/ Haapakaja
KopumiheHHX TOKOM 3aJaTKa, HCIHUTaHuka, uth. Ca ImmeM KBaHTH(PUKOBamA
IIpornaralyje amMIAuTyAe U BPEMEHCKOr Kammewma P3a u P3b 110o4-KOMIIOHEHTU
kopuntheHa je caeneha crpareruja: BpeMEHCKO Kallllhelhe MaKCUMaAHOT muka Ha GA
KopumiheHa je 3a CBaKOr MCOUTAHHWKA U 3a CBaKy I10-KOMIIOHEHTY, HAKOH dera je
aMIIAUTy[a Hu3padyHaTa 3a CBaKM O]l YCPEeOmeHUX 15 IoHaBmama y BPEMEHCKOM
rnpo3opy ox 100 MHAMCEKYHAM KOjU CY OKpPYKHMBaAW IIHK, KOPHUIINEHEM METOIe

Cpeame BPEAHOCTH aMIIAUTyAa V IIOMEHYTOM BPEMEHCKOM HHTEPBaAYy 10 IPEHOPYyLH
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Luck (2014). CanyHO TOMe Cy M BpEMEHCKa Kallllbema onpebeHa 3a CBaky of
ycpenmeHnx 435 T1OHaBbama, KOpUIIhemeM MEeTO[Ne BPEMEHCKOT Kallllhekha

MaKCHMaAHOT ITHKa CBakKe IogKoMIIoHeHTe (Luck, 2014).

8.2.6 Ilopeheme gorabajeMm wu3a3BaHUX IOTEHIIMjaAa U BpPeEMEHAa

peaknuja

Ha camuan HaumH Kao 3a obpaxay morabajeM m3a3BaHUX MOTeHIHMjasa, mobOujeHa
BpeMeHa peakiifja Takobhe cy Omaa ympocedeHa KopumihemeM ImoMepajyher mpo3opa
KOj€H Ce cacTojao ol yIrpocedaBama 15 IOHOBBEHUX MEPEHa, U Ha Taj HAUWH Ce MOTrAa
IIpaTUTH IIporaralyja BpeMeHa peakiiija TOKOM CUMyAHupaHe pajaHe akiyje. Tako ce
OOOMAO KOHTHHyHpaHO Ipaheme IMIpoMeHe BpeMeHa peakldja, M 3ajelHO ca
aMIIAUTyJaMa u BpeMeHCKUM KanikekuMa P3a m P3b MOAKOMIIOHEHTH OMOTYNeHO je
IocMaTpame 3ajeJHHYKNX TPEHI0Ba OBUX MOJAAUTETA I1asKibe YoBeKa. Ha Taj HauuH
jé KOHa4yHO omoryheHo oapenuTH Kopeaalujy uaMebhy ITOMeHyTHUX MoIaasuTera,

KopuinhemeM [TupcoHOBE Kopeaalyje.

8.2.7 CrarTucruuka obpana

Y mumy ucnutuBama pazauke usmehy GA ERP-oBa 3a “go” u “no-go” crumyayce,
CITPOBEEH je ynapeHH t-test. [lorahajeMm n3asBaHH HOTEHIMjaAH KOjU CYy C€ KOPUCTHAU
3a t-test ykmpyguBaau cy cBux 50 “no-go” crumyayca u S50 “go” ERP-oBa KOjU CYy
IIPETXOMUAN IIPUKA3UBaBy “no-go” ctuMyayca. [la 60U ce uaeHTU(DPHUKOAAN BPEMEHCKHU
nepuoau pasauke u3sMehy “go” u “no-go” ERP-oBa, cpenme BPEOHOCTH OBUX
€BOIIMPAHUX IIOTEHIIHjaAa Cy padyHaTe ca (PUKCHHM BPEMEHCKHM I1po3opoM ox 20
MUAHCEeKyHauU. 'TIpo3opu on nHTepeca' 3a JAaby CTATUCTUYKY o00pamy Ccy aAedpUHHUCaHU
o caenehem kpureujymy: Kama ce porozme y3acTOIIHM CTaTHCTHYKU 3HA4ajHU
IIPO30PH, Y3UMAa Ce IIPBHU IIPO30P IIOCAE IIPBOT CTATCTHUYKH 3HAYAjHOT IIP030pa, Kao U
IIPEIIOCAE N CTATUCTHYKU 3HAa4YajaH M[PO30p O YKYIIHOTI BPEMEHCKOT HHTepasa
CTATHUCTHUYKE 3HA4YajHOCTH. [IpyruM pednMa, CTATHCTUYKA 3HAa4YajHOCT ce oapehuBasa
CcaMO akKoO IIOCTOjH BHIIE y3aCTOITHUX BPEMEHCKHX HHTEpPBaAa y KOjUMa je pasAuKa

»

usMmeby “go” u “no-go” ERP-oBa cTaTHCTH4YKU 3HadajHa (p < .05). [lo nmpeno3naBamy
IIOMEHYTHUX CTATHCTHYKU 3HA4YQjHUX IepUoaa, U3padyHaTe Cy CpPearbe BPeTHOCTU
aMIIAUTYyJa U CIIPOBeleHA je AeTabHUja aHaAnu3a Jo0ujeHnx pesyarara. C 063upom Ha
TO Oa Cy CHOpOBeNeHa BHIIeCTpyKa yropebuBama, HpuMmemeHe cy BoHdepoHH

KOPEKIIHje, aAu ce IIpHUjaBbeHH IIaTePHU pe3yATaTa HUCY 3Ha4YajHO Pa3AMKOBAaAE.
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Kopeaanuje nusmehy Bpemena peaknuja u P3a u P3b aMIniAuTyia ¥ Bp€MEHCKHUX
Kallllbelha Cy Takobe craTUCTUYKU oOpabuBaHe Ha Taj HAYUH LITO CY C€ BEKTOPU
aMIIAUTyda U BpPEeMEeHCKOT Kamimewma P3a u P3b IOO-KOMIIOHEHTH, Kao U BEKTOPHU
BpeAHOCH BpeMeHa peaknuja yHocuau y IBM SPSS KOMIIjyTepCKH IIporpaM, HaKOH

yera Cy uzpadyHaBaHU KoedunujeHTHu [InpcoHOBe Kopeaaliyje.
8.3 PesyaTaTH

8.3.1 EEI pe3yaTatu

EBonpaHy KOTHHUTBHH IIOTE€HIIHjaAH Cy YCHEIIHO eKcTpaxoBaHU U3 EEI curmaaa,
IITO je TOTBPAHWAO BaAWAHOCT IIOCTaBKE€ €KCIEPUMEHTa, Kao U IIPEelU3HOCT
cuaxpoHusanuje EEI' curnasra u SNAP codprBepa. Ha Caunu 8-1 cy npukazanu GA
ERP-oBu 3a “go” (myHa AWHHja) U “no-go” (UCIpeKHIaHa AWHHja) CTHMyAyce, 3a
AOKaIHje eAeKTpoda Koje cy KopuinheHe y ucrpaxkuBawy (Fz, Cz, CPz u Pz).
Bpenuoctu amnantyna P3a u P3b moa-KOMIIOHEHH Cy Ouae 3Ha4dajHo Behe y “go” Hero
y “no-go” cutyanujama (p< .05), mopen Tora u3spazkeHuja N2 KOMIIOHEHTA Ce jaBUAA Y
“no-go”curyangjama (p< .05), Kao IITO je IIpUKa3aHO Ha TOPHO0j A€BOj (PUTYpPU Ha

Caunu 8-1.

P3a n P3b mOAKOMIIOHEHTe OHAe Cy KOH3UCTEHTHE KpoO3 IIOHaBbama, IITO je
IIPEeACTaBBEHO y KOAOD MaliaMa Koje Cy IIpUKa3aHe Ha ToOpBHUM TparoBuMma Cauke 8-2
(a,11,o u ), Koja IIpeacTaBba IIpUMEP pe3aTaTa nodbujeHux on cybjekra 11 (Tabeaa 8-
1). Jowmu TparoBu Ha Cauru 8-2 (a,l,4 ¥ ) IpeacTaBmbajy YCPEeAmeHY BPEITHOCT
norabajeM wu3a3BaHMX M[OTEHIMjara, KOjU [Oame IMOTBPhyjy Oa je mapagurma
KopumrheHa y OBOM HCTpPaXkKHBaiby OHAa moromHa 3a eBorupamrme P300 KOMIIOHEHTE,
Kao U 3a €eBOLlMpaibe II0A-KOMIIOHEHTH, norabajeM wu3a3BaHHUX IIOTEHIHjara Y
BEPOZOCTOjHOj KOIIUjU paJgHOr MecTa M TOKOM CHMyAupaHe panHe onepaiiyje. [Topern
TOoTa Cy Ha caunu 8-20 u 8-2e mpencraBbeHe M Tomorpadcke mare AUCTPUOYIIvje
norabajeM mM3a3BaHUX IIOTEHIIHjaAa, Y BPEMEHCKHUM IlepHoANMa HajIpOMHUHEHTHUjeTr

nuka P3a u P3b noa-KOMIIOHEHATA.
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Crura 8-1: GA ERP-o8u u3zassaHu 3a ‘go’ (nyHa auHuja) u 3a ‘no-go’ (ucnpexudarHa AuHuja)
cmumyaiyc 3a cge uemupu nosuyuje eniekmpoda Koje cy kopuwhere y ucmpaxusary. N2, P3a

and P3b ERP KomnoHeHme cy npuKasaHe Ha 20prb0j J1e80j CAUYUU.

Ca numeM Budyaausalgje Kopeaaruje usmebhy BpeMeHa peakuuja u P3a u P3b
II0-KOMIIOHEHAaTa, CBa IIOHOBb€HA CHHMama Cy COpPTHpaHa II0 BPEeOHOCTHMA V
pactyhem penocaeny, HakOH dera cy oarosapajyhu ERP-oBU Takobe IPECAOKEHHU y Y
3aBHCHOCTH OJf BpeMeHa peakiija. CBe To je mpukKaszaHo Ha Cauiu 8-3, riae ropimbe
CAWKE IIPEeACTaBlbajy pe3yATaTe 3a MCIHTAaHUKaA KOjH je IIoKa3ao HeraTUBHY
KopeaanHjy mu3Mehy BpemeHa peariuja m P3b momkoMmnoHeHTe (3a cyjekta 11 u3s
Tabeae 8-1), mMOK moma CAMKaA IIpHKa3yje pe3yATaTe HCIIMTAaHUKa KOjH je II0Kas3ao
IIO3UTHBHY KOpeaAallHjy (MCIuTaHUK 7 U3 Tabeae 8-1). [lome CAMKE IIPENCTaBBAjy
yCpedieHe eBOllMpaHe KOTHHUTHUBHE IIOTEHIIMjase, MOOK TOPHH [IEAOBH CAMKA
IIpeCcTaBkbajy Koaop Mare 435 ycpenmeHux norabajeM nzasBaHHX MOTEHIHjaAa.
[Topen Tora, y rOpsHHUM OEAOBHMAa CAHWKE [ofaTa Cy BpeEMeHa peakliyja (duja ce oca
Hasa3u Ha BpXy ropme cauke). Kopeaammja mameby nomeHyra nBa momaauTeTa
npumehyje ce BudyeaHo Tek kKazaa ce ERP-oBu nopebajy npema BpemeHHnMa peakiiyja
(Cauka 8-3, ropmu necHu geo Cauke 8-3). Moxke ce BUIAETU [a V CAy4ajy HETaTUBHE
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Kopeaaallyje, amnautyaa P3b IHOOKOMIIOHEHTE pacTe ca CMalbelmheM BpeMeHa
peakiiyje (CTpeAnIia Koja ce HarasH ca JeCHe cTpaHe rpaduKa IIoKasyje y KOM IIpaBlly
pacre awmnautyga P3b mnoagkoMIIOHeHTe, W Ha Taj HaA4YWH IIpefcTaBlba '3HAK
Kopeaarnyje'). AHaAOTHO ToMe, 3a CyDjeKTe KOju IMOKa3yjy ITO3UTHBHY KOpPEAaIlH]jy,
IIOMEHYTH TPEH/ je OOpHYT ILITO je Takohe IIpUKa3aHO I[PBEHOM CTPEAHIIOM ca JAeCHe

cTpaHe rpaduka.

Fz
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Crura 8-2: ycpeorweru ERP cuzHanu npukazanu Ha npumepy UCNUMmMAHUKA nood peoHum
6pojem 11 (uz mabene 8-1), 3a 450 noHosweHux cHumarea u 3a 450 'go' cmumynyca (a,u,0,¢p —
dorou mpazosu cauka); P3a u P3b nodkomnonerme cy uHouKogaHe Ha 00rem mpazy cauke a;
Amnaumyode cy uspauyyHame Yy 8pemeHCKOM Npo3opy Koju je 03HaUeH NYHUM AUHUjama 3a obe
nodKoMmnoHeHme (Kao uumo je npukKasaHo Ha caukama a, 6, 0, ¢p). Iloped moea, monozpagpuja

3a 0be nodkomnoHeHme dama je Ha caukama (6) u (e).

JoIll jemaH BU3yeAHU IIpUKa3 Kopeaalldje n3Mehy BpeMeHa peakliiMje U Cpeahe
amnautyne P3b mogkoMmoHeHTe ITpuKaszaH je Ha Caunu 8-5 (roe Cy y FropmeM IeAy
IpHUKazaHe BpeqHOCTH aMIIAUTYa, JOK Cy BpeMeHa peakliyja IIpHuKasaHa Ha J0HeM
neay Cauke 8-5). Ca oBe cAMKeE ce BUIH BapHjaliyja IIoMeHyTa aABa mogaauteta. [lopen
TOora, BEPTHKAaAHE HCIpPEKHIaHE AMHUje M0Kaldyjy MOMeHTe Kana amnautryna P3b

IIOAKOMITIOHEHTE ITIOYHIbEe APACTUYHO [a OI1aia, JOK BpeMeHa peakiyja pacty. LipBexe
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CTpeAulle Koje ce Haaa3e Ha Bpxy Caumke 8-5 ImpeacTaBibajy IIpaBall oOllaama

aMmriauTyne P3b 1IoAKOMITIOHEHTe, OJHOCHO pacTa BpeMeHa peakiivja.

8.3.2 I'penike y obaBBaAKLY 3a1aTKa

Cawmo jegaH UCIIUTAHUK j€ [IPaBHO IPEIIKE TOKOM CHMYAMpaHe pagHe aklifje (YKyIIHO
mrecT rpeiraka). [Topexn Tora Huje OMAO I'pelllaka Y CMHCAY IIPOIYIITamka CTUMYAYyCa,
Tj. He U3BpIlIaBama aKkilyje Kazaa ce rmojaBu “go” crumyayc. C 063upom Ha To aa je 6poj

rpemaka OMo 3aHeMap/bUB, OHE HHUCY flalbe CTAaTHUCTHYKU obpabuBane.
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Crura 8-3: Ilopeberse 08a cybjekma, jeOHoO2 KOjU je NoKa3a0 HezamueHy Kopenauyujy usmeby
P300 amnaumyode u spemeHa peakyuje (20prba cAuKa), Kao U UCNUMAHUKA KOjuU je noKasao
nosumueHy Kopenauujy usmeby osa dsa modanumema (Oorba cnka). Aesu epaguyu nokasyjy
HecopmupaHa NOHO8/bEeHA CHUMAILA, 00K OeCHe CauKe NPUKA3Yjy COpmupaHa NOHO8bEHA
cHumarea, npamehu spemeHa peakyuja. Cmpenuue Koje ce Hanase ckpo3 0ecHo caysKe 3a

epagpuuru npuras npasua nogeharoa amnaumyoe P3b komnoHeHme.
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8.3.3 YnopehuBame eBoIMpPaHUX KOTHUTUBHUX IIOTEIlUjasd V OIHOCY

Ha “go/ no-go” CTUMVYAYC

Ynapenu t-test 3a. N2 ERP KOMIIOHEHTY, Ha CBE YETUPH II03UIIHjE€ EAEKTPOLa, OTKPUO
j€ cTaTUCTUYKHU 3Ha4dajHy pasauky usMmeby “go u no-go” ctumyayca (Fz: t(1,11)=3.42,
p<.01; Cz: t(1,11)=3.26, p<.01; CPz: t(1,11)=3.40, p<.01; Pz: t(1,11)=3.31, p<.01).
TAkobe je mocTojasa pa3asvKa U y BPEMEHCKUM IIPO30pUMa II0-KOMIIOHEHAaTa 3a “go
U no-go” CTUMYyAyCe Ha CBa 4YeTUPH KaHaaa Koja cy Oumaa nox ucrparom: P3a (Fz:
t(1,11)=3.30, p<.01; Cz: t(1,11)=3.80, p<.01; CPz: t(1,11)=4.55, p<.001; Pz:
t(1,11)=4.64, p<.001); kao u 3a P3b (Fz: t(1,11)=2.54, p<.05; Cz: t(1,11)=3.40, p<.01;
CPz: t(1,11)=6.11, p<.001; Pz: t(1,11)=8.72, p<.001) ERP 10AKOMIIOHEHTE.

8.3.4 PesyaTatu IlupcoHOBe Kopeaallyije

[TupcoHoBa Kopeaaliyja je KopumrheHa Kako OM ce IPenu3HO YTBPAUAE BPEeTHOCTU
Kopeaalyje usMehy BpeMeHa peakiiyja U aMIAUTyda U BpeMEeHCKUX Kalllkhema P3a u
P3b mopg-gomrioHeHTH morabajeM wm3a3BaHUX IOTeHIMjasa. [la OM ce IIpeln3HUje
oIpenriAe BPEAHOCTH Kopeaanuje KopumrheHu cy metronu Fisher-Z TpaHcdpMmanwje,
Kao u Bootstrapping MeTond, KOjU Cy IOTBPAHMANM KOH3HUCTEHTHOCT MOOOUjeHHX
pesyaTtara. Pe3yaratu Kopeaanuje n3Mehy BpeMeHa peaklyja U CPEArbe aMIIAUTYIE
P3a u P3b mom-KoMIlOHeHaTa Cy IIpuKazaHe y Tabeam 8-1. OBu pe3yATaTu Cy
IIpUKa3aAu [a je Ha TpPyImHOM HHUBOy KOpeaalldja HeraTUBHA, Ca BEAUKOM

CTaTUCTUYKOM 3HadajHourhy (p< .001, Tabeaa 8-1).

&
T

Amplitude(iiV)

time (s)

45 -

4 1 1 1 1 1
20 100 190 20 psi) 30 330 40
mean of 15 trials

Crura 8-4: BusyeHu npurxas 435-ycpedreHux epedHocmu 8pemeHa peayuje (20pra cauka) u

P3b amnaumyoda (Oorba caura)
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MebytumMm, [TupcoHoBa Kopeaallyja Ha HHAUBUAYAAHOM HHBOY HUje O6HAa Tako
KOH3HCTEHTHA Kao Ha I'PyIIHOM HUBOY. PesyaTaTu cy 6mau mame Bapujabauauu y P3b
(y mopebemwy ca P3a) mpo3opy (pe3yATaTu Cy IpPHUKa3aHU y AOHEeM aeAy Tabeae 8-1).
MebyrrM, Yak U y BpeMeHCKOM UWHTepBaay P3b mnoakoMIIOHeHTe, camMo cy 4
HCIUTAHUKa II0Ka3asa HeraTHBHY KOpeAallHjy Ha CBe YeTHPU II03HUIlMje eAEKTPOona,
[IOK Cy ocTaaa 4 cybjekTa IIoKa3aaa HETaTHBHY KopeAallHjy Ha 3, 2 UAW caMoO jeIHO]
eaekTponu. [Topen Tora, jemaH UCIUTAHUK je II0KAa3a0 IIO3UTUBHY KOpeAallydjy Ha CBe
YEeTHPH EAEKTPOJIE, OK Cy IIpeocTasa 3 cyOjeKTa IoKasasa IIO3UTHUBHY KOpeaallHjy Ha

3, 2 UAHM jeqHOj eAeKTPOLH.

3a pas3auky ox cpenwmux P3a u P3b ammnautyna, Kopeaalja usMeby BpemeHa
peakuuja u P3a u P3b aareHuu je O6maa HemocaenHa. lllraBuine, guctpulylyja
AQTeHIle Ha CBa YeTHPHU AOKaauTeTa on uHtepeca (Fz, Cz, CPzu Pz), y o6a P3a u P3b
Ipo3opa ce OGUTHO pa3AMKOBaAa O HOpMaAHe AUCTpuOyIlHje. 36or Tora, Cy yMecCTo
CHUPOBHUX BPEIHOCTH y3€TE€ AOTapUTaMCKe BPEIHOCTH, Koje 6K Tpebaao ma mpousBemsy
yckaabeHy HopMaaHy pacnozesy. Ha rpynmHoM HuBOY, P3b IOAKOMIIOHEHTa je
[IoKa3aaa caMoO [OBE MapTUHAAHO 3HadajHe HeraTWBHe Kopeaanuje (Ha CPz u Pz
eaekTponama). C gpyre cTpaHe, AaTeHIle ITIOAKOMIIOHeHTe P3a cy moKaszaae IT03UTHUBHY
KopeAallljy Ha CBHM AoKalMjama eaekTponaa (p <0,05) ma HuBoy rpymne. Mebyrtuwm,
KaJa Cy AaTeHIlle aHaAu3UupaHe Ha WHAWBHAYAAHOM HUBOY, PE3yATaTH Ccy Ouam

HEKOH3HMCTEHTHH.

Ha ocHOBy mnpHjaBmeHHUX pe3yaTaTa Odake Cy HAEHTU(UOBaHE [ABE TIpyIle
HCIIUTAHUKA, Y jeIHY I'PYILy jé CBPCTaHO IIeT HCIIUTAaHHKa KOjU Cy IT0Ka3aAl HETaTUBHY
Kopeaanujy udMeby BpeMmeHa peaklyja M amnautyae P3b IIOAKOMIIOHEHTE, IOK Ce
[pyra rpyla cacToju O UICUTAaHHKa KOjU Cy II0Ka3aAu IIO3UTHUBHY KopeAallujy nimehy
OBHUX MopmaauTeTa. MCIUTaHUIIM KOjH Cy HETATHBHO KOPEAHUCAHH Cy OWAM OpKU Yy
obaBmamy 3amatka (t{(RT)=2.2, p<.05) u umaau cy Behe BpeaHoctu P3b amnauryzne
(t(Fz)=35.21,p<.001; t(Cz)=38.91,p<.001; t(CPz)=39.68,p<.001; t(Pz)=28.36,p<.001),
Kao W Mame BpeMe Kammema P3b nuka (t(Fz)=36.31,p<.001; t(Cz)=30.74,p<.001;
t(CPz)=30.43,p<.001; t(Pz)=34.61,p<.001) y ogHOCY Ha HUCIIUTAHUKE KOjU Cy II0Ka3aAU

IIO3UTUBHY KOpeAallljy n3Mehy oBUX MoJaAuUTETA.

CanyHo ToOMe, mocMarpajyhu mnoakoMmnoHeHTY P3a, HCIHUTaHUIM ca

HEeraTUBHOM KopeaanujoMm cy umaaun Behe awmmnautryne (t(Fz)=22.2,p<.001;
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t(Cz)=26.5,p<.001; t(CPz)=27.14,p<.001; t(Pz)=16.84,p<.001) u Kpahe BpeMe
Kallbema (t(Fz)=18.77,p<.001; t(Cz)=11.05,p<.001; t(CPz)=7.51,p<.001;
t(Pz)=9.89,p<.001), y omHOCY Ha IO3UTHUBHO KOopeAHucaHe ucnuTaHuke. Mehyrum, Huje

OMAO HUKAKBe 3HAa4YajHe pa3AHKe, aKO Ce [IoCMaTpajy BpeMeHa peakiiyja.

Tabena 8-1: Bpeonocmu ITupcoHose Kopenayuje usmehy epemeHa peakyuja u amniumyoa
P3a u P3b nod-komnoHeHmu dozabajem u3a3gaHux NOmMeHyUujana Ha epynHom HUeoy (2oprou

O0eo mabene) u UHOUBUOYANTHOM HUBOY (Oorbu Oeo maberne).

BpegHoctu [Iupconose Kopesanuje

[MogKOMIOHEHTA P3a P3b
Jlokauuja esnekTpoja Fz Cz CPz Pz Fz Cz CPz Pz
- > /=
Ha unpuBuyasHOM HUBOY
Fz Cz CPz Pz Fz Cz CPz Pz

1 .04 -01 .03 .07 T-27 -26 -23 -18
2 -16 -13 -05 -.05 -14  -18 -19 -20
3 -14 .01 .09 .09 12 .23 .18 .08
4 -33 -35 -36 -.36 -10 -14 -20 -27
5 -03 .02 .02 .03 -19 -15 -11 -.06
6 -05 -03 -03 -.02 -15 -10 -07 -04
7 22 .22 .16 .14 .15 .23 .22 .19
8 -.18 -07 -03 -.01 -18 -07 -05 -.08
9 .03 .19 .13 .10 17 17 .02 -.05
10 -.07 .13 .16 .16 -01 | -14 .02 .06
11 -53 -60 -.61 -.52 -46 -46 -46 -.40
12 36 44 41 .36 .15 12 .02 .19

- HeratuBna kopenanuja (p<0.05)

- [losutuBHa Kopenauuja (p<0.05)

- CTaTUCTHYKM He3HayajHe BpegHocTH (p>0.05)

8.4 [MuckycHja

[Topebeme GA ERP-oBa 3a “go” u ‘“no-go” cTUMyAyce OTKPHAO je fAa cy amnautyne P3a
u P3b mogkoMnoHeHTe 3Ha4dajHO Behe 3a (ppekBeHTHe “go’” ctumyayce. OBaj Haaa3 je
YIIOPEAUB ca HUCTpasKuBameM IIpHjaBbeHUM y [loraaBmy 7, aau je y KOHTpacTy ca
BehnHOM paHUje IpHjaBbeHUX pe3yaraTra ERP crynuja. [aaBHa pa3anka usmebhy oBre

IIpHjaBbEHUX HUCTpPaKUBama je y TOMe HITO ce y KaacuuyHuM ERP ctynujama of
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HCIIUTAHUKa 3axTeBa na He oOpahajy maxkmy Ha (PpeKBEHTHE CTUMYAYyCe, IOK Cce
3axTeBa [a ce roce0Ha maxkma II0CBETH I10jaBH PETKUX cTUMyAyca. MebyTum, oBakBa
MaHUIIyAAllHja V 3a0aTKy je O1Aa HEOIIXo[HA, jep je KOHTHHYUTET pagHe oIllepallije
Ol KpylLlijaaHe BasKHOCTH KaKO y HHAYCTPHUjU, TAKO U y CHMYAUPAaHUM YCAOBHMA paja.
U3 Tor pasaora, Mame aMIAUTYE Koje cy mobujeHe 3a peTKe ‘Nno-go’”’ CTUMyAyce HUCY
usHeHabyjyhe (Camka 8-1), jep je u paHHje OMAO IIPHUjaBLEHO Oa ITAaCHBHA obpaga
BPEAHOCTH CTHMYyAyca MeHEpaAHO IPOy3poKyje mamy aMmnautyny P300 KOMIIOHEHTe,
jep morabaju Koju ce He ogHOCE AUPEKTHO Ha 3aJaTak caabuje yTUdy Ha MeXaHU3Me

IIQ2KHKE 9OBEKA.

[TupcoHoBa Kopeaalnuja u3sMehy BpeMeHa peakIMja U aMIAUTyAa IOMI-
koMmrioHeHTH P3a u P3b je Ouaa HeraTmBHa Ha TI'PYIIHOM HHBOY U 3a CBE YEeTUPHU
MIO3UIIHje eAeKTpoaa Ouaa je 3HaYajHO HeraTHBHA (Kao ILITO je puka3aHo y Tabean 8-
1). TakBHU pe3yATaTu MOTBPHYjy TAaBHY [I0AA3HY XUIIOTE3y OBOT HCTpaskKUBamha, jep je
nokazaHo aa Behe amnautyne P300 KoMIIOHEeHTe, Koja oapazkaBa BehH HHUBO ITaXKibe
ucrimranuka, nocBehene 3amatky (Hohnsbein et al., 1998; Murata et al., 2005),
IIPOY3POKYjy Mame BpeMe Koje je moTpebHo ma ce obaBu oapebenu 3amarak. [Topen
TOTra, jaue HeraTHBHE KopeaallHje Cy AoOHjeHe 3a IoA-KOMIIOHeHTY P3b, y nopebemy
ca P3a mon-kommnoneHToM. MebyTuM, Kopeaalyja usaMeby IOMEHYTHX MOIaAUTETA
IIasKibe Ha WHAWBHAYAAHOM HHBOY HHUje OHMAa KOH3WCTEHTHA KAao Ha TPYITHOM HUBOY
(mpukazaHo y momeMm meAy Tabease 8-1), mTo IpeacTaB’ba jegaH O TAABHUX Hasasa
OBOI' UCTpazkuBama. HEKOH3UCTEHTHOCT pe3yATaTa MozKe OUTH IpHUIlcaHa HHTEP-
WMHAUBUAYAAHHM pasAMKaMa H3 pasaora LITO pasHU (aKTOpH MOy yTHIIATH Ha
aMIIAUTY oy P300 KOMIIOHEHTE, HIID. UHTEAUTEHIIH]a,
HHTPOBEPTHOCT /eKCTpoBepTHOCT, UTA. (Picton 1992). Ilopen Tora, moryhe je u ga
pas3aMKe Koje HHUCY (PYHKIIMOHaAHe Hero aHaTOMCKe Takobe mory yrunatu Ha P300
aMIIAUTYyLy, HIp. AebmuHa KocTHjy aobame (MacDonald et al., 2007). Crora, oBO
HCTpasKUBame IoApzKaBa IIpenaor nat on crpaHe Hockey et al. (2009), rme je
HAIIOMEHYTO Oa Ce IICUXO(PH3HOAOIIIKA Mepema, 3a IoTpebe eproHomuje, Tpedajy

CIIPOBOAVWTH HAa MHAWBUAYaAAHHUM IIogaiipiMa.

Pesyatatu mobujenu [TupcoHOBOM KopeaaijoM u3Mehy BpemeHa peakiyja u
BpegHOCTH amnauTyae P3b moakoMmoHeHTe OMOTYhHAM Cy HUACHTU(PUKAIM]Y OBE
rpylle UCIIUTAHUKA: IIPBY I'PYILy Koja II0Ka3yje HeraTUBHY KOpeAallujy U APYry IPyILy
Yy K0joj je Kopeaalyja nsMehy oBux mMomasuTeTra Io3uTHBHA. HeraTuBHO KopeaucaHa
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rpyna je 6maa Opzka y HU3BpIllIaBamy 3a7aTaka, aal je Takobe mocemoBasa u Behy
aMmnautyny P3b monkKoMIIOHEHTE, MIOK je IIO3UTHBHO KOpeAucaHa rpyna 6uaa criopuja
U ca mMamoMm amnautyaoM P3b nomkommoHeHTe. CanyaH obpasary pesyatara je
npuMmeher um 3a P3a KOMIIOHEHTY (ca M3y3€eTKOM BpeMeHa peakliydja, Koja HUCY
rIoKa3zasa CTaTUCTUYKHU 3Ha4dajHy pasauky). M3 Tora ce Moxke 3aKBYYUTH Oa CYy
Cy0jeKTH KOjU Cy MOKa3aAW HETaTUBHY KopeAanujy, OMAH BUIlle (POKYCHPaAHU Ha
3amaTak (c ob63upoM Ha To ma cy ammautyne P3b Ouae 3Hauyajuo Behe), aam u
edpuracHuju (c o63upoM Ha Kpahe Bpeme Koje UM je O6HMA0 MOTpeOHO na H3BpILe
onpebenu 3anarak). Baxkna HartomeHa je ga 0u y 6yayhum ucrpaxkuBawmuMa Tpedbaso
[OeTalbHO MCINTATH OBE pes3yATaTe, Kao IITO U KOH3HUCTEHTHOCT KopeaAalldje Ha
WHOIVBHUAYAAHOM HHBOY Tpeba IOTBPAUTH KpO3 IIOHOBGEHA Mepelma Ha jeIHOM

cy0jeKTy.

Joi jenHo 3aHUMIBHBO Iopeberbe 6u 61ao n3mehy “‘go’” ERP-oBa KOj mpeTxome
“no-go” cTuUMyAycuMa Ha KOjUMa Cy HUCIIMTaHUIY TavyHO OATOBOpUAU U “go”” ERP-oBa
Koju 1mpeTxofzie ‘no-go”’ ERP-oBHMMa Ha KOjuUMa Cy UCIIUTAHUIIN HallpaBUAH IPELIKY (Tj.
OLPaVAU IIeAY CHUMYAHPAaHY oIllepallHjy), jep 6u oBa mHpopMalyja 6uasa KopucHa 3a
CHUCTeM NaXKme 4doBeKa (Robertson et al, 1997). Mebyrum, pasaor 360r yera oBa
KoMIlapaliyja HHUje ypabeHa je Taj HITO je caMoO jeiaH HCIHUTAHUK IIPaBHO TaKBe
TpeIlKe M YaK M Taj HCOUTAHUK je HaIpaBHO PEAATHBHO MaAM Opoj rpemaka.
HurepecanTHa HaAIllOMEHa je [a je Taj HWCIOHUTAaHUK uMao ui3pabeHy TO3UTHBHY
Kopeaalujy (cybjekar 12 mu3 tabeae 8-1) m OH je 6MO y KOHTPACTy ca I€HEPaAHO
HocMaTpaHUM TPEHIOM HeraTUBHe Kopeaaluje. [lopen Tora, BaskHa HalloMeHa je na
je 6HAO TEeIIKO MOCTaBUTH ITPEIN3aH KPUTEHUjyM IPEIIKe, jep Cy UCITHTAHUIY IIOHEKa
IIOKa3WBaAH HaMepy Aa obaBe oapebeHM 3aaTak ¢ 003UPOM aa Cy CIIPOBOAUAU Oaare
IIOKpEeTe HAKOH IMIpHKa3uBama ‘Nno-go”’ CTUMyAyca, asl HHCY [0 Kpaja OTIIOYEeAU
arnujy. M3 Tor pazaora, y OBOM HCTPasKUBaIby je y3€T CTPOXKU KPHTEPHjyM, TOE je
rpelika obyxBaTasa caMo akKIHjy Kazia UCIIHTAHUK CKPO3 Opaay CHMYAUPAHY PaIHy
aKIyjy (Koja je ykibydnBaaa U INPUTHCAK IIefase KOjU je IIOKPeTao MMIIPOBU30BaHY

MalllUHY).

HNako je ammnamrynma P300 KOMIIOHEHTE I'eHEpPaAHO Be3aHa 3a IIPOLIECUPAhE
NaXKke, MEXaHU3MH Koju reHepuury P3a m P3b KOMIOHEHTY 3HAYajHO C€ Pa3AUKY]y.
P3a xoMmoHeHTa ce Be3yje 3a NPHUKa3WBalbe HOBUX CTHUMYyAyca, oOpaay er3oreHux

acmekara CTUMyAyca, Tj. 3a IIpoliece KojuMa je IoTpebaH HUKU HUBO Naxme (Daffner
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et al., 2000; Polich 2007). OBa KOMIIOHEHTa OOMYHO IIpaTU KOMIIOHeHTY N2, Koja je
YTAaBHOM H3pazKeHHja KO/ CTUMYyAyca KOjU Cy peTKHU u/uau neBujaHTHU (Daffner et
al., 2000), kao mTo je mnpukaszaHo Ha Caumu 8-1. Ca gpyre crpaHe, P3b
IIOOAKOMIIOHEHTa Ce jaBba Kaza je IOTPeOHO BHIIe HaXKme 3a o0pamy oxpebheHor
CTUMYAyCa, KOju HocH onpebeny nundopmaliyjy o 3anaTky, Kaza je IoTpedHOo eHioreHa
obpaza BpeJHOCTH CTHUMYAYCAa, Kao U 3a Ipoliece onayuuBama (Polich 2007; O’Connell
et al., 2012). CBe rope HaAIIOMEHYTO j€ ¥ AMHHUjHU OBJI€ IIPE3E€HTOBAHOT HCTPaXKUBamwka,
jep je mpoMmuHeHTHHja P3b KOMIIOHEHTa €BollMpaHa Ha “go”” cTUMyAycHMa KOjH CYy

3axTeBaAu oapehbeHy akIujy.

[y6ma aHaaM3a KOHTHHYHPAHHUX BPEMEHCKHUX CepHja BpeMeHa peakluja U
amnauryna P3a u P3b mOAKOMIIOHEHTH je OTKPHAA BHI/bUBE TPEHO0BE (PAyKTyallvja
oBux momaautera (Camka 5). [locrojeha awmreparypa moapzkaBa Oa Cy U BpeMeHa
peakumja (Flehming et al., 2007), kao u ammnautyae P300 (moce6no P3b, Polich et al.
[2007]) KOMIIOHEHTe y 4YBPCTOj BE3M Ca HHUBOOM IaXKIe YOBEKa M CTOra Ce MOXKe
3aK/bYYUTH [a (pAyKTyallrje y BpeaHOCTHMAa OBHX MOJAAHTETa OAroBapajy
PAYKTyalllju YOBEKOBE MaXKHe, KaKO Ha HEypaaHOM, TAaKO M Ha OHXEBHjOpaAHOM
HUBOy. MebuyTum, nmurame Koje ce caMo Hamehe je Koju o/ OBUX MOZaAUTeTa OAMIKe
onpebyje HUBO maxkme ocobe M ma AWM 3a OOjeKTHBHO oapebuBame HHBOA ITAKIHE
pagHUKa Ha IIOCAOBHMA PyYHE MOHTAaKe /eA0Ba Tpeba KOPUCTUTH BpeMeHa peakIiiyja
UAW MOXKIOAaHU cuTHaau? Bishu u Drury (1988) cy KoHcTaToBasHu fa je y IIOCAOBUMA
pydHe MOHTaXKe TpaH3HUIllMja mH(opMallfje on yAa3dHe HMH(oOpMaIlFje A0 3aBpIlIeTKa
pagHe akiiyje MHOI'O CAOXKEHUja HEero y TpaJUullMOHaAHUM 3ajalliMa Koju KOPHCTe
Mepe BpeMeHa peakIiiyje U CTora, OpraHH30aihe OAroBOpa MOXKE yTHIIATH Ha Kpajmbe
BpeMe peakliiyje U yYHHaK pagHuka. [lopen Tora, y eKCIIEpHMEHTHMAa KOjU KOPHCTE
Mepema BpeMeHa peakliiHja IIOCTOj€é MHOTH IIPOIeCH KOju MOry yTHIIATH Ha BpeMeHa
peakiimja, 300r dera je TEIIKO M30A0BATH U O0paTHUTH ITaxKiby Ha onpeheHe mporiece,
Kao LITO je HIIP. YoBeKoBa naxma (Salthouse and Hedden 2002). Ca npyre cTpaHe je
BHIIIE ITyTa IOTBphHeHo aa je P3b IOAKOMIIOHEHTa JUPEKTHO Be3aHa 3a IIasKiky YoOBeKa
(umip. Verleger et al., 2005). [Iparehu 0By AOTHKY, OBO HCTpaxkuBambe 1okasyje na ERP
KOpPeAaTH Maxibe IPyxKajy AeTa/bHUje U COPUCTUIINPaHMje pa3yMeBambhe MexaHnu3aMma
IIasKIbe Y0BeKa, y ropehemwy ca poOycTHHM, aau rpyOHUM MepaMa HNaxKeke KOoje ce MOTy
oobuTH U3 BpeMeHa peakiyja. He camo na morabajeMm n3a3BaHU MIOTEHIIUjaAU IIPYZKAjy

IIpely3Ha Mepema (rakobe cy ERP npenaoxkeHU a Oyay 'BpeMeHa peakiiyja 21. Beka',
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Luck et al. [2000)), onn Takobe npy=xajy MoryhHocT fga ce nobuje myome padyMeBarbe
IIPUPOZE IIpolleca IIaKibe, Kao LITO je OBAe IIPUKA3aHO KpPO3 aHaAH3y MOM-
KoMmrioHeHTH P3a u P3b. Mebyrum, momaTHe crTyauje Cy HeoIIXogHe na Ou ce

IIOTBPAUAHN OBU HaBOOU.

Anaamn3za kopeaaryje uzMehy BpeMeHa peakiiyja U BpeMeHa Kalllibelha ITMKOBa
noagxkoMIioHeHTU P3a u P3b HUje mokasaasa CTaTUCTHUYKY 3HadajHoct. Mako cy Murata
et al. (2005) TBpouAN Ona MUK BpeMEHCKOr Kallmema P300 KOMIIOHEHTE oAaroBapa
BpeMeHY Koje je IIoTpe0HOo fa UCIIUTAaHUK IIPOLIEHU BPEIHOCT CTUMYyAyCa U [1a je CAaMUM
THUM I[I0B€3aH Cca HUBOOM IIaXKH-€ JOBEKa, TO HHje 3a0eAeKEHO y OBOM HCTPaKHUBAILY.
Pesyaratu Koju cy oBOe HpHjaBmeHU Cy MehyTuM y caraacHOCTH ca CKoOpHje
IIpHjaBbEeHUM pe3yaratuma Ramchurn et al. (2014), roe je 3abeaezkeHO na BapHjalyja
aMIIAUTY€, aAl HE€ U BPEMEHCKOr Kallkewma, P300 KOMIIOHEHTE KOPEAHIIlEe ca

BapHjayjoM BpeMeHa peakiyja.

Y AuTepaTypH je IIpHjaBbeHO [aa H3HEHa[AHU IIafloBH Yy IIaXKHU, TOKOM
MOHOTOHHX 3a/1aTaKa, MOTY OUTH IPHUINCAHU AHEBHOM Calmapermy U AyTAlky MHCAU
(Fisher, 1998), aau HeypasHH KopeAaTH OBUX (PEHOMEHa HHCY joIlI yBeK CKPO3
pazjammenu (Hasenkamp et al.,, 2012). M3 Tor pasaora, IIOTEeHIHjarHU OeHepUT
nmpahema nmaxkme y peaaHOM BpeMeHy O Morao fa 0yae TO [Ja ce HalpaBH HOBpaTHA
crpera, Koja Ou pearoBasa y CAy4ajy Kasla HUBO ITaxKibe paJHUKa II04YHe 1a onana. Ha
Taj HAYHUH OH ce ITOKYIIIaAO peaKTUBHpPAaKEe IIeHTapa Y MO3Ty KOjU Cy BE3aHH 3a MazKby
pagHUKa, IITO OB MOTAO A JOBEAE A0 CMambeha rpellaka y paay, Koje Cy y3poKoBaHe
W3HEHaAHUM ITafoBUMa y HaxkmpHh. OBO HCTpakuBalkhe HHAUKYje Oa Cy 'TIepHOOaU
OCIIMAOBama ITaXKie' [OBOBHO AyTradyKH H IIoApIKaBajy pas3Boj Oyayher cucrema
noBpaTtHe cirpere. Mehyrum, pesyaTaTu oBe cTyauje cy 4OOHjeHH y IOCT-aHaAu3u. M3
TOT pasaora, nmpaBlu Oyayher ucrpaxkuBama Tpeba ma Oyny ycMepeHU Ka pa3BUjamby
BCI cucreMa Koju 60U MOTAU HPYKHUTHU IIOBPATHY CIIPETy yV BHAY BU3YEAHOT, ayaHO
Y /UAY DOAUPHOT Haapazkaja, Koju OM CAYZKHO 3a peaKTHBAllH]jy ITaxKike pagauka. OBaj
Irporec 61 Morao OHTH ayTOMaTH30BaH Yy CMHUCAY [a KaJa BPeAHOCTH aMIiautyne P3b
IIOAKOMIIOHEHTE IIOYHY OllaJaTH ca BU/bYBHUM TPEHAOM, Kao IIITO je IIpUKa3aHOo Ha
Caunu 8-5, moBpaTHa cripera 0u Moraa OUTH akTUBHpaHa. BajkHO je ucriuTaT yTuIaj
TaKBe IIOBpaTHe CIIpere, Kao U Be3e U3Mebhy HeHOT 3Hadela U yTHllaja Ha pPagHHKa,

JOK CE€ CBE€ BpEME€ BOAH padyHa O IIPHUBATHOCTHU palHHUKA.
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HNako Mijovi¢ et al. (2016a) Bepyjy na Meperne CKPUBEHHUX MOJAAUTETA KOjU CY
Be3aHU 3a MaxKwy (Kao 1ITo je P3b) nmpyxajy Oome pasyMeBamhe MeXaHH3aMa I1asKihe
pagHUKa HEro OYHUTA€/IHE MEeToMe Kao IITO Cy BpeMeHa peakIiyje, jefHa o/ MaHa OBe
cryauje je To mto je EET u name HeyzmobaH 3a CBaKOAHEBHY yHOTPeOy U 3a yIoTpedy
Yy UHAOYCTPHjCKOM OKpyxKewy. ['AaBHHM pasaor 3a oBa OrpaHHUYera je TO IITO Cce
noy3naHa EEI" cHuMama jorr yBeK Mopajy o0aBmbaTh yIoTpeOOM BAAQKHUX €AEKTPOaa
(Mihajlovic et al., 2015). Tlopen Tora oCToje U eTUYKe 3a0pHUHYTOCTH Ko KopHuirthema
OBaKBHUX MeTO/a CHHMama y CMHCAY Ja OM MeHalIMeHT KOMIIaHUje MMao IPHUCTYI
PU3UOAOLIKMM CUTHaAUMaA paiHUKA, IITO NoKpehe nmuTame NpuBaTHOCTH pafHUKAa Ha
panaom Mecty (Fairclough 2014). Y cBakOM cAy4ajy, ako IIO3UTHBHAa/HeraTUBHa
Kopeaanuja u3Mehy BpeMeHa pearnyja u aMmnautryae P3b cToju Ha HHBOY jeIHOT
cy0jekTa, OHZ1a ce IIPeNAOKEeHa METOIOAOTHja MOKe IIPUMEHUTH Kao yAa3HU TECT 3a
onpebeHy paHy IIO3HIM]y pamHUKAa. [IpegHOCTH TaKBOT TeCcTHUpara MOKe OHUTHU
OBOCTPyKAa: ca jeaHe cTpaHe, MeHalIMeHT O Morao paHoO Oa oApenu na AW Ou
IIOTEHIIUjaAHH KaHAuaaT OHo MoBOBHO GOKycHpaH Ha oxapebeHm 3amarak (v
3aBHCHOCTH O TOra K0joj T'pPylH IpHUIlafa — I03UTHBHO/HETraTUBHO KOPEAUCAHO]j); U
Kao Ipyro, Imoy3aaH, KoMgopaH U jeJHOCTaBaH CHCTeM 3a Ipaheme maxkme 61 Morao
OUTH WHCTaAHMpaH Ha [ocrojehuM pagHUM MecTHMa, Koju Om Omo OGasupaH Ha
MepemruMa BpeMeHa peakiyja. M3 Tor pasaora 60m mpasarl Oyayhux ucrpazkuBama
MoTao OUTH HCTpazKHBame Kopeaalrja udMehy BpeMeHa peakiuja u P3b amnautyne
Ha HUBOY jeqHOT cybOjeKTa, HaKOH dera OW ITpeAOKEeHa METOMIOAOTHja MorAa OHUTHU

YCIENIIHO NIPHMEBEHA Y HHAYCTPH]CKHUM OKPYyXKEHHUMA.

[IpenaoxkeHa METOOOAOTH]ja OHAa je IpUMelbeHa Ha 3aaaliiMa pydHe MOHTaxKe
[leAoBa, Te je CIIpoBe/eHa caMo jeaHa (PyHKIIHMOHaAHa M3MeHa pPagHOr MecTa, y
CMHCAY IIpe3eHTalllje CTUMyAyca U ca IUBEM H3a3uBawma aHTununupasne P300 ERP
KoMmrioHeHTe. OBakBa MoauduKalilfja je Ouaa HeOoIXoOgHa, jep je CKPUBEHH
KOTHUTHUBHU KOHTEKCT 4YecTO yrpabeH y KOMIIAEKCHY AUHAMHUKY (OYyHKIIMOHHCAama
MO3Tra U Y IPUPOAHUM OKPYKEHHUMAa je TEIIKO M30A0BaTU CIIeU(pPUYIHE KOTHUTHBHE
IIpoliece, jep OHH IIPBO Mopajy OuTH uzazBaHu oxpehenum Hagpaxkajem (Bulling and
Zander, 2014). V13 Tor pasaora ce IIpeNAOXKEHa METOMOAOTHja HE MOXKE MUPEKTHO
OpUMEeHUTH 3a cHuMamwa EEl curHasa y peasHUM paaHHM OKpPYzKeHmUMa, jep O0u ce
3axTeBasa MoauduKalja pagHe pytuHe. CaMuM TUM OM Ce MOpPao CMHCAUTH

reHepaAHUjU IIPUCTYI IPOoOAEMY, AN OH ce MOpaAso u3abpaTH APYro PamHO MECTO Ha
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KojeM (pyHKIIMOHaAHe Moaudukaiuje He 6u 6mae HeonxonHe. CBe OBEe IIOMEHYTO

IIpencTaBmka IpaBlie Oyayhux ncrpaxkuBama.
8.5 3akmyuak

OBO wucCTpaXuBame je MIPOUIUPHAO IocTojehe IICHXOMHU3MOAOILIKE IIpHAA3e
npobaeMHuMa y €proHOMHjH, TaKO IITO je IIpeJAOXKeHa HOBa METOOAOTHja 3a
KOHTHHYHPAHO MeEpeHhe HHUBOA NaXKHe paJHMKa Ha MOHOTOHHM IIOCAOBHMAa pPy4dHE
MOHTazKe [eAOBa Y PEaANCTHYHOM HMHIYCTPHjCKOM OKpyXKemy. 3abeaeskeHo je nOa,
HaKO KopeAallyja Ha TPYIHOM HUBOY u3Mehy BpeMeHa peakiyja u amnautyna ERP
rKoMmrioHeHTH P3a u P3b (Koje cy Be3aHe 3a NaxXBky pagHUKa) UMa HeTaTUBHY
BPEIHOCT, TO HHUje KOH3UCTEHTHO Ha MHAWBHAYaAHOM HUBOY. OBaj Haaa3 IIpeacTaBbha
jemaH on TAaBHHUX pe3yATaTa HCTpakKuBama: OIIIITE MepPelmhe yYWHKa pagHUKa (Y
CMHCAY BpeMeHa peakli{ja) HHje Ioy3JaHa MeToJa 3a Mepeme IaKme paaHuKa U
cTora 60U Mepeme CKpUBEHUX (KOTHUTHBHHX) KOpeAaTa MaxKibe Tpedaro OUTH yCBOjeHO
y E€proHOMCKHM HCTpaskKhBamHMa. [IpHKasaHe ocIHAalyje I[asKibe OIpaBaaBajy
IIOTEHIINjaAHO YBODheme cucTeMa [oBpaTHE CIIpere Ha pasHOM MECTY, KOju OH CAY?KHO
Kako ga noBehamy HoO30pHOCTH pagHUKA, TaKO U a4 MHOTEHIIHMjaAHO] MIPeBEHIIHjU
rpelIke U moBpede Ha paxy. Ha Taj HaumH O6u Opoj moTeHIMjaaHUX Hecpeha u
MaTepHjasHe IITeTe MOorao OUTH CMameH, IITO OM IocAeqUYHO IoBehaso YKymIHY
b6e30enHoCT panHuka. Byayhe crynuje cy morpebHe na O0u mOTBpAUAE IPHUMEHUBOCT
IIpeJAOKEHE METOZIOAOTHje, Kao U Oa Ce IIPHAArogu U TeHepaAu3lyje IIPeIAOKEHU

IIPUCTYII.
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9. KoMyHHIIHpalkh€ KOUHHTHBHOI CTalka 4OBeKa:
Kopak Ka KOTrHHTHBHO-CBECHOM CHCTEMY ¥

HHAYyCTPHjCKOM OKPYHKEHY

9.1 YBOZ

OBo noraaBrbe je 6a3upaHo Ha paay KojH je y IIPUIIPEMU 3a [Ipeaajy V HayYHH YacOIIUC.
Pan ucrpaxyje moryhHoctu npumeHe 6exuaHor EEI cucrema, kao u Kinect ypebaja,
ca numeM ITpahema axkmbe pagHUKa KOjU je 3alI0CAEH Ha IIOCAOBHMA PYYHE MOHTAaXKe

AEAOBA.

Kao 1o je Beh momenyTo y I[ToraaBmy S (Cekuuja S.1), 6e3KUIHU (PU3UOAOIITKH
CEeH30pU IIpyzKajy MOTYRHOCT mmomMepama o/ KOHBEHITMOHaAHe, ekcriauiiutHe HCI, ka
npuponHujoj umnauimtHoj HCL Y umnaunmHoMm HCI kouTekcTy (Schmidt, 2000),
KOMITjyTep UHTEPIIPETHPA IbyACKe (PU3UOAOIIIKE U OMXEejBHUOPasHE CUTHaAE KAao yAA3HE
mojaTKe 3a cucTteM, oMoryhaBajyhu pasBoj KOTHHUTHBHO-CBECHOT KOMIIjyTE€PCKOT
cucreMa 3a MOHUTOPHUHI PAIHUKOBOT KOTHHUTHUBHOI CcTama. TakaB Ha4YuH
KOMYHHKAIIH]je je YTAaBHOM IOAP3KaH yOp3aHUM pa3BOjeM TEXHOAOTHja M airopHUTaMa
KOjU MOTY Pa3yMeTH W HHTEePIIPpETHpPaTH CHHUMI/beHE MoaasuTeTe curHaasa. I[Iparehu
TaKBy IIyTamwy, TEXHOAOTHja CEH30pa y M[OaHallllbe BpeMe He caMo [Aa IIpyka
KOMIIjyTepUMa CIIOCOOHOCT A [OOH]y IIINPY CAUKY YOBEKOBOT OKpPYKeha (Kao IITO Cy
nameTHe Kyhe, Bo3uaa, uta.), Beh Takohe oTBapa HOBU IYyT Y pa3dyMeBamky IBYIH O
CTpaHe KOMIIjyTePHU30BaHUX CHCTEMa KPO3 TEXHOAOTH]y KOja CAYXKH 3a IIOCMAaTparbe
YOBEKOBOT IIOHAIIAlha M CTama. ¥ TOM KOHTEKCTY je IIPEeOAOKEH KOHIIEIIT CHCTeMa
KOTHUTHUBHO-CBECHOT' padyHama, Koju oceha wu mnpuaarohaBa ce TpPeHYTHHUM

KOTHUTHUBHUM aclniektuma mwyau (Bulling u Zander, 2014).

[lopen uyumeHUIle Oa IIPOM3BOAHA HHAyCTPHja Beh mgelleHWjama yHasal
rokymasa fa acturte “lights-out” konuent (Tompkins et al., 2010), y UHAYCTPUjU U
[ake MIOCTOjU OOCTa PamHHUX MecTa Koja 3aBHCE Of BYACKUX oreparepa. Mehyruwm,
cMaTpa ce [a je IbyACKHU eAeMEHT Y CUCTEMY U Jalkbe HajBHUIIIe CKAOHU IpelikaMa y pasy
Ha IIPOU3BOAHO] AWHHjH, M [a OrpaHHWYeHa MeHTaAHa U (PU3NYKa HU3APKIBEUBOCT
pagHUKa IIPOYy3POKYyje KpUTHYHA ITIoHAlllakha U peakiiyje Koje Cy Y4eCTO HEIIPEABUANBE

(Hamrol et al.,, 2011). 3 Tor pasaora 6u yBoherwme KOTHHUTHBHO-CBECHOT CHUCTEMa Y
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HHIAYCTPHjCKa IIOCTPOjeHha MOTAO OUTH OEeAOTBOPHO, jep OU edeKTu oncTynama y

KOTHHUTHBHOM CTamlky paaHHKA MOT'AU ouTu YMamEHH.

Ynorpeba IpeHOCHBHX CEH30pa HUje HOBa CTBap y UHAycTpUju (Stanford,
2002), mebyTuM TakBH CEH30pU Cy ce Hajuelnhe KOPHUCTHAM 3a IIpero3HaBambe
dU3NYKHUX aKTUBHCTH pagHuKa (Stiefmeier et al., 2008), a He 3a Ipeno3HaBaIHE
MoxknaHux yHknuja (Kunze et al., 2013). [la 6ucMo ce TpUOAUIKHUAN KOTHUTHBHO-
cBecHoM cucreMy (Bulling u Zander, 2014) Ha pagHOM MECTYy, OBO UCTa’KHUBaIbe
IIpeaaske CUCTeM KOju 60U Omo criocobaH 3a CHHXPOHH30BAaHO CHUMAalbe U aHAAU3Y
MOXK/aHe AUHaAMHUKE M aKTHUBHOI IIOHAlllalba PagHUKa Ha PENAHIIMPAHOM pPaaHOM

MECTY.

Kao mrro je Beh 6mao HanmomeHnyTto y IloraaBmy 2, jenuHe aABe TEXHHUKE KOje CYy
TPEHYTHO [OCTYIIHE 3a HCTpPaXHUBalhe MOXKIaHe AUHaAMHUKE V [IPHPOIAHUM
okpyxemwuma cy fNIRS u EET (Gramann et al.,, 2014). Nako je fNIRS noHekae
roMm¢opHUju on EEl-a, ca Tom MeromoMm je camo Moryhe CHUMHTH HWHOHUPETHE
MeTaboamuke mpoilece. Ilopex Tora jemHa ox HajBehmx mana fNIRS-a je TO IIITO
rocenyje jako caaby BpeMeHCKY pe3oayuujy (Gramann et al., 2014). Ca gpyre cTpaxe,
EET mpy>ka MOryhHOCT AWPEKTHOT CHUMAama MOXKJAaHe aKTUBHOCTH, a IIOpen Tora
IIoceayje U BEAMKY BPEMEHCKY pes3oaylujy (Gramann et al.,, 2014). Kako je EET y
CKOpHje BpEME IIOCTa0 IIPEHOCHU CEH30p, OH TPEHYTHO IIpeAcTaBlba HajMohHUjU
METO/], 3a CHUMAakhe MOXKaHe IUHAMHKE y CBAKOJHEBHUM OKpyxKemHuMa. [Topen Tora,
EET je Beh ycnientHo npuMemeH y BCI uctpaxkuBamuMa, Koja Cy y caBpeMeHO BpeMe
IIPOMEHHAA IIpaBall UCTparkKuBarma ca IIPUMEHEe caMO y MEAUIIMHU, Ha CBAKOJIHEBHY
npumeny BCI cucrema (Van Erp et al., 2012). Yunu ce ga cy cBakogHeBHU BCI cBe
BulIe ITpuxBaheHU 3a CBaKOAHEBHY ymnoTpely, jep Cy pa3He KOMIIaHUje ITo4YeAe Oa
pasBujajy norpaomniayke EEI ypebaje, Koju ce Ha mpuMep MOTy KOPHUCTHUTH 34 UTPAELE
roMiInjyTepckux urpuna (Van Erp et al., 2012). Ca uctpaxkuBamkeM HOBHX OINIlHja KOje
BCI moxke na mpyKH, AOIIAO ce a0 uaeje ga 6u ce BCI cucTeMU MOTAU KOPUCTUTH Y
IIaCUBHOM CBOjCTBY (Zander u Kothe, 2011). Pa3Boj macuBHux BCI cucrema je
OpPHjeHTHCaH Ka KOHTHHYUPAHOM CHHMAalky M aHaAu3M MOXKIAHHUX CHUTHasa y
MHTEPaKIUjU dYOBEK-MalllMHa, Cca IUBEM OO0jeKTHBHOT oapebuBama YOBEKOBOT
KOTHUTHUBHOT cTamka. OBakaB MOMEHTYM nacuBHUX BCI crucTeMa je TakKo OTBOHO BpaTa
IbUXOBOj IIPUMEHH y HHAYCTPHjHU, IOTIIOMaxKyhu 00AacT HeypoeproHOMIje

(Parasuraman, 2003). Mehytum, u name je HajBeha npenpeka, 3a ynorpedy EET-a y

128




WHIYCTPHjCKHUM OKpYyKEHHMa, IoTpeda 1a ce 3a CHUMamba KOPUCH KOHAYKTHUBHU IeA
(Mijovié et al., 2015), wT0 U name U3a3MUBa HEAArOHOCT Ko paaHuka. MehyTuMm, kao
urto je Beh HamomeHyTo panuje, EET npyska moryhHOCT cCHUMama MOKIaHUX CUTHAAA
Yy PEIAUIIMPAaHUM PagHUM MECTHMAa, T€ Ce€ HAaAa3W H3 OBAKBHUX HCTPaKUBamha MOTY
yIoTpeOuTH y UHAYCTPHjH, CBe o nepuoaa kKaga EET nmocrane noTHIIyHO KoMdopaH

3a IPUMEHY Y UHAYCTPUjHU.

Jo1 jeraH on1 H3a30Ba y €ProHOMCKUM HCTpPaskKMBabHUMa je CHUMAahe U aHaAu3a
IIOKpeTa U II0A0ZKaja TeAa pPaaHUKAa y peasHoOM BpeMeHy. [la 61 ce mocTUrao Taj Iub,
jemHa o4 HAj3acCTyNBEHUjUX MeTona je OMAO Mepelhe MOoKpeTa pamHuKa IoMohy
VHyTpalIBbUX MepHUX jenuHuna (eHr. Internal Measurement Units — IMUs) u MoCap
ceH30pa (ca ymorpeboM cHomallllbux Mapkepa). MehyTuM TakBH HAYUHU CHHMama
IIOKpeTa 3axTeBajy o paagHUKa aa Ha cebu Hoce pasHe ypebaje (mau mapkepe). Mako
y ucrpaxuBawy (Stiefmeier, 2008) pagHUILIN HUCY IIPUjaBUAU BEAHMKE HEAATOJHOCTHU
JIOK Cy HOCHAH jaKHy Koja ce cacrojasa on Mpexke IMU ceH3opa, IPEIIU3HO CHUMAIbe
rokpeta 0e3 moTpebe Oga pamgHUK HOCH OHMAO KakKBe CEH30pe M MapkKepe Ou O6HA0
oxkerbHO. Kao moTeHIMjaaHO pelllelkhe OBOT IIpobAeMa, HHAYCTPHja KOMILYTEPCKUX
HUTPHUIIA je Kperupasa eKOHOMCKHU IIPHUCTyHadYaH MYATHMOJAAHU CEH30p, momohy kora
je moryhe mpaTuTH moKpeTe UCIIMTaHUKa 0e3 motTpebe 3a 6MAO KaKBUM CEH30pHUMA, Y
Buny Microsoft Kinect-a. Ilopem cBoje mnpuMapHe ymooTpebe, yHIpaBbarbe
KOMIIjyTE€PCKOM HWTIPHUIIOM, HCTPaKUBA4YU Cy IIPOIIHUPHUAUN IIpuUMHY Kinect-a y
€pProHOMHjH, jep OBaj CeH30p HpyzKa MoryhHOCT na ce e(eKTHBHO U O0jeKTHBHO

onpee PagHUKOBHU IIOKPETH U II0AOXKAJH TeAd Y PEAAHOM BpPEMEHY U y UHAYCTPHUjCKOM

OKPYKEY.

HajBehu meo ncrpazkuBama KOjU je Be3aH 3a PaIHUKOBO KpPeTaibe je yTAaBHOM
Be3aHo 3a ogpebuBambe roaoxkaja Teaa pagHUKa U IIPENo3HaBakhe akilfja Koje pagHuK
u3Boau (Hop. Stiefmeier et al, 2008), HOK je MHOro Mame NOaXme IocBeheHo
IIpOHaAasKewy Bese u3Mehy MoTOpHHX aklja M KOTHUTHMBHHUX IIpolleca. BaskHa
HaIlOMEHa je Ja je KOTHHUIIMja y OAMCKOj Be3U ca MOTOPHHM akuujama (Parasuraman
u Rizzo, 2008). Ha mpuwmep, jemHO o[ CKOPHjUX HCTpakuBaimba je IMpPHjaBHAO Oa
BapHjabMAHOCT KOAMYHUHE IIOKpeTa, a KOjH HUCY y AUPEKTHOj BE3HU ca 3aJaTKOM, MOXKe
OUTH jemaH of BaKHHUX MHAUKATOPa KOTHUTHUBHOT cTama ocobe (Roge et al., 2001). Y
IIOMEHYTOM HCTPaKUBaly Cy CHUMaHe OuxXejBHOpasHe aKTHUBHOCTH Y IIOCT-aHAAU3H,

jep Cy HCIIMTaHHUIIHU OMAU CHUMAaHU BHUOEO KaME€POM, HAaKOH dY€ra Cy C€ MaHYyaAHO
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Opojasu IOKpeTH KOju HUCY OMAM Be3aHU 3a onpebenu 3amatak (Roge et al., 2001).
MebytuMm, kKako cy KowmijyTepcka BusHja u HCI cucteMmu y3HaIpenoBaAW cana je
Moryhe ayToMaTH30BaTH IIPENO3HaBamke IOKPeETa Y peaaHOM BpeMeHy. CeH30pH KOjU
pane IO NPHUHIMIY CTPYKTYHPAHOI OCBETHEHA, 3ajeTHO ca AOAATHHM CEH30pHUMa,
oTBapajy d4YuTaB ceT MOILYhHOCTH 3a ayTOMaTCKy aKBHU3HUIHMjy HHQopMaluja o
OMXEeBHUOPAAHHUM aKTUBHOCTHMA, jep TAKBHU CHUCTEMH OMOTYhyjy AUPEKTHO CHUMAIHE
IIO3UIl{ja K/IbyYHUX CKEAETHHUX TadaKa Ha TeAy YOBeKa y peasHOM BpeMeHy. OBakBe
TEXHOAOTHje cy oMoryhmae pasBoj M KopHIIheme jeJHOCTaBHUX OHXejBHOPAAHHUX
MofieAa, KOju ce Mory 6a3upaTu Ha eHepruju rnokpera. Ha Taj HauuH, 61ao 6u moryhe
KOMOWHOBATH MOAATKE KOjU Cy MOOHjeHU CHUMAIEM MOXKIAHUX CUTHAAA U €HEPTHje
rnokpeta, mrTo 6u omoryhumao nybme pasdymMeBarbe PagHUKOBHX MEHTAAHUX CTamba

TOKOM KOMIIAEKCHUX paaHux 3agaraka (Gramann et al., 2014).

Y mumy HCTpaXkuBabkba MOTyNhHOCTH NIPHMEHE TIope HaBEeAeHOT KOHIIEITa,
CIIPOBENEHO je MyauMomasHo Mepewme EEI curanasa , kao M CHUTHasa IIOKpeTa Ha
penannupanom panHom Mecry (Kao mro je ommcano y IloraaBmy 5, Cekiuja 5.5).
JenmaH o4 raaBHHX H3a30Ba je IIPEACTaBbar0 CHHUMAalke TPU MOJAAUTETA CUTHaAd y
peasHOM BpPeMEHY M CHHXOHH30BaHO . 'AaBHH I1M/b OBOT UCTpPaKHBama je 0uo ma ce
IIpeCTaBU CUCTEM KOjU OU OMO CriocobaH fa y peasHOM BPEMEHY OTKpHje AeBHjalllje
Y PamgHUKOBOM KOTHHUTHBHOM cTamy. l[IpeseHTOBaHH cucreM 0Ou Tpebaso ma Oynme
criocobaH fa OTKpHje nasl y MEHTAAHUM U (PU3HMYKHM YYHHIIUMAa paJHUKa, Kako Ou ce
MOTA€ IIpeay3eTH oAroBapajyhe nmpeBeHTHBHE aklyje (HIIP. Ja ce NPYxKH Iay3a, HAH
[a ce 3a/1a HOBH 3aJaTak panHuky). KoHauyHo, TakaB cucTeM OH MOTao CAYKHUTH 3a

IIPEeBEHIIN]Y TPellaka y paay | nobominarme pagJHUKOBOT IIEAOKYITHOT 34paBhba.

9.2 MeToxne

9.2.1 UcnuraHunu

Y ucTpaxKuBamy je YUecTBOBaAO [ABazeceT cryaeHarta dakyATeTa HHIKEHEPCKUX
Hayka, ctapoctu usMmehy 19 u 21 roagusHe. 360r rrpobaeMa HACTAAUX TOKOM CHUMAama,
[OBa HCOHUTaHUKa Cy OHAaa m3y3eTa U3 Jabe aHaause, 300T dera je maka aHaau3a
CIIpOBEACHA Ha ABAHAECT HCIIMTaHHKA. CBu HUCIIMTaHUIIU Cy ouau AECHOPYKH H
H0OPOBOBHO Cy YYECTBOBAaAM Y HCTpazKuBamy. McTpakuBame ce 00aBHAO camMo ca

MYIIKHUM HCIIMTaHHIIIMa, Ca HaAMEPOM HCKIbBydYHBamka IIOAHHX pPa3AHKa, aAd U ga CE
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BEPOIOCTOjHO PETNIANIINIPA CUMYyAUPAaHHU PafHU 3aaTak, jep Cy CBH PaIHUIIN KOjU pasie
y abpuiiy, Ha OBOM PagHOM MecCTy, MyIIKor rnoaa. Cy0jeKTH HHUCY IIpHUjaBUAU 1A
60Ayjy (MAm ma cy 00AOBaAH) Ol HEYPOAOIIKUX M IICUXHjaTPHjCKUX 00AECTH, Kao U Aa
HUCYy ynorpebmbaBasnm OHMAO KaKBe A€KOBe Ha MaH HCOUTHBama. VCIIHUTaHUIU Cy
MHCTPYUCAHU J1a He KOH3YMHPAjy aAKOXOAHA ITnha faH IIpe U Ha JaH CTyauje, Kao U
[a He KOH3yMUpajy nuha Koja caapske KopernH 0apeM TpH caTa IIpe ucrnutTuBama. CBU
Ccy0jekKTH Cy HMaAu HOpPMaAaH, HAU KOPHroBaH BuA (y3 moMmoh Haouapa). CBu
HCIUTAHUIIM Cy IIPUXBATUAM [a YY€CTBYjY yV CTYAHjHU, TaKO LITO Cy IIOAIINCAAU
uH(OpMAaTOpP 3a HCIHUTAHHKE, HAKOH IITO Cy IIPOYUTaAM CBe HWHQOpMAaIHje o
nerpakuBamy. OBO  HCTpakKuBame je [00HMA0 [I03BOAY €THYKOT KOMHUTETa

MeauiHCKOr (pakyaTeTa YHUBep3uTeTa y Kparyjesnity.

9.2.2 IlocTaBKa eKCcIepuMeHTa

[TocraBka ekcrepuMeHTa je AeTabHO onricaHa y IloraaBmy 5, Cekija S5.2., u oBAe

Hehe OMTH MOHOBHO MpeACTaBHLEHA.

9.2.3 ExcnepuMeHTaAHE IIPoLieaype

HcnuraHunu cy O0Aa3UAU Yy Aa00paTOpPHjy OKO AeBeT caTH yjyTpy. HakoH mask/muBOT
YyuTamka caxkeTKa IIpollefilypa 3a eKCIIEPUMEHT, HCIIUTAHHUIIY Cy laBaAl CarAacHOCT 3a
NO0OPOBOBHO YYECTBOBAKE Yy UCTPAKUBAIGY TAKO IITO CY MOTIHCHBAAM HH(OPMATOPD
0 ucrpaxkuBamy. [loToM ce ucriuTaHuIMa cTaBbasa Ha raaBy EET” kamia 3a cHUMambe,
HAKOH 4era cy UMaAu 15-0 MHHYTHY TPEHHHT CECHjy, TOKOM KOje€ Cy Ce yII03HaBaAH ca
3axTeBUMa 3amaTka. CHHMAame je HMOYHUEbaA0 CBakKu gaH oko 9:30 wacoBa M 1e€o
eKCIIepUMEHT je Tpajao OKO caT u Ho BpeMeHa. HconutaHunu cy H3BpIIaBaAU
CUMYyAUpaHy paJHy OIlepalyjy OOK Cy CEeOeAM Ha CTOAMIIM HCIIPEl PENAUIIpaHe
MaIlmHe. Y 0BOM HCTPaskKUBamy Cy ce KOpHCTHAA 00a 3amaTka (BpojeBu u crpeaunite,
KOjU Cy meTammHO ofjammeH y Cexknuju 5.3.2.). 3agaTaiy cy npuka3uBaHU Ha 24"-oMm
MOHUTOPY, KOjU je IMofellaBaH TaKO Oa IeHTap MOHHToOpa Oyle y BHCHHH OYHjy

HCOUTaHUKA U Ha yaameHocTH on 100 cm.

9.2.4 Obpana norabajem m3a3BaHUX IOTEHIIU]aAA

Anaanza EET curnasa ce obaBmasa romohy codprBepckux nakera EEGLAB
(Delorme u Makeig 2004) u MATLAB (Mathworks Inc., Natick, MA). EET curnaau cy

npBo (puaTpupaHu y ¢perkBeHTHOM orcery on 1-35 Hz. [lorom cy curHaam pe-
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pedepeHIIIpaHu Ha Cpelly BPEAHOCT CUTHasa MacTougHuxX kKaHaaa (Tp9 u TplO).
[ToroM ce KopuctHaa nponyxkeHa Infomax Independent Component Analysis (ICA) ca
OUBEEM CMamela IIIyMoBa KOjU IIOTHYY Of TpelTaja, IIoMepaja o4ujy U MUIUhHe
akTuBHOCTH (De Vos et al., 2011; De Vos etal., 2010; Viola et al., 2009). 1o 3aBpIIeTKY
ocHoBHe 00pane EET curnasa, EEI’ curaaa je cerMeHTOBaH ¥ BPEMEHCKOM HUHTEPBaAY
on -200 mo 800 MHAMCEKYHAU y OOHOCY Ha BpeMe IIpHKa3uBama BHU3YEAHOT ‘go” u
“no-go” cTuMyAyca, KOjU Cy ce IpUKa3uBaAu ucnuraHunuma. [lotom cy cy BpeJHOCTH
ERP-oBa y BpeMeHCKOM HHTepBaay o -200 MHUANCEKYHIU N0 BpeMeHa IIpUKa3uBama
CTUMyAyCa KOpUTOBaHe, Ha Taj HA4YHH IIITO Ce OAy3HUMaia Cpeia BPEIHOCT CUTHaAa
CBHX CermMeHaTa y IIOMEHyTOM HHTepBaAy. EaekTpome ox HHTepeca y OBOM
HCTPasKUBaly, H Ha KojuMa ce obaBusa ERP aHaau3za, 6uae cy Fz, Cz, CPzu Pz, jep je
ommute npuxBaheHo nma je P300 KoMIIOHEHTa Haju3pakeHHja Ha IeHTPaAHUM

Aokarjama raase (Picton, 1992).

CAMYHO HUCTpasKUBay KOj€ je IIPeACTaBhbeHO y IIOTAABEY 8, HAlIpaBI/beH je KOMIIPOMKC
n3Mebhy ImpenusHocTH o6HjeHUX IOTEHIIMjaAa U BPEMEHCKE Pe30AyIIHje Ha Taj HauuH
IIITO C€ KOPHUCTHO HoMepajyhu npo3op Ha morabajeM n3a3BaHHUM IIOTEHIHjasAuMa KOju
cy moOHjeHU II0 NPHUKAa3uBamy “go” CTUMyAyca, TAKO IITO Cee yIIpocedaBaso mo 15
ERP-jeBa 3a TO3HWIlHje €AEKTpoAa Koje cy KopumiheHe Yy eKCIEepHMEHTHMA.
Kopumrheme oBakBOI' MeTona yIIpocedaBama je pe3yATHpaso ca 435 IOHOBLEHHX
CHHMama Mo Cy0jeKTy, KOjU Cy KaCHHje CTaTUCTUYKHU oOpabenu. Y caemehem Kopaky
je onpebeHO BpeMEHCKO Kallllbelkhe MaKCUMaAHOTr Muka Ha GA Koju je KopulnheHa 3a
CBaKoOrI' UCIIUTaHUKa. [IoToM je aMmauTya u3padyHarta 3a CBakKU o1 15 ycpenmeHUX
IIOHaBkakha ¥ BPpEMEHCKOM IIpo3opy o4 100 MHAHCEKYHIM KOjU CY OKPYKHBaAH ITHK,
KopunihewmeM METOHE CPEAIbe BPESHOCTH aMIIAUTya Y IIOMEHYTOM BPEMEHCKOM

HHTepBaAy 1o npenopyuu Luck (2014).

9.2.5 HU3pauyHaBame HHAeKca aHrakoBamba (El)

HHnekc aHraxkoBama je Mepa Koja TOBOPH KOAHKO je ocoba aHrazkoBaHa y 00aBmaby
onpebheHOr KOTHUTHUBHOT 3a71aTKa, ¥ IIOBE3aHa je ca II030pHOoIINy ocobe (Kao IITo je
Beh momenyTo y IloraaBmy 3, Cekiyja 3.3.4). UHAEKC aHraskoBama IIpeACcTaBba OIHOC
n3Mebhy MOKIaHUX Tasaca BUCOKe (PpeKBeHIIHje 1 Mase aMrauTyzae (3 - 6era), 1 36upa
MOKIAHHX Tasaca HHCKe (PpeKBeHIIMje M BeAuKe aMnautyne (a+0, aadatrera).

Hpyrum peunma, EI = 3/(a+6). Behe BpegHOCTH MHOEKCA aHraXkK0OBawbha MHAVUKYjY 4 je
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onpebeHa ocoba BHIlle aHTaXKOBaHa y 3a/aTaKy, JOK Mame BPEIHOCTH peAEKTY]y Aa
onpebeHa ocoba HHje aKTHBHO YK/by4Y€Ha V 33/aTaK U /HAU ca ogpeheHnM acriekTuMa

onpebenor panuor mecra (Prinzel et al., 2000).

Jla 6u ce u3padyyHao UHAEKC aHTaAXXoBamwa, cupoBU EEI" curHaa je douATpUpaH y TpHU
dpekBenTHa orcera (6, a u fB), a 3arum je EEI' curnaa pe-pedepeHIIpaH Ha
MacCTOHAHE KaHaAe, HAKOH Yera Cy YKAOKeHHU apTU(aKTH KOjHU Cy IIPeTrio3HaTH romohy
ICA. EET curHaa je moToM cerMeHTUpPaH Y OLHOCYy Ha BpeMeHCKe MHTepBase “go”rako
LIITO Cy C€ y3UMaAHU JAEAOBH CHUTHaAa Y BPEMEHCKOM HHTEBaAy Ol jelHE CEKYHIEe IIpe
rojaBe cTuMyayca. IloToM je Ha curHaay npuMemeHa PpujeoBa TpaHcopaluja ca
IIU/bEM H3padyHaBama TIYCTHHE CIIEKTPaAHE CHare 3a CBaKH (PPEKBEHTHH OIICET
rnmocebHO, W 3a CBaKy CHMyAHpaHy omnepanujy. KonHayHo, Kaza ce oapene CBHU
IIapaMeTpH, UHAEKC aHTraxkoBamba Ce H3apuyHaBa IIpeMa rope IIOMeHYyTOj POPMyAH

(mpukaszanoj y Cexknuju 9.1).

9.2.6 U3pauyHaBaihe eHeprHje IIoOKpeTa

[IpBEHCTBEHO je CHHMI/bEH TOPHHU [e0 TeAa HUCIIUTAHUKA, Aa OM Cce HUCIHUTAAO Oa AU
IIOKPETHU pafHHKa KOjU HUCY OUPEKTHO BE3aHU 3a 3aJaTaK MOIY ayTOMaTCKHU [a ce
onpene u aHaausupajy mnomohy Kinect censzopa. [lopen Tora, McIuTHBaHa je U
Kopaalyja usMehy eHepruje rmokpera u cruenmpuaHmux ogauka EET curnaasa, Koju cy

Be€3aHU 3a NaXKBky pagHuKa (amnautyna P300 KOMIIOHEHTE U UHAEKCA aHTraXkoBama).

Ca Kinect-om je moryhe cHuMuTH 10 KIby9HUX TadaKa Kafla Cy UCITUTAaHUIH y ceaehem
II0AOZKAjy, jep je MOBHU A€o0 Teaa OMO 3aKAOKEH PENIAHUIIMPAHOM MAaIIIMHOM (Kao IIITO je
npukazado Ha Caurmn 9-1). TloroMm je mpuMermeHa MeTomoAoTHja 3a oapebuBame
eHepTHje IoKpeTa, Koja je 6a3zupaHa Ha moMepamy KBbYYHHX Tadaka (3raoboBa) U HaA
IPUMEHHN jeJHOCTaBHE jefHAUYMHE 3a KUHETHYKY €HeprHjy, Koja je HIpHCBojeHa U3
KaacuyHe MexaHuke. [lomarnu noMepama Tagaka KojH Cy VIIAM y aHAAU3Y Y3UMaHU Cy
y Iepuoay Kaja je IpearocTaBhbeHo ga he HcnuTaHuIM ceeTH MUPHO, Tj. Y IIEPHOLY
u3Meby 3aBpireTka jeqHe akiyje U Ipe IIpuKasuBama caegeher crumyayca (Kopak 8
ca cauke 5-4 u3 Iloraasma 5). [loToM je KMHETHYKa eHEpriyja u3padyHarTa 3a CBaKy
CHUMYyAHpaHy ollepallyjy U 3a CBaKy K/bY4YHY TadKy y cBe Tpu oce. KoHauHo, eHepruja
IIOKpeTa 3a CBaKy TadKy je mobHjeHa TakKo IITO Cy Ce€ CyMHpaAse BPEeOHOCTH IloMepaja

1o cBe Tpu oce (Cauka 9-11).
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9.2.7 PauyHame BpeMeHa peakiigja

BpemeHna peakimja cy wu3padyHaTa Kao BpeMEHCKa pasaHka uaMehy BpeMeHa

IIpUKa3uBama HH(popMalllje Ha IIOYeTKy pajfiHe oIllepaliyje M IIPUTHCKA Ileflase 3a

WHUIIYjalldjy CHUMyAHWpaHe oIlepallije KpUMIIoBama. [IpyruM pednMa, BpeMeHa

peakiifija Ccy IIpefcTaBbasra BpPeEMe Koje je IIPOTEeKAO O BpeMeHa IIpHUKa3uBama

BH3YEAHOT CTHMYyAyca (Kopak 1) 1 MOMeHTa Kazia Cy UCTIUTAaHUIY IIPUTHUCHYAU NIEeJaAy

IOECHUM CTOIIaAOM (Kopak 6), Kao IITO je IIpukKasaHo Ha CauIu 5-5 (IpeacTaBbeHy y

noraaBmy 5, Ceknuja 5.3.1).

9.2.8 YcpenmaBaibe rmoaTaka

Mpo3op 3a
u3padvyHasame aMnautyae
P300 KoMNoHeHTe
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Crnuxa 9-1: I'pagpuuku npukas anzopumma Koju je kopuuheH mokom obpade cuzHALA C8AKO2

mooanumema

N Uy HCIIUTHBamka KOpCAaLII/Ije I/I3Meby CHHMIBEHHUX MOJAAHUTETA, HaA CBHM

CHUTHaAHMa je IIPUMEEKLCHO YyCpeaAmaBamke IIogaTakKa, KOpI/ICTChI/I Beh IIOMEHYTHU

roMepajyhu mpo30op o[ MeTHaeCT MOHAaBbama (ca jeJHUM KOPaKOM), ITpe HETO IIITO Cy

ce momaly craTucTUYKH oOpabuBaau. Camka 8-1 rpaduyuku IpuKasyje aAroOpUTMe

KOjH Cy Ce KOPHUCTHAH 32 KOMIIAETHY 00pady IogaTaka.
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9.2.9 CratTucTU4uka aHaAu3a

CraTtucThu4yka aHaau3a, Kao U obpana momaraka, obaBmbasa Ce y IIOCT-aHAAM3H, ca
TAQBHHUM IIH/bEM HCTPasKUBama roBe3aHocTH EEI u 6uxeBruopasHux MomasuteTta. [1o
00aBLEHOM yCpeamaBalky, BEKTOPU KOjU Cy caapzxkaaun 1o 435 ycpenmeHux
BPEIHOCTH Cy CE€ KOPUCTHAU Kao ya3HH nogaiy 3a IBM SPSS codpTBep, HAaKOH 4yera cy
Iofally arperupaHy 3a CBe UCIIUTAHHKE U 3a CBaKy o 435 ycpenmeHUX BPEeIHOCTHU
nomataka. IIpBo je crnpoBeneHa [lnpcoHOBa Kopeaaluja, ca IHBEM HCTpaKUBamba
KaKo ce IToHallajy nobHjeHe BPeIHOCTH Y 3aBHUCHOCTH O BpeMeHa KOje je IIPOTEKAO
TOKOM eKcIepuMeHTa. HakoH Tora, uzpadyHaTH cy KoedunujeHatu I[IlupcoHoBe
Kopeaallyje, ca IIU/beM HUCIIHUTHBAaKba KaKO OMXEBHOPAAHH MOIAAUTETH KOPEAHIIy ca
MoOJaAUTeTHMa Iaxe noodujeHuM n3 EED curxHasa, kao u na 61 ce UCIIUTAAO A AU
OU ce KOHIIEINIT eHepryje IOKpeTa Morao IIPUMEHHTH 3a Moy3naHo Ipaheme maxme

pamgHUKa TOKOM paiHe oIleparliyje.
9.3 Pe3yATaTH H AHCKYCHja

Pesyararu CnupmaHOBe Kopeaalldje MOKa3aAh Cy J[da, HE3aBHUCHO O peaocaena
IpUKa3uBama 3aaTKa, BUIIIe MOHOTOHH 3agatak (BpojeBu) mpoy3pokyje mam y
IasKKBU U UHOEKCY aHraxkoBama, IIoCMaTpaHo Kpo3 aMnautyny P300 KOMIIOHEHTE,
Kao ¥ BPeQHOCTH HMHIEKCa aHraxkoBama. [lopen Tora, eHepryja nokpera ce rosehansa
Y MOHOTOHHjeM 3aaTKy KaKo 3aJaTakK oAMHUdYe (IpHKa3aHo Ha Caunu 8-2 y ropmoj
AeBoj Tabeam). Ca mgpyre crpaHe, y MEHTAAHO 3axTeBHHjeM 3amatkKy (Crpeawuile),
BPEIHOCTH MOJAAHUTETa BE€3aHUX 3a IaXKby CY 3aBUCHAU Of1 PeocAea IpHKa3uBamba
3agaraka. To je Omao HajouuraegHuje y amnautyau P300 KoMIOOHEHTe, jep je
aMIIAUTya OBE KOMIIOHEHTE UMaAa Y3Aa3HU TPEH/I, YKOAUKO je 3agaTak Ctpeaunrie 61o
IIpUKa3aH II0 3aBpLIETKY 3anaTka BpojeBu. Mako je MHOEKC aHraxkoBama OIagao
TOKOM 3a7aTKa, P300 amnaunutyna je u fake uMaasa y3Aa3HU TPEH/, IITO 3HA4YU Ja HaKO
j€ aHraxkoBame HACTaBHAO Ca HETATHUBHUM TPEHZIOM, HCIIUTAHHUIM Cy OHAM BHIIE
dokycupanu Ha 3agarak. Canuno amnantynu P300 KOMIIOHEHTE, eHeprija IIoKpeTa
j€ ImpuKaszaaa HeraTHBaH TPeH[ Kako je 3agarak CTpeAulle 0MHIIA0, U TO CaMO aKo

je oBaj 3amaTak MpHKazaH IIocAe 3anaTka bpojeBu, 1mTo je Takobe jour jeman
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WHIUKATOP [1a OBaj 3a/aTaK n3a3uBa Behr HUBO NaXKmke pagHuKa. BaxkHa HanmoMeHa
je ma cy BpeMeHa peakliyja CTaAHO ITOKa3uBaAa HeraTUBaH TPEHI, He3aBHUCHO O
3a/laTKa, UAH pPeaocAella IIpUKas3uBaia 3aaaTKa, IITO je BEPOBaTHO y3POKOBAHO

yBe}K6aBaH)eM HCIIMTaHHKa TOKOM IIpOorpeca 3agaTka.
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Crura 9-2: I'paguuru npukas pesyamama 0oujeHux y ucmpaxxusary. I'oprea neea mabena —
pesyamamu Cnupmarose kopenauuje; [orwe mabene — Pesynmamu nupcorose Kopenayuje

usmeby 6uxesuopanrux u EEI" modanumema.

[omu neo Cauke 8-2 rpaduyku IIpUKa3yje BpeaHocTH [IupcoHoBe Kopeaaruje. Ha
Cannu 8-2 je eBHUAEHTHO [a je HeraTUBHa Kopeaalyja usMeby P300 KOMIIOHEHTe U
€Hepryje moKpeTa H3pakeHHja TOKOM o0aBbama MOHOTOHHjer 3anarka (BpojeBwn), y
OOHOCY Ha MEHTaAHO 3axTeBHUjU 3anarak (Crpeaune). OBaj Hasa3 HHje TOAHKO

uzHeHabyjyh, ¢ ob3upom Ha momaTKe Koju ce mory mpoHahwm y aumreparypu, rae je
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IIPHjaBBEHO [a je KOAWYMHa IOKpeTa, KOju HHUCYy AVUPEKTHO Be3aHHU 3a 3aJaTak, y
HeraTUBHOj Be3HU ca NaxkKBkHOM ocobe TOKOM MOHOTOHUX 3anataka (Roge et al., 2001).
[Topen Tora, Kaja je MOHOTOHHjH 3aJaTaK IIpUKa3aH Kao IIPBH 3alaTakK, HHIEKC
aHraXkoBamba je 010 y HeraTHBHOj KOpeAallljH ca CBAKOM K/BYYHOM Ta4KOM, JOK TOKOM
3axTeBHUjer 3a/laTKa CKOPO HUKaKBa Kopeaaluja Huje InpoHabeHa usmeby oBHX
MomaauTeTa. Ha mocaeTKy, Kana je 3amarak CTpeaulle IpuKa3aH Kao IIPBHU 3a1aTak,
jenrHa HeraTHUBHAa Kopeaandja 6uaa je youeHa uzmehy amnantyne P300 KOMIIOHEHTeE
U K/IbYYHUX TadyakKa PYKY, LOK je HHIAEKC aHTaxkoBarba OMO0 y MO3UTHBHOj KOpeAalluju
ca eHeprujoM IIoKpeTa Ha CKOPO CBUM K/BYYHHM Taukama. OBO 3amazkamme OU MOTAO
OuTH o0jallbeHO KPo3 PeaKTHUBAIIH]y, jep je Moryhe Ja TOKOM 3aXTeBHHjHUX 3a4aTaKa,
HCIIUTAHUIIM KOPUCTE IIOKpeTe KOju HUCYy Be3aHW 3a 3a/aTak na O0HM peakTHBUPaAAU
IIpollece y MO3Ty KOjU Cy Be3aHU 3a naxmy (Roge et al., 2001) u Ha Taj HAYUH OCTaAU
dokycupaHuju Ha oxpeheHH 3amaTak. BazkHO je HamOMEHYTH Oa OBO HHje OHAO
BHIUPMBO TOKOM 3amaTka BpojeBm, a mocefHO Kaza je OH yCA€QHO II0 3aBPIIETKY
3agatka Crpeaniie. Ha mmpoTuB, IOHOBO je Y MOHOTOHHjeM 3a7aTKy BpeaHocT P300
aMIAuTyZe Ouaa y HeraTUBHO] KOopeAalldju ca eHeprujoM IoKpera Ha BehuHH
K/Iby9YHUX Tadaka. M3 CBHUX OBHUX pe3yATaTa, MOXKE Ce 3aK/byYUTH a4 jeé TOKOM
MOHOTOHUjUX 33/JaTaKa eHeprHja IOoKpeTa y HeraTHBHOj KOpeAalllju ca MHaskKEHHOM

pangHuKa.
9.4 3akmydak

MOHOTOHU W PENEeTUTUBHHU 3a4allf, KOjH Cy YECTU Y IIPOU3BOHOj HHIYCTPHjH,
MEHTaAHO Cy HaIlOpHM U BoJAEe OO Oocajle U ollajama [axKmke pagHUKa Ha OBHUM
no3uijama. PoKyc oBOT paza je 6mo ma ce uckopucte Hamper y EET TexHoAoTHjU
U TeHEPAAHO ¥ CEH30PCKO]j TEXHOAOTH]H, Ca IHULEM UCTPaKHBAaKka KOTHUTUBHUX CTakha
panHuKa B oxpebuBarka mapameTapa KOjU OTKPHUBAjy Iaf ITaKHe pPagHUKa HUAH
HEToBOI aHTaxkoBama. PUHaAHUM LU je I[IpeBeHIlHja Ipellaka y pany, Koje cy
Y3pPOKOBaHe HeaHTraXKoBaHOIIhy paaHHMKa HAM Iafla y IaXXibH TOKOM pajHe

oreparyje, mITo OU JOBEAO 10 CMambeha IIKapTa, U/ AU ITOBpeaa pagHuKa.

Y oBoj crymuju je mokaszaHo ga EEI' u OuxejBHopasHM MapKepHu pPagHUKOBOT
MEHTAAHOT CTala MOIY IIPYKUTH [AeTabaH YBHUJ y MaXKiby pagHHUKa , Kao U HEroBO
KOTHUTHUBHO aHTraxkoBame y onpebenHoMm 3agaTky. To je IIOCTUTHYTO Yy PEaAMCTUYHOM
pagHOM MECTYy MW IIpeAcTaBba IIPBHM KOpPakK Ka OIIMCaHOM MOACAY HUMIIAUIIUTHE
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uHTepakiyje u3Mebhy uyoBeka u pauyHapa. EHepruja mokpera, Koja Moxke OUTU
aHaAM3UpaHa y peasHOM BpeMeEHY, NaAeKo je ynoOHuja ox cHuMama EEI curnasa u
MOZKe IIPYXKHUTH II0y3[IaH U cCaMOCTaAaH aaaT 3a npaheme naxmbe pagHuKa y paagHUM
okpyxemuma. OuuraesiaH Npoay:KeTak oBe CTyauje 61o O0u na ce mpyku MoryhHocT
KBaHTHU(QUKaIFje CBUX OBHUX IlapaMeTapa y PeasHOM BpPEMEHy M Ja ce Au3ajHupa
II0OBpaTHAa CIpera Koja OHM Moraa CAYXKHUTH 3a pPeakTUBHpame IIpolleca IIaxKibe y
pamHHKOBOM MO3ry. Ha Taj HauymH OM pagHUI MOTAM mo0HjaTH HHQOPMAIH]y O
IBUXOBOM KOTHUTHBHOM CTalky V PEAAHOM BpPEMEHY, IITO OM KOHAYHO MOTAO CAYKUTU
IIpeBEHIIHjH Tpellaka U rnopena Ha pany. CaMuM THUM, IIpe3eHTOBAaHH KOHIIEIIT OHU
MOTao0 IIOCTAaTH OCHOBa 3a Oyayhe KOTHUTHBHO-CBECHE CHCTEME€ Y HWHIYCTPHjCKHUM

OKpPy2XK€mHUMa.
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10. 'enepaaHHu 3ak/bydak

Y 0BOj gucepTanMju HUCTPaKUBaHa je MOTYNHOCT O0jeKTUBHE IIPOILIeHE PaaHUKOBOT
KOTHUTHUBHOT CTalkha Y PeasHOM HHAYCTPUjCKOM OKpyKemy. [la Ou ce IIOCTHUrao Taj
U/, KpeHpaHa je BEpOLOCTOjHA PeIlANKa PaaHOT MecTa Y KOMe Cy UCIIUTaHUIH, KOjU
Cy YyYeCTBOBAaAHW Yy MCTparkKUBambHUMa, CHMYAHPAaAH pagHy oOlepanujy MaHyeAHe
MOHTaXKe MeXaHUYKHX peaoBa. Takobe je mpe3eHTOBAH OKBUPHU CHCTEM 3a
CHUHXOHU30BaHy U MyATHMJAAHY aKBHU3HUIU]jYy U 00pany (PU3HOAOIIKHUX CUTHaAA, Kao U
CUTHaAra IIOKpeTa TOKOM CHMyAUpaHe oIlepaiyje. Ilopex Tora AHUCKyTOBaHE Cy
IIPeJHOCTH U MaHe yBohema TakBOI' CHCTeMa, Ifie je mocebaH akIleHAT CTaBbEH Ha
IIPUMEHY OBaKBOT CUCTEMAa Yy TOKY (hase Au3ajHuparma ogpebeHor pagHor MecTa, Kao
U TIOTEHIHjaAHe IIPHUMeHe IIOMEHYTOr cucTeMa 3a oapebuBare KOTHUTUBHOI CTama
pamHUKa y pPeasHOM BpeMeHy. Mako reHepasHH OKBHP MATHUMOIAAHOT CHCTEMa
YKBy4dyje ¢usuosolike ceH3ope Kao mrTo cy EEI, HR u GSR ceH30pH, y OBOj
[oUcCepTallHjH je TAaBHU (POKyC 6MO Ha HCTpaKUBahy MOIaAuTeTa Iaxibe camo ca EET
CeH3opa U Kopeaalyja HOOHjeHHX CUTHasa ca OMXejBHOPAAHUM MepaMma BpeMeHa

peakiiyja, Kao ¥ eHepruje moKpeTa.

Y mpBOM €KCHEepPHMEHTAaAHOM HCTpPaKUBamwy, Koje je OmAo IpencTaBbeHO,
UCIIUTUBAU Cy IIOTEHIIMjaAHH OeHeUTH yBobhemwa (PPEKBEHTHUX MHUKPO-Iay3a ¥y
reHepasHy pPYyTHHY palHHKa, ca IHbeM IloBehamwa mnaxme panHuka. [la 6u ce
HCTPasKHo edeKaTr yBohema MHUKpo-Iiay3a, amrnautyae P300 komnoHeHTe norabajem
M3a3BaHUX [IOTEHIIHjaaa CHHUMaHe Cy M obpabhuBaHe y mepHoay HEIIOCPEIHO Ipe U
HEIIOCPEHO IIOCAE IIepHoaa MHKPO-IIay3e M PEe3ATaTH Cy IIoKasaau naa O6u yBobeme
OBaKBHX I1ay3a, TOKOM pajHe CMeHe, MOTAO IToBehaTH naxKmwy pagHHKa 3all0CAEHOT
Ha MOHOTOHHM H PENeTHUTHBHHUM pamHuM 3amanuMa. OBaj Haaa3z Moxke OUTH
yooTpebbeH 3a Au3ajHHupame pPamgHUX 33JaTaka y CMHCAY Oa pPamHuky Tpeba
oMmoryhutu QpekBeHTHE MUKpPO-TIay3e TOKOM panaHe cMmeHe. MebyrtuMm , BakHa
HAIIOMEHA je [a je Yy 0BOM HCTpaKUBawy KOPHUIITheH caMo jeqaH BPEeMEHCKHU IIPO30p
3a nayse u crora 6u Oyayha mcrpaxkuBama Tpebaso ma Bapupajy mepHuol MUKPO-
rnayse, ga OM ce OApenuA0 KOAWKHU je BPEMEHCKH MHTEpBaA MHUKpPO-IIayse
HajoIITHMAaAHHjU fa 0u ce o6e3benro 3a0BObaBajynNu HUBO ITaXKike pafHUKa TOKOM

pagHE CMEHE.
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Y ApyroM CIIpOBeleHOM €KCIIEPUMEHTAaAHOM HCTPaKUBay, UCIIUTUBAAO CE 1a
AVl yCOBI/baBalbe KOjOM PYKOM Ce OTIIOUHIhE pafiHa akIlfja, yTude Ha roBehame HUBoa
IIasKIbe PaaHUKa. Y MUY HCIIUTHAIA OBE XUIIOTe3€, UCIIUTAaHUIIN Cy 00aBhaAHl ABa
3a/1aTKa y 6aaaHCUPAHOM OTHOCY U CUMYATAHO Ca CUMYAHUPAHOM PaIHOM OIIePAallljoM.
Y npBOj €KCIIEPUMEHTAAHOj TapaAUurMU UCIIUTAHUIIN CY MOTAHU OTIIOYETH CUMYAUPAHY
paHy akiujy 0HMAO KOjoM pyKeM, OOK Cy yV APYroj OMAM yCAOBHFaBaHH KOjOM PYKOM Oa
OTIIOYHY paJHy akIHjy, IIpe IIoYeTKa CBaKe panHe onepaimdje. /[la O0u ce IPOLEHUO
yTUIlaj MHCTPYHCAHOT OroBaparma Ha HUBO MaXbe HCINTAaHWKa, KopullheHa cy
BpeMeHa peakluja u amnanryaa P300 komnoHeHTe. Mako je ammnauryma P300
KOMIIOHEHTe Onaa 3Ha4dajHO Beha y ycAOBHMAa Kaza Cy HUCIIHTAHUIN yCAOBHABaHU
KOjOM PYKOM [a 3allo4yHy akIHjy, IlocMarpajyhum BpeMeHa peakiiyja HUje OHAO
pasauke uaMeby aBa 3amaTka. OBaj Hasa3 Ioap:KaBa jeHY O TAaBHHUX IIpeMHca
HEypOepTroHOMHja, Y K0joj je pedeHo [a Cy Mepema OYHTA€HOT PAIHUKOBOT YIMHKA
(kao mITO Ccy BpeMeHa peakli{ja) Heloy3JaHa U ga OH eproHOMCKa HCTpazKHBakba
Tpebaao [Oa YKbyde Mepeme CKPHUBEHHX KOTHUTHBHUX IIpolleca, 3a IIPEeLU3HO
onpebuBame KOTHHUTUBHHUX CTama PafHHUKa TOKOM pagHe olepanuje. Jomr jeman
3aHUMIPUB PE3yATaT M3 OBOT HCTpaskuBama je aa je nmpumeheH apacTudaH mang y
ITasKBU UCIIMTaHHKa, aKO CE MOHOTOHH 3aslaTak o0aB/ba II0CAE 3aXTE€BHHUjET 3aaTKa.
Takobe je mpemaoKeHO fa ce TO IIPUMEHH V ANU3ajHUpPaBy PaaHUX MECTa, a IT0cebOHOo ¥
Kpeupamy TaKTHKe poTalllje II0CAOBa, Ha Taj Ha4WH IITo 61 Tpebaao n3dberaBaTu na

panHuK ob6aBma MHOTO MOHOTOHH]H 33JaTaK, HAKOH KOTHUTHUBO 3aXTeBHHjET 3a1aTKa.

Y 1mpeocrasa [aBa HCTpaKWBama Koja Cy OHaa IIpe3eHTOBaHAa Y OBOj
aucepTraluju ce ucruThasa moryhuoct ynorpebe EEDN u 6uxeBHOpasHHUX CUTHaAa, ca
uBeM onpebuBama MpolieHe PaJHUKOBOT KOTHUTUBHOT CTalka Y PEAAHOM BPEMEHY.
3a wucTpaxkuBame KOTHHHUBHUX (QVHKIHja KOPHUCTHAE Cy ce awmrmauryne P300
KOMIIOHEHTEe, Ka0 M HMHAEKC aHTa’kOBarma M IBbUXO0BA IIporaralyja TOKOM obaBbama
CUMyAHpaHe pangHe onepanyje je ucnutuBaHa. Cumyaraso ca EET curnaanma, Takobe
je ucruTHBaHa BapHjaOHAHOCT BpeMeHa peaklyja M eHepruje IMOKpeTa M IbHUXOBa
KOopeaAallfja ca MOXKIAHUM CHUTHAAMMA je u3padyHaBaHa. Mlako ce obpana pesyarara
obaBmbasa y IMOCT-aHAAU3H, NOOHjEHH Pe3yATaTH MOAPKaBajy pa3Boj MyATHMOIAAHOT
cucTeMa 3a [IpaBOBpPEMEHYy MOETEeKIUjy AeBHjalMja Yy KOTHUTHBHOM CTamlmy pagHUKA.
leHepaaHu Haaa3 ucTpakuBama je na cy EEl u OuxejBHOpasHHM MOIAAHUTETH Y

HeraTUBHOj KopeAalyju, HIIp. NpoHabheHo je ma Kaaa ce y MOXKIAaHUM CHUTHAARMa
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neTekTyje Behn HUBO IaxKme, UCIIUTaHUIU Opzke obaBmajy panHu 3amatak. [lopen
Tora IOTBpDHEHO je Ja KOAWYMHA IOKpeTa, KOjU HHUCY AUPEKTHO Be3aHU 3a 3a7aTak
MOXKe [Ja Ce KOPHCTH, KakKo OH ce oapenwio HHUBO IIaXKibe pagHuKa. [ama
HCTpasKUBama Ou Tpebaso ma ce IIoCBeTe pas3Bojy asropuTaMa 3a aKBU3UIU]y U
obpany monmaTraka y pPeasHOM BpEMEHY, Ha MpHUMep Kpo3 yroTpeldy mocrojehmx
coprBepckux makera 3a BCI cucreme. KoHauHo, 6uao 6u Moryha mpaBoBpeMeHa
[eTeKIHja AeBHjallfja y PaAHUKOBOM KOTHHTUBHOM CTalby, IIITO OU BOAHAO T€HEPAAHO

6e30enHUjeM PagHOM OKPYKEHY.

ExcnepuMeHTaAHA HUCTpPaskKUBamka Koja Cy Mpe3eHTOBaHA Y OBOj AUCEPTAIUjU
cy ucnutuBasa ogHoce udMeby EEI" u 6uxejBuopasHux momasurera. MebyTum, Kako
LIEAOKYTIaH CHCTEM, KOjH je IperAcTaBmbeH y [loraaBmy 5, Takobe yKbydyje U Meperme
pana cplia u raABaHCKH OATOBOP KOXKe, OuurAenaH 0ayhu mpasall HCTpasKuBamba 0u
Tpebaro yCMEepUTH Ka HCIHTHUBaky HHTepakluje udMeby CBHUX MomasuTeTa Koje
MYATHUMOJAAHH cucTeM obyxBata. Ha mpumep, u Kao mnIto je Beh 61ao mpeacraBmbeHO
Yy YBOIHOM [IEAy AMcepTallfje, moTBpheHo je ma rmoBehana BapmuajOMAHOCT pama cpua
oaroBapa HUXKO]j Mo30pHOCTH ocobe. CamyHo ToMe, moBehanu SCR u SCL nokasyjy aa
je ocoba y cramy OIIpPe3HOCTH. M3 Tor pasasora, y Ja/bUM HCTpazKHBamuMa Tpeba
ucriuratu rnoBe3aHoct HRV, SCL, SCR, P300 ERP xKoMmIlIOHEHTe (U/HAU HHIOEKCa
aHTaxKOBamwa) U OHXEjBHOPAAHHUX MOJAAUTETA y PEaAHOM PaIHOM OKpPYyXKeHy, ca
u/beM IoBeharma IPel3HOCTH Mepewma U oApebuBama pPagHUKOBOT KOTHUTHBHOT
crama. KoHadyHo, Kaja ce UCIINTajy CBE IIOMEHyTe MHTepaKIUje y CUCTEMY, MoTrAa OU
ce mOOWTH KOHAYHA IIPOIleHa KOPHUCHOCTU IPEOAOKEHOT CUCTEMAa y UHAYCTPHjCKUM

OKpyzKembHuMa.

CeeykymnaH pajl KOjU je IIpPeacTaBbeH y OBOj AHCEPTAlHjH HCTAKao je MaHe
rocrojehx eproHOMCKHX MeTOoZla KOje Cé KOPHCTE 3a ITPOlleHy KOTHUTHBHOT CTama
pagHUKa, U IIPENAOXKEHO je Ja ce KOTHUTHBHA CTama pagHHKa MOTY IIpelU3HHje
OpPEeNUTH yIIOTPeOboM jemHe on mocrtojehux HeypoeproHoMckux merona. He camo na
HEypOeproHoMHja Impyzka MoryhHocT o6jeKTHUBHe KBaHTH(QUKAIHje byACKHUX
KOTHUTUBHHUX CTawa, Beh Takobe mpyzka MoryhHocT IIpolleHe MEHTAaAHHX CTaiba
pagHUKa y peasHOM BpeMeHy. TeXHOAOIIKY pa3B0oj CEH30PCKUX TEXHOAOTH]a IIOAP3KA0
j€ Pa3Boj IPEHOCHUX CEH30PAa, KOjU Ce y JaHallllhe BpeEMe MOTY KOPUCTUTH 32 CHUMama
Y CBaKOZTHEBHUM OKpYzKembHMa. Y CKOpPHje BpeMe, HallpaB/beH je HajBehu Halpenak y

EET cen3opumMa, IIITO je JOBEAO A0 MOTYNHOCTH AUPEKTHE OIICepBallljeé KOTHUTHBHUX

141




cTama palHUKa y peaaHOM pamHoM okpyxkewmy. Ca apyre crpaHe, MoCap TexHoAoTHja
je Takobe HampenoBasa y CMHCAY pas3Boja ypebaja KoOju KOPHCTE TEXHOAOTH]Y
CTPYKTYHPAHOT OCBET/HEHHA, a4 KOjU Cy TaKohe BeomMa €eKOHOMCKM IpHCTynnadyHH. OBa
oucepTalyja je mpeacraBrUAa OKBHPHU CHCTEM 3a yroTpeby mpeHocuBux u MoCap
ceH3opa, ca LumeM onpebuBara pPagHUKOBOI KOTHUTHBHOT CTamka y pPEeasHOM
BpeMeHy. [IpenaozkeHH CHCTEM MOXKe IIpeCTaBhaTH OCHOBY 3a rpabeme Oymyhnx
crucTeMa HUMIIAUIIUTHE HHTepakKilfje ndMehy 4oBeka U padyHapa, U Koju 6u ce Mmorao
[a yrnoTpeOuTH 3a KOTHUTHUBHO-CBECHE cHCTeMe Yy uHaycTpuju. KoHayHO, TakBU
CHCTEeMHU OU MOTAM JOBECTH [I0 CMaeha IbYICKE I'PEIIKe Y IIPOU3BOIHO] HHIAYCTPHU]jH,
a Koje Cy ImocAenuna naaa y nmaxkmy pagHuka. Cee To 61 Morao Boautu no nosehama

omiire 6e30eIHOCTH U 3ApaBka PaAHUKA Ha PaAHOM MECTY.
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