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Apstrakt

Jedan od najznacajnijih psihofizioloskih testova memorije poznat je pod imenom test
skrivenih informacija (CIT). Predmet istraZivanja ove disertacije je unapredenje
klasifikacionih rezultata CIT-a primenom sledecih inovativnih reSenja: novog
algoritma za interaktivnu selekciju slajdova (ISS), uvodenjem novog psihofizioloskog
mehanizma za vrSenje klasitnog uslovljavanja na istinite iskaze (CtTC), kao i novog
algoritma za preprocesiranje CIT datasetova.

ISS algoritam prikazuje slajdove ispitaniku interaktivno, na osnovu analize
prethodnog EDA signala, za razliku od dosadasnjeg principa po kojem su slajdovi bili
predefinisani i prikazivani sekvencijalno u unapred definisanom redosledu.

Klasi¢no uslovljavanje na istinit sadrzaj (CtTC) predstavlja novi psihofizioloSki
mehanizam kojim se omogucava automatski odgovor organizma u trenutku
prepoznavanja istinitog sadrzaja na ekranu. Ovakav odgovor nije pod voljnom
kontrolom i omogucava znacéajno povecanje senzitivnosti i tanosti.

Tokom uslovljavanja, CtTC stvara asocijativnu memoriju izmedu reprezentacije
apstraktne istine i elektrodermalne reakcije. Tokom testiranja, CtTC funkcioniSe tako
Sto istinit sadrzaj sa ekrana, preko Cula vida, dolazi do asocijativne memorije, koja,
preko autonomnih centara u mozgu, aktivira simpati¢ka vlakna i elektrodermalni
odgovor u kozi ispitanika. Ovaj nervni put nikada do sada nije primenjen ni u jednom
psihofizioloSkom ispitivanju.

Algoritam za preprocesiranje CIT datasetova, vrsi repozicioniranje slajdova unutar
dataseta tako da oni vise ne budu poredani po redosledu prikaza, ve¢ na osnovu
amplituda elektrodermalnog odgovora (EDR) relevantnih i kontralnih slajdova.
Ovakvo repozicioniranje omogucava algoritmima masinskog ucenja (ML) smisleno
povezivanje izmedu supervizovanih vrednosti i vektora obelezja elektrodermalnih
reakcija, tako da se, kao rezultat, dobija znacajno bolja klasifikaciona metrika.

U cilju provere klasifikacione metrike svakog od nabrojanih unapredenja, izvr§eno je
testiranje bazirano na paradigmi insceniranih kriminalnih dogadaja (mock-crime).
Uporedivanjem klasifikacionih rezultata potvrdeno je da ISS algoritam znacajno
unapreduje tacnost i specifitnost pre svega smanjenjem broja lazno pozitivnih
rezultata, ali i da skracuje vreme testiranja za 5-10 puta. CtTC, sa druge strane,
dovodi do zna¢ajnog povecanja taCnosti, Cime se omogucava primena CIT-a ¢ak i u
sluajevima detektovanja namera i drugih stimulusa niskog nivoa znafaja za
ispitanika. Takode, algoritam za preprocesiranje CIT datasetova omogucava
algoritmima za masinsko ucenje da znacajno unaprede svoje klasifikacione rezultate.

Ukupan doprinos ove disertacije ogleda se u prikazu potpuno novih metoda koje
znacajno unapreduju rezultate psihofizioloSkog testiranja memorije ali i u primeni
nove forme klasiénog uslovljavanja i nervnog puta koji do sada nikada nije primenjen
u psihofiziologiji. Svaka od predlozenih metoda unapreduje postupak testiranja i, u
krajnjoj liniji, dovodi do znacajnog unapredenja senzitivnosti, specificnosti i tacnosti
klasifikacije ispitanika, kao i do znacajnog smanjenja vremena testiranja. Takode,
povecéanje senzitivnosti uz pomo¢ CtTC-a pruza moguénost proSirenja spektra
primene u smislu omogucavanja testiranja ne samo memorije dogadaja, vec i
testiranja namere, kao i drugih memorijskih sadrzaja niskog stepena vaznosti.




Abstract

One of the most frequently used memory tests in psychophysiology is known as the
Concealed Information Test (CIT). This dissertation focuses on enhancing the
classification outcomes within the CIT, achieving this improvement through the
implementation of three key elements: a novel algorithm for inteqctive slide selection
(ISS), an innovative psychophysiological mechanism based on classical conditioning
to true content (CtTC), and a new,CIT-dataset preprocessing algorithm.

The Interactive Slide Selection (ISS) algorithm presents slides to examinees based
on the EDA (Electrodermal Activity) analysis, unlike the previous principle employed
in the standard CIT where slides were predefined and presented sequentially in a
predetermined order.

EDA-based CtTC represents a novel psychophysiological mechanism that enables
an automatic response of an organism upon the recognition of a true statement.
Such a response is not under voluntary control, does not involve any muscle activity,
and allows for a significant increase in sensitivity and accuracy of the method.

During the conditioning, CtTC creates associative memory between the
representation of abstract truth and EDR. During the test, true content from the
screen reaches the associative memory, which, through the autonomic centers in the
brain, activates sympathetic fibers and electrodermal response in the skin. This
neural pathway has never been employed in any psychophysiological study befare.

The CIT dataset preprocessing algorithm repositions slides within the dataset so that
they are no longer arranged in the order of presentation but on the basis of EDR
amplitudes of relevant and control slides. This repositioning allows machine learning
(ML) algorithms to establish meaningful connections between supervised values and
feature vectors of EDRs within the dataset, resulting in significantly better
classification metrics.

To verify the classification metrics of each of the mentioned improvements, testing
was conducted based on the mock-crime paradigm. Comparing the classification
results confirmed that the ISS orithm significantly improves accuracy and
specificity primarily by reducing the number of {gpe-positive (FP) results and
shortening the testing time by 5-10 times. CtTC, on the other hand, leads to a
significant increase in the method's accuracy, enabling the application of CIT even in
%Ses of intention detection and other stimuli with low significance level. Additionally,
the CIT-dataset sorting algorithm allows ML algorithms to significantly improve their
classification resuilts.

The overall contribution of this dissertation lies in the presentation of entirely new
methods that significantly enhance the results of psychophysiological memory
testing, but also in the employment of a new conditioning method and the neural
pathway never utilized so far in psychophysiology. Each of the proposed methods
improves the results and ultimately brings significant improvements in sensitivity,
specificity, and accuracy of participant classification, as well as a significant reduction
in testing time. Furthermore, increasing sensitivity through CtTC offers the possibility
of expanding its scope of application, allowing for testing not only of event-related
memory but also of intentions and other types of memory content with low
significance level.
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1 Uvod

Jedan od najznacajnijih psihofizioloskih testova memorije poznat je pod imenom test
skrivenih informacija (Concealed Information Test — CIT). Predmet istrazivanja ove
disertacije je unapredenje klasifikacionih rezultata testa skrivenih informacija
primenom razliitih algoritama, izmenom procedure testiranja, kao i uvodenjem novih
psihofizioloskih metoda.

CIT ima brojne primene i najceSc¢e se koristi u kriminalistickim istragama, selekciji
kadrova, dijagnostici i proceni stanja pacijenata sa memorijskom disfunkcijom
(prozopagnozija, ...) i ispitivanju laznih memorija (Deese—Roediger—McDermott
paradigma).

Osnovna ideja CIT-a je da ispitaniku prikaze predefinisani niz slajdova, neki od kojih
su poznati samo ispitivanim osobama (relevantni slajdovi), dok su ostali slajdovi
poznati kao irelevantni ili alternativni, sli¢ni po sadrzaju relevantnim slajdovima, ali za
ispitanike nepoznati. Svrha alternativnih slajdova je da habituiraju ucesnike na
sadrzaj relevantnog slajda ali i da se iskoriste za uporedivanje sa reakcijama
dobijenim na relevantnim slajdovima. O¢ekuje se da c¢e ispitanik (npr. pocinilac dela)
u kriminalistickim istragama prepoznati relevantan slajd i reagovati na njega ve¢om
amplitudom fizioloSkog signala u poredenju sa alternativnim slajdovima.

FizioloSki signali koji se koriste kod CIT-a su elektrodermalna aktivnost (EDA), sréana
frekvencija, respiratorna pletizmografija, krvni pritisak, pletizmografija perifernih
krvnih sudova, ili neki od kortikalnih potencijala (ERP — Event Related Potentials) kao
Sto je na primer P300. Na osnovu analize snimljenih signala vrsi se klasifikacija
ispitanika ili klasifikacija prikazanih slajdova.

PredloZena disertacija predvida unapredenje tradicionalne metode primenom
sledeéih procedura i algoritama:

s Algoritam za interaktivnu selekciju slajdova

ISS algoritam (Interactive Slide Selection Algorithm) prikazuje slajdove
ispitaniku na osnovu analize prethodnog EDA signala i statusa habituacije.
Drugim rec€ima, za razliku od standardnog CIT-a (sCIT), koji prikazuje unapred
pripremljenu sekvencu slajdova, ISS na inteligentan nacin bira koji slajd treba
prikazati ispitaniku u odredenom trenutku. Ovaj algoritam bitno unapreduje
klasifikacionu metriku sCIT-a poSto zna¢ajno smanjuje broj lazno pozitivnih
rezultata i povecava tacnost testiranja [160]. Test baziran na ISS algoritmu
nazvan je interaktivni CIT test (iCIT).

» Uslovljavanje na istinit sadrzaj

lako postoje raniji radovi koji su, u cilju unapredenja rezultata sCIT-a koristili
princip psiholoSkog uslovljavanja, svi postoje¢i radovi bili su vezani za
uslovljavanje u odnosu na lazan odgovor ispitanika. Medutim, ova disertacija
predstavlja potpuno nov koncept uslovljavanja koji ne zahteva bilo kakav
odgovor ispitanika, ve¢ vr8i uslovljavanje na istinit sadrzaj na ekranu. Drugim
reCima, kada god ispitanik vidi uslovljeni stimulus u formi istinitog sadrzaja (CS
— Conditioned Stimulus), dolazi do automatskog opaljivanja uslovljenog
odgovora (CR — Conditioned Response) u formi elektrodermalne reakcije
(EDR). Nervni put upotrebljen u ove svrhe nikada do sada nije primenjen u
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bilo kom psihofizioloSkom ispitivanju. Ova vrsta uslovljavanja predstavlja
potpuno novu metodu u testiranju memorije i za posledicu ima znacajno
podizanje nivoa klasifikacionih performansi [159].

Algoritam za preprocesiranje CIT datasetova

Kako bi se dalje unapredili klasifikacioni rezultati, ova disertacija ispituje
primenu algoritama masinskog uéenja (ML — Machine Learning) u klasifikaciji
rezultata CIT skupova podataka. Primena ML algoritama u slu¢aju klasifikacije
ispitanika na ,krive" i ,nevine* na osnovu ClIT-a sa viSe pitanja, dovodi ili do
jako malog unapredenja rezultata ili ¢ak do njihovog pogorSanja. Drugim
reCima, ML algoritmi ne mogu da daju dobre rezultate ako se primene nad CIT
datasetovima sa razli¢itim EDR parametrima i prisustvom viSe od jednog
pitanja. Problem koji se u pomenutom slutaju javlja, odnosi se na
nemogucnost ML klasifikatora da povezu supervizovane vrednosti sa bilo
kojom kolonom dataseta kao i njihovim linearnim i nelinearnim kombinacijama.
Iz ovog razloga, uobi¢ajena primena ML klasifikatora dovodi do redukcije
klasifikacione metrike. S tim u vezi, ova disertacija predstavlja nov algoritam
za preprocesiranje nazvan ClT-dataset sorting algoritam, koji omogucava
primenu ML algoritma uz znalajno unapredenje klasifikacionih performansi
[159].

Klasifikacija ispitanika

Po zavrS§enom preprocesiranju i primeni ClT-dataset sorting algoritma, u
disertaciji se vrSi ispitivanje klasifikacija ispitanika razli¢itim klasifikacionim
procedurama koje ukljucuju EDR klasifikaciju, Lykken-ovu klasifikaciju, Z-skor
klasifikaciju i primenu ML klasifikatora kao $to su: viSeslojni perceptron (MLP —
Multilayer Perceptron), k najblizih suseda (KNN — k Nearest Neighbors),
linearna diskriminaciona analiza (LDA - Linear Discriminant Analysis) i
slu¢ajna Suma (RF - Random Forest).

PredloZeni algoritmi i procedure testiranja i klasifikacije imaju dve osnovne prednosti:

1.

2.

Znacajno povecanje tacnosti, koja se ogleda i u povecanju senzitivnosti i
specificnosti. Ovo znaci da je opisanom metodom moguce tacnije detektovati
mnogo slabije nadraZaje u poredenju sa sCIT testiranjem.

Znacajno smanjenje vremena testiranja i to za 5-10 puta. Drugim recima,
standardni CIT test (sCIT) koji traje 5-10 minuta, primenom ISS algoritma traje
oko 1 minut.

Disertacija vr8i komparaciju rezultata dobijenih posle svake od opisanih faza i
uporeduje ih sa rezultatima sCIT-a. Na kraju disertacije se diskutuju rezultati i
utvrduju prednosti i mane svake od klasifikacionih faza, daje se poredenje rezultata
sa dostupnim radovima i utvrduju buduée smernice razvoja.

1.1

Ciljevi istrazivana

Disertacija ima cilj da:

1. Predstavi algoritam za interaktivnu selekciju slajdova (ISS) i interaktivni CIT
(iCIT), i da ispita razliku u klasifikacionoj metrici izmedu sCIT-ai iCIT-a.

2. Predstavi potpuno nov princip uslovljavanja na istinit sadrzaj i ispita razliku u
klasifikacionoj metrici izmedu CIT testova sa i bez primene CtTC-a.
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3. Predstavi algoritam za preprocesiranje CIT datasetova i ispita razliku u
klasifikacionoj metrici ML klasifikatora sa i bez njegove primene.

1.2

Hipoteze istrazivanja

Istrazivanje je bazirano na slede¢im hipotezama:

H1:
H2:
H3:

H4:

1.3

ISS algoritam unapreduje klasifikacionu metriku u odnosu na sCIT.
Vreme testiranja ISS algoritmom je kraée u odnosu na sCIT.

Uslovljavanje na istinit sadrzaj unapreduje rezultate klasifikacije u odnosu na
sCIT test.

Primena ML klasifikatora na CIT skupovima podataka uz primenu algoritma za
preprocesiranje dovodi do unapredenja klasifikacione metrike.

Oc¢ekivani nauéni doprinos

Naucni doprinos predlozene disertacije ogleda se, pre svega, u:

1.

Prikazu novog koncepta interaktivne prezentacije slajdova na osnovu pracenja
elektrodermalnog signala, kao i u rezultatima komparacije tradicionalnog i
interaktivnog CIT testa.

Prikazu novog koncepta uslovljavanja (CtTC) i rezultatima komparacije novog
koncepta sa rezultatima standardnog CIT testa. Najvazniji doprinos
predlozene metode je u primeni potpuno novog nervnog puta koji, tokom
uslovljavanja, u mozgu ispitanika, spaja prepoznavanje apstrakine istine iz
vizuelnih aferenata (uslovljeni stimulus) i elektrodermalnu reakciju (uslovljenu
reakciju) preko simpati¢kih eferenata. Za razliku od postoje¢ih metoda
uslovljavanja, novi nervni put omogucava potpuno automatsku reakciju
ispitanika, bez bilo kakvih odgovora i bilo kakvog angaZovanja misi¢a. Ukoliko
buduce studije potvrde njenu efektivnost, metoda CtTC bi mogla da postane
znaajna u mnogo Sirem kontekstu koji obuhvata kognitivnu psihologiju i
neuronauku (neuroscience), u smislu proucavanja i mnogih drugih apstraktnih
koncepata kao Sto su ljubav, mrznja, ponos, hrabrost, ...

Predstavljanju novog algoritma za preprocesiranje CIT datasetova i
rezultatima komparacije klasifikacione metrike sa i bez primene algoritma za
preprocesiranje CIT datasetova. Primena ML algoritama na CIT datasetovima
sa vecim brojem pitanja do sada nije bila moguc¢a s obzirom na nemogucnost
postoje¢ih ML algoritama da, u procesu nadgledanog ucéenja, adekvatno
povezZu supervizovane vrednosti sa vektorima obelezja.

Na osnovu preliminarnih istrazivanja mozZe se videti da se predstavljene metode za
unapredenje klasifikacionih rezultata odlikuju:

1.

Znacajnim pobolj§anjem rezultata klasifikacije koji ukljuuju povecanje
tacnosti, senzitivhosti, speciﬁénosﬂ ali i unapredenje karakteristika samih
klasifikatora povecanjem vrednosti ROC-AUC parametra (Receiver Operating
Characteristics — Area Under the Curve). Ovo znaci da kod iCIT testa ima
znacajno manje lazno negativnih i lazno pozitivnih vrednosti, kao i da ROC
kriva ima vecu povrsinu.
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2. Znacajnim smanjenjem vremena testiranja od oko 5 puta (npr. ako je vreme
testiranja kod sCIT-a oko 5 min., vreme testiranja kod iCIT-a se skracuje na
oko 1 min.)

3. Algoritam za preprocesiranje CIT skupova podataka omogucava primenu ML
klasifikatora na CIT datasetovima sastavljenim od viSe pitanja i razli¢itim
parametrima EDR. ML klasifikatori bez primene algoritma za preprocesiranje
ne dovode do znatajnog unapredenja klasifikacionih rezultata, dok primena
algoritma za preprocesiranje omogucava ML klasifikatorima da znacajno
unaprede klasifikacionu metriku.

PraktiCan doprinos predloZzene metode u profesionalnoj primeni odnosi se na
mogucnost brzeg i tacnijeg testiranja u kriminalistickim istragama, testiranju namere
kod anti-teroristickog skrininga, testiranju stavova, lojalnosti, selekcije kadrova, ali i
kod dijagnostike stanja pacijenata sa memorijskim disfunkcijama (npr.
prozopagnozija i sli€ni problemi), u testiranju lazne memorije (Deese—Roediger—
McDermott paradigma) i sli¢no.
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2 Elektrodermalna aktivnost

Elektrodermalna aktivnost predstavlja kolektivni termin koji objedinjuje razliCite oblike
elektricne aktivnosti ili promene elektricnih parametara na nivou koze. Elektriéni
fenomeni u kozi uklju€uju promenu njenog otpora, provodljivosti, impedanse i
admitanse, ali i promenu kozZnog potencijala. Ove elektricne promene deSavaju se
kao posledica razliitih emocionalnih reakcija i razlicitih emocionalnih stanja, zbog
¢ega, u danasnje vreme, igraju nezamenljivu ulogu u psihofizioloSkom ispitivanju.

2.1 Istorija

Elektrodermalni fenomeni otkriveni su sredinom 19. veka, a brojna otkrica sve do
danas vodila su ka unapredenju ove tehnike [35, 140]. Prve elektricne fenomene u
koZi otkrio je DuBois-Reymond [53] i svoja otkrica objavio 1848. i 1849. godine. On je
detektovao protok struje izmedu leve i desne noge za vreme dok je na jednoj nozi
vrSena voljna miSicna kontrakcija. Zbog ovog je pogresno zakljuCio da izvore
elektricnih pojava predstavijaju akcioni potencijali tokom kontrakcije miSic¢a.
Povezanost znoja i elektrodermalnih efekata otkrili su Hermann i Luchsinger 1878.
godine [101]. Oni su ukazali na Cinjenicu da su elektrodermalni efekti izraZeniji na
dlanovima i tabanima kao posledica povecane aktivnosti znojnih Zlezda na ovim
mestima. Prvi koji je ukazao na to da elektrodermalni efekti imaju veze sa
psiholoskim aktivnostima bio je Vigoreux 1879. godine [203]. On je uocio da je
promena koZnog ofpora povezana sa nivoom anestezije kod histericnih pacijenata.
Medutim, njegova ideja bila je da promene u elektricnim vrednostima kozZe nastaju
kao rezultat promene protoka krvi, a ne kao rezultat aktivnosti znojnih Zlezda. Féré je
1888. godine objavio kratak ¢lanak [77] u kojem je po prvi put ukazao na promenu
koznog otpora kao rezultat emocionalne stimulacije histeri¢nih pacijenata. Skoro
istovremeno, Tarchanoff [191] takode ukazuje na vezu izmedu mentalne aktivnosti i
elektricnih potencijala na kozi. Oba elektrodermalna fenomena bila su povezana sa
mentalnim aktivnostima, pri Cemu je Féré koristio egzosomatsku metodu snimanja i
registrovao koZni otpor, dok je Tarchanoff koristio endosomatsku postavu i
registrovao koZne potencijale. Féré je pogreSno zakljuio da je uzrok
elektrodermalnih fenomena promena u protoku krvi, dok je Tarchanoff ispravno
shvatio da je pravi uzrok aktivnost znojnih Zlezda.

U prvoj polovini 20. veka objavljen je veliki broj radova koji su se odnosili na primenu
galvanskog otpora koze (GSR - Galvanic Skin Response) [115, 116], a pojavili su se
i prvi testova veoma sli¢ni metodologiji danasnjeg testa skrivenih informacija (CIT -
Concealed Information Test) [134, 96, 95, 122, 123]. U daljem toku istorije razvoja
EDA, doslo je do brojnih inovacija koja su omogucila uspes$niju primenu ove metode.
Jedna vrsta inovacija odnosila se na standardizaciju primene EDA kojom su precizno
definisana imena razli¢itih elektrodermalnih efekata i date preporuke za snimanje
razli¢itih vrsta elektrodermalnog odgovora. Termin elektrodermalna aktivnost prvi put
je pomenut 1966. godine [110] kao kolektivni termin koji oznacava razliCite elektricne
pojave u koZi. Imena razli€itih elektrodermalnih efekta danas su jasno definisana [35]
u zavisnosti od tipa merenja, merene fizicke veli€ine i drugih faktora. Tako je, na
primer, uvedena jasna razlika u merenju strujnog otpora, provodljivosti, impedanse i
admitanse, kao i brojna metodoloska pravila [35, 34] koja je potrebno ispostovati
prilikom sprovodenja eksperimenata baziranih na EDA.
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Druga vrsta inovacija odnosila se na tehni¢ka unapredenja, kao Sto su razvoj
elektronskih kola i racunarskih sistema koji su doveli do znacajnog pojeftinjenja i
povecéanja broja uredaja za snimanje EDA, a samim tim i znacajno veéeg broja
istrazivanja.

1914. godine italijanski psiholog Vittorio Benussi objavio je svoje nalaze u delu ,Die
Atmungssymptome der Lige" gde je opisao kako nalazi dobijeni analizom respiracije
ukazuju na laz [189]. Nedugo zatim, 1915. godine, americki psiholog William Marston
objasnio je princip analize sistolnog krvnog pritiska u detekciji lazi [189]. Prethodna
dva otkri¢a uticala su na John Augustus Larson-a da 1921. godine predstavi poligraf
koji meri sréanu frekvenciju (HR), krvni pritisak (BP) i respiraciju (RLL) [189]. 1939.
godine, Larson-ov saradnik, Leonarde Keeler poligrafu je dodao i sistem za snimanje
EDA [189]. Od tog trenutka EDA je pratila i ditav niz ispitivanja koja su bila vezana za
poligraf.

Ovde je vazno ukratko razjasniti kontroverze koje prate poligrafska ispitivanja (5.10
CQT i kontroverze oko detekcije lazi). Poligraf predstavlja uredaj koji moze da
istovremeno snimi veci broj fizioloSkih signala koji uglavnom predstavljaju indikatore
emocionalnih reakcija (EDA, puls, krvni pritisak, pletizmografija respiracije,
pletizmografija perifernog protoka krvi). Snimanje ovih signala samo po sebi ne
predstavlja bilo kakav problem u naucno-metodoloSkom smislu. Problem sa
poligrafom se javlja prilikom primene nekih od testova koji se koriste tokom
kriminalistickih istraga kao Sto je na primer CQT (Control Question Test). Sa druge
strane, testovi kao Sto je CIT, u svojoj osnovi nisu u suprotnosti sa osnovnim
metodoloskim nacelima naucnog istrazivanja, te s tim u vezi ne nose kontroverze
koje sa sobom nosi CQT. Drugim re€ima, poligraf kao uredaj nije u problemu sa
nacelima nauc¢nog istrazivanja, ali odredene metode testiranja uz pomoc¢ poligrafa
nemaju nau¢nu podriku posto nisu u skladu sa nauénim metodolo$kim pristupom i
sa sobom ne nose adekvatnu psihofiziolosku podrsku [137].

2.2 Primena EDA

Danas EDA ima brojne primene kao $to su:

¢ Analiza stresa [192]

e Analiza sna [171]

¢ Analiza emocija [94]

¢ |[straZzivanje epilepsije [99]

¢ HCI (Human Computer Interface — interfejs Covek racunar) [47]

¢ Kriminalisticke istrage [22]

¢ Selekcija kadrova [35]

s |strazivanje trzista [35]

¢ |Istrazivanje Deese-Roediger-McDermott paradigme [10]

Kod mnogih od navedenih primena, EDA se Kkoristi u analizi nivoa provodljivosti koze
(SCL — Skin Conductance Level), dok se kod nekih od navedenih primena snimanje
EDA koristi u cilju otkrivanja elektrodermalnih reakcija (EDR - Electrodermal
Response). U poslednjem slucaju uglavnom se koristi neki od postojecih testova koji
beleze elektrodermalne reakcije na osnovu prikazanih stimulusa. Takav je i test

skrivenih informacija (CIT — Concealed Information Test). koji predstavlja osnovnu
temu ove disertacije.
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2.3 Anatomija koze i znojnih zlezda

KoZa je najveci organ ljudskog tela i prekriva njegovu celokupnu povrSinu. Sa jedne
strane ona obezbeduje strukturnu potporu organizmu i pruza mehanic¢ku zastitu
njegovoj unutrasnjosti, dok sa druge strane ucestvuje u obavljanju razligitih
funkcionalnosti kao S§to su termoregulacija, ekskrecija, sinteza vitamina D,
imunoloska funkcija, apsorpcija elemenata iz spoljnog sveta, itd. Koza takode sadrZi
veliki broj receptora koji u€estvuju u senzaciji dodira, bola, pritiska, temperature i
vibracija.

2.3.1 Koza

KoZa se sastoji od tri osnovna sloja (Slika 1). Svaki od ovih slojeva ima svoje
elektricne karakteristike, pri ¢emu se, pojednostavljeno govoreci, moZe zakljuciti da
kako se ide u dubinu, slojevi koZe imaju sve vecu provodljivost. U tom smislu mogu
se izdvojiti stratum corneum, ostatak epiderma i derm, kao slojevi sa znaCajnim
razlikama u provodnosti, pri ¢emu stratum corneum ima najmanju, dok derm ima
najvecu provodnost. Postoje velike razlike u provodnostima ovih slojeva u zavisnosti
od raznih faktora koji ukljuuju interpersonalne razlike, ambijentalne faktore, telesnu
kompoziciju i druge faktore. Vazno je napomenuti da i limfa, u velikoj meri, doprinosi
dobroj provodljivosti dubljih struktura koZe. 1z ovog razloga, u nastavku teksta data je
samo komparativna analiza u provodnosti izmedu slojeva kao i njihova osnovna
funkcija:

1. Epidermis

PovrSinski sloj koze poznat je pod imenom epidermis i predstavlja prvu liniju
mehanicke zastite organizma. Najpovrsniji sloj epidermisa zove se stratum
corneum i sastoji se od viSestrukih slojeva mrtvih éelija keranocita (corneocytes)
koji pruzaju, pre svega, mehanitku zastitu, i spre€avaju odliv vlage i ulaz
mikroorganizama. Ovaj sloj najviS8e doprinosi ukupnom elektricnom otporu koZze i
veoma je @hacajan u kontekstu elektrodermalnih efekata. Svi ostali slojevi, koji
ukljuuju stratum lucidum, stratum granulosum, stratum spinosum i stratum
basale, imaju manji otpor i ne igraju tako vaznu ulogu kao stratum corneum.

2. Dermis

Sredi$nji sloj koze koji sadrzi znojne i lojne Zlezde, folikule dlaka, kao i nerve i
krvne sudove. Ovaj sloj koZe bogat je kolagenom i elastinskim vlaknima koji koZi
daju snagu i elastitnost. U ovom sloju nalaze se i krvni sudovi. Protok krvi u kozi
se moze pratiti fotopletizmografski (photoplethysmography - PPG) a ova analiza
moZze se koristiti za analizu razlicitih psihofiziolo$kin reakcija imajucu u vidu da je
protok krvi, kao i EDA, pod uticajem autonomnog nervnog sistema (ANS). Obe
fizioloSke aktivnosti se Cesto koriste za ispitivanje stresa i drugih psihofizioloSkih
odgovora. Dermis ima jo$§ vecu provodnost u odnosu na epidermis.

3. Hipodermis
Subkutano tkivo sastavljeno je od konektivnog tkiva i adipocita (masnih celija).
Kao i dermis, sadrzi nerve i krvne sudove Kkoji takode imaju ulogu u
termoregulaciji. Provodnost hipodermisa je u sli¢nim okvirima sa dermisom.
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Epiderm

Hipoderm

Ekrine ¥ezde

Slika 1. Anatomija koze [84]

2.3.2 Znojne zlezde

Znojne Zlezde kod ljudi javljaju se u 3 tipa. Dva osnovna tipa su ekrine i apokrine
Zlezde, dok apoekrine predstavljaju intermedijalni tip izmedu dva osnovna tipa. Sva
tri tipa zlezda dovode do znojenja, pri ¢emu su za snimanje EDA najvaznije ekrine
Zlezde, imajuci u vidu da se nalaze da dlanovima i da dobro reaguju na emocionalne
nadrazaje.

Ekrine Zlezde

Ovaj tip Zlezda rasprostranjen je u kosmatim delovima kozZe gde igra vaznu ulogu
u termoregulaciji. Rasprostranjen je takode i u golim delovima koZe gde pre svega
ucestvuje u odgovoru na emocionalne stimuluse, duboko disanje, fizi¢ki trening,
kao i lokalnu takiilnu stimulaciju. Ova vrsta znoja poznata je i pod nazivom
.emotional sweating“, odnosno emocionalno znojenje. Rasprostranjenost ekrinih
Zlezda po jedinici povrsine najveca je na dlanovima i tabanima (200-700 cm?), a
manja na kosmatim delovima koze (60-120 cm™) [7, 98, 193, 11]. Ovo je i razlog
zbog kojeg je snimanje najpovoljnije vrsiti preko volarnih delova prstiju ili delova
dlana kao $to su tenarna ili hipotenarna regija.

Zlezde se generalno sastoje od sekretorne zavojnice i od kanala koji znoj vodi do
epitelne povrine. Sekretorna jedinica postavliena je u dermu i hipodermu.
Okruzena je miSi¢ima koje kontroliSu simpati¢ka vlakna autonomnog nervnog
sistema. Pore ekrinih znojnih Zlezda u dlakavoj koZi nalaze se u brazdama, dok
se u golim delovima koZe nalaze u koznim grebenima [98].

Apokrine Zlezde

Ovaj tip Zlezda najéesSce se nalazi pored dlaka u aksilarnoj jami, oénih kapaka,
pubi¢ne i analne regije. Apokrine Zlezde su vecée od ekrinih i svoj sadrzaj izlu€uju
preko kanala koji se zavrS8avaju u folikulu dlake. Njihov sadrZaj je gu$¢i od
sadrzaja ekrinih Zlezda i smatra se da ima ulogu feromona, kao i da ucestvuje u
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komunikaciji putem c&ula mirisa. Ove Zlezde takode su aktivne i u slu€aju
termoregulacije i u slu¢aju emocionalnih nadrazaja kao $to je stres i uzbudenje.
Obe vrste Zlezda inervisane su simpatickim nervnim vlaknima

e Apoekrine Zlezde
Ovaj tip Zlezda predstavlja prelazni fenotipski tip izmedu ekrinih i apoekrinih
zlezda. Otkrivene su 1987. godine [172, 173]. Razvijaju se naj¢eSce ispod pazuha
izmedu 8-14. godine od ekrinih Zlezda sa kojima su sli¢nije posebno zbog toga
§to svoj sadrzaj izbacuju na povrsinu kozZe a ne u folikul dlake.

2.4 Autonomni nervni sistem

lako su fiziologija i anatomija ANS-a veoma obimne i sloZene, ovo poglavlje obradice
ukratko principe funkcionisanja ANS-a samo u okviru teme ove disertacije.
Autonomni nervni sistem (ANS) je deo nervnog sistema koji kontroliSe razli¢ite delove
organizma automatski, bez angazmana svesnog dela nervnog sistema. Sastoji se iz
dva, medusobno suprotstavljena podsistema: simpatickog (SNS - simpati¢ki nervni
sistem) i parasimpatitkog (PNS - parasimpaticki nervni sistem). U kontekstu
elektrodermalnog odgovora, SNS uti€e na podizanje arauzala i pripremu organizma
za stresne dogadaje (efekat poznat kao ,bori se ili bezi‘). On ubrzava sréani rad,
povecava konduktivnost koZe, suzava zenice i utiCe na Citav niz fizioloskih sistema
kojima se organizam priprema za novonastalu situaciju. PNS igra suprotnu ulogu i
pokusava da smanji nivo arauzala i relaksira organizam.

U kontekstu ove disertacije vazno je uoditi da u mozgu postoje centri koji rukovode
aktivnoS¢u ANS-a, pri éemu je od najveceg interesa razumevanje njegove simpaticke
grane. |z mozZdanih centara, simpaticki eferentni neuroni, idu prvo do simpatickih
paravertebralnih ganglija (lociranih duze kicme), od kojih nastavljaju da idu aksoni
simpatickin vlakana sve do razlicitih efektora. Jedan deo ovih vlakana inerviSe i
ekrine znojne Zlezde koje igraju fundamentalnu ulogu u elektrodermalnom efektu.

Centri u mozgu koju ucestvuju u regulaciji ANS predstavijaju anatomske i
funkcionalne celine Cija je uloga da upravlja autonomnim procesima. Treba imati u
vidu da ovaj sistem funkcioniSe kao jedinstvena celina razli€itih neuronskih mreza, te
da su pobrojani centri samo delovi ukupnog sistema koji imaju najvecu ulogu u
kontroli SNS-a, Sto ne znaci da i drugi povezani delovi mozga nisu zasluzni za
funkcionisanje celokupnog sistema. NajvaZzniji delovi moga koji u¢estvuju u kontroli
SNS-a su:

1. Limbicki sistem predstavlja pre svega funkcionalnu celinu Cija je glavna uloga da
upravlja emocijama i memorijom. On, pre svega, ukljucuje hipokampus, amigdalu,
hipotalamus, talamus i cingularni korteks (cingulate cortex). Ovaj deo sistema,
preko talamusa, je povezan sa svim Culnim ulazima osim olfaktornog, a povezan
je i sa frontalnim korteksom cCije je u¢eSce vazno u donoSenju odluka. Takode,
limbicki sistem ostvaruje dobre veze i sa mozdanim stablom koje ima znacajnu
ulogu u svesnosti, paznji i orijentacionom refleksu. Kao najznacajniji deo mozga
za kontrolu emocija koji je povezan sa prethodno pomenutim sistemima, limbicki
sistem je u stanju da, na osnovu integracije informacija iz spoljnjeg sveta i viSeg
nivoa planiranja iz frontalnog korteksa, inicira reakciju poznatu kao "bori se ili
bezi" aktiviranjem simpaticke grane ANS-a.

2. Centri mozdanog stabla: MoZzdano stablo igra kompleksnu ulogu u brojnim
funkcijama. U kontekstu ove disertacije najvaZznije funkcije moZzdanog stabla
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odnose se na orijentacioni refleks, svesnost i paznju. Jezgra mozdanog stabla
primaju signale iz limbi¢kog sistema i viSih mozdanih centara, te 3alju eferentne
signale za regulisanje funkcija kao Sto su otkucaji srca, disanje, varenje. Vazni
centri u mozdanom stablu koji su povezani sa orijentacionim refleksom i igraju
ulogu u kompletnom razumevanju centralnih (EEG) i perifernih (EDA) fizioloSkih
pojava su: retikularna formacija i RAS (retikularni aktivacioni sistem), locus
coeruleus norepinefrin  (LC-NE), rostralna ventrolateralna medule (RVLM).
Razumevanje rada nabrojanih funkcionalno-anatomskih struktura veoma je vazno
za ukupno sagledavanje razlicitih fizioloskih reakcija orijentacionog refleksa u
mozgu (ERP, P300, P3a, P3b) i na periferiji (EDA, HR, RLL, i ostalo).

3. Frontalni korteks: lako ne kontroliSe direktno autonomni nervni sistem, frontalni
korteks, koji je povezan sa viS§im kognitivnim funkcijama i donosenjem odluka,
moze modulirati autonomne odgovore kroz veze sa amigdalom i drugim limbickim
strukturama.

2.5 Biofizika elektrodermalne aktivnosti

EDA predstavlja kompleksan set psiholo$kih, fizioloSkih i elektri¢nih fenomena koji se
mogu snimiti razliitim metodama i analizirati uz pomo¢ razlicitih fizi¢kih velic¢ina. U
cilju lakSeg sagledavanja funkcionisanja EDA, predloZeni su razliciti elektri¢ni modeli
koZze koji su primenljivi u razliitim situacijama i omoguéavaju dinamicko
sagledavanje elektrodermalnih fenomena.

Kako bi se obradili razli¢iti aspekti EDA, vazno je dobro razmotriti fizicke velicite koje
je opisuju.

2.5.1 Elektricne velicine u EDA

Fizicke velicine koje se koriste u analizi EDA odnose se na razliCite elektricne
parametre koze, sa posebnim osvrtom na parametre koji se menjaju u zavisnosti od
odredenih psiholodkih stanja i reakcija.

Jedna od najvaznijih veli¢ina koja se meri tokom snimanja EDA je elektricni otpor koji
se izrazava jedinicom om (Q). Odnos napona, struje i otpora definiSe Omov zakon (F.
2-1) koji kaze da je struja koja teCe izmedu dve tacke provodnika direktno srazmerna
naponu (U) izmedu te dve tacke a obrnuto srazmerna otporu (R).

u

-, U=RI

F. 2-1.0mov zakon: 1= % R=-

F. 2-2. Jedinica elektricnog otpora: = E

Elektricna provodljivost (F. 2-3, F. 2-4) je definisana kao recipro¢na vrednost otpora i
izrazava se jedinicom simens (S). Pre uvodenja standarda jedinica i mera, koristila se
jedinica mho $to predstavlja inverzno napisanu englesku re¢ ohm (om):

F. 2-3. Elektricna provodljivost: G= %

F. 2-4. Jedinica elektricne provodljivosti: S = é

Otpor i provodljivost koze mere se prilikom egzosomatskog snimanja konstantnom
strujom ili konstantnim naponom (2.5.2 Metode elektrodermalnog merenja). Medutim,
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prilikom snimanja EDA metodom naizmeniéne struje, navedene mere nisu dovoljne.
Zato je neophodno uvesti i sledece veli€ine:

Impedansa predstavlja jedinstvenu meru koja opisuje otpor ne samo konstantnoj,
vec i promenljivoj struji. DefiniSe se vektorom u kompleksnoj ravni u kojoj realna
komponenta predstavlja elektriéni otpor R, dok imaginarna komponenta, poznata kao
reaktansa X, opisuje otpor promenljivoj struji koji pruzaju induktivnosti i kapacitivnosti
(F. 2-5).

F. 2-5. Impedansa Z=R+jX=R+j(wL-—)
Reaktansa opisuje reaktivni otpor koji ima uticaja samo na promenljivu komponentu
struje. MozZe se definisati kao:

F. 2-6. Reaktansa: X=X, +Xc=ol——
Reaktansa se, isto kao i otpor, meri jedinicom om (Q). U formuli F. 2-6, promenljiva X
oznacava reaktansu, L oznacava induktivnost koja se meri jedinicom henri (H), dok
C oznacava kapacitivnost koja se meri jedinicom farad (F). Konsekventno, veliina X.
predstavlja induktivnu komponentu, dok velic¢ina Xc predstavlja kapacitivnu
komponentu reaktanse. |z formule F. 2-5, jasno se vidi da i induktivna i kapacitivha
komponenta reaktanse imaju orijentaciju duz y-ose (imaginarni deo kompleksne

ravni), ali u suprotnim smerovima. w ozna€ava kruznu frekvenciju struje koja se
izrazava jedinicama Hzi definiSe se kao:

F. 2-7. Kruzna frekvencija struje: w = 2nF

Admitansa predstavlja recipro¢nu vrednost impedanse. Ono §to je admitansa za
promenljivu struju, to je provodljivost za konstantnu struju. Admitansa se takode
predstavlja u kompleksnoj ravni i sastoji se od provodljivosti (G) koja se izrazava
jedinicama simens (S) i susceptanse B.

F. 2-8. Admitansa: Y=G+jB

Susceptansa predstavlja imaginarni deo admitanse i meri se jedinicama simens (S).

X

F. 2-9. Susceptansa: =

2.5.2 Metode elektrodermalnog merenja
Postoje dve osnovne metode snimanja elektrodermalnog signala:

1. Egzosomatska metoda
Ova metoda podrazumeva primenu eksternog napona koji se preko elektroda
dovodi do koze. Egzosomatsko snimanje se moze podeliti na:

a) AC snimanje (snimanje naizmeni¢nom strujom)
Ovaj vid snimanja koristi se najrede. Pozitivha strana snimanja EDA
naizmeni¢nom strujom mogla bi da bude izbegavanje polarizacije elektroda,
posebno pri dugotrajnom snimanju. Negativna strana je nedovoljna ispitanost
EDA pri upotrebi naizmenicne struje, kao i potreba uklju€ivanja kapacitivnih
elemenata kozZe pri analizi njenog toka kroz telo. AC snimanje je
komplikovanije od ostalih egzosomatskin metoda imaju¢i u vidu stalnu
promenu napona i probleme koji se zbog toga javljaju u kalkulaciji
provodljivosti koZze. Sa druge strane, ova metoda u stanju je da, pored otpora
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i provodljivosti kozZe, snimi i reaktivne komponente impedanse (reaktansa) i
admitanse (susceptansa), kao i da utvrdi faznu razliku izmedu struje i
napona. Na sve imaginarne komponente naizmenic¢ne struje, koje ukljucuju i
impedansu i admitansu, utiCu sve kapacitivhe strukture koZe o kojima je
prethodno bilo reli. Pored ovoga, naizmeni¢na struja onemogucava
polarizaciju elektroda, smanjuje nivo elektrohemijskih efekata i mozZe da bude
povoljna kod dugotrajnog snimanja.

b) DC snimanje (snimanje jednosmernom strujom)
i. Snimanje konstantnom strujom

Ova vrsta konfiguracije podrazumeva primenu generatora konstantne
struje koji se na koZu aplikuje preko dve elektrode. U ovom slu€aju meri
se napon koji se razvija na koZi, koji ¢e biti razli¢it u zavisnosti od otpora
koze. Snimanje konstantnom strujom &esce je od AC snimanja ali ipak
rede u odnosu na DC snimanje konstantnim naponom. U slu€aju kada
stratum corneum nije dovoljno hidriran, a mali broj znojnih Zlezda je
provodan, primena konfiguracije sa konstantnom strujom mogla bi da
dovede do formiranja vece strujne gustine koja bi mogla da osteti neke
od znojnih Zlezda [55]. Ova situacija se u praksi ne de3ava posto se, uz
ovu konfiguraciju, najéesce koriste viazne gel elektrode dovoljno velike
povrsine da obuhvati veliki broj znojnih Zlezda.

ii. Snimanje konstantnim naponom

Ovo je preporuéen [35, 34, 85] i naj¢edc¢i nacin snimanja koji se bazira
na ideji da se do koZe, preko dve elektrode, dovede napon (najéesce od
0.5V), posle ¢ega se meri struja koja prolazi kroz kolo. Struja se
najces¢e meri indirektno, snimanjem napona na otporniku redno
vezanim u kolu struje koja proti¢e kroz koZu ispitanika. Ova konfiguracija
snimanja je navige ispitana i najbolje povezana sa razli¢itim psiholoSkim
efektima.

2. Endosomatska metoda
Kao $to i samo ime kaze, endosomatskom metodom ne primenijuju se bilo kakvi
eksterni strujni ili naponski generatori, ve¢ se detektuje napon izmedu dve
razliCite taCke na koZi koji se javlja kao posledica razliite provodljivosti koZe i
razli¢itih koncentracija jona na mestima merenja. Ovaj metod snimanja EDA je
retko zastupljen, te s tim u vezi, nema mnogo podataka Koji ga povezuju sa
psiholoskim reakcijama organizma. Zbog toga, mali broj istraZzivata se odlucuje
da ga primeni imajuéi u vidu nemoguénost poredenja sa prethodnim rezultatima.
Pored ovoga, za uspe$nu detekciju napona na razlicitim koZnim lokacijama,
najcesce je neophodno izvrsiti abraziju (skidanje povrsinskog sloja koze) ispod
jedne od elektroda. Ova procedura moze da bude neprijatna po ispitanika, a
moze da dovede i do potencijalnih infekcija. Realizacija uredaja za endosomatsko
snimanje komplikovanija je u odnosu na uredaj za egzosomatsko snimanje
konstantnim naponom imajuéi u vidu da zahteva nesto komplikovaniji pojacavacé
visoke impedanse u odnosu na uredaj za egzosomatska snimanja.
Endosomatski metod je pogodan za dugotrajna snimanja EDA, imajuci u vidu da
za sve vreme snimanja kroz kozu prakticno ne teCe struja generisana spoljnim
generatorima, te zbog toga ne dolazi do bilo kakvih elektrohemijskih efekata. Za
razliku od egzosomatskog nacina snimanja, gde efekti polarizacije elektroda ne
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utiCu bitno na rezultate snimanja, ovi efekti mogu da znacajno poremete signal
kod endosomatskog snimanja.

2.5.3 Parametri elektrodermalne aktivnosti
Analizom EDA mogu se uo€iti njene tonicne i faziéne komponente.

2.5.3.1 Tonicne i faziCne komponente EDA
G [uS]

Fazi¢ne komponente

Toniéne komponente

0 t[s]
Slika 2. Toni¢ne i fazicne komponente EDA

Toni¢ne komponente EDA (Slika 2) predstavljaju sporu EDA aktivnost koja nije
posledica bilo kakve egzogene ili endogene stimulacije. Ova aktivnost se uocava
kao spori rast ili spori pad EDL-a (Electrodermal Level) koji se, u zavisnosti od
elektricne veliine koja se snima, naziva:

e SCL - Skin Conductance Level — nivo provodljivosti koze

* SRL - Skin Resistance Level — nivo koznog otpora

¢ SPL - Skin Potential Level — nivo koZnog potencijala

Fazicne komponente EDA (Slika 2) cine brze promene EDA koje najCesSce nastaju
kao posledica egzogene ili endogene stimulacije. Pod egzogenom stimulacijom
podrazumeva se registrovanje dogadaja ili predmeta od interesa za ispitanika preko
bilo kog €ula (naj¢esce vizuelnim ili auditivnim putem). Pod endogenom stimulacijom
podrazumeva se pomisao na predmet ili dogadaj od interesa za ispitanika. Ovakva

promena EDA naziva se EDR (Electrodermal Response - elektrodermalni odgovor) i
ima razliCita imena u zavisnosti od fizicke veli€ine koja se meri:

e SCR - Skin Conductance Response — odgovor koZzne provodljivosti
¢ SRR - Skin Resistance Response — odgovor koznog otpora
* SPR - Skin Potential Response — odgovor koznog potencijala

EDR-ovi koji nemaju vidljivu vezu sa odredenim stimulusom nazivanju se nespecifi¢ni
EDR (NS.EDR - Non Specific EDR).
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Parametri EDR (Slika 3) koji se koriste u analizi CIT-a su:

1. Latenca predstavlja vreme izmedu relevantnog dogadaja i minimuma EDR.
|zrazava se u sekundama (s).

2. Amplituda predstavlja razliku u provodljivosti koze izmedu maksimuma i
minimuma EDR-a. Izrazava se u mikrosimensima (uS).

3. Nagib se izracunava kao odnos promene provodljivosti (uS) i proteklog vremena
tokom inicijalnih 1s reakcije i izrazava se u yS/s.

4. Vreme rasta (raise time) predstavlja vreme od pocetka reakcije do postizanja
maksimuma reakcije. Vreme rasta izrazava se u sekundama (s).

relevantan
dog_adai

»>

amplituda

-
-+

e >
i latenca vreme rasta

Slika 3. Parametri elektrodermalna reakcije

2.5.4 Elekricni model koze

U cilju bolijeg razumevanja ponasanja koze pod razlicitim okolnostima i metodama
snimanja EDA, razvijeni su razli¢iti elektricni modeli koZe [132-86]. Medutim, modeli
koZe dostupni u literaturi mogli bi da se koriste za simulaciju elektricnih karakteristika
koZe ispod jedne elektrode i ne daju punu sliku koja postoji prilikom prikljucenja
uredaja za snimanje EDA na koZu ispitanika. Zbog toga je razvijen novi model koze,
koji je po prvi put prikazan u ovoj disertaciji, koji omogucéava simulaciju koZe i znojnih
Zlezda kada se uredaj za snimanje EDA poveZe za epiderm preko dve elektrode EI1 i
El2 (Slika 4). Model je pravljen za simulaciju EDA kod egzosomatskog snimanja sa
konstantnim naponom. Simulacija modela uredena je u programu PSpice v9.1 (Slika
5).

U prvom sloju, model prikazuje najosnovniji deo uredaja za snimanje EDA. U
srednjem sloju prikazan je elektricni model epiderma, dok su sva tkiva ispod
epiderma simulirana jednim otpornikom (R11).

EDA uredaj simuliran je naponskim generatorom V1 sa unutrasnjim otporom male
vrednosti (R1). Sant otpornik (R2) koristi se za merenje napona, ¢ija se vrednosti
direktno konvertuje u provodljivosti koze. EDA uredaj dodiruje epiderm preko
elektroda El1 i El2. Epiderm je simuliran znojnim Zlezdama, promenljivim otporom
samih epidermalnih struktura na koji utite vlaznost (R5, R6) i kapacitivnim
elementima (C1, C2). Znojne Zzlezde predstavljene su kao prekidaci (Sw1-Sw4) sa po
jednim redno vezanim otpornikom (R7-R10).
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Slika 5. Simulacija elektricnog modela koze

Imajuci u vidu da tkiva ispod epiderma imaju nisku otpornost, jasno je da epiderm
najviSe doprinosi provodijivosti koze. Izmerena provodijivost zavisi od promenljivih
otpora R5i R6, kao i od broja aktivnih znojnih Zlezda.

Simulacijom prikazanog modela (Slika 5), odnosno, aktiviranjem pojedinacnih znojnih
Zlezda zatvaranjem prekidaca (Sw1-Sw4) na otporima R7-R10, jasno se vidi
promena provodljivosti koZe u zavisnosti od aktivnosti znojnih zlezda.
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2.5.5 Elektrode za snimanje EDA

Za snimanje EDA najceS8¢e se koriste Ag/AgCl elektrode. Ove elektrode poznate su
kao reverzibilne ili nepolariSuce elektrode. Napravljene su od istih jona koje sadrZi i
elektrolit prekog kojeg se vrsi merenje. Ova vrsta elektrode koriste se i za merenje
brojnih drugih bioelektriénih potencijala (ECG, EEG, EP, ...). Kod EDA snimanja,
izmedu Ag/AgCI diska i koZze nalazi se elektrolit (rastvor NaCl), najCeSce u formi
vlaznog gela.

Mitchell i Venables zakljucili su 1980. godine da parametri SCL i SCR ne zavise
mnogo od povrsina elektroda [131] i preporucili da bi za snimanje EDA preko prstiju
trebalo koristiti elektrode povrsine 0.5 cm?. Ispitujuci razli¢ite veli¢ine elektroda,
zakljucili su da njihova veli¢ina ne igra bitnu ulogu u EDA signalu.
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3 Psihofizioloske pojave u CIT-u

| standardni (sCIT) i interaktivni test skrivenih informacija (iCIT) imaju za cilj da
detektuju elektrodermalne reakcije (EDR) koje se javljaju kao posledica prikazivanja
nekog stimulusa na ekranu racunara (SS-EDR - Stimulus Specific EDR). U ovoj
disertaciji koriste se samo elektrodermalne mere, pri Cemu treba imati u vidu da se
CIT moze realizovati i sa brojnim drugim autonomnim merama (HR - sréana
frekvencija, RLL - respiracija, okulomotorne reakcije, temperaturne reakcije,
pletizmografija periferne cirkulacije), ali i sa centralnim merama (ERP, EEG). Za
pravilnu interpretaciju ovakvih reakcija vazno je dobro razumevanje psihofizioloSkih
fenomena koji u ovom procesu igraju kljuénu ulogu.

3.1 Orijentacioni refleks

Ideju o orijentacionom refleksu (OR) prvi je izneo ruski fiziolog Ivan SeCenov 1863.
godine [178], dok je ime refleksu dao Ivan Pavlov, ruski fiziolog poznat po svom radu
na klasi¢nom uslovljavanju (poglavlje 4). Veliki doprinos razumevanju orijentacionog
refleksa dao je i ruski fiziolog Evgeny Sokolov koji je poznat i po svom radu vezanom
za pojavu habituacije (poglavlje 3.3).

Crijentacioni refleks predstavija urodenu reakciju organizma na nove ifili znacajne
stimuluse u okruZenju. Ova reakcija ogleda se u angaZovanju potrebnih mentalnih
resursa u cilju reagovanja organizma na novonastalu situaciju. Orijentacioni refleks
dovodi do preusmerenja paznje na novonastalu situaciju ili stimulus od interesa, kao i
povecanje paZnje posebno usmerene ka Culima vezanim za stimulus od interesa.
Ovaj efekat poznat je i kao ,cocktail party effect” zbog ideje da se na proslavama sa
mnogo ljudi ovek fokusira na razgovor od interesa, ali da ukoliko Euje kljuénu re¢
visokog stepena znacajnosti za susednim stolom, mozZe da svoju paznju trenutno
preusmeri na drugi razgovor.

Direktna posledica OR je i pojava SCR, medutim pojava usporenja sréanog ritma i
disanja koja se javlja prilikom prikaza relevantnih stimulusa kod CIT testa, vezana je
za mehanizam inhibicije arauzala [112, 113, 114].

3.2 Arauzal

Arauzal predstavlja nivo spremnosti organizma da reaguje na novu situaciju ili
dogadaj od interesa. Spremnost organizma da reaguje korelira sa nivoom aktivnosti
centralnog nervnog sistema i sa nivoom aktivnosti simpatickog dela autonomnog
nervnog sistema (ANS). Kao posledica povecanja ove aktivnosti, javlja se povecanje
EDA, ubrzanje sr¢anog ritma, povecanje krvnog pritiska, brzine respiracije, Sirenje
pupila, kao i vazokonstrikcija i smanjenje protoka periferne cirkulacije, smanjenje
periferne telesne temperature (jagodice prstiju), povec¢anje misicne tenzije, a dolazi i
do promene u strategiji upravljanja miSicima Sto je izuzetno vazno kod sportskih
aktivnosti. Kod visih nivoa arauzala moZe se detektovati i povecanje nivoa epinefrina
(adrenalina), kortizola, kao i Secera u krvi. Sve ove fiziolod8ke promene omogucavaju
organizmu da se prilagodi na brzo reagovanje u novonastaloj situaciji.

Podizanje nivoa arauzala moze da bude posledica orijentacionog refleksa, ali moze
da bude i posledica brojnih drugih mehanizama koji ukljuCuju fiziCku aktivnost,
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kognitivni napor, stresne situacije, unos kofeina ili drugih stimulanata, medicinska
stanja (hipertireoidizam, ...), faktori okruZenja (jako svetlo, buka, ...).

3.3 Habituacija

Habituacija predstavlja formu uéenja tokom koje dolazi do smanjenja i prestanka
reagovanja na stimulus koji se ponavlja. Drugim reCima ako se ispitaniku prvi put
prezentuje odredeni stimulus dovoljnog znacaja da kod ispitanika izazove
orijentacioni refleks, posle viSestrukog ponavljanja istog stimulusa ispitanik uéi da
stimulus prestaje da bude od znacaja, te dolazi do izostanka orijentacionog refleksa.
Ova pojava naziva se habituacija. Posledica habituacije je oslobadanje mentalnih
kapaciteta za procesiranje vaznijih informacija i prestanka reagovanja na stimuluse
koji nisu od interesa.

Po izvrSenoj habituaciji, organizam smanjuje reakciju ili prestaje da reaguje na
odredeni stimulus. Medutim, ako dode do prestanka izloZzenosti stimulusu, reakcija
na njega se ponovo javlja. Ovaj proces poznat je pod imenom dishabituacija.

Habituacija se vrlo &esto meSa sa akomodacijom koja predstavlja nedto drugadiji
koncept koji se odnosi na promene organizma sa ciliem prilagodenja okolini. Na
primer, zenica oka se akomodira na tamu ili svetlo, kao Sto se i ono socivo
akomodira na razli¢itu udaljenost predmeta.
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4 Uslovljavanje

IstraZivanje uslovljavanja otpocelo je u kasnom 19. i ranom 20. veku i otvorilo je put
ka otkrivanju osnova ucenja i ponaSanja. Rane dane istraZzivanja uslovljavanja
obelezio je revolucionarni rad Ivana Pavlova (1849-1936) Ciji su eksperimenti sa
psima otkrili fenomen klasi¢nog uslovljavanja [149, 150]. Kroz uparivanje neutralnih
stimulusa sa bezuslovnim stimulusima, Pavlov je ukazao na osnove ucenja i
uparivanja stimulusa koji dolaze iz okoline sa bihejvioralnim odgovorima organizama.
Ovaj temeljni koncept postavio je teren za dalja istraZivanja procesa koji reguliSu
prilagodenje ponasanja okruzenju.

Nesto kasnije, rad B.F.Skinner-a (1904-1990) uveo je operantno, odnosno
instrumentalno uslovljavanje, naglaSavaju¢i posledice ponaSanja kao kljucne
determinante u procesu u€enja. Skinner-ovi eksperimenti su naglasili ulogu nagrade i
kazne u oblikovanju voljnih akcija [182, 181].

Obe metode uslovljavanja dosta su povezane i nekada je nemoguce napraviti
striktnu razliku medu njima, ali je jasno da oba vida uslovljavanja zahtevaju
interakciju sa okolinom preko razligitih stimulusa. Kod klasi¢nog uslovljavanja rec je o
uparivanju bezuslovnog i uslovnog stimulusa, dok je kod operantnog uslovljavanja
re€ o povezivanju odredenog vida pona8anja sa nagradom ili kaznom koja dolazi iz
okoline. S tim u vezi, stimulusi sa kojima jedinka interaguje mogu da budu apetitivni i
averzivni, i bice razmotreni u slede¢im poglavljima.

4.1 Klasiéno uslovljavanje

Klasi¢no uslovljavanje je vrsta u€enja tokom koje dolazi do povezivanja bezuslovnog
stimulusa (hrana za pse) sa uslovnim stimulusom (zvu¢ni signal) tako da, na kraju
procesa ucenja, organizam reaguje na uslovni stimulus (Conditioned Stimulus — CS)
uslovljenim odgovorom (Conditioned Response — CR), na isti nacin kao $to, na
bezuslovni stimulus (Unconditioned Stimulus — US), odgovara bezuslovnim
odgovorom (Unconditioned Response — UR). Ovaj proces ucenja poznat je i kao
Pavlovljevo ili klasicno uslovljavanje. Dobilo je ime po ruskom fiziologu Ivanu Pavliovu
koji je prvi otpoCeo istraZzivanja sa uslovljavanjem krajem 19. i po¢etkom 20. veka
[149, 150].

Uslovljeni odgovor je naugeni odgovor izazvan uslovljenim stimulusom. Sli¢an je
bezuslovnom odgovoru, ali se stite procesom uparivanja uslovnog sa bezuslovnim
stimulusom.

Kljuni pojmovi i procesi u klasicnom uslovljavanju, neophodni za razumevanje i
ispitivanje pojave uslovljavanja, predstavljeni su u daljem tekstu.

Bezuslovni stimulus (Unconditioned Stimulus - US): Ovo je stimulus koji prirodno
i automatski pokrece odgovor bez prethodnog ucenja. U cuvenim Pavlovljevim
eksperimentima, hrana je bila bezuslovni stimulus jer je prirodno izazivala salivaciju
kod pasa. U ovoj disertaciji, kao bezuslovni stimulus Koristi se elektricna stimulacija
koja prirodno, automatski, izaziva elektrodermalnu reakciju.

Bezuslovni odgovor (Unconditioned Response - UR): Ovo je urodeni odgovor
izazvan bezuslovnim stimulusom. Na primeru Pavlovljevih pasa, salivacija kao
odgovor na hranu je bezuslovni odgovor, dok je u ovoj disertacii EDR bezuslovni
odgovor na elektri€nu stimulaciju.
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Uslovljeni stimulus (Conditioned Stimulus - CS): U poéetku neutralan stimulus,
postaje povezan sa bezuslovnim stimulusom kroz proces uparivanja stimulusa
(uCenja). Vremenom, sam wuslovni stimulus moZze izazvati odgovor sli€an
bezuslovnom odgovoru. U Pavlovljevim eksperimentima, zvono pre predstavljanja
hrane postalo je uslovljeni stimulus, dok su u ovoj disertaciji ispitanici uslovljeni da
reaguju na pojavu apstrakine istine. Drugim reCima, svako pojavljivanje istinitog
iskaza ili slike sa istinitim odgovorom na pitanje, upareno je sa elektricnim
stimulusom, tako da na kraju, sama pojava CS-a dovodi do pojave EDR-a koji
predstavlja indikator da je ispitanik prepoznao stimulus kao istinit.

Uslovljeni odgovor (Conditioned Response - CR): Ovo je nauceni odgovor na
uslovljeni stimulus, koji podse¢a na bezuslovni odgovor. U Pavlovljevom
eksperimentu, salivacija, kao odgovor na zvono bez prisustva hrane, je uslovijena
reakcija, dok u ovoj disertaciji uslovljeni odgovor predstavlja EDR.

Akvizicija (Acquisition): Ovo je pocetna faza ucenja u kojoj se neutralni stimulus
(Neutral Stimulus — NS) viSe puta uparuje sa bezuslovnim stimulusom. Postepeno,
organizam uci vezu izmedu ova dva stimulusa i uslovljeni odgovor pocCinje da se
javlja samo kao reakcija na uslovljeni stimulus. Tokom akvizicije dolazi do formiranja
asocijativne memorije izmedu uslovljenog stimulusa i uslovljenog odgovora, tako da,
pri slede¢oj pojavi uslovljenog stimulusa, dolazi do automatske reakcije i pojave
uslovljenog odgovora.

Ekstinkcija (Extinction): Ako se uslovljeni stimulus viSe puta predstavlja bez
bezuslovnog stimulusa, asocijacija slabi, a uslovni odgovor moze postepeno da se
smaniji ili ugasi.

4.2 Operantno uslovljavanje

Operantno uslovljavanje (Operant Conditioning - OC) je koncept koji je predstavio
americki psiholog B.F. Skinner. Operantno uslovljavanje predstavlja fundamentalnu
teoriju u bihejvioralnoj psihologiji koja istrazuje kako na wvoljno ponaSanje uticu
posledice pona3anja. Za razliku od klasi¢nog uslovljavanja, koje se fokusira na
nevoline, refleksne odgovore, operantno uslovljavanje istrazuje uticaj kazne i
nagrade na voljne radnje ispitanika.

U operantnom uslovljavanju, ponasanje se oblikuje kroz proces pozitivnog (nagrada)
i negativhog (kazna) potkrepljenja. Nagrada podrazumeva primenu posledica koje
povecavaju verovatnocu da se neko ponaSanje ponovi, dok kazna povlaci posledice
koje slabe verovatnoCu da se neko ponaSanje ponovi. Skinner-ov rad je naglasio
znacaj posledica koje prate ponasanje u odredivanju da li ¢e to ponaSanje biti
odrzano ili ugaseno.

Centralni koncept kod operantnog uslovljavanja je koncept "operanta" koji se odnosi
na ponasanje koje deluje na okolinu da bi proizvelo posledice. Ovaj pristup uéenju
pruza sveobuhvatan okvir za razumevanje kako se pojedinci prilagodavaju svom
okruzZenju, prave izbore i modifikuju svoje pona$anje na osnovu ishoda tih izbora.

4.3 Averzivna i apetitivha stimulacija

Klasi¢no uslovljavanje [159] uvek koristi neku vrstu bezuslovnog stimulusa koji
uparuje sa neutralnim stimulusom. Za ove svrhe mogu se primeniti averzivni ili
apetitivni stimulusi. Averzivni stimulusi su oni koji ne prijaju organizmu pa jedinka teZi
da ih izbegne. Nasuprot njima, apetitivni stimulusi prijaju organizmu i ona pokuSava
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da ih prihvati. Sli¢na situacija javlja se i kod klasi€énog i kod operantnog uslovljavanja,
s tom razlikom da kod klasicnog uslovljavanja dolazi do uparivanja bezuslovnog
averzivnog ili apetitivnog stimulusa sa neutralnim stimulusom, dok se kod operantnog
uslovljavanja za odredenu vrstu ponasanja moze koristiti kazna (averzivni stimulus) ili
nagrada (apetitivni stimulus).

U kontekstu klasi€nog uslovijavanja, uparivanjem bezuslovnog stimulusa sa
neutralnim u cilju izazivanja elektrodermalne reakcije kao uslovljenog odgovora,
najcesce se koriste averzivni stimulusi [35]. Primena apetitivnih stimulusa [88]
znacajno je manja, pre svega zbog nizeg stepena akvizicije u odnosu na averzivne
stimuluse [196]. Veliki broj studija do sada nedvosmisleno je pokazao uspesnost
averzivnih stimulusa kao $to su jak zvuk (=100 dB) ili elektricna stimulacija, dok je
broj studija sa uspeSnim prikazom apetitivnih stimulusa u ove svrhe daleko maniji
[35]. Kao averzivni stimulusi kori¢eni su i kornealni vazdusni udar (corneal air-puff)
[107, 81, 83] za izazivanje blink refleksa ili averzivni vazdu$ni udar u vrat (aversive
air blast) [208]. Vazdusni udar kao forma averzivne stimulacije znatno je rede
zastupljena u odnosu na dobro poznate forme kao $to su elektri¢na stimulacija ili jak
zvuk.

4.4 Eticki principi

Primena averzivnih stimulusa predmet je etickog razmatranja jo$ od sredine proslog
veka. Najveca polemika postojala je oko primene averzivnih stimulusa u formi
hemijskih agenasa koji izazivaju mucninu, ali i elektricne stimulacije za primenu u
averzivnoj terapiji, pre svega u slucajevima odvikavanja od alkohola. Sezdesetih i
sedamdesetih godina u Engleskoj je primenjivana averzivha terapija u cilju
odvikavanja od devijantnog seksualnog ponaSanja, odnosno od pona$anja koje se
smatralo devijantnim iz perspektive tadasSnjeg vremenskog trenutka. Eticki osvrt na
primenu elektricne stimulacija u ove svrhe dao je Tanner 1973. godine i zakljucio da
averzivha stimulacija elektricnom stimulacijom nije nista opasnija, ni fizi¢ki ni
emocionalno, nego tradicionalni oblici le€enja [190]. Dana3nje forme elektricne
stimulacije [159] mnogo su naprednije od onih o kojima je govorio Tanner, kako u
pogledu bezbednosti, tako i u pogledu komfora ispitanika, te bi iz danasnjeg ugla
averzivna terapija mogla da bude mnogo komfornija po pacijenta.

Klasiéno uslovljavanje elektricnom stimulacijom primenjeno u ovoj disertaciji
znacajno se razlikuje od averzivne terapije pre svega po tome $to se period izlaganja
elektricnoj stimulaciji kod averzivne terapije znacajno duZi u odnosu na period
izlaganja u ovoj disertaciji gde ne prelazi 0.5s po stimulusu. Sa druge strane,
znacajan otklon u odnosu na raniju primenu elektri¢ne stimulacije u uslovljavanju je u
omogucavanju ispitaniku da sam podesi jainu elektriCnog stimulusa tako da je nivo
neprijatnosti izuzetno nizak. Iz navedenih razloga, primena uslovljavanja elektricnom
stimulacijom kod zdravih, punoletnih ispitanika, svodi se na poStovanje uobicajenih
etickih principa koji ukljuCuju saglasnost za ispitivanje, bezbednost, privatnost i ostale
primenljive etiCke principe.

| pored znacajnog unapredenja bezbednosti i komfora prilikom primene averzivnih
stimulusa, neki autori predloZili su primenu neprijatnog zvuka umesto elektricne
stimulacije ili jakog zvuka kod dece 8-11 godina starosti [138, 139]. Ista ideja
predloZena je i za primenu kod ljudi sa odredenim bolestima, kod starijih ljudi i ljudi
sa psiholoSkim ili smetnjama u razvoju.
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Sa druge strane, Tomash i Reed [194, 195], kao i brojni drugi autori [35], zakljuCuju
da jacina averzivnog stimulusa bitno uti€e na rezultate uslovljavanja. Zbog toga je
potrebno nac¢i meru izmedu primene adekvatnog tipa stimulusa, njegove jacine i
kategorije populacije nad kojom se primenjuje [159]. Isto tako, kod odredenih
eksperimentalnih postavki, moguce je vrlo uspesno primeniti i apetitivne stimuluse
[6], te bi buduca istraZivanja trebalo da budu posvecena istraZivanju novih tipova
stimulusa i traZzenju optimalnog odnosa izmedu jadine stimulusa, tacnosti rezultata,
komfora ispitanika i populacione kategorije kojoj ispitanik pripada.
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5 Test skrivenih informacija

Test skrivenih informacija (Concealed Information Test — CIT), poznat i pod imenom
test elemenata dela (Guilty Knowledge Test — GKT), inicijalno je kreiran sa idejom da
ispitanicima prezentuje seriju slajdova od kojih neki sadrze elemente dela poznate
samo izvrSiocu, dok ostali slajdovi ne sadrze elemente prepoznatljive bilo kom od
ucesnika ispitivanja. Ocekuje se da samo ucesnik u izvrSenju dela u svojoj memoriji
ima elemente specificne za delo koje se ispituje i da ¢e prikaz takvog slajda kod
krivca izazvati elektrodermalnu reakciju, dok se kod nevinog ispitanika EDR nece
javiti.

5.1 Istorijat testa skrivenih informacija

U naucnoj literaturi smatra se da je prvi test skrivenih informacija predstavio David
Lykken (1928-2006) u casopisu Journal of Applied Psychology 1959. i 1960. godine
[122, 123]. Lykken je bio genetiCar ponasanja, kao i profesor psihologije i psihijatrije
na Univerzitetu Minesota, u Sjedinjenim Americkim Drzavama. Ovu vrstu testa
nazvao je test elemenata dela (Guilty Knowledge Test - GKT), dok je danas ovaj tip
testa poznat pod imenom test skrivenih informacija (Concealed Information Test —
CIT) [200]. Ipak, vazno je uociti da je 1908. godine Munsterberg objavio knjigu pod
nazivom ,Na klupi za svedoka“ [134] kojom je, u sustini, predstavio osnovne
elemente danasnjeg CIT testa. Ova knjiga retko se pominje u literaturi, iako je
ocigledno da su pre Lykkena, koji se smatra ocem CIT-a, o ovoj metodi govorili i
drugi istrazivaci mnogo pre njega (npr. Geldreich 1941. i 1942. godine) [96, 95].

Prvi Lykken-ov rad iz 1959. godine odnosio se na mock-crime paradigmu, koja
podrazumeva da ispitanici u¢estvuju u insceniranom kriminalnom dogadaju, posle
Cega se vrsi GKT testiranja na karakteristicne elemente dela. Elementi dela bili su
izlozeni u formi pitanja i niza odgovora koji su sadrZavali jedan relevantan odgovor
pomesan sa razli¢itim irelevantnim odgovorima. Osnovna ideja Lykken-a bila je da
prepoznavanje elementa dela od strane pocinioca izaziva fizioloSku reakciju, te s tim
u vezi nije potrebno da ispitanik odgovara kako bi uredaj prepoznao fizioloSke
indikatore laganja. Karakteristicno je da je u svom prvom radu Lykken Koristio
elektricne Sokove prilikom odgovora ispitanika, ali ne sa ciliem uslovljavanja, ve¢ sa
ciliem podizanja nivoa paznje tokom ispitivanja. Drugi Lykken-ov rad objavljen 1960.
godine nije bio baziran na mock-crime paradigmi, ve¢ na paradigmi li¢nih informacija
(personal item paradigm).

5.2 Metodologija snimanja CIT

Sustina CIT testiranja ogleda se u tome da se ispitaniku prezentuje niz slajdova od
kojih samo neki slajdovi (relevantni slajdovi) sadrze objekte ili iskaze prepoznatljive
samo izvrSiocu dela, dok drugi slajdovi imaju irelevantan sadrzaj neprepoznatljiv bilo
za nevine ispitanike ili za izvr8ioce. Ako je predmet ispitivanja pljacka banke, tada je
provalnik svakako morao da vidi sef iz kojeg je ukraden novac. Slika ovog sefa
predstavlja relevantan slajd. Slajd sa relevantnim sefom moze se pomesati sa
nekoliko (naj¢eSce 3-5) irelevantnih sefova koji nemaju veze sa sefom iz kog je
ukraden novac. lzmedu slajdova se obavezno umece interstimulusni interval (ISI),
tokom kojeg se prikazuje prazan ekran u slu€aju vizuelne stimulacije, ili se izmedu
dva zvucna stimulusa umece period tiSine. U vremenskom smislu, ISI se znacajno
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razlikuju u zavisnosti od EEG ili autonomnog snimanja. Kod snimanja ERP
potencijala, 1Sl traju jako kratko, najc¢es¢e oko 1-3s, dok se kod CIT-a baziranog na
autonomnim merama krec¢u najteSc¢e izmedu 10-60s, mada ima i radova sa
poku$ajem separiranja preklapaju¢ih EDR-ova [119, 118] gde su upotrebljeni ISI u
trajanju od 1.32s. Kratki IS| koriS¢eni su i prilikom multimodalnog CIT snimanja uz
pomoc¢ EDA i EEG signala (P300) [3]. NajceSce trajanje slajdova krece se izmedu 5-
10s, dok vrednosti ISI-a najéesce imaju vrednost izmedu 10-60s.

5.3 Prikaz stimulusa
Prikaz stimulusa u standardnom CIT-u prate slede¢a nacela:

CIT test ima obiéno 4-6 pitanja, mada ovaj broj ponekad moze da bude i 12 [107].
Ukoliko pitanja ima manje (npr. 3) praktikuje se njihovo ponavljanje

Jedno pitanje sastoji se iz prvog slajda kojim se definiSe pitanje (npr. ,Koji od
sledecih automobila ste ukrali sa parkinga?” Ovo pitanje postavlja kontekst u
kojem ce ispitanik gledati naredne slajdove koji sadrZze odgovore na postavijeno
pitanje.

|za slajda koji definiSe pitanje obi¢no se prikazuje nekoliko (3-5) alternativnih
slajdova (irelevantni slajdovi). Ovi slajdovi obiéno sadrze objekte koji su slicni
relevantnom objektu (ukradenom vozilu) ali su dovoljno razli€iti da ispitanik lako
moze da prepozna razliku izmedu relevantnog i alternativnog slajda. Uloga ovih
slajdova je dvojaka. Sa jedne strane oni sluZe da izvr8e habituaciju ispitanika, dok
sa druge strane sluze da se, tokom klasifikacije, njihovi EDR parametri uporede
sa EDR parametrima relevantnih slajdova.

Relevantan slajd obi¢no se prikazuje kao poslednji iza svih alternativnih slajdova,
a nekada ima i sluCajnu poziciju. Relevantan slajd sadrzi sliku vozila koje je
ukradeno sa parkinga.
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Slika 6. Raspored slajdova i primena ISl-a kod standardnog CIT-a

Stimulusi koji se prikazuju mogu da budu zvu¢ni i vizuelni. U slucaju zvucnih
stimulusa pitanje iz prethodnog primera bilo bi “Koje marke je bilo ukradeno
vozilo?“, a iza njega bi bile proCitane razli¢ite marke vozila. Kori§¢enje zvuénih
stimulusa nije toliko efikasno kao vizuelnih s obzirom na to da zvucni stimulusi
mogu da prenesu mnogo manje informacija u odnosu na vizuelne i s obzirom na
to da u slu€aju zvuénih stimulusa nije jednostavno precizno odrediti latencu EDR-
a

Trajanje slajdova je obiéno 5-10s [45, 4] (Slika 6).
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¢ |zmedu dva stimulusa (slajda) postoji interstimulusni interval (I1Sl) koji se najcesce
krece od 10-60s [40] (Slika 6).

+ Postoje slucajevi kada ispitanik ne zna redosled pitanja koji ¢e biti prikazan tokom
ispitivanja, a postoje i slu¢ajevi kada se primenjuje tehnika upoznavanja ispitanika
sa redosledom prikaza pitanja. Ova tehnika poznata je pod imenom test vrhunca
tenzije (POT - Peak Of Tension). Ideja POT-a je da tenzija kod ispitanika raste
kako se priblizava relevantnom pitanju, $to kod izvrSioca dela moze da dovede do
znacajno vece reaktivnosti.

5.4 Autonomne reakcije

Postoji vise fizioloSkih signala pod kontrolom ANS-a koji mogu da pokazu reakciju u
odnosu na vizuelne ili zvuéne stimuluse prikazane tokom CIT testa.

5.41 EDA

Inicijalni CIT test koji je sproveo Lykken 1959. godine, kao i vecina drugih CIT studija,
izvrSen je uz pomo¢ elektrodermalne aktivnosti. Takode, vecéi broj multivarijantnih
analiza [22, 199, 61, 39] potvrdio je da je EDA varijabla sa najviS§im znacajem u
detekciji CIT reakcija, iako kombinovanje ANS mera, kao i kombinovanje ANS i CNS
mera, moze da unapredi rezultate CIT testa [92, 60, 20, 112, 113, 114].

EDR u CIT testu nastaje kao posledica orijentacionog refleksa [183-185] i pogodan je
za analizu reakcija kod brzih, tranzijentnih stimulusa, kao Sto su slajdovi ili zvuéni
stimulusi u ,odd ball“ paradigmi [186]. Orijentacioni refleks i EDR karakteriSe i
izrazena habituacija do koje dolazi ve¢ posle nekoliko ponavljanja stimulusa, koja nije
karakteristi¢na niti za HR niti za RLL. Isto tako, znagajnost stimulusa za ispitanika u
direktnoj je korelaciji sa amplitudom EDR-a [112, 113, 114].

5.4.2 Src€ana frekvencija

Sr¢ana frekvencija nije u direktnoj vezi sa orijentacionim refleksom. Ona prati nivo
arauzala ali nije pogodna za analizu tranzijentnih reakcija kakav je prikaz slajdova
tokom CIT testa ili na primer odd ball paradigme uz primenu zvuénih stimulusa.
Mnoge studije pokazale su da nema korelacije izmedu usporenja sréane frekvencije i
znacajnosti stimulusa, ali su utvrdile da postoji veza izmedu usporenja sréane
frekvencije i poku$aja inhibicije arauzala od strane ispitanika [112, 113, 114]. Isto
tako, karakteristicno je da usporenje sréane frekvencie ne ispoljava znake
habituacije posle viSestrukog ponavljanja stimulusa.

5.4.3 Respiracija (RLL — Respiration Line Length)

Kao i kod sréane frekvencije, i kod RLL-a dolazi do usporenja kao posledice
pokusaja inhibicije arauzala [112, 113, 114]. Kao i sréana frekvencija, i ovaj fizioloSki
signal ne pokazuje znake habituacije posle viSestrukog prikaza stimulusa.

5.4.4 Krvni pritisak, vazomotorne reakcije i periferna temperatura

Krvni pritisak jedna je od ANS fiziolo8kih varijabli koja moZe da bude indikator
arauzala, ali nije primenljiva za detekciju orijentacionog refleksa niti je primenljiva kod
tranzijentnih stimulusa. U slu€aju povec¢anja nivoa arauzala, dolazi i do povecanja
krvnog pritiska. Smanjenje perifernog protoka krvi moZze se detektovati
pletizmografskim metodama (PPG - foto pletizmografija). Kao posledica, javlja se i
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smanjenje periferne temperature kao sto je na primer temperatura vrhova prstiju na
kojima se temperaturne promene odli¢no detektuju.

5.5 Ostale metode CIT testiranja

Pored prethodno nabrojanih CIT metoda baziranih na fiziolodkim signalima, postoje i
verzije testova koji se sa baziraju radioloSkim snimcima, kao i na principima merenja
vremena odgovora (RT-CIT — Response Time CIT).

Radioloski testovi najéeS¢e su zasnovani na ideji da ispitanik pokusava da slaze ili
govori istinu za vreme snimanja u funkcionalnoj magnetnoj rezonanci (fMRI), ili da
mu se, za vreme snimanja, prikazuju razli€iti slajdovi slicno kao na standardnom CIT-
u. Rezultati ovakvih studija indikuju sli¢ne rezultate kao one dobijene ERP metodama
ili kombinacijom ANS signala. Imajuci u vidu kompleksnost fMRI metode i slicnost
rezultata koji se dobijaju prilikom testiranja, postavlja se pitanje svrsishodnosti
primene tako komplikovane i skupe metode kao sto je fMRI [28].

Osnovna ideja RT-CIT testa je da meri vreme prilkom davanja odgovora na
relevantne (element dela) i kontrolne slajdove. Sporiji odgovori na relevantnim
slajdovima ukazuju na ucedce u izvrSenju dela. Rezultati ovih testova uglavnom su
slabiji u odnosu na sCIT posebno u slu¢ajevima realistiCnijih scenarija [121].

5.6 Primena uslovljavanja u CIT

Dobro je poznato da znacajnost stimulusa uti¢e na amplitudu SCR. 1z ovog razloga
ispitanici ¢ija memorija se ispituje na objekte ili dogadaje povezane sa stresnim
iskustvom, imaju odli¢nu reakciju, tako da CIT metoda postize odli¢ne rezultate, koje
prate visoka senzitivnost, specifi¢nost i taénost [22]. Medutim, postoje brojne potrebe
kada je neophodno testirati ispitanike na stimuluse koji nemaju visok stepen znacaja
za ispitanika, kao na primer testiranje namere da se nesto izvrsi, testiranje stava o
nekoj temi, i sliéno. U ovom slu¢aju moguce je da SCR izostane ili da ima malu
amplitudu, 8to moZe da dovede do pogreSne klasifikacije, a samim tim i do niskog
nivoa senzitivnosti metode. Kako bi se prevaziSao ovaj problem, primenjene su razne
tehnike koje ukljucuju:

1. Primenu elektri¢ne ili druge vrste stimulacije za podizanje nivoa paznje ispitanika
tokom testiranja. Ovu metodu primenio je Lykken u prvom radu sa GKT [122].
Ideja je bila da ispitanik povremeno dobije elektricni Sok kako bi imao visi nivo
paznje prilikom posmatranja slajdova.

2. Motivaciju ispitanika. Motivacija se moze podici primenom razli€itih vrsta nagrade
u slucaju uspeha u prevari prilikom ispitivanja [35, 65].
3. Klasi¢no i operaciono uslovljavanje na lazne odgovore.

U sva tri navedena slucaja dolazi do poboljSanja rezultata, pri ¢emu se najbolji
rezultati dobijaju primenom uslovljavanja.

5.6.1 Uslovljavanje na lazne odgovore

Uslovljavanje na laZz je procedura koja podrazumeva primenu averzivnih stimulusa
svaki put kada ispitanik da lazan odgovor [194, 195, 207, 106]. Ovakvo uslovljavanje
u sustini je operaciono i verovatno dovodi do promene pona$anja ispitanika u smislu
smanjenja broja laznih odgovora. Sa druge strane, ono predstavija i klasicno
uslovljavanje imajuéi u vidu da povezuje lazni odgovor kao uslovljeni stimulus (CS) i
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EDR kao uslovljeni odgovor (CR). Averzivni US koji se koristi tokom uslovljavanja
najceSce je elektricni Sok [194, 195], a moZe da bude i kornealni vazdusni udar
(corneal air puff) [106] ili vazdus$ni udar u vrat ispitanika [207]. UR i CR dobijaju se u
formi EDR-a kada god se ispitanik suoci sa CS-om, koji u ovom slu€aju predstavlja
voljnu akciju davanja laznog odgovora.

Drugim recima, unapredenje koje donosi uslovljavanje na lazne odgovore ogleda se,
sa jedne strane, u smanjenju laznih odgovora, dok se sa druge strane ogleda u
pojacanju EDR-ova prilikom davanja laznih odgovora.

Objasnjenje fizioloSke reakcije na laZ dao je Skinner [182, 181] koji je istakao da je
reakcija na prevaru posledica doZivljene kazne u ranijem Zivotu kada je laz otkrivena.
Stoga su prethodni radovi [106, 194, 195, 207] koji su se bavili uslovljavanjem na
lazni odgovor imali ideju da ponove obrazac kaznjavanja u slu€aju laznog odgovora.
Medutim, pocinilac Zeli da izbegne strujni udar ili averzivni vazdusni udar i trudi se da
ne daje laZne odgovore (operantno uslovljavanje), ali i zna da pravi odgovor moze da
dovede do jo$ vece kazne (zatvor) i, stoga, prilagodava pona$anje i bira blazu od dve
kazne, $to je u ovom slu€aju strujni udar. Zbog toga rezultuju¢e ponasanje dovodi do
obmane, a EDR se javlja kao rezultat Pavlovljeve reakcije i sluzi kao indikator lazi.

Vazno je imati u vidu da ova vrsta uslovljavanja zahteva voljnu akciju u trenutku
davanja odgovora. Svaka vrsta procesiranja informacija, kao i miSicne aktivnosti,
izaziva EDR, $to moze da utie na povecanje broja FP (lazno pozitivnih) nalaza,
odnosno do smanjenja specificnosti metode. 1z ovog razloga, nije pozelino
odgovaranje na postavljeno pitanje putem bilo kakve voljne akcije tokom CIT
testiranja. Drugi problem sa davanjem voljnih odgovora tokom CIT testa je i
potencijalna moguénost manipulacije rezultatima, Sto dovodi do otvaranja
mogucnosti za primenu razli€itih kontramera.

5.6.1.1 US intenzitet i dobijene uslovljene reakcije

Rezultati koji se dobijaju uslovljavanjem znacajno su bolji od rezultata bez
uslovljavanja, s tim S§to na tacnost dobijenih rezultata uti¢e i nivo averzivne
stimulacije [194, 195]. Drugim recima, ako je intenzitet elektritnog stimulusa ili
vazdusnog udara nedovoljno visok, amplituda i uestanost EDR bic¢e maniji, te je
neophodno pronadi pravi nivo averzivnog stimulusa uzimajuci u obzir i eti¢ke principe
(4.4 Eticki principi).

5.7 Primena CIT testiranja

Test skrivenih informacija ima za cilj da identifikuje stimuluse koji su od znacaja za
ispitanika. Imaju¢i u vidu da stimulus ne moze da ima znaéaj za ispitanika ako vec
nije prisutan u memoriji, to CIT testiranje sustinski predstavlja testiranje memorije.
Ovo znaci da sve primene CIT testa u svojoj osnovi imaju testiranje memorije
ispitanika.

5.7.1 Mock-crime paradigma i realna policijska primena

Mock-crime paradigma odnosi se na testiranje ispitanika u naucnim istraZivanjima
koji su, pre testiranja, prosli kroz iskustvo insceniranog kriminalnog dogadaja, tokom
kojeg su stekli razliCite informacije o elementima dela. Na primer, pocinioci laznog
zlo¢ina mogu da vide oruZje kojim je zli¢in izvrSen, sef koji je opljackan, izgled sobe ili
objekta u kojem je zlocin pocinjen, i tako dalje. Slike elemenata dela predstavljaju
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relevantne stimuluse, dok slike objekata sli¢nih relevantnim objektima predstavljaju
irelevantne ili alternativne stimuluse koji se koriste u svrhe habituacije ispitanika i
uporedivanja SCR amplituda. Prvi CIT (GKT) koji je Lykken sproveo 1959. godine bio
je baziran na mock-crime paradigmi, i od tada postoji Citav niz istrazivanja baziranih
na ovoj ideji [107]. Meta analizu ove paradigme prikazali su Ben-Shakhar i Elaad
2003. godine [22].

Realna policijska primena CIT testa najzastupljenija i najrazvijenija je u Japanu [145].
Vrhovni sud Japana je 1968. godine odlucio da dozvoli primenu CIT testa i prihvati
CIT nalaz kao dokaz na sudu. Zanimljivo je da u Japanu postoji oko 100
kvalifikovanih ispitivada koji godiSnje urade oko 5000 CIT testova. CQT testovi se u
Japanu uops$te ne primenjuju [145]. Van Japana primena CIT testa nije velika pa
postoji samo nekoliko studija povezanih sa realnim policijskim radom [59, 58, 45].

5.7.2 Paradigma licnih podataka (personal item paradigm)

Paradigmu li¢nih podataka prvi put je primenio Lykken 1960. godine, i od tada je
primenjena u vecem broju studija [22]. Ova paradigma podrazumeva Kkoris¢enje
personalnih podataka kao &to su ime, prezime, datum rodenja i ostalo i mozZe se
koristiti za ispitivanje memorije ispitanika ali i za evaluaciju klasifikacije CIT testa.

5.7.3 Utvrdivanje namere

Imajuci u vidu teroristicke pretnje koje svakim danom uzimaju sve viSe maha, kao i
Cinjenicu da je sama priprema teroristickog akta ozbiljno krivicno delo koje se u
Ujedinjenom kraljevstvu od 2006. godine kaznjava doZivotnim zatvorom, postoji
potreba utvrdivanja namere izvr$enja ovakvih dela.

Dosadagnje studije pokazuju da SCR amplituda zavisi od znacdaja stimulusa [112],
kao i da ispitanici koji su samo informisani o zlo€inu imaju slabije reakcije od onih koji
su u njemu ucestvovali [25, 38]. S tim u vezi postavlja se pitanje da li bi CIT test
mogao da bude efikasan i u otkrivanju namere.

Owu dilemu pokuSali su da razreSile Meijer et al. 2010. godine [128]. Autori ove
studije testirali su &etiri grupe od kojih je jedna imala ispitanike koji nisu imali veze sa
planiranjem dela, druga grupa je bila samo informisana o planu, tre¢a grupa je
ucestvovala u planiranju ali nije krenula u izvrSenje dela, dok je Cetvrta grupa krenula
u izvrSenje dela ali je zaustavljena pre samog izvr$enja. Dobijeni podaci pokazuju da
je reaktivnost rasla od prve ka Cetvrtoj grupi iako statisticka znagajnost medu
grupama nije pronadena. Mogu¢ razlog za ovakav nalaz je i postojanje greske tipa 2
koja se javlja zbog nedovoljno visoke statisticke snage. U svakom slucaju, jasno je
da brojni radovi ukazuju na to da reaktivnost EDA-baziranog CIT-a pada sa
znacajem stimulusa, zbog €ega opadaju i senzitivnost i taCnost CIT testova.

Jedan od ciljeva ove disertacije je i testiranje metode koja bi mogla da zna&ajno
unapredi senzitivnost i tacnost CIT testa i omoguci njegovu primenu kod manje
znacajnih stimulusa.

5.7.4 Memorijske i disfunkcije prepoznavanja

Prozopagnozija predstavlja formu memorijske disfunkcije, poznate i kao slepilo za
lica, koja onemogucava prepoznavanje lica ljudi ukljuujuci i sopstvenog lica. Kod
ovakvih stanja, ali i kod drugih memorijskih disfunkcija, CIT omogucava testiranje
pacijenata sa ciljem utvrdivanja prepoznavanja [17, 179, 63].
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5.7.5 Ispitivanje lazne memorije
(Deese—Roediger—McDermott paradigma)

Prilikom interakcije sa okolinom Covek prima brojne informacije, mnoge od kojih, iz
razli¢itih razloga, bivaju pogre$no zapamcene. Jednostavan test laznih memorija
poznat je kao Deese-Roediger-McDermott-ova paradigma [50, 163, 147]. Efekat
lazne memorije demonstriran je u razliCitim vremenskim intervalima od prijema
informacija, pocev od 20 min. po prijemu, pa i do 60 dana posle prijema informacija.
CIT test moze se koristiti i u svrhe testiranja lazne memorije [9].

5.8 Kontramere

Brojne studije pokazale su da primena kontramera mozZe znacajno da utiCe na
rezultate CIT testa [104, 20, 152, 57].

Upotreba razli¢itih psihoaktivnih supstanci moze da utiCe na rezultate ispitivanja tako
sto najceSce suprimira SCR-ove, zbog ¢ega dolazi do smanjenja senzitivnosti
metode i povecanja broja lazno negativnih rezultata.

Jedna od kontramera je i namerno nanosenje bola ujedom za jezik ili sli¢no, &¢ime se
namerno izaziva SCR. Owu meru moguce je primeniti ukoliko ispitanik poznaje
generalni princip testiranja i zna da razlikuje relevantan od alternativnih slajdova.
Imajuci u vidu da amplitude alternativnih slajdova uti€u na klasifikaciju, podizanjem
nivoa amplitude na alternativnim slajdovima, izazivanjem bola, moguce je uticati na
povecanje broja lazno negativnih rezultata.

Slicne efekte moguce je izazvati samom pomisli na stresan dogadaj ili pojaanom
mentalnom aktivnosc¢u prilikom vrsenja matematickih kalkulacija, bilo kojom misicnom
aktivnoscu, ali i dubokim disanjem. Ako ispitanik zna da razlikuje tip slajda, on moze
da izazove laznu reakciju na alternativnom ili kontrolnom slajdu i time utie na
povecanje lazno negativnih rezultata.

Jo$ jedan od natina kojim se moze izazvati lazna reakcija je i pritisak na EDA
elektrodu, ¢ime se povecava kontakina povrsina izmedu koze i elekirode i dolazi do
povecanja provodljivosti $to moze da li¢ci na SCR. Sadasnji poligrafski uredaji koriste
razlicite vrste senzora koji mogu da detektuju pritisak na elektrodu ¢ime mogu da
otkriju ovakve pokuS$aje. Takode, imaju¢i u vidu da se tokom snimanja prati i
respiratorna pletizmografija, moguce je uociti pokuSaje dubokog disanja koji dovode
do laznih reakcija. PokuSaje ugriza za jezik moguce je spreciti elektromiografskim
snimanjem miSi¢a vilice i kamerama, ali ono Sto nije mogude uraditi je sprediti
ispitanika da pomisli na stresan dogadaj koji opaljuje SCR.

Imajuci ovo u vidu, jasno je da dobro istreniran ispitanik moze znacajno da izmeni
rezultate ispitivanja.

Metode predloZene u ovoj disertaciji nude jedinstveno reSenje kojim se spreCavaju
odredene mogucnosti zloupotrebe tokom snimanja (8.6 Otpornost na kontramere).

5.9 Slabostii nedostaci CIT-a

Istrazivaci koji su ispitivali razliCito dizajnirane CIT studije, primenijivali su testiranje u
laboratorijskim uslovima. Ben-Shakhar u svom radu iz 2012. godine [28] kaze da
postoje samo dva ispitivanja koja su povezana sa realnim ispitivanjem na terenu [59,
58], te je pitanje da li je moguce izvrSiti generalizaciju razli¢itih nauénih studija
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izvedenih u laboratorijskim uslovima, i pored toga Sto su veli¢ine efekta (effect size) u
laboratorijskim ispitivanjima imale velike vrednosti.

Drugi vazan problem u generalizaciji rezultata dobijenih u laboratorijskim uslovima je
i taj Sto se ispitanicima, tokom studija, najCesce jasno stavlja do znanja koji elementi
dela ¢e biti testirani, dok kod realnih policijskih ispitivanja postoji moguc¢nost da
pocinilac zaista nije uoCio neki element dela, zbog ¢ega bi takav stimulus, tokom
ispitivanja, bio klasifikovan kao lazno negativan, $to bi uticalo na tatnost dobijenih
rezultata.

Jadan od problema testiranja EDA-baziranim CIT testom je i taj $to izmedu 5-47%
ispitanika ne ispoljava EDR [197, 143, 31, 49, 175] zbog &ega takve ispitanike nije
moguce testirati.

VaZzan problem sa kojim se suocavaju prakti¢ari koji koriste CIT u operativhom
policijskom radu je i osiguranje informacija. Ukoliko informacija o elementima dela
procuri u javnost putem medija ili bilo kojim drugim putem, validnost CIT testa u
konkretnom primeru dovodi se u pitanje posto nevini ispitanici, koji informaciju o
elementima dela dobiju putem medija, mogu da proizvedu reakcije na slican nacin
kao iizvrsioci dela [107].

5.10 CQT i kontroverze oko detekcije lazi

U Sjedinjenim Americkim Drzavama dominantno se upotrebljava CQT (Comparison
Question Test) poligrafski test. CQT se bitno razlikuje od CIT-a. Treba imati u vidu da
CIT test ima jaku nautnu potporu, dok CQT test nije nau¢no validiran. U sustini, CIT
utvrduje da li ispitanik u svojoj memoriji ima elemente dela koje moze da zna samo
ako je ulestvovao u izvrSenju dela. Drugim recima, CIT nije test koji detektuje laZ,
ve¢ jednostavno detektuje memorijski sadrzaj ispitanika. Sa druge strane, CQT test u
svojoj osnovi pokusava da utvrdi reakcije vezane za obmanu.

CQT se sastoji iz tri tipa pitanja: relevantnih, kontrolnih i irelevantnih [27]. Relevantno
pitanje ima oblik ,Da li ste vi provalili u stan?“. Kontrolno pitanje je obi¢no vezano za
generalizovan zlogin povezan sa predmetnim ispitivanjem ,Da li ste ikada ukrali bilo
8ta?" Irelevantna pitanja su neutralna pitanja nepovezana sa predmetnim
ispitivanjem tipa ,Da li sada sedite na stolici?” Ova serija pitanja ponavlja se obi¢no
tri do Cetiri puta. Na sva postavljena pitanja ispitanik odgovara sa da ili ne, ili pritiska
tastere koji odgovaraju ovim odgovorima. Tipi¢an profil nevine osobe imao bi jate
reakcije na kontrolnim nego na relevantnim pitanjima, dok bi profil krive osobe imao
konzistentno jace reakcije na svim relevantnim u odnosu na kontrolna pitanja.

CQT sa sobom nosi brojne probleme koji uklju€uju eticka pitanja povezana sa ovom
vrstom testiranja, kao i nepostojanje naucne validacije testa [27, 30, 174]. Sa jedne
strane, eticki problem kod CQT testa javlja se zbog metodologije ispitivanja koja
moze da dovede do laznih priznanja [89]. Tokom studija, ovaj broj se ne moze
pouzdano utvrditi.

Ben-Shakhar i Saxe analizirali su CQT [27, 30, 174] i zakljuCili da se ne moze
smatrati validnim testom kojim se detektuje laZz s obzirom na to da ne postoji teorijska
osnova koja bi mogla da poveZe bilo koju fiziolosku reakciju sa laganjem. Raskin je
1982. rekao da ne postoji poznat fizioloSki odgovor ili $8ablon odgovora koji ukazuju
na laganje. Konstrukt obmane nije reprezentovan rezultatima CQT posSto za to, niti
postoji teorijska osnova, niti postoji empirijski dokaz koji bi potvrdio odnos izmedu
fizioloSke mere praéene tokom CQT-a i laganja [174, 27].
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Da bi razresSio dilemu o validnosti poligrafskog testiranja, Nacionalni istrazivacki savet
je 2003. godine pripremio izvestaj o validnosti razli¢itih formi poligrafskog testiranja i
dao preporuke o koris¢enju poligrafa [137]. Sustina njihovog zakljuc¢ka takode
ukazuje na &injenicu da ne postoji veza izmedu bilo koje fizioloSke veli¢ine i laganja,
te da se CQT ne moze smatrati pouzdanim mehanizmom za utvrdivanje laganja.

Konsekventno, u Sjedinjenim Americkim Drzavama federalni sud odbacuje vecinu
predloga za uvodenje poligrafskog nalaza kao dokaza na sudu [26], dok postoje
pojedini drzavni sudovi koji bi mogli da ga pod odredenim uslovima prihvate, ali samo
ako se obe strane sloZe oko uvodenja ovakvog dokaza.
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6 Arhitektura hardvera i softvera iCIT uredaja

6.1

Hardver iCIT uredaja

Za primenu nove metode (iCIT - Interactive Concealed Information Test) bilo je
neophodno razviti nov hardver i softver uredaja za snimanje EDA i uslovljavanje.
Slika 7 prikazuje logicku Semu celokupnog uredaja koji se u osnovi sastaji iz sledecih
celina:

Kontrolna i komunikaciona celina

a)

Mikroprocesor
Mikroprocesor je sastavni deo mikrokontrolera koji u sebi, pored centralne
procesorske jedinice, ima i jedinicu za komunikaciju (USB interfejs) i A/D
konverter. Na osnovu programa, mikroprocesor upravlja svim procesima
unutar uredaja.

USB interfejs

Ova komponenta ima za cilj da omoguci vezu izmedu mikroprocesora
uredaja i PC raCunara. Veza se ostvaruje uz pomo¢ USB v1.1 standarda.
USB port raCunara koristi se i za napajanje uredaja naponom od 5V i strujom
koja ne prelazi 500mA.

Sklop za snimanje EDA

a)

b)

Zastitno ulazno kolo
Kolo ima ulogu zastite ispitanika i ostatka uredaja od prekomernih napona.

Naponski generator

Uloga naponskog generatora je da obezbedi napon od 0.5V koji se povezuje
na ispitanika. Ovaj napon mora da bude potpuno stabilan, bez ikakvih smetnji
i sa dovoljno malim unutradnjim otporom kako, pri poveéanju protoka struje
kroz ispitanika, ne bi dolazilo do pada napona.

Pojacavac¢ ulaznog signala

Ulazni signal u EDA uredaj predstavlja pad napona na Sant otporniku. Ovaj
napon je neophodno pojacati naponskim pojatavacem tako da njegova
maksimalna vrednost ne bude veca od gornje referentne vrednosti A/D
konvertera.

Analogni filter

U zavisnosti od aktivnost koja se snima, analogni filter funkcioniSe kao filter
propusnik niskih frekvencija. U slu¢aju snimanja brzih komponenti fazi¢nih
odgovora koriste se filteri propusnici niskih frekvencija uglavhom do 35Hz.
Ovim filterom iskljuéuju se smetnje na 50Hz koje nastaju kao posledica rada
gradske mreze ali i ostavlja dovoljno spektralnog prostora za brze EDA
komponente. U slu¢aju snimanja toni¢nog signala, moguce je koristiti filtere
propusnike niskih frekvencija do 1Hz, imajuéi u vidu da su tonicne EDA
promene vrlo spore.

A/D konverter
Analogno-digitalni konverter koristi se sa ciljem prevodenja analognog EDA
signala u digitalni. Uzorkovanje signala vrsi se frekvencijom od 100Hz ¢ime
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se izbegava ,aliasing” efekat imajuci u vidu analogni filter propusnik niskih
frekvencija na 35Hz. Nyquist-ova frekvencija u ovom slu¢aju bila bi 70Hz.

Sklop za uslovljavanje

a)

D/A konverter

Digitalno-analogni konverter koristi se za definisanje amplitude strujnog
impulsa koji se primenjuje prilikom uslovljavanja. Njime se definiS§e napon koji
se prevodi u jadinu struje u kolu za elektricnu stimulaciju ispitanika.
Maksimalna jacina struje podeSena je na 20mA.

Step-up naponski konverter
Ovaj sklop se koristi za podizanje nivoa napona kako bi mogla da se izvrSi
elektri¢na stimulacija. Naj¢esce se ovaj napon podiZe do nivoa od 50V.

Elektriéni stimulator

Ovo kolo koristi se da signal dobijen sa kontrolera pretvori u elektri¢ni impuls
jacine struje definisane naponskim nivoom dobijenim sa D/A konvertera.
Elektricni stimulator u sustini funkcioniSe kao strujni generator koji generise
pravougaone impulse ja€ine struje izmedu 0-20mA. Duzina trajanja impulsa
primenjena u ovoj disertaciji za potrebe uslovljavanja bila je 500ms, dok su
ispitanici samostalno podeSavali jadinu struje do nivoa na kojem je impuls
neprijatan ali ne i bolan.

Zastitno kolo stimulatora

Zastitno kolo ima za cilj da zastiti ispitanika kao i ostale delove uredaja od
prekomernog napona i povezano je sa izlazom uredaja i stimulacionim
elektrodama.

Zastitno kolo Stimulator Step up konvertor DVA konverter
stimulatora

Za&titno kolo H Pojataval H Analogni filter H AD H Mikroprocesor
A

A

Y

. Naponski . )
Zastitno kolo H Gariarkicr ‘ ‘ USE interfejs

Slika 7. EDA uredaj

6.2 Softver za upravljanje iCIT uredajem
PC softver koji je razvijen za potrebe ove disertacije koriSc¢en je za:

Prezentaciju slajdova uz pomo¢ algoritma za interaktivnu selekciju slajdova (ISS
— Interactive Slide Selection algorithm)

Snimanje EDA
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+ Uslovljavanje ispitanika uz pomo¢ elektri¢nog stimulatora.
o Statisticku obradu podataka

Slika 8 prikazuje osnovnu arhitekturu softvera za kontrolu iCIT uredaja. Osnovna
aplikacija uradena je u Java FX okruzenju uz primenu Java JDK v8 i upotrebu Spring
v4 framework-a. Aplikacija je povezana sa sledec¢im celinama:

1. USB interfejsom
Aplikacija komunicira sa iCIT uredajem preko USB interfejsa. Uloga komunikacije
je da u potpunosti upravlja iCIT uredajem, odnosno da izda uredaju komandu za
uslovljavanje ispitanika, ili da sa uredaja snimi registrovan EDA signal. Po prijemu
EDA podataka sa uredaja, Java aplikacija vr8i njihovu obradu i kalkulaciju
parametara EDA.

2. PostgreSQL
Java aplikacija koristi PostgreSQL v14 bazu podataka za smestaj svih
parametara ispitivanja za svakog ispitanika. U cilju objektno-relacionog mapiranja
(ORM — Object Relational Mapping) aplikacija koristi Hibernate framework v5.4.2.

3. Po prikupljanju podataka za odredenu grupu ispitanika, Java aplikacija poziva
Python aplikaciju preko Flask web servera, prenosi joj podatke i od Python
aplikacije dobija rezultate klasifikacije na osnovu primene razli¢itih klasifikatora:

a) EDR klasifikacija

b) Standardni CIT Lykken skoring sistem,
c) Z-skor klasifikacija

d) K-Nearest Neighbors (kNN)

e) Multilayer Perceptron (MLP)

f) Linear Discriminant Analysis (LDA)

g) Random Forest (RF)

use ML module

A L

Y ¥
Java FX
application

T |

PostgreSQL -« > Hibernate Spring MVC -«

Python application

Flask

Y

Slika 8. PC softver za kontrolu iCIT uredaja

6.3 Primenjeni standardi
Prilikom projektovanja uredaja, primenjeni su sledeci relevantni standardi:

e |EC 60601-1: Opéti zahtevi za osnovnu bezbednost i performanse medicinske
opreme. (General requirements for basic safety and essential performance.)

e |EC 60601-2-10: Posebni zahtevi za osnovnu bezbednost i performanse
neuromisi¢nih stimulatora. (Particular requirements for the basic safety and
essential performance - Nerve and Muscle Stimulators.)
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IEC 60601-1-11: Zahtevi za elektricnu medicinsku opremu i medicinske elktricne
sisteme koji se koriste u kuénim uslovima. (Requirements for Medical Electrical
Equipment and Medical Electrical Systems Used In the Home Healthcare
Environment.)

IEC 62304: Softver za medicinske uredaje. (Medical device software — software
life cycle processes.)

ISO 13485: Sistem upravljanja kvalitetom za medicinske uredaje. (Quality
management systems for medical devices.)
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7 Klasifikacija ispitanika

Klasifikacija ispitanika podrazumeva primenu odredene matematicke procedure uz
pomo¢ koje se, na osnovu izmerenih elektrodermalnih reakcija, odreduje kategorija
kojoj ispitanik pripada. U slugaju ispitivanja mock-crime paradigmom, ispitanike je
potrebno klasifikovati kao krive ili nevine, dok je u slu€aju ispitivanja memorijskih
disfunkcija potrebno odrediti tezinu bolesti ili njenu progresiju na osnovu broja
prepoznatih slajdova.

U svakom slucaju, po zavrSetku CIT testa dobijaju se rezultati EDA u izvornoj
digitalnoj formi. Ova forma podrazumeva sekvencu brojeva koji predstavljaju
izmerene vrednosti provodljivosti koZze uzorkovane u tacno definisanim intervalima,
zajedno sa vremenskim oznakama (timestamp-ovima) prikaza svakog od slajdova.
Ova sekvenca brojeva propusta se kroz algoritam koji ima za cilj da odredi sve
parametre EDR (2.5.3 Parametri elektrodermalne aktivnosti). Ovako odredeni
parametri prosleduju se jednoj od klasifikacionih procedura koje su u deljem tekstu
detaljnije objasnjene.

1. Lykken-ova amplitudska klasifikacija
2. Z-score klasifikacija
3. Klasifikacija algoritmima za masinsko ucenje

7.1 Lykken-ova klasifikacija

Lykken je u svom radu iz 1959. godine [122] po prvi put predstavio kompletan CIT
test zajedno sa klasifikacionom procedurom koja je bila bazirana na ideji da se za
svako pitanje uporede amplituda relevantnog slajda sa amplitudama alternativnih
slajdova. Na osnovu ovog poredenja, relevantni slajdovi na svakom pitanju bili bi
ocenjeni na sledeci nacin:

e Ukoliko relevantni slajd ima najvecu amplitudu u poredenju sa ostalim
alternativnim slajdovima iz istog pitanja, dobija 2 poena.

¢ Ukoliko relevantni slajd ima drugu najvec¢u amplitudu, dobija 1 poen.
¢ U ostalim slu¢ajevima relevantan slajd dobija O poena.

Klasifikaciona granica za odredivanje kategorije kriv ili nevin obi¢no se bira ta¢no na
polovini intervala izmedu ocene koja oznagava idealnu krivicu i ocene koja oznacava
idealnu nevinost. Kriv ispitanik bi u idealnom slu€aju imao maksimalne reakcije na
svakom od relevantnih slajdova, dok idealno nevin ispitanik ne bi imao reakcije na
relevantnim slajdovima. U sluéaju da CIT ima 4 pitanja, idealno kriv ispitanik bi dobio
ukupno 8 poena, odnosno po 2 poena na svakom pitanju. Idealno nevin ispitanik
imao bi 0 poena. Klasifikaciona granica u ovom slu€aju bila bi postavljena na 4
poena.

Ova vrsta klasifikacije koristia se u pocetku razvoja metode, kada jo$ nije bilo
dostupnih raCunara da izvrS8e sloZenije kalkulacije, ve¢ se klasifikacija vrSila
jednostavnim uporedivanjem amplituda. lako predstavlja najstariji vid klasifikacije, i
danas se koristi u svrhe uporedivanja sa ostalim klasifikacionim procedurama, ali
ocekivano ima najslabije rezultate.
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7.2 Z-score klasifikacija

U statistici, z-skor (ili standardni skor) je mera koja kvantifikuje odstupanje odredene
vrednosti od srednje vrednosti skupa izrazeno u standardnim devijacijama. Na
osnovu z-skora vidi se koliko odredena vrednost odstupa od srednje vrednosti u
smislu broja standardnih devijacija. Ukoliko je z-skor pozitivan, znaci da je vrednost
veca od srednje vrednosti, dok negativan z-skor oznacava da je vrednost manja od
srednje vrednosti. F. 7-1 prikazuje formulu za izraCunavanje Z-skora. X predstavlja
vrednost analiziranog parametra, y predstavlja srednju vrednost, dok o predstavlja
standardnu devijaciju.

z =%

F. 7-1. Z-skor:

Z-skor klasifikacija se Kkoristi sa ciliem normalizovanja dobijenih rezultata i
ublazavanja razlika u reaktivnosti izmedu ispitanika. Proces Z-skor klasifikacije
funkcionide tako Sto se za svaku reakciju odredi Z-skor, posle tega se izraéuna
srednja vrednost Z-skorova na relevantnim slajdovima jednog ispitanika. Tada se
moze definisati prag klasifikacije (threshold, cutoff) na osnovu kojeg se vrSi
klasifikacija ispitanika.

Postoji viSe nacina za odredivanje praga klasifikacije Cija vrednost mozZe da bitno
uti¢e na metriku klasifikacije. Promenom praga, dolazi do smanjivanja specifi¢nosti
na racun senzitivnosti i obrnuto, pri €emu se obi¢no u jednoj tacki javlja maksimum
taCnosti, iako tacnost moze da ima viSe lokalnih maksimuma. Jedna mogucnost je
post hoc odredivanje praga, kada se na osnovu vecC obradenih podataka moze
utvrditi maksimum taénosti. Medutim, u realnom radu neophodno je imati
predefinisan prag za koji nije moguce znati da li postize maksimalnu tacnost ili ne.

Jedna od opcija koja se primenjuje je da se preuzme vrednost praga iz prethodno
obavljenog istrazivanja slicnih karakteristika (sprovedenog nad istim mernim
velitinama). Na primer, Ben-Shakhar i Dolev u svom radu iz 1996. godine [20] koriste
Z-skor klasifikacioni prag od 0.4, preuzet iz rada Elaad-a iz 1990. godine [60].

Zanimljivo otkrice u oblasti Z-skor klasifikacije predstavio je Ben-Shakhar u svom
radu iz 1985. godine [29] primenom Z-skor kalkulacije na nivou bloka CIT pitanja.
Ova vrsta kalkulacije je vazna kod duzih CIT testova, sa vecim brojem pitanja
organizovanih u blokove, zbog pojave habituacije i znatajnije promene vrednosti
parametara EDR. Primena Z-skor analize po blokovima reSava problem, ne samo
interpersonalnih razlika u reaktivnosti, veci i individualnih razlika tokom snimanja
zbog promene nivoa reaktivnosti.

7.3 Masinsko ucéenje

Mas8insko ulenje (ML - Machine Learning) predstavlja oblast unutar Sireg polja
vestacke inteligencije sa fokusom na razvoju algoritama i modela koji omogucéavaju
raCunarima da uce iz postojecih skupova podataka. Osnovna ideja masinskog ucenja
je u kreiranju sistema koji mogu da automatski nauce ili pobolj$aju svoje performanse
bez eksplicitnog programiranja za svaki poseban zadatak. ML algoritmi koriste
razlicite matemati¢ke tehnike kako bi omogucili sistemima da ufe obrasce, prave
predvidanja i donose odluke na osnovu modela koje su kreirali analizirajuci postojece
skupove podataka.
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7.3.1 Istorijski pregled

Koreni masinskog u€enja datiraju jo§ iz 1950-ih i 1960-ih godina kada su istrazivaci
poceli da prave prve korake u oblasti veStaCke inteligencije (Al — Atrtificial
Intelligence). Interesantno je da je prve korake u ovoj oblasti napravio americki
psiholog Frank Rosenblatt, koji je 1957. godine predstavio ideju perceptrona [117].
Rosenblatt se inaCe bavio problemima percepcije, te je u svom radu pokuSao da
prikaze funkciju neurona koji prima razliCite podatke sa razliitim tezinskim
koeficijentima, sumira ih i, u sluaju dostizanja praga nadrazaja, prosleduje podatak
drugim delovima neuronske mrezZe. Ocigledno je da je Rosenblatt dizajnirao
perceptron, na osnovu svog iskustva u psihologiji, tako da aktivira impuls na osnovu
praga nadraZaja, po principu sve ili ni§ta, na potpuno isti nacin kao i bioloski nervi u
organizmu.

Perceptron je imao znacajnih ograni¢enja, posebno u radu sa sloZenijim zadacima
koji su zahtevali nelinearne veze. Kasnih 1960-ih, ogranitenja perceptrona su
istaknuta u poznatoj knjizi Marvin Minsky-ja i Seymour Papert-a pod naslovom
.Perceptrons: An Introduction to Computational Geometry“ [125], gde su prikazani
primeri problema sa kojima se moze suociti jednoslojni perceptron.

Koncept viSeslojnog perceptrona (MLP — Multilayer Perceptron) pojavio se kao
reSenje za ova ogranienja. MLP je vrsta ve§tacke neuronske mreze (ANN — Artificial
Neural Network) sa viSe slojeva, ukljuCujuci ulazni sloj, jedan ili viSe skrivenih slojeva
i izlazni sloj. Svaki sloj se sastoji od medusobno povezanih neurona (Evorova), a
svaka veza izmedu ¢vorova ostvarena je preko odredenog teZinskog koeficijenta.
Uvodenje skrivenih slojeva omoguc¢ava MLP-ovima da nauce i predstavljaju slozene
nelinearne odnose u podacima.

lako je Frank Rosenblatt predstavio prvi model perceptrona 1957. godine, razvoj i
popularizacija ANN desili su se tek 1980-ih godina posle uvodenja algoritma za
bekpropagaciju (BP - backpropagation), odnosno propagaciju greske unazad. BP
algoritam postao je kljuéna komponenta koja je omogucila trening MLP-a i po prvi put
dala pun smisao primeni ANN. Ogromna razlika bila je u tome Sto je BP algoritam
omoguc¢io MLP-u da samostalno nauci strukturu skupova podataka i da, tokom
treninga, kreira model na osnovu kojeg je kasnije moguce izvrSavati razlicite zadatke
koji se najceSce tiCu klasifikacije podataka, razliCitih vrsta regresije i predvidanja,
korekcije neispravnih podataka, redukcije dimenzija, kompresije podataka i brojnih
drugih primena.

BP algoritam nastao je kao rezultat rada veceg broja istrazivaca 1980-ih godina. Prvo
je Paul Werbos u svom doktoratu iz 1974. godine izneo ideju BP-a za obuku
neuronskih mreza, medutim ideja nije privukla Siroku paZnju sve do 1980-ih. 1986.
godine David Rumelhart, Geoffrey Hinton i Ronald Williams objavili su rad pod
naslovom ,Ugenje reprezentacija uz pomo¢ propagiranja gre$aka unazad* koji je
uspeo da predstavi BP algoritam kao efikasan mehanizam za trening MLP [168].

Razvoj ANN postavio je temelje za forme vestacke inteligencije kakvu poznajemo
danas. Na osnovama prvog perceptrona, razvili su se kasnije i MLP, kao i
konvolucione i rekurentne neuronske mreze. Poslednje dve vrste mreza imale su
ogroman utican na generativhu Al koja je po prvi put u istoriji jasno ukazala na
ogroman potencijal vestacke inteligencije.

Imajuci u vidu da se ova disertacija bavi metodama klasifikacije, treba imati u vidu
da, pored prethodno pomenutog MLP-a, ova studija primenjuje jo$ tri klasifikatora,
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jedan od kojih je po€eo da se razvija znatno pre razvoja ANN. Prvi rad iz kojeg je
nastala linearna diskriminantna analiza (Linear Discriminant Analysis — LDA) objavio
je Ronald Fisher u svom radu iz 1936. godine [79]. Ovaj Fisher-ov rad odnosio se na
binarnu klasifikaciju, dok je 1948. godine Calyampudi Radhakrishna Rao
generalizovao Fisher-ovu ideju na vise klasa. LDA predstavlja jednu od
najzastupljenijih metoda za supervizovanu klasifikaciju i redukciju dimenzionalnosti.
Za razliku od LDA metode koja ima dugu istoriju, klasifikator slu¢ajne Sume (RF .
Random Forest) prvi put je predstavio Tin Kam Ho 1995. godine

7.3.2 Tipovi masinskog u€enja

Masinsko ucenje moZe se koristiti u razne svrhe, te shodno tome postoje i razliCite
metode ucCenja podataka. U sluaju da se ML algoritmi koriste za potrebe
klasifikacije, neophodno je primeniti nadgledano ucenje, dok u slu¢aju da je potrebno
izvrSiti smanjenje dimenzija skupa podataka, tada bi moralo da se primeni
nenadgledano ucenje. Ove dve vrste ucenja pojavile su se prve i u poCetku su imale
najveéu primenu. Medutim, sa rastom koli¢ine podataka i razli¢itim problemima
tokom ucenja, razvile su se i metode kao Sto je polu-nadgledano ulenje i uéenje
potkreplienjem (reinforcement learning) koje mogu znacajno da pojednostave i
ubrzaju uéenje.

7.3.2.1 Nadgledano ucenje (supervised learning)

Nadgledano ucenje je vrsta maSinskog ufenja gde se algoritam obuéava na
ozna¢enom skupu podataka (labeled dataset). Ovo znaci da je svaka tacka ulaznih
podataka, odnosno svaki vektor obelezja, povezan sa odgovaraju¢om oznakom
(labelom) na izlazu. Cilj nadgledanog uéenja je razumevanje strukture podataka koje
omogucava povezivanje svakog vektora osobina (feature vector) iz ulaznog skupa sa
Zelienim izlazom. Rezultat u€enja je takav da algoritam moZe da, za svaki novo-
prosledeni vektor obelezja, napravi ta¢na predvidanja, odnosno izvrSi klasifikaciju
prosledenih podataka.

Slika 9. Supervizovano ugenje MLP-a

Proces obuke podrazumeva predstavlijanje ulazno-izlaznih parova odredenom
algoritmu koji, tokom treninga, prilagodava svoje unutrasnje parametre (kreira
model), kako bi minimizovao razliku izmedu labela (supervizovane vrednosti) i svojih
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predvidanja. Ovo se obi¢no radi kori§¢enjem funkcije gubitka (loss function) koja meri
razliku izmedu predvidenog rezultata i stvarnog cilja (labele).

Nadgledano ucenje moze se koristiti u sledece svrhe:

¢ Klasifikacija podrazumeva dodeljivanje unapred definisanih klasa vektorima
obelezja (feature vector). Na primeru klasifikacije kod CIT testa, ovo znadi
dodeljivanje klasa ,nevin® ili kriv* vektorima obeleZja koji predstavljaju nizove
EDR amplituda sa svih slajdova. Slika 9 daje primer supervizovanog u¢enja MLP-
a kojeg je potrebno nauditi da, na osnovu parametara EDR, prepozna da li je slajd
sa CIT testa prepoznat ili ne.

¢ Regresija podrazumeva predvidanje kontinuiranog rezultata za razliku od
klasifikacije gde se dobija kategorizovan rezultat. Na primer, predvidanje cene
kuce na osnovu njenih karakteristika, kao $to su povr8ina, broj soba i lokacija.
Cena kucée u ovom slu¢aju ima kontinualnu a ne kategorizovanu vrednost.

Postoji veliki broj razlicitih klasifikacionih algoritama, od kojih su za potrebe ove
disertacije odabrani: viSeslojni perceptron (MLP — Multilayer Perceptron), k-najblizih
suseda (kNN — k Nearest Neighbors), linearna diskriminantna analiza (LDA — Linear
Discriminant Analysis) i klasifikator slu¢ajne Sume (RF — Random Forest).

7.3.2.2 Nenadgledano ucenje (unsupervised learning)

Nasuprot nadgledanom uéenju, nenadgledano uenje bazira se na ideji da algoritam
samostalno uéi strukturu skupa podataka, bez povezivanja ulaznih podataka sa bilo
kakvim oznakama (labelama). Tokom treninga, algoritmu se prosleduju ulazni
podaci, pri ¢emu algoritam samostalno koriguje sopstvene parametre i generie
model baziran na ispitivanom skupu podataka. Tokom treninga algoritam uéi o svim
strukturama i svim odnosima podataka unutar skupa podataka koji se analizira bez
upotrebe bilo kakvih labela ili supervizovanih vrednosti.

Ulazni sloj

Izlazni sloj

Slika 10. Autoenkoder za korekeiju podataka

Nenadgledano ucenje moze se koristiti u sledece svrhe:
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Korekcija podataka i otkrivanje uljeza (outlier detection). Za ovu primenu Cesto
se koriste neuronske mreze (MLP) povezane kao autoenkoderi. Trik je da i ulaz i
izlaz imaju isti broj Evorova i da se tokom treninga ista vrednost prosleduje i ulazu
i izlazu, zbog €ega mreza u sebi modeluje strukturu skupa podataka i u stanju je
da za uneti vektor obelezja sa greSkom, kao rezultat na svom izlazu generiSe
vektor obelezja bez greSke. Slika 10 prikazuje primer autoenkodera za korekciju
greske u jednostavnom CIT datasetu.

Smanjenje dimenzionalnosti (dimensionality reduction): Metode smanjenja
dimenzionalnosti imaju za cilj smanjenje broja karakteristika u podacima uz
oCuvanje njihovih vaznih karakteristika. Osnovna ideja je u smanjivanju broja
elemenata u vektorima obelezja, tako da struktura podataka ostane ocuvana.
Slika 11 prikazuje ANN povezanu kao autoenkoder sa funkcijom redukcije
dimenzionalnosti skupa podataka. Kao Sto se sa slike vidi ulazna dimenzija se
redukuje prolaskom kroz mrezu enkodera, posle kojeg se u centralnom sloju
nalaze podaci sa smanjenim brojem dimenzija. Nastavkom transformacije kroz
dekoder, dobijaju se podaci bliski originalnim.

Ulaz

Izlaz

| Enkoder | Enkodovani | Dekoder
podaci

Slika 11. Autoenkoder za smanjenje dimenzionalnosti

Grupisanje podataka (data clustering) podrazumeva pronalazenje grupa koje
sadrze medusobno slicne podatke. Najpoznatija metoda za ovu primenu poznata
je kao K-Means klastering algoritam. Prilikom grupisanja podataka ovaj algoritam
pronalazi medusobno najsli¢nije tacke i svrstava ih u onaj broj grupa koji odredi
korisnik pre startovanja algoritma. Tokom grupisanja, algoritam pronalazi sve
tacke koje su u Euklidovom smislu najblize u vektorskom prostoru i grupise ih u K
broj grupa.
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7.3.2.3 Polu-nadgledano ucenje (semi-supervised learning)

Kod polu-nadgledanog uéenja, algoritmu se dostavlja skup podataka od kojih su neki
vektori obeleZja oznaleni labelama, dok neki nisu. Za obeleZja koja nisu oznacena
labelama, algoritam pokuSava da pronade labelu koja odgovara najslinijem
obelezju, a zatim je koristi kako bi markirao obeleZja bez labela. Ovaj postupak
ucenja napravljen je sa idejom da pomogne u sluajevima kada je obelezavanje
vektora obeleZja previse kompleksan posao koji oduzima previse vremena. U takvim
sluéajevima, ovakva vrsta ucenja ima velike prednosti nad prethodno opisanim
nadgledanim ucenjem. S druge strane, za ocekivati je da algoritmi koji se treniraju
standardnim nadgledanim u€enjem mogu da ostvare bolju klasifikacionu metriku.

7.3.2.4 Ucenje potkrepljenjem (reinforcement learning)

Osnovna ideja ove metode je da uéi na bazi kazni i pohvala odnosno na bazi
pozitivnog i negativnog potkrepljenja. Drugim re€ima, za svaku odluku koju algoritam
donese, on dobija ili pohvale ili kazne, pri Cemu je koncipiran tako da tezi ka tome da
bude $to viSe hvaljen. Ovaj princip uéenja veoma je sli¢an operantnom uslovljavaniju
(4.2 Operantno uslovljavanje) na kojem se zasniva ljudsko ucenje.

Ovaj model u€enja nasao je veliku primenu u treningu auto-pilota i omogucio znatno
lak$e treniranje algoritama za upravljanje vozilom.

7.3.3 Klasifikatori
U ovoj disertaciji predstavijeno je Cetiri ML klasifikatora:
1. MLP - viSeslojni perceptron
2. LDA - linearna diskriminantna analiza
3. kNN —k najblizih suseda
4. RF - slu¢ajna Suma

Zbog razlicitih karakteristika klasifikatora, neki od njih ispolje bolju ili loSiju
klasifikacionu metriku u zavisnosti od skupova podataka i njihove strukture. Jedan od
postavljenih ciljeva disertacije je i ispitivanje klasifikacione metrike nad CIT-baziranim
skupovima podataka.

7.3.3.1 ViSeslojni perceptron (Multilayer Perceptron — MLP)

ViSeslojni perceptron je vrsta ANN koja se sastoji veéeg broja ¢vorova (neurona),
organizovanih po slojevima, tako da je svaki Cvor jednog sloja povezan sa svim
¢vorovima susednog sloja (Slika 12). Arhitekturu MLP karakteriSe jedan ulazni i jedan
izlazni sloj, dok izmedu ova dva sloja moze da bude razlicit broj skrivenih slojeva.
lako nema striktne definicije o broju skrivenih slojeva neophodnih da bi MLP imao
atribut mreze za ,duboko ulenje“ (deep learning), najéeS¢e se pod ovim pojmom
podrazumevaju MLP-ovi sa najmanje 2 skrivena sloja.

Ulazni sloj MLP-a karakteriSu Cvorovi koji primaju ulazne podatke, odnosno vektore
obelezja. Jedan c¢&vor prima jednu skalarnu veliCinu koja predstavija jednu
karakteristiku vektora obelezja. Vrednosti ulaznih &vorova propagiraju kroz skrivene
slojeve sve do izlaznog sloja. U slu¢aju da se MLP koristi za klasifikaciju, tada izlazni
sloj najéeSce ima jedan izlazni ¢vor po svakoj klasi. U slu¢aju da se MLP koristi kao
autoenkoder, tada broj ¢vorova u izlaznom sloju odgovara onom sa ulaznog sloja,
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dok u sluéaju regresije, izlazni sloj moze imati samo jedan &vor. Broj skrivenih slojeva
moze biti razliCit a zavisi od strukture skupa podataka koji se koristi. Oni skupovi
podataka sa sloZenim odnosima izmedu obeleZja, moraju da imaju veci broj slojeva
koji su u stanju da nauce slozenu strukturu dataseta. Problem sa vec¢im brojem
slojeva je usporavanje treninga ali i testiranja algoritma. Arhitektura skrivenih slojeva
zavisi od brojnih faktora i mozZe da izgleda potpuno drugacije u zavisnosti od toga da
li se MLP koristi u cilju klasifikacije, korekcije podataka i pronalazenje uljeza (outlier-
a), redukcije dimenzionalnosti i drugih potreba.

Slika 12 predstavlja MLP koji se moze koristiti za klasifikaciju slajdova na prepoznate
i neprepoznate, na osnovu parametara EDR. Ulazni sloj prima Cetiri EDR parametra:
latencu, amplitudu, nagib i trajanje reakcije. Ove vrednosti propagiraju kroz jedan
skriveni sloj i dolaze do izlaznog sloja sa samo jednim évarom koji, u krajnjoj liniji,
treba da dobije vrednost O ili 1.

Slika 12. MLP Klasifikacija slajda na osnovu EDR parametara

Osnovna ideja perceptrona je da od povezanih &vorova prima njihove izlazne
vrednosti x» preko odredenog teZinskog koeficijenta wn (Slika 13). Ponderisane
vrednosti se sumiraju i prosleduju aktivacionoj funkciji. Vrednost koja dolazi do
aktivacione funkcije (ponderisana suma ili suma tezinskih koeficijenata) poznata je i
pod imenom preaktivaciona vrednost.

Slika 13. Princip funkcionisanja perceptrona
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Izbor aktivacione funkcije veoma je vazan za pravilno funkcionisanje mreze, imajuci u
vidu da je ovo mesto na kojem je moguce umetnuti dozu nelinearnosti, iako se kao
aktivacione funkcije ponekad koriste i linearne funkcije. Upotreba nelinearnih funkcija
aktivacije omoguc¢ava MLP-ovima da modeliraju veoma sloZzene odnose unutar
podataka. Sa dovoljnim brojem neurona i odgovaraju¢om obukom, dokazano je da
su MLP univerzalni aproksimatori, sposobni da aproksimiraju bilo koju kontinuiranu
funkciju.

Kao aktivacione funkcije najcesce se koriste:
¢ Sigmoidna funkcija (F. 7-2):
F. 7-2. Sigmoidna funkcija: fl) =——

1+e—*

A

0

A
Y

Slika 14. Sigmoidna funkcija

» Tangens hiperboli¢ni (F. 7-3):
2
1+e72%

F. 7-3. Tangens hiperbolicéni: f(x) = -1

1

A
\j

- |

Slika 15. Tangens hiperbolicki

» RelU (Rectified Linear Unit) funkcija (F. 7-4):

F.7-4. ReLU funkoija:  f(x) === (7%= g

2

Prilikom propagacije unapred kroz skrivene ¢vorove mreze, vrednost Cvorova
izracunava se funkcijama F. 7-5 — F. 7-7.

F. 7-5. TeZinski koeficijenti: I = Ywgjx;
F. 7-6. Aktivacija u skrivenom sloju: a; = f(I;)
F. 7-7. Rezultujudi izlaz: Yk = 2 Wika;
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Slika 16. ReLU funkcija

Znacenije varijabli koris¢enih u ovim funkcijama prikazano je na sledecoj listi:
Xii  ulazne vrednosti
wi:  tezinski koeficijenti izmedu ulaznog i skrivenog sloja
Ij: tezinska suma skrivenog sloja (preaktivacija)
f aktivaciona funkcija
ai;  rezultat aktivacione funkcije u skrivenom sloju
yk:  rezultuju¢a vrednost u izlaznom sloju
e supervizovana vrednost
n koeficijent brzine ucenja
e signal greske (error signal)
L funkcija gubitka

U izlaznom sloju, u sluaju biname klasifikacije, takode se Cesto koristi sigmoidna
funkcija F. 7-2, dok se u sluCaju viseklasne klasifikacije najceSce koristi softmax
funkcija (F. 7-8).

F. 7-8.SoftMax funkcija u izlaznom sloju: e = %
Trening MLP-a funkcioniSe po principu bekpropagacie (BP - Backpropagation),
odnosno propagacije unazad. Sustina BP je u izraCunavanju signala greSke u svim
¢vorovima mreze, pri ¢emu signal greSke predstavlja gradijent funkcije gubitka u
odnosu na preaktivaciju neurona u mrezi (F. 7-9). Na kraju se dobijaju vrednosti
kojima je potrebno korigovati teZinske koeficijente (F. 7-10) na osnowu signala greske
u izlaznom sloju (F. 7-11) i u skrivenom sloju (F. 7-12)

dL

F. 7-9. Signal greske u odnosu na funkciju gubitka: e=-
F. 7-10. Promena teZinskih koeficijenata: ijlfl =7 e]!sl x5~

: : P lout] _ | out] out]
F. 7-11. Signal greske u izlaznom sloju: e =f' (Ij ) . (tj =X )
F. 7-12. Signal greske u skrivenom sloju: el = Py S with

Cilj BP algoritma je da, pri svakom koraku treninga, umaniji vrednosti funkcije gubitka
i na taj nacin napravi ANN koja u svom predvidanju pravi najmanje greSaka.
Algoritam koji tokom BP-a pokuSava da mreZu dovede do minimuma gre$ke naziva
se algoritam smanjenja gradijenta (GD - gradient descent). GD predstavlja op$ti
algoritam optimizacije koji se koristi za minimizaciju funkcije gubitka iterativnim
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prilagodavanjem parametara modela. Pravilno razumevanje GD-a je izuzetno vazno
zbog problema koji se mogu javiti tokom treninga mreze:

* Problem konvergencije

Koeficijent brzine ucenja (1) treba da ima optimalnu vrednost (Slika 17),
posto prevelika i premala vrednost mogu da dovedu do problema tokom
ucenja. Ako je koeficijent brzine u€enja n prevelik, pad gradijenta moze
da dovede do oscilacije ili divergencije rezultata zbog ¢ega nije moguce
posti¢i optimalni rezultat (Slika 18). Sa druge strane, ako je koeficijent n
premali, algoritmu moze biti potrebno previse vremena da konvergira.

¢ Problem lokalnih minimuma

Postojanje lokalnih minimuma (Slika 19) moze da dovede do
suboptimalnih rezultata. Odnosno, moguce je da GD dode do tacke
lokalnog minimuma i tu konvergira, zbog €ega c¢e klasifikaciona metrika
koju ANN postize biti suboptimalna.

A

greska

[

>
vrednost teZine

Slika 17. Pad gradijenta sa dobro podesenim koeficijentom ucenja

f
greska

P

>
vrednost tedine

Slika 18. Problem sa padom gradijenta zbog velikog koeficijenta u¢enja

' 3
greska

o

L
vrednost teine

Slika 19. Problemi pada gradijenta sa lokalnim minimumima
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Algoritam se izvrSava sve do ispunjenja postavljenih uslova (stopping conditions).
Jedan od uslova moze biti postizanje konvergencije, odnosno vrednost greske koja je
manja od definisanog nivoa. Uslov se moze definisati i na osnovu broja ponavljanja
algoritma, posle &ega se algoritam =zaustavlia bez obzira na postignutu
konvergenciju.

MLP koristi model neuralne mrezZe koja moze da ima viSe skrivenih slojeva. Zbog
kompleksnosti relacija izmedu &vorova mreze, model nije jednostavno Koristiti za
interpretaciju podataka i utvrdivanje vaznosti obelezja. Medutim postoje trikovi koji bi
mogli da posluZe u ove svrhe. Na primer, teZinski koeficijenti koji spajaju odredena
obelezja sa skrivenim slojem uglavnom imaju veée vrednosti kod obelezja veceg
znacaja.

Zbog kompleksnosti modela, primena MLP-a moze da trazi znacajne raCunarske
resurse posebno u slu¢ajevima velikih modela. U primeru ove disertacije, MLP je bio
primenjen na malom skupu podataka, te trening i testing nisu zahtevali znacajne
raCunarske resurse, iako je MLP algoritam bio sporiji od ostala tri primenjena
algoritma.

7.3.3.2 K-najblizih suseda (kNN — k Nearest Neighbours)

kNN je jedna od najjednostavnijih metoda supervizovanog uéenja koja se moze
koristiti u problemima klasifikacije i regresije. Osnovna ideja kNN-a je da tacke u
multidimenzionom vektorskom prostoru koje su medusobno blize imaju i viSi stepen
medusobne slicnosti. S tim u vezi, ukoliko se koristi trening skup podataka, sa
supervizovanim klasifikacionim vrednostima, tada se klasifikacija novog elementa
vektorskog prostora moze uraditi na osnovu procene udaljenosti od ostalih vektora u
trening skupu podataka. Parametar k koristi se da definiSe broj najblizih postojecih
vektora koji ¢e biti analizirani u procesu klasifikacije. kNN algoritam funkcionise tako
Sto klasifikaciju nad novim elementom radi na osnovu kalkulacija nad trening skupom
podataka. Drugim reima, kNN ne kreira novi model kao npr. MLP, vec koristi
postoje¢i skup podataka (trening skup) da bi uz pomo¢ njega izvrSio klasifikaciju
novog vektora obelezja.

Ako se oko vektora koji treba klasifikovati iscrta krug koji obuhvata k postojecéih
vektora u trening skupu podataka, tada se klasifikacija moze izvrsiti na osnovu
glasova vecine zaokruzenih vektora. Ako parametar k dobije vrednost 3, tada je
dovolino da bar 2 od zaokruzenih vektora budu pripadnici plave klase da bi i novi
vektor koji se klasifikuje (plavi petougao) bio klasifikovan kao plavi (Slika 20).

“ k=3

@2 HW1 —klasa=@
Slika 20. kNN klasifikacija
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Postoji viSe razliitih distanci koje se mogu koristiti u kNN algoritmu:
» Euklidova distanca

Euklidova distance najceS¢e se koristi za odredivanje udaljenosti kod
kNN algoritma. Limitirana je na vektore sa realnim vrednostima i meri
distancu na pravoj izmedu dve tacke.

F. 7-13. Euklidova distanca: dx,y) =2, 0 — x;)?

e Manhattan distanca

Manhattan distanca odreduje apsolutnu vrednost udaljenosti izmedu dve
tacke.

F. 7-14. Manhattan distanca: dlx,y) =Xl —vil

» Distanca Minkovskog

Distanca Minkovskog je najopstiji primer odredivanja distance a njenom
primenom mogu se simulirati prethodne dve distance tako $to je, u
sluaju Manhattan distance parametar p=1, dok je u slu¢aju Euklidove
distance p=2.

1
F. 7-15. Distanca Minkovskog: d(x,y) = EM lx; — )P

U slu€aju da se kNN Kkoristi za potrebe regresije, postupak se odvija na isti nacin,
samo $to se umesto dodele klase, izraCunava srednja vrednost zaokruZenih vektora
koja bi se vratila kao rezultat regresije.

kNN algoritam odlikuje se pre svega jednostavnosScéu i kori§¢enjem celokupnog
dataseta kao modela na osnovu kojeg se vrsi klasifikacija. Ovo znaci da kod kNN-a
nije potrebno vrsiti trening, $to moze znatno da olak$a njegovo koriScenje ali, sa
druge strane, zahteva nesSto vece racunarske resurse u slu¢aju velikih skupova
podataka posto je u memoriji radunara neophodno Cuvati celokupni dataset.

7.3.3.3 Linearna diskriminantna analiza (Linear Discriminant Analysis)

Linearna diskriminantna analiza (LDA) je metoda za Klasifikaciju i redukciju
dimenzionalnosti bazirana na ideji da se tacke vektora obelezja definisane brojem
obelezja n projektuju na manje dimenzioni prostor sa ciliem da se poveca
meduklasna varijansa i da se smanji unutarklasna varijansa (Slika 21). Broj dimenzija
na koji LDA redukuje skup podataka zavisi od broja klasa u analizi. Ako postoji C
klasa, LDA moZe smanijiti dimenzionalnost na C-1 dimenzija. Ovaj broj odnosi se na
idealan slu¢aj redukcije dimenzionalnosti imaju¢i u vidu maksimalan broj linearno
nezavisnih diskriminantnih pravaca, odnosno sopstvenih vektora. Ovakva selekcija
dimenzija osigurava dovoljno prostora za diskriminaciju izmedu svih klasa uz
maksimalno izbegavanje suvisnih dimenzija.

U opstem slu¢aju, funkcionisanje LDA odvija se u slede¢im koracima:
1. lzraCunavanje vektora srednjih vrednosti po svakoj klasi
=1

F. 7-16. Vektor srednjih vrednosti za klasu: x; = " E?Zl Xij
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Slika 21. Maksimizacija meduklasne i minimizacija interklasne varijanse

2. lzradunavanje matrice rasejanja (scatter matrix) unutar svake klase

F. 7-17. Matrica unutarklasnog rasejanja:

i — _T
Sw = Zie Xk (xy — ) (i — %)

3. lzra€unavanje matrice rasejanja izmedu klasa

F. 7-18. Matrica meduklasnog rasejanja:S, = Y5, N;(%; — ) (%; — )7

4. |zratunavanje sopstvenih vrednosti i vektora
Resenje sledece jednacine (F. 7-19) obezbeduje skup sopstvenih vektora koiji
predstavljaju optimalne pravce u prostoru obeleZja za maksimizovanje
razdvajanja izmedu klasa. Sopstvene vrednosti ukazuju na vaznost ili znacaj
svakog pravca.

F. 7-19. Sopstvene vrednosti i sopstveni vektori:  S;1S, = WAWT

U prethodnoj jednacini W predstavlja matricu sopstvenih vektora, dok je A
dijagonalna matrica sopstvenih vrednosti. Matrica sopstvenih vektora je matrica
Cije su kolone sastavljene od sopstvenih vektora originalne matrice.

Imajuci u vidu da je u disertaciji koriS¢ena binarna klasifikacija, to znaéi da bi bilo
potrebno izvriti redukciju dimenzionalnosti na jedan vektor sa maksimizovanom
varijansom izmedu klasa i minimizovanom varijjansom unutar klase. Da bi se
odredio sopstveni vektor v i sopstvena vrednost A potrebno je resiti sledecu
jednacinu:
F. 7-20. Sopstveni vektor i vrednost u binamoj klasifikaciji: (S, — AS,,)v =0
SytSpv = Av

5. Kreiranje projekcione matrice
U sledeéoj formuli projekciona matrica se konstruiSe kori§¢enjem sopstvenih
vektora koji odgovaraju najvecim sopstvenim vrednostima. Projekciona matrica
pravi se tako da njene kolone Cine selektovani sopstveni vektori. Ova matrica se
koristi za projektovanje podataka u potprostor nize dimenzije, odnosno za
projektovanje originalnih vektora na potprostor definisan sopstvenim vektorima.

F. 7-21. Projekcija podataka: Y = Wyoix
6. Generisanje vektora tezina

Vektor tezina (weight vector) w; za svaku klasu se formira slaganjem
odgovarajucih elemenata izabranih sopstvenih vektora v.
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F. 7-22. Vektor tezina: w; =

7. Klasifikacija vektora obelezja
Po odredivanju vektora tezinskih koeficijenata, klasifikacija vektora obeleZja radi
se uz pomoc¢ linearne diskriminantne funkcije (LDF) (F. 7-23).

F. 7-23. Linearna diskriminantna funkcija (LDF): Ci=wlx+b

Na kraju procesa, vektor obelezja se klasifikuje kao klasa ci kojoj je LDF dodelila
najvecu vrednost.

LDA model u sustini predstavlja grupu tezinskih vektora i bias vrednosti kojima se
vr8i projekcija vektora obeleZja na izabrane sopstvene vektore. Klasa ¢iji sopstveni
vektor dobije najvecu projekciju postaje rezultat klasifikacije. Ovo znali da je model
dobijen treningom veoma jednostavan i ne trazi znacajne raCunarske resurse.

Vazno je imati u vidu da LDA podrazumeva da podaci unutar svake klase prate
multivarijantnu normalnu distribuciju i da su kovarijanse klasa jednake, odnosno da bi
odstupanja od ovih pretpostavki mogla da dovedu do slabije klasifikacione metrike.
Takode, LDA mozZe da ima problema sa vecim brojem klasa, kao i sa pojavom
overfitting-a u slu€aju malog broja redova u datasetu, ili u slu¢aju da broj obelezja
nije dovoljno veliki u odnosu na broj uzoraka (redova dataseta). Medutim, ukoliko se
ispune sve propozicije, LDA postaje izuzetno efikasno sredstvo za supervizovanu
klasifikaciju.

7.3.3.4 Klasifikator sluCajne Sume (Random Forest Classifier)

Slucajna Suma je jedan od algoritama masinskog ucenja koji se pre svega koristi u
cilju klasifikacije ili regresije. Organizovan je na bazi odredenog broja stabala
odlu¢ivanja (decision trees) povezanih u jedinstvenu celinu (ansambl, eng.
ensemble).

Stabla odlucivanja su hijerarhijske strukture u kojima svaki vor (spoj grana) definiSe
grananje na bazi vrednosti nekog od obeleZja, dok svaki list oznacava klasu ili
predvidenu numericku vrednost u slucaju regresije (Slika 22). Cvorovi drveta sadrze
uslove grananja kojima se podaci dele na grane.

[ Rezultat ]

Slika 22. Jedno drvo odlucivanja
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Osnovni princip rada stabala odlucivanja, tokom treninga, je da, za razliite vrednosti
jednog obelezja, izvrSe klasifikaciju primenjujuci odredene uslove (npr. nejednakosti)
kojima se vrsi klasifikacija. Sve ove razliCite vrednosti uticu na vrednost greske (npr.
Ginijeva necistoca ili klasifikaciona entropija — eng. Gini impurity, classification
entropy). Tokom treninga utvrduje se za koje obeleZje i koju od vrednosti uslova
moze da se postigne klasifikacija sa najmanjom greskom. Uslov za obelezje koje je
tokom treninga imalo najmanju gresku, postaje uslov tvora koji se koristi u daljoj
analizi. Zapo€inje se od osnovnog ¢vora i ide ka sporednim Evorovima sve do
ispunjenja uslova za zaustavljanje algoritma. Ovi uslovi najéeSce su dostizanje
maksimalne dubine ili postizanje greSke manje od odredenog praga.

Ginijeva necisto¢a (Gini impurity) meri verovatno¢u netacne klasifikacije elementa
koji je nasumicno izabran iz skupa. Niza Ginijeva necisto¢a ukazuje na Cistiji skup.
Ginijeva nectisto¢a za skup S i klasu K izratunava se po sledec¢oj formuli (F. 7-24),
gde je pi verovatnoca da se element skupa nade u klasi i.

F. 7-24. Ginijeva nedistoca: Gini(s) =1 - YK, p?

Entropija meri prose€nu Kkoli¢inu informacija potrebnin za identifikaciju klase
elementa u skupu. NiZa entropija ukazuje na Cistiji skup. Izra¢unava se po formuli (F.
7-25), gde pi oznacava verovatnocu da se element skupa nade u klasi i:

F. 7-25. Entropija klasifikacije: Entropy(S) = — ¥X . p; log,(p;)

Ginijeva necistoca i entropija imaju vrednosti od 0 do 1, gde O predstavlja idealnu
Cistocu, odnosno ukazuje na to da svi elementi pripadaju istoj klasi, dok 1 predstavija
maksimalnu necistoéu, odnosno ukazuje na to da su elementi ravnomerno
rasporedeni medu klasama. Ginijeva nedistoca je jednostavnija od entropije, a samim
tim i brza za izraCunavanje. Vazno je uociti da prilikom podele na klase tokom obuke,
algoritam bira podelu koja minimizira Ginijevu necistocu ili entropiju.

Tokom klasifikacije, stabla odlucivanja ve¢ imaju definisane uslove u svim svojim
¢vorovima, pa se klasifikacija vr$i tako $to svaki &vor odlu€ivanja donosi odluku na
osnovu postavljenog uslova, te da se na odredenom nivou odluka donosi glasanjem
vecine ¢vorova, dok se u slu€aju regresije izratunava srednja vrednost.

[ Rezultat 1: klasa 1 Rezultat 2: klasa 1 Rezultat 3: klasa 2 ]

Y Y Y
| Vetinsko glasanje |

Y

Finalni rezultat: klasa 1

Slika 23. Slu¢ajna Suma
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Specifi¢nost sluéajne Sume je u tome da vedi broj stabala odlu€ivanja udruzeno radi
(kao ansambl) na zadacima klasifikacije ili regresije (Slika 23). Algoritam Koristi
pristup udruZzenog ucéenja gde se viSe stabala odlucivanja obu¢ava nezavisno, pri
¢emu se njihova predvidanja kombinuju kako bi se doslo do konagnog predvidanja.
Ovakav pristup u mogucnosti je da unapredi klasifikacionu metriku u poredenju sa
klasi¢nim stablima odlucivanja. Tokom procesa obuke, Kkoristi se princip poznat kao
bootstrapping, kod kojeg se svako stablo odluc¢ivanja gradi koriS¢enjem dela
originalnog skupa podataka. Podelom trening skupa podataka, sa ciliem koris¢enja
razli¢itih podataka za trening razliCitih stabala u Sumi, obezbeduje se raznolikost
medu stablima Sto ¢e u celini povecati rezistentnost sluCajne Sume na overfitting u
poredenju sa primenom jednog stabla odlucivanja. Pored podele podataka, razliita
stabla koriste razli¢ita (nasumic¢no dodeljena) obelezja za obufavanje. Na ovaj nacin
vr8i se diversifikacija obeleZja i stabala 5to takode smanjuje moguc¢nost overfitting-a.

Tokom klasifikacije, svako stablo daje rezultat u formi odredene klase, pri ¢emu se
krajnji rezultat utvrduje vec¢inom glasova u slucaju klasifikacije ili izracunavanjem
prosecne vrednosti, u slu¢aju regresije.

Algoritam sluajne Sume je jedan od ML algoritama sa najboljom klasifikacionom
metrikom, $to se pokazalo i u rezultatima ove disertacije. Vazno je jo$ jednom istaci
da je algoritam dosta otporan na overfitting (otporniji od klasi¢nog stabla odludivanja),
kao i da je pogodan za rad sa skupovima podataka koji ukljucuju veliki broj obelezja.
Algoritam omogucava i analizu vaznosti obeleZja, koja je i primenjena u ovoj
disertaciji za analizu rada CIT-dataset sorting algoritma.

Algoritam slu¢ajne Sume omogucéava paralelizaciju treninga i testiranja imajuéi u vidu
da se procesi na svakom stablu mogu odvijati istovremeno. Sa jedne strane, ovo
otvara mogucnost za paralelno procesiranje velkih skupova podataka. Sa druge
strane, upotreba veceg broja stabala unutar slu€ajne Sume povecava zahteve za
raCunarskim resursima koji ukljuc¢uju memoriju i procesorsku snagu. Takode, treba
imati u vidu da je algoritam naklonjen (biased) obelezjima sa vec¢im brojem
kategorija, i da nije pogodan za neizbalansirane skupove podataka.

7.3.4 Preprocesiranje

Pod preprocesiranjem se podrazumeva primena razliCitih tehnika nad sirovim
skupovima podataka i njihova priprema za trening ML algoritama. Preprocesiranje je
izuzetno vaZan korak u procesu masinskog ucenja, posto kvalitet ulaznih podataka
moze znacajno da utiCe na performanse modela. lako postoje brojne tehnike
preprocesiranja, u sledecoj listi predstavljene su one tehnike koje su ili primenjene u
ovoj disertaciji ili su vezane za buducu primenu iCIT-a:

e PreciScavanje podataka i detekcija uljeza

Ponekad je moguce da skupovi podataka sadrze ili lo8e izmerene vrednosti, ili
vrednosti upisane sa greSkom. Ovakvi podaci smatraju se uljezima i mogu
doprineti pogresnom treningu modela i pogresSnim klasifikacionim rezultatima.
Zbog toga se &esto vrdi odstranjivanje uljeza razliCitim metodama. Izbor metode
za odstranjivanje uljeza zavisi od samog skupa podataka, a jedna od metoda
mogla bi da bude i Z-skorovanje podataka i uklanjanje svih onih koji odstupaju od
srednje vrednosti za viSe od odredenog broja standardnih devijacija.

¢ Normalizacija
Normalizacija podrazumeva preslikavanje opsega vrednosti odredenog obelezja
na opseg 0-1 (F. 7-26). Ova metoda neophodna je za primenu klasifikatora kao
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8to su MLP i kNN, dok je pozeljna ali ne i neophodna za primenu kod LDA i RF
klasifikatora. U predmetnoj disertaciji normalizacija je primenjena koris¢enjem
relativnih vrednosti amplitude i nagiba reakcije.

X—min(X)

F. 7-26. NO;"maﬁZ&Cﬁa.’ Xnornmfizomno = m

¢ Binovanje
Pod binovanjem se podrazumeva grupisanje kontinualnih numeri¢kih vrednosti na
diskretne binove odnosno kategorije. Na primer, opseg godina starosti moze se
binovati na opsege: <30, 30-60, >60, tako da obelezje dobija vrednost 1 u
odgovaraju¢em binu, dok dobija vrednost 0 u binu koji mu ne pripada.

¢ Kodiranje kategorijskih vrednosti
Pod kodiranjem kategorijskih vrednosti podrazumeva se dodela brojéane
vrednosti kategorijskim obelezjima kao $to su npr. dani u nedelji ili boje. Posto
kategorijske vrednosti nisu primenljive kod ML Kklasifikatora, neophodno je
prevesti ih u broj¢anu vrednost koja je razumljiva ML klasifikatorima. Tako se dani
u nedelji mogu kodirati brojevima od 1-7 i sli¢no.

¢ InZenjering obeleZja (feature engineering)
Pod inzenjeringom obelezja podrazumeva se kreiranje novih, ili transformacija
postojecih obeleZja, da bi se algoritmu pruzile dodatne informacije i omogucilo
postizanje bolje klasifikacione metrike. Primer ovog inZenjeringa mogao bi da
bude dodavanje novog obeleZja godine starosti na osnovu postoje¢eg obelezja
datum rodenja. U sluCaju dodavanja obelezja godine starosti, ML algoritam bi
mozda mogao da ostvari bolje performanse.

¢ Selekcija obeleZja i redukcija dimenzionalnosti
Pod ovim procesom podrazumeva se sortiranje obelezja dataseta po znacaju u
odnosu na ishod klasifikacije. Cilj sortiranja je odabir najvaZznijih obelezja sa ciljem
redukcije dimenzionalnosti i ubrzanja algoritma, kao i smanjenja zahteva za
racunarskim resursima.

Pored ovoga, utvrdivanje vaznosti obeleZzja moZe da ima i analititku ulogu u
smislu odredivanja obelezja koja najviSe utiCu na odredeni ishod klasifikacije.
Tako je utvrdivanjem vaznosti obeleZja moguce utvrditi koji od parametara EDR
najviSe uti¢e na detekciju prepoznavanja slajda.

Pored nabrojanih metoda, jedan od glavnih cilieva disertacije je prikaz i testiranje
novog algoritma za preprocesiranje CIT skupova podataka koji se bazira na
specificnom sortiranju obelezja koji omogucava ML algoritmima da lakSe uspostave
vezu izmedu supervizovanih vrednosti i vektora obeleZja. Ovaj algoritam detaljno je
objasnjen u poglavlju 8.5 Algoritam za preprocesiranje CIT datasetova.

7.3.5 Treniranje i testiranje

Treniranje ML algoritma je proces tokom kojeg se algoritmu predstavljaju podaci iz
skupa podataka. Za vreme ovog procesa algoritam uci unutrasnju strukturu podataka
i odnose izmedu obelezja, odnosno gradi model podataka. Po zavr§enom uéenju, ML
algoritam je u stanju da, uz pomo¢ modela, da razli¢ite vrste predikcija vezanih za
nauceni skup podataka.

Cesto je cilj ML u¢enja da na limitiranom uzorku podataka izgradi znanje o strukturi
Sireg skupa, a da zatim, pod pretpostavkom generalizacije tog znanja, da predvidanja
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i za podatke van uzorka. Ukoliko bi se trening sproveo na nedovoljno velikom uzorku
koji ne pokriva sve mogucnosti Sireg skupa, moglo bi da dode do pojave koja je
poznata kao overfitting (preveliko prilagodenje). Pod ovim terminom podrazumeva se
da je algoritam, tokom treninga, izgradio model koji je baziran samo na maloj grupi
podataka iz uzorka kojima nisu pokriveni brojni slu€ajevi iz realnog sveta, zbog ¢ega
je doslo do prevelikog prilagodenja (overfitting-a) samo jednoj grupi podataka. U tom
slu¢aju, moglo bi da dode do pogre$nog predvidanja, ukoliko bi se od modela trazilo
predvidanje za podatke iz realnog sveta sa kojima se model nije susreo.

Tokom ispitivanja rada ML algoritama &esto se koriste skupovi podataka malih
dimenzija zbog ¢ega je potrebno iste podatke koristiti i za trening i za testiranje
algoritama. Ako bi se testiranje podataka sprovelo nad istim podacima nad kojima je i
treniran, ocigledno je da bi moglo da dode do pojave overfitting-a. Da bi se izbegao
overfitting, koriste se razli€ite vrste krosvalidacije, od kojih su najpoznatije:

¢ Ostavijedan red - unakrsna provera (Leave-one-out cross-validation - LOO)

Kada su u pitanju jako mali skupovi podataka, kao Sto je slucaj u ovoj disertaciji,
LOO krosvalidacija je najpogodnija za primenu. LOO podrazumeva da se
treniranje i testiranje ponove onoliko puta koliko ima elemenata skupa podataka
(n elemenata), tako da se uvek testira po jedan element skupa, dok se trening
uvek vrsi na preostalim elementima (n-1 element). Ciklus treniranja i testiranja se
ponavlja dok se ne istestiraju svi elementi skupa. LOO krosvalidacija je vrlo
zahtevna u smislu racunarskih resursa ali daje odli¢ne rezultate prilikom procene
klasifikacionih performansi.

¢ K-fold unakrsna provera (k-fold cross-validation)

o Pod k-fold unakrsnom proverom podrazumeva se podela skupa
podataka na k podskupova.

o Trening se vrsi k puta tako da se k-1 podskup koristi za trening, dok se
jedan preostali podskup koristi za testiranje.

o Klasifikaciona metrika se izracunava za svaki podskup, dok se ukupna
metrika najéeSée racuna kao prosetna vrednost metrika svakog
podskupa.

e Stratifikovana k-fold unakrsna provera
Za razliku od prethodno opisane k-fold krosvalidacije, stratifikovana krosvalidacija
vodi racuna da u svakom podskupu bude podjednaka distribucija klasa kao u
osnovnom skupu podataka.

7.3.6 Analiza vaznosti obelezja

Kao rezultat analize vaznosti obeleZja dobijaju se vrednosti koje ukazuju na stepen
doprinosa svakog obeleZja ukupnom prediktivnom ucinku modela. lako se analiza
vaznosti obelezja moze vrsiti koriS§¢enjem razli¢itih modela, kao 5to su linearna
regresija, logisti¢ka regresija, i drugo, u ovoj disertaciji koriS¢en je model slu¢ajne
sSume.

Model slu€ajne Sume, kao rezultat analize vaznosti obeleZja, daje normalizovane
vrednosti stepena vaznosti za svako obelezje. Drugim refima, zbir svih stepena

vaznosti uvek je 1. Sto je veci stepen vaznosti, to je veéi uticaj obelezja na predikciju
modela.
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Owvu analizu korisno je sprovesti nad ispitivanim modelima kako bi se utvrdilo koja je
velit¢ina doprinosa svakog od obeleZja u ukupnoj prediktivnoj vrednosti modela.

Algoritam slu¢ajne Sume baziran je na ansamblu stabala odlucivanja koja zajednicki
donose odluku o klasifikaciji. Znacaj jednog obelezja se moZe odrediti tako Sto se za
svako drvo ansambla izraduna koliko jedno obeleZje doprinosi smanjenu greske
(odnosno Ginijeve necisto¢e). Na osnovu doprinosa greski obelezja u svakom drvetu,
utvrduje se ukupan znacaj na nivou Sume.
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8 Interaktivni test skrivenih informacija

8.1 Pregled razvoja metode interaktivhog CIT-a

Ideja o interaktivnom prikazu slajdova u testu skrivenih informacija prvi put je
predstavljena u patentnoj prijavi 2012. godine [156]. Ta metoda je zatim usavrSena i
prikazana u patentu iz 2015. godine [158]. Razni aspekti ove metode u pogledu
psihofiziologije i kriminalisticke istrage razmotreni su u radu objavljenim u Casopisu
Bezbednost 2016. godine [157]. Metoda je inicijalno nazvana adaptivna stimulacija,
ali je zatim usavrSena i prilagodena klasifikaciji uz pomo¢ masinskog uéenja, te je
algoritam kojim se vrSi prikaz slajdova nazvan algoritmom za interaktivnu selekciju
slajdova (Interactive Slide Selection algorithm — ISS), a metod testiranja nazvan je
interaktivnim testom skrivenih informacija (Interactive Concealed Information Test —
iCIT). Primena ISS-a u CIT-u uz ML klasifikaciju prvi put je objavljena 2023. godine u
casopisu Physiological Measurement [160].

Najznacajnije unapredenje u klasifikacionoj metrici doneo je princip uslovljavanja na
istinit sadrzaj (Conditioning to True Content — CiTC), kojim se, po prvi put u
fizioloSkom testiranju, primenjuje novi nervni put koji povezuje vizuelne/auditivhe
ulaze sa apstraktnom reprezentacijom istine (CS) i autonomnim centrima u mozgu,
posle kojih signal ide simpatickim eferentima do efektora elektrodermalnog odgovora
(CR) u kozi ispitanika. Ovaj princip testiranja objavljen je 2024. godine u ¢asopisu
International Journal of Psychophysiology [159].

8.2 Problemi sCIT-a koje resava iCIT

Standardni CIT (sCIT) dizajniran je tako da ispitaniku prezentuje predefinisanu
sekvencu slajdova. Osnovna ideja sCIT-a je da veci broj i ve¢e amplitude reakcija na
relevantnim slajdovima u odnosu alternativne slajdove, poveéavaju 3ansu da je
ispitanik ucestvovao u ispitivanom dogadaju. U idealnom slucaju, bilo bi teSko
objasniti da nevin ispitanik reaguje na sve relevantne slajdove, a da ne reaguje na
alternativne slajdove, kojih uglavnom ima 3-5 puta viSe. Naravno, pod uslovom da su
elementi dela koji se ispituju bili sakriveni od javnosti, tako da bi ispitanik mogao da
ih ima u memoriji samo ako je u€estvovao u izvrSenju dela.

Druga vazna premisa sCIT-a je da se izmedu slajdova, €iji prikaz obicno traje oko 5s
[45], umece interstimulusni interval (ISI) u trajanju od 8-60s [40]. Poznato je iz
prethodnih istraZivanja [40] da duzi IS| dovode do vec¢ih EDR-ova, medutim, problem
je u tome $to se u takvim slu¢ajevima OR reakcija javlja, ne samo na sadrzaj slajda,
veC i na samu tranziciju izmedu ISl-a i slajda. Trenutak kada se, posle ISI-a
(uglavnom prazan ekran sa crnom pozadinom), pojavi slika, aktivira se OR kaoji
dovodi do EDR-a. Posle inicijacije EDR-a zbog ISI-slajd tranzicije, dalji tok EDR-a
zavisi od brojnih nepredvidivih faktora. Drugim redima, ako je sam sadrzaj slajda u
stanju da podigne nivo arauzala, do¢i ¢e do superponiranja novog EDR-a koji se
javlja kao reakcija na sadrzaj slajda. Ovo znaci da ce inicijalni EDR, nastao kao
posledica tranzicije ISI-slajd, biti produzen novim EDR-om koji se javlja kao posledica
prepoznavanja sadrZzaja na ekranu. U takvim slucajevima vrlo je teSko razumeti da li
EDR postize svoju maksimalnu amplitudu zbog ISI-slajd tranzicije ili zbog sadrzaja
slajda.
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Ideja za primenu ISl-a potiCe jo$ iz vremena odd ball paradigme sa zvu¢nom
stimulacijom, kada su zvulni stimulusi morali biti odvojeni ISI-jem. Ova ideja
nastavila se i sa prikazom slajdova, kada su IS| koris¢eni kako bi se u potpunosti
odvojile reakcije koje poti¢u od dva susedna slajda, i kako bi se EDR-u dalo dovoljno
vremena da otpocne i zavrsi se. Ideja sa primenom ISl-a morala je da bude
primenjena s obzirom na to da u tom trenutku joS5 uvek nije postojala ideja o
interaktivnoj prezentaciji slajdova koja bi vodila rauna o tome kada EDA raste ili
pada i kada je najpovoljniji trenutak za prikaz novog relevantnog slajda.

Lim et al. [119, 118] predstavili su reSenje za separaciju superponiranih SCR-ova u
sluéaju kratkih ISl-a. U pitanju je matematicko re3enje Cija je ideja razdvajanje
pojedinacnih SCR-ova koji zajedno ucestvuju u formiranju jednog veceg SCR-a.
Treba imati u vidu da, iako je procedura koja matematicki razdvaja superponirane
SCR-ove izuzetno korisna, ona i dalje ne pomaze u razjasnjenju porekla SCR-ova
koji mogu da nastanu kao rezultat OR iz spoljnog sveta, kao rezultat misaonog
procesa ili kao posledica nekog drugog nespecificnog razloga (NS.SCR).

Ako se posmatra jedan irelevantan slajd, na kojem se u idealnom slu¢aju ne oCekuje
bilo kakva reakcija, moguce je da dode do pojave prvog SCR kao posledice ISI-slajd
tranzicije, a da zatim dode do superponiranja novog NS.SCR iz razli¢itih razloga.
Ova situacija potencijalno dovodi do EDR-a dovoljno velikog da bude tretiran kao
reakcija prepoznavanja, a da je njeno poreklo u stvari ISI-slajd tranzicija, i mozda jo$
superponirani NS.SCR.

sCIT obic¢no prikazuje 3-5 irelevantnih slajdova pre prikaza relevantnog slajda.
Irelevantni slajdovi imaju za cilj da habituiraju ispitanika, ali i da se koriste za
uporedivanje rezultata sa relevantnim slajdovima. Medutim, kada je re¢ o habituaciji
ispitanika, sigurno je da dolazi do umerene habituacije na sadrzaj slajdova koji
pripadaju jednom pitanju. Cini se da u dostupnoj literaturi nema studija koje bi
potvrdile stepen habituacije na tranziciju ISl-slajd, kao i uspesSnost habituacije na
sadrzaj slajdova koji pripadaju jednom pitanju.

Da bi se ovi problemi razreSili, dizajniran je algoritam za interaktivhu selekciju
slajdova (1SS algoritam) i interaktivni test skrivenih informacija (iCIT).

8.3 Algoritam za interaktivnu selekciju slajdova

Iz ranijih radova poznato je da kraci IS| izazivanju manje, a duzi IS| ve¢e EDR-ove
[40]. Eksperimentima sa prikazom slajdova i snimanjem EDA, uofeno je [160] da
potpuno ukidanje I1Sl-a i prikaz slajdova u trajanju od samo 0.5-2s dovodi do vrlo brze
habituacije na tranzicije izmedu slajdova, te da posle kratkog vremena, EDR-ovi koji
nastaju kao posledica same tranzicije prestaju da se pojavijuju.

Osnovna ideja algoritma za interaktivnu selekciju slajdova (ISS - Interactive Slide
Selection) je da brzim prikazom velikog broja irelevantnih slajdova bez primene 1SI-a,
ostvari habituaciju na tranziciju izmedu slajdova, ali i na sadrzaj samih slajdova. Kako
bi se ostvario ovakav prikaz slajdova dizajniran je ISS algoritam (Slika 25).

Tokom prikaza slajdova, ISS algoritam koristi sledece tipove slajdova:

1. Intro slajd
Intro slajd ima za cilj da postavi pitanje ispitaniku i time definiSe kontekst u kojem
e ispitanik reagovati na slajdove. Kontekst je veoma vazan jer usmerava paznju
ispitanika tatno ka odredenim okidadima. Razli€ito intro pitanje moze da bude
razlog za prisustvo ili odsustvo SCR-a na identicnom relevantnom slajdu. Na
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primer, ako se kod ispitanika proverava da li je sudar automobila nastao zato sto
je vuk pretr€ao preko puta, tada bi ispitanik koji je zaista doZiveo nesrecu zbog
pretréavanja vuka, odreagovao na relevantan slajd na kojem pise ,Vuk" u slucaju
da na intro slajdu piSe ,Koja Zivotinja je pretréala put pre nesrec¢e?”, ali ne bi
odreagovao na isti relevantan slajd ako bi intro slajd glasio ,Kako se zove va$
najbolji prijatelj?* Intro slajd najceSce traje 5-10s i prikazuje se kao prvi u nizu
slajdova.

Irelevantni slajdovi (1)

Irelevantni slajdovi sluze da izvr&e habituaciju na sadrzaj relevantnog slajda. Ako
je relevantan slajd obijen sef u banci, tada su irelevantni slajdovi razni sefovi koji
nisu previsSe slicni relevantnom slajdu, odnosno sefovi koje ispitanik moze jasno
da razlikuje od relevantnog. Prilikom prikaza, irelevantni slajdovi se biraju
metodom slu€ajnog izbora, $to znaci da se tokom testiranja mogu ponoviti.

Kontrolni slajd (C)

Kontrolni slajd se bira metodom slu€ajnog izbora iz grupe irelevantnih slajdova na
pocetku testiranja. Njegova funkcija je testiranje reakcije ispitanika na slajdu sa
irelevantnim sadrzajem koji je prikazan pod istim psihofizioloskim okolnostima kao
i relevantan slajd. Slajd koji je izabran da bude kontrolni, prestaje da sluzi kao
irelevantan slajd. Jedina funkcija kontrolnog slajda je da se izvrSi komparacija
SCR amplituda izmedu relevantnog i kontrolnog slajda. Ovde je vazno naglasiti
da ni ispitanik ni operator ne znaju koji od irelevantnih slajdova je izabran za
kontrolni, te nije moguce zloupotrebiti znanje o kontrolnom slajdu za kontramere.
|zuzetno, u nauéne svrhe, moguce je postaviti tatno odredeni kontrolni slajd kako
bi ispitivaci bili sigurni da izgled kontrolnog slajda nije u stanju da izazove reakciju
kod ispitanika.

Relevantan slajd (R)

Relevantan slajd sadrzi sliku ili re¢ koja predstavlja element dela koji se ispituje.
Relevantan slajd se prikazuje kada algoritam proceni da je ispitanik habituiran na
tranziciju slajdova i na njihov sadrzaj pa bi eventualna reakcija na ovom slajdu
mogla da bude samo rezultat prepoznavanja sadrzaja slajda.

Pre aobjasSnjenja algoritma potrebno je definisati termine koji su vazni za izvrSenje
algoritma (Slika 24):

Period analize

Period analize predstavija period od 3s neposredno pre prikaza novog slajda,
tokom kojeg algoritam utvrduje da li je bilo SCR-ova ili je prisutan jedino trend
relaksacije. Pre prikaza svakog slajda analizira se EDA u ovom periodu kako bi
se, na osnovu ponasanja EDA, donela odluka o izboru sledeceg slajda.

Period latence

Period latence predstavlja vremenski okvir u trajanju od 3s, koji poc€inje 1s posle
prikaza relevantnog slajda i zavrSava se 4s od trenutka prikaza
relevantnog/kontrolnog slajda. Ovo je period tokom kojeg je moguce ocekivati
stimulus specificne SCR-ove (SS.SCR)
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definisati njihov status imaju¢i u vidu da je njihova uloga u ova dva slucaja
razlicita. Uloga irelevantnih slajdova pre relevantnog slajda je da habituiraju
ispitanika na tranziciju i sadrzaj relevantnog slajda, dok je uloga irelevantnih
slajdova posle relevantnog slajda da skrenu paznju ispitanika sa relevantnog
slajda.

Algoritam funkcioni$e (Slika 24, Slika 25) tako Sto se ispitaniku prvo prikaze intro
slajd kojim se postavlja pitanje, odnosno kontekst ispitivanja. Kao Sto se vidi sa slike
algoritma, sve vreme se sa ispitanika snima EDA i odlucuje koji je sledeci slajd koji
treba prikazati Prvo se proverava da li je u tom trenutku vec¢ prikazan
relevantan/kontrolni slajd ili ne. Ako nije, tada algoritam koristi levu granu i status
slajda PreR.

Algoritam prvo proverava da li je prikazano 4 ili viSe irelevantnih slajdova i ako nije
zakljuuje da habituacija na sadrzaj joS nije izvrSena, te odlu€uje da ponovo prikaze
irelevantan slajd. Ukoliko je prikazano 4 ili viSe irelevantnih slajdova, algoritam
nastavlja sa prikazom irelevantnih slajdova sve dok ne detektuje trend pada EDA
(relaksaciju) tokom perioda analize, odnosno u trajanju od najmanje 3s. Ispitanici koji
nisu dovoljno relaksirani ili habituirani na tranziciju ili sadrzaj slajdova, nastavice da
generiSu rast EDA, &to znaci da ¢e algoritam nastaviti sa prikazom irelevantnih
slajdova. Onog trenutka kada algoritam prepozna kontinualnu relaksaciju u periodu
analize (3s), zakljuCuje se da je ispitanik habituiran i da se moZe prikazati relevantan
slajd. Slika 24 prikazuje upravo ovu situaciju.

Status=PreR Status=PostR

intro 1 I R | 1 1 intro

oAl |

0 7 9 i oM 13 i 15 17 19 21 t[s)

: Period analize : :_Prazor latence :

Slika 24. Sekvenca slajdova kod ISS algoritma

Po prikazu relevantnog slajda, Status dobija vrednost PostR, a algoritam nastavlja sa
prikazom irelevantnih slajdova (desna grana algoritma, Slika 25). Irelevantni slajdovi
u PostR periodu imaju za cilj da skrenu paznju ispitanika sa relevantnog slajda.
Skretanje paznje, ISS vrsi prikazom irelevantnih slajdova iz istog konteksta i time
pokusa da prevenira lazno pozitivne SCR-ove. Po prikazu relevantnog slajda, kod
iCIT-a, nastavlja se sa prikazom irelevantnih slajdova najmanje jo$ 4s od trenutka
prikaza relevantnog slada, odnosno do isteka perioda latence. Logika koja stoji iza
ovog koraka je da, po prikazu relevantnog slajda, ispitanik treba da nastavi da gleda
irelevantne slajdove iz istog konteksta. Na ovaj nacin, ispitanik koji nema znanja o
elementima dela jednostavno ne primecuje bilo kakvu razliku u slajdovima pre
relevantnog, samog relevantnog slajda i slajdova posle relevantnog slajda. Na taj
nacin, ispitaniku koji nema znanja o elementima dela, svi slajdovi deluju sli¢no, $to
zna¢i da mu se ne daje bilo kakav povod da bi mogao da reaguje. U slucaju
ispitanika sa znanjem elemenata dela, relevantan slajd se prikazuje kratko, i odmah
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se nastavlja sa skretanjem paznje. Ovaj kratkotrajni prikaz slajda dovoljan je da
generise SCR.

Za razliku od iCIT-a, standardni CIT (sCIT), posle prikaza relevantnog, kontrolnog ili
irelevantnog slajda u trajanju od 5s, prikazuje ISI u trajanju od preko 10s, Sto znaci
da se ispitaniku daje previSe vremena da razmislja o raznim temama, te bi tok misli
kod ispitanika mogao da bude potpuno neizvestan. To znadi da bi u tom periodu,
zbog razmiSljanja o teZini situacije u kojoj se ispitanik nalazi i potencijalnim
opasnostima, moglo da dode do razvoja novih SCR-ova. Na ovaj nacin sCIT moze
da generiSe viSe lazno negativnih SCR-ova za razliku od iCIT-a gde se ova pojava
prevenira kratkotrajnim prikazom relevantnog slajda i skretanjem paZnje irelevantnim
slajdovima.

Y

Prikazi Irelevantan slajd,
1S=IS+1

Prikazi intro slajd,
Status=PreR, 1S=0

IS=4 i trend pada EDA

Slika 25. Algoritam za interaktivnu selekciju slajdova
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Ukoliko se do isteka perioda latence, odnosno do isteka 4s od trenutka prikaza
relevantnog slajda javi SCR i EDA poéne da raste, algoritam nastavlja da prikazuje
irelevantne slajdove sve do trenutka kada SCR dostigne svoj maksimum i po¢ne da
pada. Ideja da se irelevantni slajdovi prikazuju dok god traje SCR, leZi u potrebi da
se ni na koji nacin ne promeni tok prikaza slajdova za sve vreme trajanja SCR-a. Na
ovaj nacin se obezbeduje da se SCR isprati od poletka do kraja bez ometanja.
Ukoliko bi se sa prikazom irelevantnih slajdova prestalo pre zavrSetka SCR-a, sama
promena toka prikaza slajdova, mogla bi da bude okida€ novog NS.SCR-a.

8.3.1 Primena kontrolnih slajdova

Slika 26 daje prikaz primene kontrolnog slajda. Ideja kontrolnog slajda je komparacija
SCR parametara sa relevantnim slajdom. Primena kontrolnog slada kod iCIT nije
neophodna, odnosno kontrolni slajd se moZe primeniti samo ako je potrebno
testiranje reakcije ispitanika na irelevantnim slajdovima. Kontrolni slajd se moze
koristiti i ako je, zbog potreba klasifikacije, potrebno stvoriti dataset sa izbalansiranim
klasama, s obzirom na to da bez kontrolnog slajda, u odredenim tipovima
eksperimentalnog dizajna (9.1 Metodologija ispitivanja razlike izmedu sCIT-a i iCIT-
a), nije mogucée imati negativne klasifikacione opcije, odnosno lazno pozitivne (FP-
False Positive) ili istinito negativne (TN-True Negative) reakcije.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11|12 ]13 |14 | 15 16

1 1 1 L} 1 [ 1 L} L} T 1 D 1 ]

|||||||
v

EDA

I

Slika 26. Sekvenca slajdova kod ISS algoritma sa primenom kontrolnog slajda

Kao Sto se sa slike jasno vidi, posle intro slajda otpocinje prikaz irelevantnih slajdova.
Za vreme njihovog prikaza algoritam pokuSava da detektuje 3s Kkontinuiranog
silaznog trenda EDA kako bi mogao da zaklju¢i da je ispitanik uSao u fazu relaksacije
i da je habituacija postignuta. Ovaj trenutak detektuje se tek u 15s snimka, i upravo
to je trenutak kada ISS bira kontrolni slajd za prikaz. Ukoliko je potrebno prikazati
kontrolni i relevantni slajd tokom jednog pitanja, onda se kontrolni slajd uvek
prikazuje pre relevantnog slajda da bi se obezbedilo da reakcija na kontrolnom slajdu
potencijalno bude vec¢a od reakcije na relevantnom slajdu. Reakcije na ranije
prikazanim slajdovima imaju tendenciju da budu jate od reakcija na slajdovima
prikazanim kasnije, te se samim tim obezbeduje veca verovatnoca da ispitanik bude
klasifikovan kao nevin.

Prednost iCIT-a je to princip interaktivnosti, prikaz slajdova bez I1Sl-a i habituacije na
tranziciju i relevantni sadrzaj, preveniraju lazno pozitivne SCR-ove na vecini
relevantnih slajdova. Kod sCIT-a dolazi do generisanja mnogo vise SCR-ova, pa je
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za ispravnu Klasifikaciju neophodno uporediti njihove amplitude na relevantnom
slajdu u odnosu na sve ostale irelevantne slajdove. Sa druge strane, kod iCIT-a
veoma je mala verovatno¢a da dode do reakcije na relevantnom slajdu ako ga
ispitanik ne prepozna. Samim tim, u slu¢aju iCIT-a nije ni potrebno koristiti kontrolne
slajdove za uspesnu klasifikaciju.

8.3.2 Prikaz relevantnog slajda tokom rastuce ivice SCR-a

Veoma vazna prednost koju iCIT nudi u odnosu na sCIT je da interaktivnost prikaza
slajdova spre€ava klasifikaciju relevantnih slajdova kao lazno negativnih (FN — False
Negative) u sluCajevima kada se relevantan slajd prikaze tokom rastuce ivice EDA
(Slika 27). sCIT nije u stanju da prepozna da je SCR vec¢ krenuo kada dode red na
prikaz relevantnog slajda, jednostavno zbog toga Sto uopste ne uzima u obzir EDA
tokom prikaza slajdova. iCIT, u ovakvoj situaciji, ne bi prikazao relevantan slajd posto
u periodu analize ne bi bilo 3s kontinualnog pada EDA, ve¢ bi jednostavno nastavio
sa prikazom irelevantnih slajdova dok se ne ispune uslovi za prikaz relevantnog
slajda. Na ovaj nacin prevenira se veliki broj lazno negativnih rezultata i unapreduju
klasifikacione performanse iCIT testa.

IsI R ISI

o

e

50 60 65 75
Slika 27. Prikaz relevantnog slada tokom rastuée ivice SCR-a

Iz ovog razloga, tipi¢an izgled SCR-a kod iCIT-a izgleda kao na sledecoj slici (Slika
28). Zbog interaktivnosti izmedu EDA i prikaz slajdova, nikada nijje moguce da dode
do prikaza relevantnog slajda u trenutku kada je SCR vec otpoceo.

I 1 1 R I
\_‘-‘-‘-‘_‘_‘-'—‘_‘_‘_‘q
8 10 | 12 14 i 16 18
Period analize Prozor latence

Slika 28. Tipi¢ni pocetak SCR-a kod iCIT-a
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8.3.3 Vreme testiranja

Vreme sCIT testiranja znacajno je vece posto sCIT prikazuje slajdove u trajanju od
5s posle Cega sledi IS| u trajanju od 10-60s. Kod sCIT-a postoje 3-4 irelevantna
slajda po relevantnom slajdu, dok je broj irelevantnih slajdova kod iCIT-a varijabilan i
zavisi od ispitanika i njegovih reakcija. Najmanji broj slajdova kod idealno relaksiranih
ili nereaktivnih ispitanika je 6-7 po relevantnom slajdu a nekada moze da ode i do 30
i viSe slajdova. U svakom slucaju, vreme testiranja u publikovanom radu [160] bilo je
u proseku oko 5 puta krace kod iCIT-a u odnosu na sCIT.

8.4 Uslovljavanje na istinu i druge apstraktne koncepte

U dosadasnjem toku izlaganja obradena je tema uslovljavanja uops$teno u poglaviju
4, dok je tema uslovljavanja kod sCIT-a obradena u poglavlju 5.6.

Novina koju donosi ova disertacija odnosi se na uslovljavanje uz primenu potpuno
novog nervnog puta koji do sada nikada nije koris¢en u bilo kom psihofizioloSkom
testiranju. Uslovljavanje na istinit sadrzaj (CtTC — Conditioning to True Content) vrSi
povezivanje istinitog sadrZaja na ekranu (apstraktne istine) kao uslovljenog stimulusa
(CS - Conditioned Stimulus) i elektrodermalne reakcije kao uslovljenog odgovora
(CR — Conditioned Response). Uslovljavanje se vrSi uz pomo¢ elekiricnog stimulusa
koji predstavlja bezuslovni stimulus (US — Unconditioned Stimulus). Uslovljavanjem
se, na ovaj nacin, kreira asocijativna memorija izmedu reprezentacije apstraktne
istine, preko emocionalnih centara u mozgu i simpatickih eferentnih vlakana, sve do
efektora elektrodermalne reakcije u koZi ispitanika.

Najslicniji nervni put koji je do sada bio kori§¢en u klasi€énom uslovljavanju primenili
su Fleming et al. 1968. godine [80, 82]. Oni su primenili klasi¢no uslovljavanje kojim
su povezali istinit sadrzaj na ekranu kao CS i treptaje oka kao CR Kkoriste¢i mali
vazdusni udar na roznjacu oka kao US. Na ovaj nacin ostvarena je veza izmedu
reprezentacije apstrakine istine i treptaja oka. Jasno je da je aferentni nervni put u
eksperimentima Fleminga bio isti kao aferentni nervni put primenjen u ovoj disertaciji.
On uklju€uje vizuelni ili auditivni aferentni put, sve do centara za vizuelnu ili zvuc¢nu
obradu. Medutim, razlika je u eferentnom delu nervnog puta koji je, u slucaju
Fleminga, iSao od asocijativne memorije preko eferentnih vlakna facijalnog nerva
realizovali CR. U slucaju uslovljavanja primenjenog u ovoj disertaciji, eferentni nervni
put ide od asocijativne memorije, preko autonomnih centara u mozgu i simpaticnih
vlakana autonomnog sistema, sve do efektora u kozi koji izazivaju elektrodermalnu
reakciju i realizuju CR.

8.4.1 Metodologija uslovljavanja na istinit sadrzaj - CtTC

Da bi se sprovelo uslovljavanje na istinit sadrZaj prvo je neophodno obaviti razgovor
sa ispitanikom i prikupiti podatke o njemu. Prikupljeni podaci bi trebalo da ukljucuju
neke od istinitih informacija vezanih za ispitanika. Na primer, ime i godinu rodenja.
Ove informacije mogu se koristiti tokom uslovljavanja.

Ispitivanje metodom CtTC obavlja se tako da se ispitanik prvo uslovi na istinit sadrzaj
(Slika 29), a da mu se nakon toga predstave pitanja na koja se odgovor trazi.
Uslovljavanje i testiranje se moze vrsiti primenom i sCIT-a i iCIT-a. U svakom slucaju,
ispitaniku se prvo postavi pitanje na poznat istinit odgovor ,Koje godine ste rodeni?”,
a zatim se krene sa nabrajanjem godina tako da su irelevantne godine one koje ne
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sadrze istinit odgovor, dok je relevantan odgovor onaj sa istinitom godinom rodenja.
Prilikom prikaza slajdova sa istinitim odgovorom, posle pauze od 0.5-2s aktivira se i
bezuslovni stimulus (US) koji u konkretnom primeru predstavlja elektri¢ni impuls.
Pored pitanja o godini rodenja, za uslovljavanje se obi¢no primeni jo§ jedno pitanje
kao na primer ,Kako se zovete?" za koje se sprovede ista procedura kao i kod
prethodnog pitanja. Proceduru uslovljavanja uglavnom je dovoljno sprovesti sa dva
pitanja, mada broj pitanja za uspeSno sprovodenje procedure moze da zavisi od
brojnih parametara kao Sto su na primer intenzitet US, kao i sposobnost uéenja

ispitanika.
Interna reprezentacija Asocijativna memorija Autonomni centri koji
apstraktne istine koja povezuje pokrecu EDR
istinit sadrzaj i EDR 3

-

ﬁnlt sadrza

Elektrode za elektriénu stimulaciju

EDA elektrode

Slika 29. Proces uslovljavanja na istinit sadrzaj (CtTC) [84]

8.4.2 Metodologija CtTC testiranja

Posle sprovedenog uslovljavanja, zapocinje se sa testiranjem (Slika 30), tokom kojeg
se ispitaniku prezentuju pitanja i ponudeni odgovori. Velika razlika izmedu CIT-a bez
i sa uslovljavanjem je Sto u slucaju CIT-a, osnovni fizioloSki razlog za okidanje EDR-a
je orijentacioni refleks, dok je kod CIT-a sa CtTC-em istovremeno prisutan i
orijentacioni refleks i reakcija na uslovljeni stimulus. Ukoliko je tokom testiranja
potrebno postaviti vi§e pitanja, moglo bi da dode do pojave ekstnkcije. Ova pojava se
javlja ukoliko se CS viSe puta prezentuje bez propratnog US-a. Ispitanik tada pocinje
da shvata da US ne mora da prati CS, te CR pocinje da opada. Kako bi se ovo
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spreCilo, potrebno je posle nekoliko testnih pitanja ponoviti uslovljavanje
(reinforcement) kori$¢enjem nekog od pitanja na koje je istinit odgovor poznat.

Slika 30. Put reakcije na uslovijene stimuluse tokom testiranja [84]
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vrednost povezu sa odredenim obelezjem direktno ili indirekno, preko drugih
obeleZja, u predmetnom slucaju jasno je da takvu vezu nije moguce pronaci.

Ne Relativne EDR amplitude (%) Supervizovana
Relevant 1 Relevant 2 Relevant 3 vrednost (klasa)

1. 1 0.9 0 1

2. 0.8 0 1 1

3. 0.3 0.7 0.8 1

4. 01 0.3 1 0

5. 0.9 0.2 0

6. 1 0.3 0 0

Tabela 1. Primer CIT dataseta bez primene sorting algoritma

Medutim, povezivanjem nacina na koji rade algoritmi i psihofizioloSkog zna&enja
obelezja, moglo se pretpostaviti da slajdovi mogu biti sortirani, ne prema redosledu
prikaza, ve¢ prema amplitudi reakcije. Ova reorganizacija slajdova je moguca posto u
psihofizioloSkom smislu redosled prikaza relevantnih slajdova nema specifiénog
znacaja jednostavno zbog toga Sto neki ispitanik moZe da u svojoj memoriji ¢uva
potpuno razli¢it relevantan sadrzaj u odnosu na druge ispitanike. Postoji mogucnost
da ispitanik neke slajdove prepozna, a neke ne, samo zbog toga Sto su slikani iz, za
korisnika, prepoznatljivog ili neprepoznatljivog ugla. Ima putno razloga zbog ¢ega je
moguce da ispitanik na neke slajdove reaguje, a na neke ne, kao $to ima puno
razloga da na razliCite slajdove reaguje razliCitim intenzitetom. Sustina CIT testa je
da postigne povecanu reaktivnost na relevantnim slajdovima i smanjenu reaktivnost
na irelevantnim slajdovima, bez davanja specificnog znacenja slajdovima sa
odredenim rednim brojem. S obzirom na to da ML algoritmi povezuju odredena
obelezja sa klasama, sagledavajuéi psihofizioloSku pozadinu CIT testa, postavljena
je hipoteza da ¢e sortiranje slajdova prema amplitudi reakcije omoguditi ML
algoritmima da pravilno poveZu obeleZja sa supervizovanim vrednostima.

Na primer, ako se podaci iz prethodne tabele (Tabela 1) sortiraju po amplitudi
reakcije, dobijaju se podaci prikazani u sledecoj tabeli (Tabela 2).

Ne Relativne EDR amplitude (% Supervizovana
EDR amplituda 3 EDR amplituda 2 EDR amplituda 1 vrednost (klasa)

1. 0 0.9 1 1

2. 0 0.8 1 1

3. 0.3 0.7 0.8 1

4. 0.1 0.3 1 0

5. 0 0.2 0.9 0

6. 0 0.3 1 0

Tabela 2. Primer CIT dataseta sa primenjenim sorting algoritmom

Analizom podataka (Tabela 2), moze se pronaci obelezje (EDR amplituda 2) koje ima
jasnu granicu (obelezenu crvenom linijom) izmedu klasa 1 (kriv) i O (nevin). lako je
ovo pojednostavljen primer koji prikazuje samo relevantne slajdove, sli€¢na pojava se
deSava i u komplikovanijim slu¢ajevima koji ukljucuju i irelevantne slajdove, kao i veci
broj relevantnih slajdova. |z ovog razloga, pojedina cbelezja dobijaju veci znacaj u
klasifikaciji, $to se moze videti u poglavlju 10.2.3 Vaznost obeleZja.
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Na osnovu svega navedenog, dolo se na ideju da se napravi CIT-dataset sorting
algoritam Ciji je princip funkcionisanja predstavijen na slede¢im slikama (Slika 31,
Slika 32).

s

EEE ©
E

Slika 31. CIT-dataset sorting algoritam za klasifikaciju pitanja

C1
A=0.64

C3

A=0.31

.

CIT-dataset sorting algoritam se sastoji iz sledecih koraka:

1. Na pocetku, algoritam dobija dataset u izvornom obliku, odnosno sa redosledom
slajdova koji korespondira redosledu njihovog prikazivanja.

2. U koraku 2 potrebno je izvréiti sortiranje svih irelevantnih slajdova unutar svakog
pitanja po padajucoj amplitudi (Slika 31).

3. U koraku 3 vrsi se sortiranje pitanja po rastucoj vrednosti amplitude relevantnog

slajda.
Q1 Q2 Q3
c1||ec2]||c3 ci||cz||eca c1||c2]|ecs3
A=083 A=0 A=DH A B A=065 A=DAE A=D A=Q A=D19 As0
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Slika 32. CIT-dataset sorting algoritam za klasifikaciju u¢esnika

Kao posledica ovakvog sortiranja dobija se dataset kod kojeg se pitanja sa najve¢im
reakcijama nalaze u desnim kolonama dataseta, dok se pitanja sa malim
amplitudama reakcije na relevantnom slajdu nalaze u kolonama blizim levoj strani.
Unutar svakog pitanja, irelevantni slajdovi sortirani su obrnuto u odnosu na
relevantne, odnosno kolone sa irelevantnim slajdovima sa nizom amplitudom nalaze
se blize relevantnim slajdovima (odnosno u desnijim kolonama), dok se irelevantni
slajdovi sa viSsom amplitudom nalaze u kolonama daljim od kolone sa relevantnim
slajdom.

Testiranje rada algoritma na CIT datasetu [159] potvrdilo je znagajno unapredenje
klasifikacione metrike posle njegove primene, pri ¢emu su rezultati McNemar-ovog
testa imali nivo statisticke znacajnosti.
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8.6 Otpornost na kontramere

Na osnovu dosadasnjih istrazivanja, dobro je poznato da kontramere mogu bitno da
utitu na rezultate sCIT testa. Njihova primena, obradena je u poglaviju 5.8
Kontramere.

Jedna od hipotetickin prednost iCIT-a u odnosu na sCIT je u potencijalnoj
mogucnosti spre€avanju primene kontramera. Ova mogucnost do sada nije ispitana
ali, u teorijskom smislu, Cini se da sama metodologija iCIT-a u potpunosti
onemogucava primenu kontramera koje se tiCu izazivanja laznih reakcija na
kontrolnim slajdovima. Ovakva vrsta kontramera mogla bi da dovede do lazno
negativnih rezultata (npr. pogre$nog oslobodenja ispitanika od sumnji). Cini se,
takode, da iCIT nije otporan na kontramere koje se ti€u primene psihoaktivnih
supstanci, koje bi mogle da utitu na zna€ajno smanjenje reaktivnosti ispitanika.
Medutim, primena ovakve vrste kontramera ne bi dovela do laZno negativhog
rezultata, ve¢ bi mogla da dovede do zakljuCka da ispitanik nije reaktivan i da je
nemoguce sprovesti validno ispitivanje.

U slucaju primene kontramera koje se svode na izazivanje lazno pozitivnih reakcija
na kontrolnom slajdu, $to uzrokuje lazno negativnu klasifikaciju ispitanika, ideja se
svodi na voljno izazivanje bola (npr. ugriz za jezik) ili na pomisao na stresan dogadaj,
koji je takode u stanju da izazove reakciju. Jedna od mogucnosti je i pritisak na
elektrodu za snimanje EDA Sto bi moglo da dovede do povecanja provodlijivosti,
odnosno da simulira reakciju. Treba imati u vidu da, kod kontramere sa pritiskom na
elektrodu, postoji uodljiva razlika u EDA signalu izmedu reakcije dobijene pritiskom i
prave EDR. Ova razlika se moze uocCiti u samom EDA signalu, ali i u spektralnoj
analizi EDA signala.

U pogledu onemogucavanja izaziva laZnih reakcija, iCIT funkcioniSe na sledeci

nacin:

1. iCIT ne mora da ima kontrolne slajdove koji se koriste za uporedivanje EDR
amplituda. Drugim recima, ispitanik, i da Zeli da izazove reakciju na irelevantnom
slajdu, ona ne bi proizvela nikakav efekat, posto se kod iCIT-a irelevantni slajdovi
ne koriste za uporedivanje reakcija.

2. iICIT moze da koristi kontrolni slajd za uporedivanje reakcija (8.3.1 Primena
kontrolnih slajdova). Medutim, u tom slu€aju kontrolni slajd se bira iz grupe
irelevantnih slajdova metodom sluéajnog izbora, te ni ispitanik niti ispitivaé ne
mogu da znaju koji irelevantan slajd je izabran za kontrolni slajd. Samim tim,
ispitanik ¢ak i da pokuSa da izazove laznu reakciju, ne bi znao na kom slajdu da
je primeni.

3. Ukoliko bi ispitanik poku$ao da izazove laznu reakciju nasumicno, na bilo kom
irelevantnom slajdu, to bi dovelo do rasta EDA, sto bi samo odlozilo prikaz
relevantnog slajda. Drugim redima, izazivanje laZne reakcije moglo bi samo da
dovede do produzenja snimanija, ali ne i do laznog rezultata.

Pokus$aji izazivanja lazno pozitivnih reakcija na kontrolnim slajdovima su &esti posto
predstavljaju nacin da ispitanih dobije lazno negativan rezultat testiranja (ispitanik je
kriv, a rezultat testa kaze da je ispitanik “nevin”). Kontramere kojima bi ispitanik
pokusao da dode do laZzno pozitivnog ishoda testiranja (ispitanik je nevin a rezultat
testa kaze da je ,kriv") su veoma retke. Medutim, vazno je naglasiti da ni sCIT, a ni
iCIT u ovom slucaju ostaju nemocni. Drugim recima, kod oba testa, ako ispitanik
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izazove laznu reakciju na relevantnom slajdu, uredaj ¢e detektovati EDR, Sto ¢e
doprineti zaklju¢ku da je ispitanik kriv. Treba imati u vidu i to da niko ne bi mogao da
izazove laznu reakciju na relevantnom slajdu ako nije u stanju da prepozna
relevantan slajd, odnosno ako informacije o elementima dela nisu procurele u
javnost.
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9 Metodologija ispitivanja

U cilju potvrde efektivnost iCIT i CtTC metoda, sprovedene su dve studije, jedna od
kojih se bavila ispitivanjem ISS algoritma, dok se druga bavila ispitivanjem
efektivnosti uslovljavanja na istinit sadrzaj (CtTC) i ispitivanjem CIT-dataset sorting
algoritma:

1. Studija 1 vrsila je ispitivanje efektivnosti iCIT-a u odnosu na sCIT [160].
Osmisliena je sa ciliem da prezentuje novu, interaktivnu metodologiju u CIT
ispitivanju, baziranu na algoritmu za interaktivnu selekciju slajdova (1SS). U cilju
potvrde efektivnosti nove metode izvrSeno je ispitivanja razlike u klasifikacionoj
metrici izmedu sCIT-a i iCIT-a, pri €¢emu je cilj bio utvrdivanje rezultata klasifikacije
prilikom prepoznavanja prethodno videnih objekata. Metodologija ovog ispitivanja
definisana je u poglavlju 9.1 Metodologija ispitivanja razlike izmedu sCIT-a i iCIT-
a.

2. Studija 2 vrdila je ispitivanje efektivnosti CtTC-a u odnosu na sCIT [159].
Dizajnirana je sa ciljem da prikaze potpuno novu metodu uslovljavanja na istinit
sadrzaj primenom novog nervnog puta koji do sada nikada nije kori&¢en u
fizioloSkim ispitivanjima. Da bi se dokazala efektivnost nove metode, izvrSeno je
ispitivanja razlike u klasifikacionoj metrici izmedu sCIT i CtTC metodologija. Imala
je za cilj da utvrdi razliku u rezultatima klasifikacije ispitanika sa mock-crime
iskustvom, od kojih je polovina ispitivana sCIT-em, dok je druga polovina
ispitivana CIT-em uz pomo¢ uslovljavanja na istinit sadrzaj. Metodologija ovog
istraZivanja predstavljena je u poglavlju 9.2 Metodologija ispitivanja CtTC.

Ista studija iskoriS¢ena je sa ciliem prezentovanja novog algoritma za
preprocesiranje CIT skupova podataka c¢ija primena omogucava upotrebu
razlicitih ML algoritama u cilju unapredenja CIT klasifikacije. Da bi se uporedile
razlike u klasifikacionim performansama ML algoritama sa i bez primene CIT-
dataset sorting algoritma iskoriS¢eni su podaci iz ove studije. Metodologija ovog
istrazivanja predstavljena je u poglavlju 9.2 Metodologija ispitivanja CtTC.

9.1 Metodologija ispitivanja razlike izmedu sCIT-a i iCIT-a

Osnovna ideja studije za ispitivanje razlike u klasifikacionoj metrici izmedu sCIT-a i
iCIT-a bila je da svi ispitanici vide i upamte dva objekta, a da se zatim, jedna polovina
ispitanika testira metodom sCIT, a druga polovina metodom iCIT [160].

Primenjen je dizajn studije za testiranje izmedu subjekata (between subjects study
design) sa poklapanjem ispitanika u smislu pola i starosti [97, 133, 33]. Ovaj dizajn
studije podrazumeva da se svako eksperimentalno stanje (sCIT ili iCIT) testira na
razlicitim grupama ucesnika (sCIT grupa i iCIT grupa). Sa druge strane, ako bi i sCIT
i ICIT bili testirani na istoj grupi u€esnika (samo jedna grupa), dizajn istrazivanja bi se
zvao ,dizajn unutar subjekata“. Glavna prednost dizajna izmedu subjekata je
izbegavanje ,efekata reda“ (order effect), poznatog i kao efekat sekvence (sequence
effect), ili njegovog podtipa ,efekta preno3enja“ (carryover effect). U ovoj studiji,
efekat reda mogao bi da stvori kontaminaciju memorije ucesnika, te je iz tog razloga
bilo neophodno primeniti metodologiju testiranja izmedu subjekata.

Nakon ispitivanja jednog ucesnika pomocu sCIT testa (1. test), taj ucesnik obavezno
vidi i relevantne i irelevantne slajdove tokom testiranja. Ako se isti ucesnik kasnije
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testira iCIT-em (2. test), memorija tog ucesnika je ve¢ kontaminirana slajdovima koji
su prethodno videni tokom sCIT testiranja (1. test). To znaci da bi takav ucesnik
mogao da prepozna slajdove tokom iCIT-a (2. test) jednostavno zato Sto su ostali u
memoriji (kontaminacija memorije) nakon sCIT testiranja (1. test). Sasvim jasno,
slajdovi ne smeju biti u pamcenju nijednog ucesnika tokom testiranja sCIT-em ili iCIT-
em. Ovaj uslov nuzno zahteva dve grupe ucesnika i dizajn izmedu subjekata.

EDA snimanje obavljeno je metodologijom opisanom u poglavlju 9.3 EDA snimanije.
Posle snimanja, izvrSena je analiza signala i odredivanje EDR parametara, na
osnovu kojih je sprovedena klasifikacija koriS¢enjem EDR klasifikacije, A-klasifikacije
i ML klasifikacije (9.6 Metode klasifikacije).

9.1.1 Kalkulacija veli¢ine uzorka

Osnovni cilj istrazivanja bio je utvrdivanje razlike u klasifikaciji pojedinacnih slajdova
na bazi EDR amplituda. Na osnovu preliminarnih istraZivanja utvrdeno je da, kod
slicnih eksperimenata, postoji veliCina efekta (ORvelicina_efexta) U klasifikaciji u iznosu od
aproksimativnho 2.33. Broj ispitanika za primenjeni dizajn eksperimenta koji je
neophodan za postizanje statistiCke snage 1- = 0.80 za dvostrani Fisher-ov egzaktni
test na nivou a = 0.05 greske tipa 1, iznosio je 29 u€esnika po grupi, odnosno 58
ucesnika ukupno.

9.1.2 Grupe i u€esnici

U studiji je u€estvovalo 64 ispitanika koji su, metodom sluéajnog izbora, bili podeljene
na dve jednake grupe (sCIT grupa i iCIT grupa), vodedi ra¢una o starosnom i polnom
paritetu. Svi ispitanici bili su zdravi, starosti 20-65 godina. Svaka grupa imala je po 16
muskih i 16 Zenskih ispitanika. Srednja starost u sCIT grupi bila je 35,75 godina, dok
je medijalna starost bila 32,5 godina unutar opsega 20-65 godina Sa druge strane, u
iCIT grupi, srednja starost bila je 35,69 godina, dok je medijalna starost bila 32,0,
unutar opsega 19-64 godine.

9.1.3 Stimulusi

Polovina sCIT i polovina iCIT grupe imala je prilike da detaljno analizira dva objekta —
Zensku torbu i nov€anik. Jedan dan posle analize predmeta obavljeno je snimanje i
sCIT i iCIT metodom gde su kao relevantni stimulusi u obe metode koris¢ene slike
torbe i nov&anika koje su ispitanici prethodno analizirali.

Za irelevantne stimuluse u iCIT grupi koriS¢eno je ukupno 20 slika torbi i 20 slika
nov€anika prepoznatljivo drugalijih od relevantnih predmeta. Po jedna od
irelevantnih slika svakog predmeta bila je odabrana kao kontrolni stimulus. Kao sto je
opisano u poglavlju 8.3 Algoritam za interaktivnhu selekciju slajdova, kod iCIT-a
irelevantni slajdovi se biraju iz grupe od oko 20 slajdova metodom slucajnog izbora i
prikazuju ispitaniku sve dok se ne detektuju uslovi za prezentaciju relevantnog slajda.
Ovo znali da je broj irelevantnih slajdova bio varijabilan i da je zavisio od
psihofizioloSkog stanja ispitanika.

U sCIT grupi, za svako pitanje koriS¢en je po jedan relevantan slajd (slika torbe ili
nove&anika), pre kojih su prezentovana po 3 irelevantna slajda i jedan kontrolni slajd.
Razlika izmedu kontrolnih i irelevantnih tipova stimulusa opisana je u poglavlju 8.3.1
Primena kontrolnih slajdova. |zmedu slajdova primenjen je interstimulusni interval od
po 20s, dok je svaki slajd, uklju€ujudi i intro slajdove, trajao po 5s. S obzirom na to da
je bilo ukupno 14 slajdova, trajanje sCIT-a bilo je fiksno 330s.
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9.2 Metodologija ispitivanja CtTC

Studija za ispitivanje razlike u klasifikacionoj metrici izmedu sCIT-a i CtTC-baziranog
CIT-a koncipirana je tako da jedna grupa ispitanika prode kroz mock-crime iskustvo,
a da druga grupa u svojoj memoriji nema takvo iskustvo [159]. S obzirom na to da je
osnovana ideja CtTC-a da unapredi tac¢nost CIT metode, za testiranje je odabrana
ona vrsta memorije koja ima nesto nizi stepen vaznosti za ispitanika od memorije
stvorene standardnom mock-crime paradigmom. Osnovna ideja standardne mock-
crime paradigme je da ispitanici u€estvuju u insceniranom kriminalnom dogadaju i
da, posle toga, budu ispitani nekom od metoda za analizu memorije. Kako bi
ispitanici stekli memoriju nizeg stepena vaznosti od one koju bi dobili insceniranim
kriminalnim dogadajem, primenjena je ideja o testiranju namere o izvrSenju dela
(5.7.3 Utvrdivanje namere). Ispitivanjem namere izvrSena je komparacija
klasifikacione metrike metodom sCIT i CtTC.

Zbog ovoga, polovina ispitanika prosla je kroz mock-crime scenario tokom kojeg su
izvrsili planiranje krade novca iz lokalnog supermarketa. Svako od ispitanika dobio je
slike objekta, kao i sefa u kojem se €uva novac. Ispitanici su dobro analizirali slike i
napravili plan akcije. Na ovaj nacin, svaki od ispitanika razvio je memoriju o nameri
da nesto uradi. Kao S$to je opisano u poglavlju 5.7.3 Utvrdivanje namere, iz rada
Meijera [128], vidi se da, iako statistiCki znadajna razlika izmedu ispitivanih grupa nije
nadena, prosecne vrednosti reakcija rasle su pocev od neinformisane grupe, preko
grupe koja je samo primila informacije o delu i grupe koja je planirala izvrSenje dela,
sve do grupe koja je krenula u izvrSenje ali ga nije okoncala. |z ovog razloga, za
ocekivati je da ovakva vrsta mock-crime scenarija ima nizu senzitivnost i taCnost u
odnosu na standardni mock-crime scenario. Da bi se senzitivnost, a samim tim i
taCnost povecala, u jednoj grupi ispitanika primenjena je metoda CtTC, dok je u
drugoj grupi primenjen sCIT.

| u ovoj studiji, kao i u prethodnoj (9.1 Metodologija ispitivanja razlike izmedu sCIT-a i
iCIT-a) primenjen je dizajn studije za testiranje izmedu subjekata (between subjects
study design) sa poklapanjem ispitanika u smislu pola i starosti.

9.2.1 Kalkulacija veli¢ine uzorka

Osnovni cilj studije bio je da prikaze efektivnost nove CtTC metode koja je u stanju
da unapredi tacnost sCIT testa. Uzimajuci u obzir dizajn eksperimenta i postavljen
nivo statisticke snage (1-B) na 0,80, kao i greSke tipa 1 (a) na nivou 0.05, i o€ekujudi
veliCinu efekta na bazi odnosa verovatnota (ORvelitina_efekia) 0d 3.5 (ekvivalentno
Cohen-ovom d parametru na nivou 0.5) za dvostrani Fisher-ov egzaktni test,
utvrdeno je da je minimalan potreban broj ispitanika 20 za svaku od 4 grupe,
odnosno 80 ispitanika ukupno.

9.2.2 Grupe i ispitanici

U studiji je u€estvovalo ukupno 84 zdravih ispitanika, od kojih su 42 bili deo mock-
crime grupe (MC grupa), dok preostali ispitanici nisu imali bilo kakvih saznanja
vezanih za mock-crime (NMC grupa). Iz svake od pomenutih grupa, 21 ispitanik je
podvrgnut sCIT testiranju, dok je preostali 21 ispitanik podvrgnut CtTC testiranju.

U MC grupi bilo je 11 muSkaraca i 10 Zena testiranih sCIT testom, i 10 muskaraca i
11 Zena testiranih CITC testom. Identi¢na situacija bila je i u NMC grupi. Srednja
starost u sCIT grupi bila je 36,07 sa medijalnom staro$cu od 34 godine i opsegom od
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20-52 godine. U CtTC grupi, srednja starost bila je 32,98 godina sa medijanom od 30
godina i opsegom od 20-54 godine.

9.3 EDA snimanje

Prilikom snimanja EDA signala u obe studije ispoStovane su sve preporuke koje vaze
za ovu vrstu snimanja [35, 34]. Primenjena je egzosomatska konfiguracija, na bazi
jednosmernog naponskog generatora od 0.5V. Signal je beleZen 12-bitnim A/D
konverterom sa frekvencom semplovanja od 100Hz. Signal je filtriran filterom
propusnikom niskih frekvencija od 35Hz. Ag/AgCl elektrode, povrSine 0.5cm?, za
jednokratnu upotrebu, sa primenom vlaznog 0.05 mol/dm3® NaCl gela, bile su
aplikovane na srednjem prstu i kaZiprstu nedominantne ruke ispitanika.

Snimanje je obavljeno u mirnoj, klimatizovanoj prostoriji u temperaturnom opsegu od
22-24 °C, i vlazno$éu vazduha u okviru 51-55% tokom studije 1, dok je tokom studije
2, temperaturni opseg bio 23-25 °C, dok je vlaZznost bila 53-61%. Za vreme prikaza
slajdova ispitanici su sedeli u udobnoj stolici i posmatrali slajdove na laptopu sa 17*
ekranom. Pre testiranja, ispitanicima je u potpunosti objasnjena procedura testiranja,
predstavljena je sekvenca slajdova i provereno da li je svaki od slajdova jasan.
Ispitanici su instruisani da ne prave bilo kakve miSicne pokrete tokom snimanja, da
diSu normalno, ne uzdiSu, ne pricaju, posto bi bilo kakva misi¢na aktivnost ili duboko
disanje mogli da dovedu do nespecificnih EDR-ova. Da bi se izvrSila stabilizacija
elektroda, ispitanicima su elektrode postavlijene i EDA snimanje je zapocleto
najmanje 10 minuta pre pocetka testiranja [34].

9.4 Elektri¢na stimulacija za uslovljavanje

Elektricni stimulator namenjen klasitnom uslovljavanju dizajniran je kao strujni
generator u opsegu 0-20mA. Stimulator je koristio monofazni pravougaoni impuls u
trajanju od 500ms. Pre testiranja, svaki od ispitanika je podesio intenzitet elektricne
stimulacije tako da ne oseca bol, ali da osec¢a blag nivo neprijatnosti. Kori§¢ene su
standardne TENS karbon elektrode sa gelom dimenzija 5x5cm, a raspon jacine
struje kretao se od 2-8mA. Elektrode su postavljene na dominantnoj podlaktici tako
da je anoda postavljena distalno u odnosu na katodu.

9.5 Odredivanje EDR parametara
Po okonc¢anju svakog snimanja, softverskim putem izvrSene su sledece operacije:
1. Utvrdivanje minimuma i maksimuma svih EDR-ova

2. Utvrdivanje amplituda svih EDR-ova. Amplituda predstavlja razliku u provodljivosti
izmedu minimuma i maksimuma EDR-a izraZzenu u mikrosimensima (uS).

3. Utvrdivanje relativnih EDR amplituda izrazenih u % u odnosu na najvisu EDR
amplitudu u toku snimanja, ukljucujuci tu i nespecificne EDR.

4. Utvrdivanje EDR nagiba (slope) koji se ratuna kao promena amplitude tokom
inicijalnih 1s reakcije i izrazava u jedinicama pS/s.

5. lzraCunavanje relativnog nagiba reakcije (relative slope) iskazanog u % u odnosu
na najviSi EDR nagib tokom snimanja.

6. Utvrdivanje latence EDR izrazene u sekundama. Latenca is izraCunava kao
vreme Koje protekne od trenutka pojave slajda do minimuma prvog EDR-a.
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7. Svi EDR-ovi sa relativnom amplitudom manjom od 1% su odstranjeni sa snimka.

8. Svi EDR-ovi sa latencom van prozora latence, odnosno svi EDR-ovi &ija latenca
nije u okviru 1-4s, bili su tretirani kao nespecifitne reakcije (NS.EDR) i bili su
odstranjeni sa snimka.

9. Svi stimulus-specificni EDR-ovi (SS.EDR) vizuelno su iskontrolisani u cilju
pronalazenja artefakata, ali posto artefakti na SS.EDR-ovima nisu pronadeni, nije
doslo do bilo kakve korekcije.

9.6 Metode klasifikacije

U idealnom slucaju, trebalo bi da ispitanici iz MC grupe imaju reakcije na relevantnim
slajdovima, a da ih ispitanici iz NMC grupe nemaju. U ovom sluéaju, klasifikacija bi
bila dosta jednostavna i ne bi trazila primenu razli¢itih metoda unapredenja metrike.
Posto u realnoj situaciji relevantni slajdovi iz NMC grupe imaju reakcije, primenjuju se
razli¢ite tehnike klasifikacije sa ciljiem da unaprede krajnju klasifikacionu metriku.

Tokom ispitivanja iCIT i CGtTC metode vr§ene su dve vrste klasifikacije:

1. Klasifikacija slajdova
Pod klasifikacijom slajdova se podrazumeva proces utvrdivanja da li je ispitanik
prepoznao relevantni slajd ili ne. Za ovu analizu uporeduju se kontrolni i relevantni
slajdovi samo unutar jednog pitanja (studija 1).

2. Klasifikacija ispitanika
Tokom klasifikacije ispitanika vrsi se analiza i poredenje relevantnih i kontrolnih
slajdova na svim pitanjma testa sa ciljem utvrdivanja da li ispitanik u svojoj
memoriji ima dovoljno podataka na osnovu kojih se moze zaklju€iti da je
ucestvovao u izvr§enju dela (studija 2).

Na primer, kod ispitivanja memorijske disfunkcije znac€ajna je individualna klasifikacija
slajdova, dok je kod policijskih istraga vazna klasifikacija ispitanika.

U oba slugaja klasifikacije primenjene su sledece klasifikacione metode:
1. EDR klasifikacija (studija 1)

2. A-klasifikacija (studije 1i2)

3. Z-skor Klasifikacija (studija 2)

4. ML klasifikacija (studije 1i2)

9.6.1 EDR klasifikacija

Pod EDR klasifikacijom u ovoj disertaciji podrazumeva se klasifikacija samo na
osnovu prisustva ili odsustva EDR-a na relevantnom slajdu. U slu¢aju da reakcije
ima, smatra se da je ispitanik prepoznao slajd, dok ukoliko reakcije nema, smatra se
da slajd nije prepoznat.

lako se ova vrsta klasifikacije ne primenjuje u realnom radu, njeni rezultati u
eksperimentu mogu da budu od koristi, specijalno u klasifikaciji individualnih
slajdova. EDR klasifikacija predstavlja najosnovniju formu klasifikacije bez primene
bilo kakvih matematic¢kih metoda. Kod ove klasifikacije, slajd se smatra prepoznatim
ako je EDR registrovan u prozoru latence, dok se slajd smatra neprepoznatim u
slu¢aju da nije bilo EDR-a. Ova vrsta klasifikacije omoguc¢ava sagledavanje
maksimalne senzitivnost metode, posto ¢e sve ostale klasifikacije uglavnom dovesti
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do korekcije TP i FP u TN i FN rezultate, ali ne i obrnuto. To znaéi da ¢e ostale
klasifikacione metode dovesti do unapredenja tacnosti, tako Sto, u krajnjoj liniji, dolazi
do povecanja specificnosti dok za to vreme senzitivnost ili pada ili ostaje na istom
nivou.

9.6.2 A-klasifikacija

U slucaju klasifikacije individualnih relevantnih slajdova, A-klasifikacija, ili amplitudska
klasifikacija, svodi se na ideju da se amplituda relevantnog slajda uporedi sa
amplitudom jednog ili viSe kontrolnih slajdova, u sluéaju sCIT-a, ili samo sa jednim
kontrolnim slajdom u sluéaju iCIT-a. Ako relevantan slajd ima vec¢u amplitudu od
kontrolnog, smatra se prepoznatim, dok ako mu je amplituda manja nego na
kontrolnom slajdu, smatra se neprepoznatim.

Kada je u pitanju klasifikacija ispitanika, primenjuje se princip klasifikacije koju je
opisao Lykken u svom radu iz 1959. godine [122]. Ukoliko relevantan slajd ima
amplitudu vecu od svih kontrolnih slajdova iz istog pitanja, dobija 2 poena, dok
ukoliko relevantan slajd ima drugu najvecu amplitudu, tada dobija 1 poen. U ostalim
slu¢ajevima, dobija 0 poena. Ako CIT test ima 4 pitanja, tada je idealan rezultat za
klasifikaciju krivice 4x2=8 poena, dok je idealan rezultat za klasifikaciju nevinosti
4x0=0 poena. Kao prag za klasifikaciju nevinosti ili krivice uzima se polovina opsega
izmedu 0 i 8 poena, odnosno prag se postavlja na 4 poena. Drugim re¢ima, ako na
testu ispitanik osvaji 5 ili vise poena, bice klasifikovan kao kriv, dok ¢e u suprotnom
slucaju biti klasifikovan kao nevin.

9.6.3 Z-skor klasifikacija

Z-skor klasifikacija vrsi se tako 8to se u skupu svih SCR amplituda za jednog
ispitanika prvo odredi srednja vrednost i standardna devijacija, a zatim se za svaku

amplitudu definiSe z-skor (F. 7-1. Z-skor:z = (Xg;“)). Tada je potrebno izracunati

srednju vrednost z-skorova svih relevantnih slajdova jednog ispitanika i uporedi je sa
granicnom vrednosScu. Ispitanici sa z-skorom iznad grani¢ne vrednosti klasifikuju se
kao krivi, dok se oni ispod grani¢ne vrednosti klasifikuju kao nevini.

Za klasifikacije u ovoj disertaciji koriS¢ena je graniCna vrednost z-skora od 0.4, koja je
preuzeta iz radova Elaad-a iz 1990. godine [60], kao i rada Ben-Shakhar-a i Dolev-a
iz 1996. godine [20]
9.6.4 ML klasifikacija
Za potrebe ML klasifikacije koriS¢eni su sledeci algoritmi:
1. Videslojni perceptron
2. K-najblizih suseda
3. Linearna diskriminantna analiza
4, Sluéajna Suma

Svi nabrojani klasifikatori implementirani su uz pomo¢ Python-ove Scikit-learn
biblioteke [176] i koristili su njena preporucena (default) pode$avanja. 1. Prilog: ML
modeli, daje definiciju primenjenih modela u Python-u. Metodologija primenjena u
obe studije prilikom ML klasifikacije ukljucivala je sledece korake:

1. Priprema originalnog dataseta
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2. Preprocesiranje podataka
3. Trening algoritma
4. Testiranje

S obzirom na to da je ML klasifikacija primenjena i u studiji 1 (ISS algoritam) i u studiji
2 (CtTC), pripremljena su dva razli¢ita dataseta.

9.6.4.1 Dataset za studiju 1 — ISS algoritam

Posto su u studiji uporedivani sCIT i iCIT tako Sto je vrSena klasifikacija samo
pojedinacnih slajdova, a ne ispitanika, kreirane su dve grupe (sCIT i iCIT) od po 32
ucesnika. Posto je svaka grupa ispitivana sa 4 slajda (2 relevantna i 2 kontrolna), to
znaci da je broj ispitivanih slajdova po grupi bio 128. Za svaki od slajdova prikupljeno
je po Cetiri parametra reakcije: latenca, relativna amplituda, relativni nagib i vreme
rasta. Ovo znaéi da su kreirana dva dataseta iste strukture koji su imali po 128
redova (1 red za svaki slajd) i 4 kolone (svaka kolona za po jedan parametar
reakcije). Svaki od redova dataseta sa relevantnim slajdom oznacen je
supervizovanom vredno3¢u 1 (prepoznat slajd), dok je svaki od redova sa kontrolnim
slajdom dobio supervizovanu vrednost 0 (slajd nije prepoznat).

9.6.4.2 Dataset za studiju 2 - GtTC

U studiji je u€estvovalo ukupno 84 ispitanika koji su bili podeljeni na 4 grupe, 2 od
kojih su uCestvovale u planiranju krade (MC grupe), dok preostale dve nisu imale bilo
kakvog znanja o planiranoj kradi (NMC grupe). Jedna od dve MC grupe i jedna od
dve NMC grupe ispitivane su sCIT metodom, dok su preostale grupe bile ispitivane
CtTC metodom. Ovo znadi da su po dve grupe sa po 21 ispitanikom (42 ispitanika)
ispitivane sCIT metodom, dok je preostalih 42 ispitanika ispitivano CtTC metodom.
Sve grupe, tokom testiranja, videle su po 4 pitanja svako od kojih je imalo 3
irelevantna i 1 relevantni slajd, odnosno 16 slajdova po ispitaniku. Svaki od slajdova
imao je samo po jednu kolonu sa relativnom amplitudom reakcije. Ovo znaci da su
formirana 2 dataseta (sCIT i CtTC) sa po 42 reda (42 ispitanika) i 16 kolona (EDR
amplitude za svaki od 16 slajdova). Svaki od ispitanika oznacen je kao 1 (kriv) ili O
(nije kriv) na osnovu toga da li je pripadao grupi krivih (MC grupa) ili grupi nevinih
(NMC grupa).

9.6.4.3 Preprocesiranje

Po formiranju datasetova, izvr§eno je njihovo preprocesiranje, koje je ukljucilo samo
primenu CIT-dataset sorting algoritma na nacin koji je opisan u poglaviju 8.5
Algoritam za preprocesiranje CIT datasetova. Posle izvrSenja algoritma, promenjen je
samo raspored amplituda u datasetu iako je struktura datasetova ostala ista.

Uporedivanje rezultata sa i bez primene algoritma uradeno je tako sto su izracunati
rezultati klasifikacije sa primenom algoritma i rezultati klasifikacije bez primene
algoritma, koji su zatim uporedeni jedni sa drugim komparacijom parametara
klasifikacije i primenom McNemar-ovog testa.

9.6.4.4 Krosvalidacija

Proces ftreniranja i testiranja ML algoritama izvrSen je koriS¢enjem leave-one-out
(LOO) unakrsne validacije (cross validation) [176, 100]. LOO unakrsna validacija
funkcioniSe tako 5to koristi samo jedan red dataseta za testiranje dok sve ostale
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redove koristi za treniranje ML algoritma. Ovaj ciklus se ponavlja onoliko puta koliko
ima redova u datasetu, sve dok se ne dobiju rezultati klasifikacije za svaki od redova.
Ovi rezultati se objedinjuju i na osnovu njih se izraunavaju parametri klasifikacije.
Primena LOO omoguc¢ava potpunu separaciju podataka za treniranje i testiranje iako
se i za trening i za testing koristi isti dataset.

9.7 Metodologija uporedivanja klasifikatora

Uporedivanje klasifikacione metrike vreno je na sledeéi nacin:

1.

Direktnim uporedivanjem klasifikacionih rezultata uz pomo¢ parametara kao sto
su: tacnost (accuracy), senzitivnost i specificnost. Treba napomenuti da svi
prethodni parametri zavise od grani¢ne vrednosti klasifikatora, te da predstavljaju
vrednosti koji opisuju kvalitet klasifikacije.

Direktnim uporedivanjem parametara klasifikatora kao je: ROC-AUC (Reciver
Operating Characteristics — Area Under the Curve). ROC-AUC je parametar koji
ukazuje na kvalitet predikcije klasifikatora kroz Citav opseg grani¢nih vrednosti.
ROC-AUC parametar predstavija povrSinu ispod ROC krive koja na x osi
prikazuje vrednost 1-specificnost, dok na y osi prikazuje vrednosti senzitivnosti.
Ova kriva najbolie pokazuje promenu jedne vrednosti u odnosu na drugu, kao
rezultat promene grani¢ne vrednosti klasifikatora. Zbog toga je ROC-AUC
vrednost fiksna i ne zavisi od konkretno izabrane grani¢ne vrednosti. Ona zavisi
jedino od kvaliteta samog klasifikatora. ROC-AUC vrednost idealnog klasifikatora
je 1, dok vrednost od 0.5 odgovara klasifikatoru koji funkcioni§e na bazi slu¢ajnog
izbora.

Statistickim testom za poredenje kategorijskih vrednosti klasifikacije izmedu
razlicitih grupa, odnosno Fisher-ovim egzaktnim testom zajedno sa statistickom
snagom Fisher-ovog testa i velicinom efekta baziranog na odnosu verovatnoca
(ORuvelicina_efekta). Statisticka snaga (1-p) racunata je u adnosu na nivo znacajnosti
2=0.05.

Statistickim testom za poredenje kategorijskih vrednosti klasifikacije unutar iste
grupe, odnosno McNemar-ovim testom.
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10 Rezultati

Ispitivanja ove disertacije odnose se na dve studije [160, 159] sprovedene sa ciljem
da se dobiju sledeci rezultati:

1. Studija 1
a. Uporedni rezultati klasifikacije sCIT-a iiCIT-a
b. Rezultati vremena testiranja iCIT-a i sCIT-a

2. Studija 2
a. Uporedni rezultati klasifikacije sCIT i CtTC
b. Rezultati komparacije klasifikacije sa i bez primene CIT-dataset sorting
algoritma

10.1 Studija 1 — komparacija sCIT i iCIT

Studija 1 objavijena je u Casopisu Physiological Measurement, 2023. godine, pod
naslovom ‘Interactive Slide Selection Algorithm and Machine Learning in
Psychophysiological Memory Testing” [160]. Studija je predstavila algoritam za
interaktivnu selekciju slajdova koji €ini osnovu interaktivnog CIT-a i izvrSila
komparaciju klasifikacione metrike izmedu sCIT i iCIT-a. Studija se takode bavi
komparacijom vremena testiranja sCIT-a i iCIT-a.

10.1.1 Uporedni rezultati testiranja izmedu grupa sCIT i iCIT

Rezultati EDR klasifikacije slajdova na prepoznate i neprepoznate statisticki su
znacajno bolji u iCIT grupi u poredenju sa sCIT grupom (Fisher-ov egzaktni test,
p<0.01, 1-f=0.88, ORueiicina_efekta = 2.741). Bilo je i znatajno manje FP rezultata u
odnosu na sCIT grupu (p<0.01, 1-p=0.99, ORvelicina_etekta = 6.197), dok smanjenje FN
rezultata nije bilo statisticki znacajno.

Jedna od osnovnih ideja iCIT-a je onemogucavanje prikaza relevantnog slajda tokom
rastuce ivice EDA (8.3.2 Prikaz relevantnog slajda tokom rastuce ivice SCR-a).
Analizom EDA, utvrdeno je da je broj ovakvih slajdova u sCIT grupi bio 11, dok ih u
iCIT grupi nije bilo (Fisher-ov egzaktni test, p<0.05, 1-p=0.95, ORuvelicina_efekta = 25.15).

Tabela 3 prikazuje najvaznije rezultate klasifikacione metrike sCIT-a i iCIT-a, koji se
odnose na senzitivnost, specificnost, tactnost i ROC-AUC za razliCite vrste
klasifikacija poCev od EDR klasifikacije, preko amplitudske klasifikacije (A-
klasifikacija) i ML klasifikacije koja je ubrajala algoritme MLP, kNN, LDA i RF.

sCIT iCIT

ML ML
EDR A EDR | Amp.
MLP | kNN | LDA | RF MLP | kNN | LDA | RF

Senzitivnost | 0.38 | 0.34 | 028 | 03 (036 | 0.3 | 055 | 0.5 0.53 | 0.53 | 0.55 | 0.55

Specifinost | 0.61 0.73 | 0.89 08 (086|091 0891 | 091 | 098 | 098 1 1

Tacnost 049 | 054 [ 059 | 0.55 | 061 [ 0.60 | 0.73 | 0.70 | 0.76 | 0.76 | 0.77 | 0.77
ROC-AUC 055 | 054 | 061 | 054 | 056 | 055 073 | 0.70 | 0.72 | 0.76 | 0.77 | 0.75

Tabela 3. Poredenje klasifikacione metrike izmedu sCIT-a i iCIT-a

93




Tabela 4 prikazuje statisticko poredenje pomenutih klasifikatora izmedu sCIT i iCIT
grupe na bazi metodologije predstavijene u poglavlju 9.7 Metodologija uporedivanja
klasifikatora. Statisticka snaga Fisher-ovog egzaktnog testa raunata je u odnosu na
nivo znacajnosti «=0.05. Po5to se porede kategorijske veli€ine, primenjena je veli¢ina
efekta na bazi odnosa verovatnoca (ORuvelicina_efekta).

ML
EDR A
MLP | kNN | LDA RF
Fisher-ov egzaktni test <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05
1-p za Fisher-ov egzaktni test 097 | 071 080 | 093 | 076 | 0.81
ORvelitina_efekta 2.74 2.03 221 2.59 2.18 2.26

Tabela 4. Statisticka komparacija sCIT-aiiCIT-a

Slika 33 prikazuje senzitivnost i specificnost svakog od klasifikatora i u sCIT i u iCIT
grupi. Slika jasno pokazuje odnose ova dva parametra kod svakog od klasifikatora, i
prikazuje porast specificnosti i senzitivnosti u iCIT u odnosu na sCIT grupu.
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Slika 33. Senzitivnost i specificnost sCIT i iCIT

Poredenje rezultata klasifikacije unutar grupe vrieno je McNemar-ovim testom. Ovim
testom uporedivani su rezultati unutar grupe pre i posle klasifikacije ML algoritmima
primenjenim na EDR i na A-klasifikaciju. Statisticke znacajnosti (p<0.05) pronadene
su u svim ML Kklasifikatorima u iCIT grupi u odnosu na poc¢etnu amplitudsku
klasifikaciju. Takode, ML klasifikatori LDA i RF imali su zna€ajnosti u obe grupe (sCIT
i iICIT) i u odnosu na EDR i na amplitudsku klasifikaciju, sa izuzetkom RF klasifikatora
u odnosu na sCIT grupu sa A-klasifikacijom (p=0.077).

10.1.2 Vreme testiranja sCIT i iCIT

S obzirom na to da sCIT test uvek koristi predefinisanu listu slajdova sa unapred
definisanim vremenom ftrajanja, testiranje sCIT metodom bilo je fiksno za sve
ispitanike i trajalo je 330s.

Kod iCIT testa, vreme trajanja testiranja je varijabilno i zavisi od psihofizioloSkih
reakcija ispitanika. U zavisnosti od EDA ispitanika, ISS algoritam selektuje onoliko
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irelevantnih slajdova koliko je potrebno sve dok se ne ispune uslovi algoritma za
prikaz relevantnog slajda. Ovo znati da Ce broj irelevantnih sladova biti razli¢it od
ispitanika do ispitanika.

Ukupan broj slajdova svih tipova po jednom testu u iCIT grupi kretao se izmedu 34-
99, dok je broj irelevantnih slajdova po testu bio izmedu 28-93, Sto znadi da je
ukupno vreme testiranja iCIT metodom bilo izmedu 42-107s, dok je srednje vreme
testiranja bilo 53s. Ovo znaci da je vreme testiranja iCIT metodom u proseku bilo 6.2
puta krace od vremena testiranja sCIT metodom.

10.2 Studija 2 — komparacija sCIT i CtiTC

Studija 2 objavljena je u Casopisu International Journal of Psychophysiology, 2024.
godine, pod naslovom “Conditioning to True Content and Artificial Intelligence in
Intention Recognition” [159]. Studija po prvi put predstavlja princip uslovljavanja na
istinit sadrzaj primenom novog nervnog puta koji do sada nikada nije kori§¢en u
psihofizioloSkim ispitivanjima. Ovaj nervni put ide od vizuelno/auditivnih ulaza i
reprezentacije apstrakine istine, povezanih, preko asocijativne memorije (CS), sa
autonomnim centrima u mozgu, iz kojih signali idu eferentnim putem simpatic¢kim
vlaknima sve do efektora elektrodermalnog odgovora (CR) u kozi ispitanika. Studija
pravi uporednu analizu klasifikacionih rezultata sCIT-a i CtTC-a. Pored ovoga, studija
predstavlja i nov algoritam pod nazivom CIT-dataset sorting algoritam, koji ima za cil]
da datasetove dobijene CIT testiranjem prilagodi algoritmima masSinskog uc¢enja kako
bi znacajno unapredili klasifikacionu metriku.

10.2.1 Uporedni rezultati klasifikacije sCIT i CtTC
U smislu analize reaktivnosti sCIT i CtTC, obavljena su dva poredenja:

1. EDR amplitude na relevantnim slajdovima u CtTC grupi imale su znac¢ajno vece
vrednosti u odnosu na sCIT grupu (p<0.05, dvostrani t-test, 1-§ = 0.89, d=0.72),

2. Broj EDR-ova na relevantnim slajdovima u CtTC grupi bio je znacajno veci
(p<0.05, Fisher-ov egzaktni test, 1-3 = 0.90)

Tabela 5 prikazuje rezultate klasifikacione metrike metoda sCIT-a i CtTC po
metodologiji definisanoj u poglavlju 9.2 Metodologija ispitivanja CtTC. Najvazniji
parametri klasifikacione metrike (senzitivnost, specificnost, tacnost i ROC-AUC)
prikazani su za razlicite vrste klasifikacija poCev od A-klasifikacije, preko Z-
klasifikacije, sve do klasifikacije bazirane na ML algoritmima: MLP, kNN, LDA i RF.

sCIT CtTS

ML ML
A z A z
MLP | kNN | LDA RF MLP | kNN | LDA RF

Senzitivnost | 0.10 | 0.67 | 0.48 | 0.62 | 0.52 0.57 | 052 )| 086 | 091 | 090 | 0.91 0.86
Specifitnost | 0.95 | 0.76 | 0.76 | 0.76 | 0.76 0.86 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 1.00
Tacnost 052 ]0.71 ] 0.62 [ 069 | 0.64 | 0.71 0.76 | 0.93 | 0.95 | 0.95 | 0.95 0.93
ROC-AUC 0.57 | 0.69 | 0.69 | 0.69 | 0.71 0.68 079092 | 095 ]|0.95| 0.94 0.92

Tabela 5. Poredenje klasifikacione metrike izmedu sCIT-a i CtTC-a

Tabela 6 prikazuje statistiCko uporedivanje pomenutih klasifikatora izmedu sCIT i
CtTC grupe na bazi metodologije predstavlijene u poglavlju 9.7 Metodologija
uporedivanja klasifikatora. Kao i u studiji 1, statistiCcka snaga Fisher-ovog egzaktnog
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testa racunata je u odnosu na nivo znacajnosti «=0.05. PoSto se porede kategorijske
veliCine, primenjena je veliCina efekta bazirana na odnosu verovatnoca
(ORveIi&ina_efekta).

ML
A z
MLP kNN | LDA RF
Fisher-ov egzaktni test <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05
1-p za Fisher-ov egzaktni test 0.56 | 0.68 0.97 0.88 | 095 | 0.68
ORueligina_efekta 2.91 5.20 12.31 897 | 11.11 5.20

Tabela 6. Statisticka komparacija sCIT i CtTC

Slika 34 prikazuje senzitivnost i specificnost klasifikatora primenjenih u sCIT i CITC
grupama. Slika pokazuje porast oba parametra u CtTC grupi ali i njihove odnose kod
svakog od klasifikatora.
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Slika 34. Senzitivnost i spcificnost sCIT-a i CiTC-a

10.2.2 Komparacija rezultata sa i bez primene CIT-dataset sorting
algoritma
Tabela 7 prikazuje dva najvaznija parametra klasifikacione metrike (tanost i ROC-

AUC) u slu¢ajevima primene ili ne primene CIT-dataset sorting algoritma kod svih ML
klasifikatora u obe grupe (sCIT i CtTC).

sCIT CtTC
ML ML
MLP kNN LDA RF MLP kNN LDA RF
Sort 0.62 0.69 0.64 0.71 0.95 0.95 0.95 0.93
Accuracy
No Sort 0.50 0.50 0.52 0.50 0.69 057 0.69 0.69
Sort 0.69 0.69 071 0.68 0.95 0.95 0.94 0.92
ROC-AUC
No Sort 0.38 0.52 0.48 0.55 0.83 0.82 0.70 0.84

Tabela 7. Klasifikaciona metrika sa i bez primene CIT-dataset sorting algoritma
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Na sledecem grafikonu (Slika 35) jasno se vidi razlka u vrednostima parametra
ROC-AUC u zavisnosti od primene CIT-dataset sorting algoritma.
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Slika 35. ROC-AUC i ClIT-dataset sorting algoritam

10.2.3 Vaznost obelezja

Kako bi se analizirao efekat CIT-dataset sorting algoritma, izvrSena je analiza
vaznosti svih obeleZja u obe grupe ispitanika. 2. Prilog: lzratunavanje vaznosti
obelezja daje primer Python koda za analizu vaznosti obelezja.

10.2.3.1  sCIT

Tabela 8 prikazuje vaznosti svih obelezja dataseta u sCIT grupi sa i bez primene
CIT-dataset sorting algoritma. Vrednosti vaznosti obelezja dobijene su na osnovu
algoritma slu¢ajne Sume.

ObeleZje 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 1 12 13 14 15 16 | Z

Mo Sort | 0.082|0.096 | 0.062|0.102|0.084 | 0.051 | 0.087 |0.072|0.037 |0.035 | 0.047 | 0.071 | 0.054 | 0.055 | 0.028 | 0.038 | 1

Sort 0.000|0.035|0.288 | 0.000 {0.000 | 0.004|0.137 |0.019|0.000 |0.019|0.057 | 0.103 | 0.000 | 0.008 | 0.096 | 0.234

iy

Tabela 8. Vaznost obelezja na osnovu modela slu¢ajne Sume za sCIT grupu

Slika 36 daje graficki prikaz vaznosti obelezja u sCIT grupi. Na grafikonu su zelenom
bojom prikazane vrednosti vaZznosti obelezja slucaju klasifikacije sa primenom CIT-
dataset sorting algoritma, dok su plavom bojom prikazane vrednosti obelezja u
slucaju klasifikacije bez primene sorting algoritma.
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Slika 36. Grafikon vaznosti obelezja za sCIT grupu

10.2.3.2 CiTC

Tabela 9 i Slika 37 daju prikaz vaznosti obelezja u CtTC grupi. U No Sort redu tabele
prikazane su vrednosti vaznosti obelezja u slu¢aju kada CIT-dataset sorting
algoritam nije primenjen, dok su u Sort redu prikazane vrednosti vaznosti obeleZja u
slu¢aju klasifikacije sa primenom CIT-dataset sorting algoritma. | ovom prilikom,
vrednosti vaznosti obelezja dobijene su uz pomo¢ algoritma slu¢ajne Sume.

ObeleZje

1

2

3

4

5

6

7

8

8

10

11

12

13

14

15

16

Mo Sort

0.045

0.067

0.034

0.316

0.020

0.077

0.034

0.125

0.044

0.013

0.005

0.070

0.020

0.020

0.002

0.107

Sort

0.000

0.005

0.2186

0.003

0.000

0.000

0.055

0.017

0.000

0.001

0.020

0.151

0.000

0.004

0.021

0.507

Tabela 9. VaZznost obeleZja na osnovu modela slué¢ajne Sume za CtTC grupu

P

3

II.
4 5 6 7

| Mo

8

Sort

Sort

Slika 37. Grafikon vaznosti obelezja za CtTC grupu
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11 Diskusija

Ova disertacija bavi se rezultatima dve studije:

¢ Studija 1 vezana je za algoritam za interaktivnu selekciju slajdova (ISS —
Interactive Slide Selection) koji omogucava testu skrivenih informacija (CIT) da
prikazuje slajdove interaktivnim putem, zbog &ega je i nazvan interaktivni test
skrivenih informacija (iCIT — interactive Concealed Information Test)

+ Studija 2 koja je vezana za CIT test koji se obavlja uz pomo¢ novog metoda
uslovljavanja na istinit sadrzaj (CtTC — Conditioning to True Content).

11.1 Studija 1 — Interaktivni test skrivenih informacija

iCIT test koristi ISS algoritam [160] sa ciliem interaktivnog prikazivanja slajdova.
Dizajn iCIT ogleda se pre svega u:

1. Interaktivnom izboru sladova na osnovu analize EDA
Interaktivnost omoguc¢ava da se prikaz relevantnog slajda odloZzi sve do
ispunjenja uslova algoritma, koji od ispitanika ocekuju dovoljan stepen habituacije
i ulaz u fazu relaksacije. Takode, interaktivnost ne dozvoljava da se relevantan ili
kontrolni slajd prikazu tokom rastuce ivice EDR-a koji je ve¢ otpoleo &ime se
spreCava odredeni broj FN rezultata.

2. Kratkom trajanju slajdova (0.5-2s)
Svi slajdovi (osim intro slajdova) u iCIT-u traju najcedce 1s ili 2s, za razliku od
sCIT-a gde najCesce traju 5s. Kratkim prikazom, ISS algoritam pokusava da brzo
skrene paZnju sa jednog na drugi slajd i ne da previSe vremena ispitaniku da
pocne da razmislja o temi koju bi prikazani slajd mogao da podstakne.

3. NekoriS¢enju interstimulusnih intervala (1S1)
ISI u sCIT-u traju izmedu 10-60s 3to znac¢ajno produzava vreme testiranja. Sa
druge strane, duZi IS| u stanju su da izazovu jaci orijentacioni refleks i jacu
reakciju [40, 13]. Hipoteza studije je da bi iskljuenje ISl-a moglo bi da dovede do
smanjenja broja FP-ova ali bi teorijski moglo da dovede i do manje reaktivnosti i
manje senzitivnosti.

4. Prikazom velikog broja irelevantnih slajdova
Imajuc¢i u vidu nekoris¢enje ISl-a i krace trajanje slajdova, jasno je da za isto
vreme iCIT moZe da prikaze znacajno viSe slajdova u odnosu na sCIT. Jedna od
hipoteza studije 1 bila je da znacajno veci broj prikazanih irelevantnin slajdova
dovodi do vece habituacije ispitanika, pa bi trebalo ocekivati manji broj FP
rezultata.

Osnovne hipoteze studije 1 bile su da ¢e interaktivnost, veliki broj irelevantnih
slajdova, kratko trajanje slajdova, kao i nekori§¢enje 1Sl-a, dovesti do unapredenja
klasifikacione metrike iCIT metode (hipoteza H1). Kao Sto se iz rezultata mozZe videti,
parametri klasifikacije jasno ukazuju na znacajno bolju metriku iCIT u odnosu na
sCIT (Tabela 3, Slika 33), dok Tabela 4 ukazuje na znacajnost statisticke razlike
(p<0.05) u rezultatima svakog od klasifikatora, ¢ime se potvrduje taénost hipoteze H1
u ovoj disertaciji.

Na unapredenje rezultata u iCIT grupi uticalo je i smanjenje FP i FN rezultata.
Smanjenje FP rezultata u iCIT grupi bilo je statistiCcki znacajno (Fisher-ov egzaktni
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test, p<0.01, 1-p=0.99, ORueiicina_etekta = 6.197), dok smanjenje FN rezultata nije
pokazalo statisti¢ku znacajnost. Razlog za smanjenje FP rezultata verovatno je veliki
broj slajdova, kratkog trajanja, bez ISl-a, koji dovode do vece habituacije kod
ispitanika. Medutim, dizajn sprovedene studije nije bio koncipiran da pronade
odgovor na pitanje koja od nabrojanih karakteristika, sa kojim stepenom vaznosti,
ucestvuje u unapredenju rezultata. Za odgovore na ova pitanja potrebno je dizajnirati
studije koje ¢e pojedinaéno istraziti svaku od razlika iCIT-a u odnosu na sCIT i utvrditi
stepen doprinosa unapredenju rezultata.

Poglavlje 8.3.2 (Prikaz relevantnog slajda tokom rastuce ivice SCR-a) objasnjava
nacin na koji iCIT spreCava pojavu FN rezultata kod iCIT-a. lako razlika u rezultatima
na relevantne slajdove (TP i FN) izmedu sCIT i iCIT nije bila statisticki znacajna,
poredenje broja slajdova kod kojih je preveniran FN ishod zbog prikaza slajda tokom
rastuce ivice EDR-a bio je statisticki znaajan (Fisher-ov egzakitni test, p<0.05, 1-
$=0.95, ORuveiicina_efekta = 25.15). Treba imati u vidu da, iako ISS algoritam na ovaj
nacin prevenira veliki broj FN rezultata, FN rezultati se ipak mogu javiti ukoliko se
EDR registruje sa latencom 0-1s. Ova situacija je moguc¢a zbog toga Sto prevencija
prikaza relevantnog slajda funkcioniSe samo do trenutka njegovog prikaza, a od tog
trenutka do pocetka prozora latence (1-4s) postoji 1s vremena tokom kojeg bi pojava
EDR-a oznacavala NS.EDR, zbog ¢ega bi reakcija bila klasifikovana kao FN. U
svakom slu€aju, iako iCIT nije u mogucnosti da u potpunosti prevenira sve FN
rezultate koji mogu da nastanu zbog prikaza relevantnog slajda tokom rastuce ivice
EDR-a, mehanizam njihove prevencije ipak doprinosi unapredenju rezultata
klasifikacije.

Tabela 3 i Slika 33 jasno pokazuju unapredenje klasifikacionih parametara pocev od
EDR, preko amplitudske, sve do ML klasifikacije, unutar obe grupe ispitanika (sCIT i
iCIT). Kao Sto se iz rezultata moze videti, ovo unapredenje potvrdeno je i McNemar-
ovim testom poredenjem unutargrupnih rezultata izmedu razli¢itin klasifikacionih
metoda. Statisticke znagajnosti dobijene su primenom ML klasifikatora u odnosu na
EDR i A-klasifikaciju, pri ¢emu su najvece znacajnosti utvrdene kod LDA i RF
klasifikatora.

Treba imati u vidu da kod klasifikacije samih slajdova, EDR klasifikacija uvek mora da
ima najviSu senzitivnost jer sve ostale klasifikacione metode, u okviru trenutnog
dizajna studije, mogu samo da izvrSe korekciju FP u TN, ali ne i korekciju FN u TP.
Drugim re€ima, u kontekstu dizajna studije 1, senzitivnost predstavlja osobinu
inherentnu fizioloSkom modelu metoda sCIT ili iCIT i ne moZe se korigovati bilo
kojom matematiCkom metodom. Sa druge strane, specificnost je parametar koje
moze biti unapreden primenom razli¢itih klasifikacionih algoritama. Idealan
klasifikator, u ovom slu€aju, uspeo bi da postigne maksimalnu specificnost, a da
senzitivnost odrzi na nivou EDR klasifikacije. Cilj idealnog klasifikatora ispunili su
LDA, DT i RF, u iCIT grupi, dok je u sCIT grupi najbliZzi ovom cilju bio LDA.

Dobro je poznato da u sCIT metodi amplitudska klasifikacija unapreduje
klasifikacione rezultate tako $to povecava specifi¢nost pri éemu je mogucée da tom
prilikom dode i do smanjenja senzitivnosti. A-klasifikacija funkcioni§e tako Sto poredi
amplitudu relevantnog slajda sa jednim ili viSe kontrolnih slajdova i ukoliko je
amplituda na nekom od kontrolnih slajdova veca od amplitude relevantnog slajda,
tada se taj relevantan slajd klasifikuje kao neprepoznat. Da bi A-klasifikacija bila sto
sli€nija, u obe ispitivane grupe korid¢en je po jedan kontrolni slajd. Rezultati ukazuju
na to da u sCIT dolazi do pobolj$anja specificnosti posle A-klasifikacije, ali da dolazi i
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do malog pada senzitivnosti (Tabela 3, Slika 33). Sa druge strane, u iCIT grupi nije
doslo ni do kakvog unapredenja specificnosti, ali je doSlo do blagog smanjenja
senzitivnosti. To znaci da je tacnost u iCIT grupi opala posle A-klasifikacije, odnosno
da je EDR klasifikacija u iCIT grupi bila uspesnija. lako bi za bilo kakvu generalizaciju
i donoSenje sigurnih zaklju€aka trebalo obaviti jo$ studija, na osnovu studije 1, ini se
da iCIT metoda uopste ne zahteva primenu kontrolnih slajdova i A-klasifikacije, te da
bi iskljugivanje kontrolnih slajdova moglo da jo§ viSe ubrza testiranje iCIT metodom.
Razlog ovakvom rezultatu lezi u &injenici da je Citava konstrukcija sCIT testa
osmisljena sa idejom da dugi ISI i nagla pojava slajda odredene sadrZine izazivaju
EDR. Velika vecina ovih EDR-ova je mala i biva ili uklonjena iz snimka ili
kompenzovana EDR-om ve¢e amplitude na kontrolnom slajdu. Sa druge strane, iCIT
je koncipiran tako da u potpunosti habituira ispitanika na tranziciju izmedu slajdova,
kao i na sadrzaj relevantnog i kontrolnog slajda, te su FP reakcije mnogo rede
(Fisher-ov egzaktni test, p<0.01, 1-f=0.99, ORuveiicina_efekta = 6.197).

U metodologiji snimanja objasnjeno je da su slajdovi kod sCIT metode predefinisani,
sa fiksnim vremenom ftrajanja i da je u studiji 1 ukupno vreme testiranja sCIT
metodom bilo 330s. Sa druge strane, vreme testiranja kod iCIT grupe nije bilo fiksno i
kretalo se izmedu 42-107s, sa prosecnim vremenom testiranja od 53s. Ovo znaci da
je vreme testiranja sCIT metodom viSe od 6 puta duze u odnosu na iCIT metodu, pa
se moZe zakljuciti da je hipoteza H2 opravdana. Posto je prethodno refeno da
kontrolni slajdovi ne doprinose unapredenju rezultata kod iCIT metode i da bi mogli
biti uklonjeni iz testa, ovo znaci da bi bez njih testiranje moglo da bude jo$ znatno
brze. Efektivnost i vreme testiranja iCIT-a trebalo bi da budu predmet buduéih studija.

Rezultati takode ukazuju na to da je detektovana specifiénost veca od senzitivnosti,
odnosno da je stepen otkrivanja nevinih vec¢i od stepena otkrivanja krivih, Sto je u
saglasnosti sa mnogim drugim studijama [22, 199]. Kao 3to je prethodno receno,
glavni razlog nizeg stepena senzitivnosti inherentan je psihofizioloSkom modelu CIT
testa, odnosno nacinu reagovanja organizma na prikazane slajdove. Drugim re¢ima,
ako relevantan slajd ne izazove bilo kakvu elektrodermalnu reakciju, ne postoji bilo
kakva matematicka metoda koja bi taj rezultat mogla da koriguje iz FN u TP. Ovaj
problem posebno je izrazen kod slucajeva testiranja sa nizim emocionalnim nabojem,
kao 8to su na primer testiranje necijih namera, stavova ili memorijskih sadrzaja
niskog stepena znadajnosti. Da bi se ovaj problem re8io, dizajniran je metod
uslovljavanja na istinit sadrzaj koji je predstavljen i ispitan u studiji 2.

11.2 Studija 2 — Uslovljavanje na istinit sadrzaj

Imajuci u vidu smanjenu senzitivnost CIT-a, i nemoguénost njenog unapredenja bilo
kojom matematickom metodom na nivou klasifikacije sladova, u studiji 2 predlozen je
nov metod nazvan uslovljavanje na istinit sadrzaj (CtTC) ciji je osnovni cilj da
podigne nivo tacnosti CIT testa fizioloSkim putem. Da bi se ovaj cilj realizovao
predlozena je primena potpuno novog nervnog puta za detekciju uslovljenih
odgovora (CR), koji zahteva i novu metodologiju uslovljavanja (8.4 Uslovljavanje na
istinu i druge apstraktne koncepte, 9.2 Metodologija ispitivanja CtTC).

Postoje tri vazna benefita C{TC metode:

1. CR (uslovljeni odgovor) je automatski i nije pod volijnom kontrolom.
2. Odgovor ispitanika ne ukljuuje bilo kakvu miSi¢nu aktivnost

3. Uslovljavanje znacajno podiZe nivo klasifikacione metrike
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U uvodnom izlaganju objasnjeni su principi funkcionisanja klasi¢nog i operacionog
uslovljavanja i dat je pregled studija koje su vrsile analizu memorije primenom neke
od formi uslovljavanja. Sve navedene metode nadene u literaturi imale su sledece
prednosti i mane:

1. Velika prednost primene uslovljavanja u CIT testiranju je znacajno unapredenje
klasifikacionih performansi.

2. Tehnike uslovljavanja na laz [194, 195, 207, 106] obavezno zahtevaju neki vid
odgovora ispitanika koji uvek angazuje neku formu misi¢éne aktivnosti. Svaki vid
miSicne aktivnosti, ali i sama mentalna aktivnost neophodna za davanje
odgovora, dovolina je da opali EDR i na taj nagin potencijalno generise FP
rezultat.

3. Uslovljavanje na istinu nikada nije primenjeno u CIT testu ali su u okviru ovog
konteksta eksperimentisali Fleming et al. 1968. godine [80, 82]. Imaju¢i u vidu da
je Fleming koristio blink refleks, njegov eferentni nervni put imao je dvojnu
kontrolu (voljnu i nevoljnu), a metod uslovljavanja bio je nepraktiCan zbog
delovanja vazdudnim udarom u oko ispitanika. Moguénost voline kontrole
eferentnih signala u Fleming-ovim eksperimentima otvara vrata potencijalnim
zloupotrebama i kontramerama u slucaju primene u kontekstu CIT-a.

Iz analize Ben-Shakhar-a i Elaad-a iz 2003. godine [22] poznato je da CIT test moze
da bude izuzetno pouzdan. Medutim, u slucaju kada je znacaj relevantnih stimulusa
nizak, CIT efektivnost opada [112, 113, 114]. U takvim sluajevima metrika pada, pa
je za reSenje ovog problema predlozena CtTC metodologija.

Rezultati studije 2 nedvosmisleno pokazuju znacajnu prednost u klasifikacionoj
metrici CtTC metode u odnosu na sCIT. Ova prednost ogleda se:

1. U vecoj tagnosti, senzitivnosti, specificnosti i ROC-AUC vrednosti svakog od
klasifikatora iz CtTC grupe u poredenju sa korespondentnim klasifikatorom iz
sCIT grupe (Tabela 5).

2. U znacajno vecoj reaktivnosti na relevantnim pitanjima u CtTC grupi koja je
analizirana:
a. uz pomo¢ EDR amplitude (p<0.05, dvostrani t-test, 1-f = 0.89, d=0.72)
b. broja reakcija na relevantnim slajdovima (p<0.05, Fisher-ov egzaktni test,
1-B = 0.90).

Iz prethodno navedene analize mozZe se zakljuciti da je hipoteza H3 opravdana i da
CtTC koncept predlozen u ovoj disertaciji ima sledece prednosti i mane:

1. Velika prednost EDA-baziranog CiTC-a iz ove disertacije je u automatskom
odgovoru bez bilo kakve misiéne aktivnosti.

2. Detekcija simpati¢Ckog odgovora ispitanika bez bilo kakve miSi¢ne aktivnosti
prevenira potencijalne FP rezultate posto svaka misi¢na ili mentalna aktivnost
dovodi do aktivacije EDR-a.

3. Svaka miSi¢na aktivnost koja se koristi u metodologiji uslovljavanja na laz uvek je
voljna i predstavlja potencijalnu moguénost za direktnu zloupotrebu.

4. Cinjenica da je reakcija ispitanika u CtTC metodi nesvesna i nevoljna, ne znadi da
ispitanik ne moze preduzeti kontramere. Ukoliko je ispitanik u stanju da prepozna
razliku izmedu relevantnog i kontrolnih slajdova, u mogucnosti je da voljno
preduzme mere koje u krajnjoj liniji dovode do laznih EDR-ova. Na primer,
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pomisao na stresan dogadaj ili ujed za jezik moze da dovede do EDR-a na
kontrolnom slajdu i FP rezultata. Drugim re¢ima, samo uslovljavanje ne pomaze u
prevenciji od kontramera.

11.2.1 CIT-dataset sorting algoritam

Razlika u klasifikacionim rezultatima (Tabela 7) koji se dobijaju sa primenom i bez
primene CIT-dataset sorting algoritma jasno ukazuju na njegov znacaj. Tacnost i
ROC-AUC kao dva najvaznija parametra klasifikacione metrike imala su znacajno
bolje vrednosti u sluéaju primene algoritma u odnosu na klasifikaciju tokom koje
algoritam nije bio primenjen. Ovaj rezultat jasno ukazuje na to da je hipoteza H4
opravdana.

Da bi se dokazao princip funkcionisanja algoritma (8.5 Algoritam za preprocesiranje
CIT datasetova), izvrSena je analiza vaznosti obelezja za sCIT (Tabela 8, Slika 36) i
za iCIT grupu (Tabela 9, Slika 37).

Kao Sto se iz tabela i grafikona moze videti, kod nesortiranih slajdova u sCIT grupi,
obelezje sa najvec¢im znacajem bila je EDR amplituda slajda broj 4, odnosno prvog
relevantnog slajda u testu. Ispitanici uglavnom najviSe reaguju na prve slajdove, te je
verovatno to razlog zbog kojeg ovaj slajd ima najvisi stepen vaznosti koji je bilo na
nivou 0.102. Svi ostali slajdovi imali su nizi stepen vaznosti. Posto je svako pitanje
imalo po 4 slajda, od kojih su 3 bila kontrolni i 1 relevantan, za o€ekivati je da se na
grafikonu istaknu upravo relevantni slajdovi, medutim iz razloga koji su opisani u
poglavlju 8.5 Algoritam za preprocesiranje CIT datasetova, nema isticanja obelezja.
Sa druge strane, posle primene CIT-dataset sorting algoritma, na grafikonima i sCIT i
iCIT grupe vidi se da se u obe grupe istiCu ista obelezja (3, 7, 12 i 16). Obelezja 12 i
16 su u stvari dva relevantna slajda u testu sa najve¢im EDR amplitudama, dok su
obeleZja 3 i 7 dva kontrolna slajda sa najmanjom EDR amplitudom u dva pitanja sa
najmanjim EDR amplitudama na relevantnim slajdovima.

Kao $to je veé receno u poglavlju 8.5, pozicioniranjem slajdova na osnovu amplituda
a ne redosleda pojavljivanja, ML algoritmima se omogucava da lakSe povezu
supervizovanu vrednost sa nekim od obelezja iz dataseta. U konkretnom primeru,
supervizovana vrednost najbolje je povezana sa obelezjima 3, 7, 12 i 16, ali i drugim
obeleZjima koja se na grafikonima jasno uocavaju. Uticaj ova cCetiri slajda bio je
najveci na formiranje klasifikacionih rezultata u slu¢aju primene CIT-dataset sorting
algoritma.

Analizom datasetova pre i posle primene CIT-dataset sorting algoritma, moze se
uociti da repozicioniranje pitanja unutar testa i slajdova unutar pitanja, bitno utice na
ML klasifikatore, ali je idempotentno u odnosu na sve ostale primenjene
klasifikacione metode (EDR, A-klasifikacija i Z-skor klasifikacija). Drugim recima
klasifikaciona metrika EDR, A i Z-skor klasifikatora bice ista sa i bez primene CIT-
dataset sorting algoritma. Ova Cinjenica dodatno ukazuje na to da repozicioniranje
slajdova nema uticaja na samu prirodu testa i njegove direktne rezultate ve¢ jedino
omogucava ML algoritmima da lak3e povezu vektore obeleZja i supervizovane
vrednosti.
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12 Zakljucak

Ova disertacija predstavila je tri znaCajna unapredenja u polju psihofizioloSkog
testiranja memorije uz pomo¢ testa skrivenih informacija (CIT):

* Klasi¢no uslovljavanje na istinit sadrzaj u okviru kojeg je primenjen nervni put
koji do sada nikada nije kori§¢en u psihofiziologiji.

» Interaktivni test skrivenih informacija na bazi algoritma za interaktivhu selekciju
slajdova.

+ ClIT-dataset sorting algoritam koji se primenjuje u fazi preprocesiranje CIT
skupova podataka i koji omogucava ML klasifikatorima znacCajno bolje
klasifikacione performanse.

NajvecCi znaCaj ove disertacije ogleda se u primeni nove metode klasi¢nog
uslovljavanja na istinit sadrzaj (CtTC) koja, za registrovanje reakcija, koristi potpuno
nov nervni put koji do sada nije bio primenjen u psihofiziologiji [159]. Dosadasnje
metode uslovljavanja primenjene u CIT-u koristile su kombinaciju operacionog i
klasi€nog uslovljavanja tokom kojeg je ispitanik dobijao kaznu u formi elektricnog
impulsa za svaki lazan odgovor. Ovakav pristup zahtevao je voljni, miSi¢ni odgovor
od strane ispitanika. Takode, jedina dosadanja metoda bazirana samo na klasi€nom
uslovljavanju na istinite iskaze primenjivala je blink refleks kao indikator reakcije.
Imajuci u vidu da je blink refleks delimi¢no u voljnoj kontroli, moze se zakljuciti da do
sada nije postojala metoda koja je mogla da registruje potpuno automatsku reakciju,
bez davanja ikakvog voljnog odgovora i bez ikakvog angazovanja midi¢a. Metoda
CiTC, predstavljena u ovoj disertaciji, vrSi klasi¢no uslovljavanje ispitanika na
apstrakinu reprezentaciju istine primenom elektricne stimulacije (bezuslovni
stimulus), ¢ime povezuje istinit sadrzaj (uslovljeni stimulus) sa elektrodermalnim
odgovorom (uslovljeni odgovor). Drugim recima, tokom primene CtTC metode,
dolazi do kreiranja asocijativne memorije koja povezuje istinit sadrZaj u vizuelnom
ulazu, preko simpatic¢kih centara u mozgu i eferentnih simpatic¢kih vlakana, sve do
elektrodermalnih efektora u koZi. Ovakav nervni put dovodi do automatske reakcije
svaki put kada se na ekranu prepozna istinit sadrzaj. lako se disertacija nije bavila
zvucnim ulaznim signalima, moglo bi se pretpostaviti da bi zvu€na stimulacija dovela
do sliénih elektrodermalnih reakcija. Ova analiza trebalo bi da bude predmet buducih
studija.

Za razliku od standardnog testa skrivenih informacija (sCIT), koji prikazuje
predefinisanu sekvencu slajdova, interaktivni CIT (iCIT) predstavlja novu
metodologiju baziranu na ISS (Interactive Slide Selection) algoritmu [156-160], Koji
prikazuje slajdove interaktivno, na osnovu analize elektrodermalne aktivnosti.
Interaktivnost iCIT-a, kratko trajanje slajdova, nekoriS¢enje interstimulusnih intervala,
veliki broj irelevantnih slajdova po testu, dovode do unapredenja klasifikacione
metrike i znafajnog smanjenja vremena testiranja. Ispitivanje u kontekstu ove
disertacije pokazalo je da iCIT funkcionie jo$ uspesnije u slu€aju primene samo
relevantnih slajdova bez njihovog poredenja sa kontrolnim slajdovima, Sto dovodi do
dodatnog skracivanja vremena testiranja.

U disertaciji je prikazan i CIT-dataset sorting algoritam koji se koristi kao sredstvo za
preprocesiranje CIT skupova podataka pre freniranja i testiranja algoritama
masinskog ucéenja. Algoritam funkcioniSe tako Sto raspored slajdova, odnosno
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obelezja skupa, preuredi na osnovu amplitude elektrodermalnih reakcija, a ne na
osnovu redosleda pojavljivanja slajdova. Rezultati su ukazali na to da ovakva forma
sortiranja obeleZja dovodi do znacajnog unapredenja klasifikacione metrike nad CIT
skupovima podataka kod kojih se vrsi klasifikacija ispitanika na osnovu viSe pitanja.

Posle teorijskog razmatranja primene kontramera u kontekstu iCIT-a, dolazi se do
zaklju¢ka da u slu€aju nekori§¢enja kontrolnih slajdova ili njihovog automatskog
(slu€ajnog) izbora, ispitanik nema mogucnosti da izazove lazne reakcija na
kontrolnim slajdovima kako bi povecao broj lazno negativnih rezultata i time uticao na
lazno negativnu klasifikaciju. Ovo teorijsko razmatranje potrebno je potvrditi
eksperimentalno u budu¢im studijjama. Sa druge strane, primena kontramera sa
ciljem izazivanja laZnih reakcija na relevantnim slajdovima, ¢ime se uti¢e na kreiranje
lazno pozitivne klasifikacije, ne mogu da budu spreene opisanim metodama. Isto
tako, sve ostale mere kao $to je primena psihoaktivnih supstanci, ne gledanje u
slajdove i ostalo, nisu bile predmet teorijskog razmatranja u ovoj disertaciji i
zahtevaju buduce studije u cilju dobijanja preciznijih odgovora.

Treba imati u vidu da je princip klasi¢nog uslovljavanja u ovoj disertaciji imao kao
metu apstraktni koncept istine, ali da se ista metodologija mozZe primeniti u Citavom
nizu studija kojima bi se ispitali razli€iti apstraktni koncepti kao §to su: ljubav, mrznja,
ljubomora, moral, zavist, hrabrost i brojni drugi koncepti. Ovakva istrazivanja mogla bi
da daju znacajan doprinos u oblastima neuronauke i kognitivne psihologije.

Svakako najvaZnija stvar koju bi trebalo ispitati budu¢im studijama je istovremena
primena iCIT i CtTC koncepata koji bi objedinili znacajno bolju klasifikacionu metriku
CtTC metode i znacajno skracenje vremena testiranja iCIT metode, zajedno sa
kompletnom otporno3¢u na prethodno opisanu vrstu kontramera. lako je nemoguce
predvideti rezultate takvog ispitivanja, ova metoda mogla bi da da do sada najbolje
rezultate u psihofiziolo§kom testiranju memorije.
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1.Prilog: ML modeli

Sledeci primer Python koda primenjen je za difinisanje modela koji su kori§¢eni u

ovoj disertaciji.

# Metoda koja vraca listu definisanih modela

def get models():

models = list ()

# Definicija MLP modela

models.append (MLPClassifier(hidden layer sizes=(lg, 8),

# Definicija kNN modela

activation="relu',
solver="adam',
alpha=0.0001,
batch_size='auto',
learning rate='constant',
learning rate init=0.001,
power t=0.5,
max_iter=2000,
shuffle=True,

random state=None,
tol=0.0001,
verbose=False,

warm start=False,
momentum=0.9,

nesterovs momentum=True,
early stopping=False,
validation fraction=0.1,
beta 1=0.9,

beta 2=0.999,
epsilon=le-08,

n iter no change=10,

max fun=15000))

models.append (neighbors.KNelighborsClassifier (n_neighbors=3))

# Definicija LDA modela

models.append(LinearDiscriminantfinalysis())

# Definicija RF modela

models.append (RandomForestClassifier (random state=8))

return models
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2.Prilog: Izracunavanje vaznosti obelezja

Sledeci primer Python koda omoguc¢ava izracdunavanje i prikaz vaznosti obelezja koji
je kori§¢en u ovoj disertaciji.

# Definisanje modela sluc¢ajne Sume
model = RandomForestClassifier()
model. fit (train¥X, trainY)

featurelmportances = model.feature importances

# Sortiranje n abazl znacaja obelezija
indices = range(len(feature importances))

sorted indices = sorted(indices, key=lambda 1i: feature importances[i],
reverse=True)

# Stampanje znadaja obeleZja
print("Znacaj cbheleija:")
for i in sorted indices:

print (f"ObeleZje {i + 1}: {feature importances[i]}")

# Istrtavanje grafika znacaja obeleZija
plt.figure(figsize=(10, &))

plt.bar(range(¥X.shape[l]), feature importances|[sorted indices],
align="center")

plt.xticks(range (X.shape[l]), [f"Feature {i + 1}" for i in sorted indices])
plt.xlabel ("Cbelezje™)

plt.ylabel ("Skor znacaja obelezja™)

plt.title("Znacaj cbeleija n abazi slucajne Sume™)

plt.show()
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Realizovana nova tehni¢ka reSenja na medunarodnom nivou
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Uredaj za za kontrolu razli¢itih boja i intenziteta podvodnog svetla u
zavisnosti od relaksacije koisnika.

WaterStim WS36
Kompanija: Kolpa, Slovenija, 2009.
Uredaj za podvodnu misi¢nu stimulaciju.

ControlPanel CP31
Kompanija: Kolpa, Slovenija, 2009.
Uredaj za kontrolu hidromasaznih kada.

PsyCom PSY12
Kompanija: Alon d.o.o. Ljubljana, Slovenija, 2012.

Uredaj za biofeedback na bazi elektrodermalne aktivnosti.
Povezuje se na raCunar preko USB porta. Softver pisan u Delphi 7 okruZenju.

PsyCom PSY 151
Kompanija: Alon d.o.o. Ljubljana, Slovenija, 2012.

Uredaj za psihofizioloSko testiranje na bazi elektrodermalne aktivnosti,
primenom predefinisanih testova. Povezuje se na racunar preko USB porta.
Softver pisan u Delphi 7 okruZzenju.

Realizovana nova tehnic¢ka resenja na nacionalnom nivou
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Kompanija: Ei Bull HN, 1995.
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povezuje laserska sonda. Softver pisan u UNI Database System okrzenju.
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Srbije 1995 godine.
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Kompanija: Ei Bull HN, 1996.

Uredaj za magnetoterapiju u fizikalnoj medicine. Uredaj se povezuje na
raCunar preko ISA slota. Softver pisan u UNI Database System okruzenju.
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Kompanija: Labra d.o.o., 2000.

Uredaj za miSi¢nu i magnetnu stimulaciju. Povezuje se na racunar preko
paralelnog LPT porta. Softver je pisan u programskom Delphi 5 okruzenju.
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Kompanija: ArtMedico d.o.0., 2000.

Uredaj za aferentnu elektricnu stimulaciju za tretman $ake pacijenata posle
Sloga. Povezuje se na racunar preko paralelnog LPT porta. Softver pisan u
Delphi 5 okruzeniju.

Laser Heal LH301 i ML 201
Kompanija: ArtMedico d.o.o., 2003.
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Uredaj za laseroterapiju. Povezuje se na racunar preko serijskog RS232
porta. PC softver pisan u Delphi 6 okruZeniju. Mikrokontrolerski softver pisan u
MikroC okruzenju.

. MagStim MS10 i ML10
Kompanija: ArtMedico d.o.o., 2004.

Uredaj za magnetoterapiju u magnetnom obruéu. Povezuje se na radunar
preko RS232 porta. PC softver pisan u Delphi 6 okruzenju. Mikrokontrolerski
softver pisan u MikroC okruzeniju.

. WaveStim WS20

Kompanija: ArtMedico d.o.0., 2005.
Uredaj za neuromisicnu i transkranijalnu magnetnu stimulaciju. Povezuje se
na racuna preko RS232 porta. Softver pisan u MikroC okruzenju.

. BioScope ES70
Kompanija: ArtMedico d.o.o., 2006.

Uredaj za neurolosku i fizijatrijsku dijagnostiku i terapiju. UkljuCuje razlicite
forme elektricne stimulacije, EMG, myofeedback, elektrodijagnostiku sa |-t
krivom. Povezuje se na racunar preko RS232 porta. Softver pisan u MikroC
okruzenju.
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Interaktivni test skrivenih informacija: Nova metoda u
psihofizioloSkom testiranju sa primenom vestacke
inteligencije
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