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Efekti transkranijalne neuromodulacije fronto-parijetalne funkcionalne mreze

na viSe kognitivne funkcije

Inteligencija i egzekutivne funkcije predstavljaju klju¢ne koncepte individualnih
razlika u kognitivnom funkcionisanju. Psihometrijske relacije izmedu ovih konstrukata
viSestruko su dokumentovane u postojeoj empirijskoj gradi koja ukazuje na
diferencijalno ucesée razlicitih izvr$nih funkcija u kogniciji viSeg reda, pri cemu se
kapacitet radne memorije/egzekutivna funkcija azuriranja izdvaja kao najbolji prediktor
razli¢itih kognitivnih sposobnosti. Poslednjih godina sve veca paznja neuronauka
usmerena je na otkrivanje neuralnih supstrata individualnih razlika u egzekutivnim
funkcijama i kognitivnim sposobnostima. Nalazi ovih studija ukazuju na to da celokupna
viSa kognicija po€iva na Siroko distribuiranoj neuralnoj mreZi prefrontalnih 1 parijetalnih
oblasti velikog mozga, te se psihometrijske relacije izmedu kognitivnih sposobnosti i
egzekutivnih funkcija objasnjavaju njihovim deljenim neuralnim osnovama. Za razliku
od neuroimidzing studija koje su korelacionog karaktera i studija koje izucavaju
bihejvioralne posledice mozdanih lezija, studije neinvazivne neuromodulacije, buduci
da omogucavaju modulaciju aktivnosti kortikalnih zona zdravog mozga u kontrolisanim
uslovima, imaju potencijal da putem eksperimentalne manipulacije, modulacijom
definisanih lokusa, budu osnova za izvodenje kauzalnih zakljuaka o neuralnim
osnovama, ulozi i diferencijalnom znacaju mozdanih regija u viSoj kogniciji. Jedna od
takvih tehnika je transkranijalna neuromodulacija jednosmernom strujom (tDCS) putem
koje se, kroz aplikaciju slabe elektri¢ne struje izmedu dve (ili vise) povrSinski
postavljenih elektroda razli¢itog polariteta (anoda i katoda), direktnim putem utic¢e na

kortikalnu ekscitabilnost ispod lokusa aplikacije.

Cilj ovog rada je provera moguénosti neuromodulacije visih kognitivnih funkcija
primenom anodne tDCS kljuénih évorista fronto-parijetalne funkcionalne mreze —
dorzolateralnog prefrontalnog korteksa (DLPFC) i posteriornog parijetalnog korteksa
(PPC). Dodatno, u okviru ove studije razmotrena je lateralizacija i doprinos anteriornih
i posteriornih moZdanih lokusa u viSoj kogniciji, globalnost odnosno specifi¢nost efekata
neuromodulacije, kao 1 uceS¢e izvr$nih funkcija kognicije u viSim kognitivhim

procesima. Studija je sprovedena u tri faze.

U okviru prve faze konstruisani su testovni markeri Cetiri Siroka faktora

kognitivnih sposobnosti — fluidne inteligencije (Gf), kristalizovane inteligencije (Gc),
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faktora vizuelnog procesiranja (Gv), i faktora kognitivne brzine (Gs), u skladu sa
njihovim konceptualizacijama u okviru Katel-Horn-Kerolovog (CHC) modela ljudskog
intelekta, kao i zadaci egzekutivnih funkcija azuriranja, inhibicije i premesStanja po
ugledu na postojece operacionalizacije trofaktorskog modela Mijakija i saradnika. Sve
kognitivne sposobnosti / funkcije operacionalizovane su koris¢enjem dva testa, od kojih
je polovina konstruisana u verbalnom, a druga polovina u neverbalnom modalitetu. U
okviru ove faze istrazivanja, na uzorku od 106 ispitanika pribavljeni su podaci o tezini i
psihometrijskom kvalitetu konstruisanih testova, te su od pocetnih setova ajtema

konstruisane Cetiri paralelne forme svakog od testova.

U drugoj fazi, na uzorku od 219 ispitanika izvrSena je psihometrijska provera i
evaluacija konstruisanih testova kognitivninh sposobnosti i zadataka egzekutivnih
funkcija, kao 1 njihova validacija spram potvrdenih testovnih markera visih kognitivnih
sposobnosti. Takode, u okviru ove faze proverene su psihometrijske relacije izmedu
kognitivnih sposobnosti, sa jedne, i egzekutivnih funkcija, sa druge strane. Dodatno, na
poduzorku ispitanika proverena je paralelnost testova sposobnosti. Svi testovi pokazali
su prihvatljiv nivo paralelnosti, psihometrijskog kvaliteta i validnosti. Testovi
kognitivnih sposobnosti pokazali su adekvatnu podesnost CHC modelu, dok su zadaci
egzekutivnih funkcija demonstrirali latentnu strukturu koja odgovara trofaktorskom
modelu egzekutivnih funkcija. Iako su markeri azuriranja pokazali najveci broj relacija
sa testovima sposobnosti, psihometrijske relacije izmedu latentnih faktora kognitivnih
sposobnosti i egzekutivnih funkcija ukazali su da egzekutivni procesi u razli¢itoj meri
ucestvuju u razli¢itim faktorima sposobnosti pri ¢emu je egzekutivna podrSka

kognitivnim sposobnostima najveca za Gs i Gv, a prakti¢no nepostojeca u slucaju Gc.

U finalnoj, eksperimentalnoj fazi ucestvovao je dobrovoljacki uzorak od 42
zdrava, desnoruka ispitanika koji su podeljeni u grupu kojoj su stimulisani lokusi leve i
grupu Kkojoj su stimulisani lokusi desne hemisfere. Primenjen je ponovljeni
eksperimentalni dizajn sa Cetiri kontrabalansirane situacije: stimulacija F3 / F4,
stimulacija P3 / P4, simultana bi-lokusna stimulacija F3 i P3 / F4 i P4, i lazna stimulacija.
Referentna/povratna elektroda je u svim eksperimentalnim situacijama pozicionirana na
kontralateralni obraz. U okviru svake sesije, nakon 20 minuta tDCS-a (1.8 mA) ili lazne
stimulacije, ispitanici su re$avali paralelne forme testovnih markera Gf, Gc, Gv i Gs, i
zadatke azuriranja, inhibicije, 1 premestanja €iji je redosled bio kontrabalansiran kroz

tretmane i ispitanike.
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Rezultati su pokazali da je primenom mono-lokusnih stimulacija moguce
modulirati kognitivne funkcije, dok se bi-lokusna stimulacija, u celini, pokazala
neucinkovitom. Efekti neuromodulacije na egzekutivne funkcije kao bazi¢nije
mehanizme kognicije bili su nesto izrazeniji od efekata na kognitivne sposobnosti. Efekti
tDCS su se, u izvesnoj meri, pokazali zavisnim od domena ispoljavanja i lateralizacije
ispitivanih funkcija, pri ¢emu je nesto jasnija lateralizacija ustanovljena u slucaju
kognitivnih sposobnosti nego egzekutivnih funkcija. Takode, dobijeno je da prefrontalne
regije leve hemisfere imaju nesto veci znacaj u visoj kogniciji od parijetalnih, dok jasna
diferencijacija anteriorno-posteriorno u slucaju desne hemisfere nije ustanovljena.
Dodatno, registrovani efekti tDCS na kognitivne sposobnosti bili su veoma specifi¢ni te
nezavisni od srznih aspekata opste sposobnosti, dok su se efekti na egzekutivne funkcije
pokazali nezavisnim od centralne izvrsne komponente sistema za obradu informacija,
dovode¢i u pitanje monolitnost ovih kognitivnih struktura na neuralnom nivou.
Konacno, eksperimentalni nalazi su ukazali na to da se psihometrijske relacije izmedu
kognitivnih sposobnosti i egzekutivnih funkcija u velikoj meri preslikavaju na neuralni
plan, pri ¢emu najizrazeniju egzekutivnu podrsku slozenim kognitivnim procesima
ostvaruje azuriranje informacija u radnoj memoriji. Ipak, na osnovu dobijenih rezultata,
redukcionisti¢ka teza o uniformnom svodenju svih faktora kognitivnih sposobnosti na
egzekutivnu efikasnost €ini se malo verovatnom, a neuralna arhitektura viSih kognitivnih
funkcija znatno slozenijom od one postulirane u okviru aktuelnih psihometrijskih

modela.
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The effects of transcranial neuromodulation of fronto-parietal functional

network on higher cognitive functions

Intelligence and executive functions represent the key concepts of individual
differences in cognitive functioning. Psychometric relations between these constructs
are well documented in the current literature. Namely, findings indicate the differential
contributions of various executive functions in higher cognition, with updating, i.e. the
capacity of the working memory being the best predictor of cognitive abilities. In recent
years, neuroscience has increasingly focused on the detection of neural substrates of
individual differences in executive functioning and cognitive abilities. The findings of
these studies show that the higher cognition lies within the widely distributed neural
network of the prefrontal and parietal brain areas. Consequently, the psychometric
relationships between cognitive abilities and executive functions are usually attributed
to their shared neural bases. In contrast to neuroimaging studies that are inherently
correlational and studies investigating the behavioral effects of brain lesions, studies that
use non-invasive neuromodulation, since it enables modulation of the activity of a
healthy brain in controlled conditions, have the potential to extract causal conclusions
about the neural basis, the role and the differential significance of brain regions in higher
cognition. One such technique is transcranial direct current stimulation (tDCS), which,
through the application of weak electrical currents between two (or more) surface
electrodes of different polarities (anode and cathode) affect the cortical excitability under

the locus of the application.

The aim of this study was to examine the effects of neuromodulation on higher
cognitive functions using the anodal tDCS over key regions of the frontoparietal
functional network — namely, dorsolateral prefrontal cortex (DLPFC) and posterior
parietal cortex (PPC). In addition, this study aimed to explore the lateralization of
cognitive functions and the contribution of anterior and posterior brain loci to higher
cognition; the globality-specificity of the effects of neuromodulation; as well as the
contribution of the executive functions to higher cognitive processes. The study was

conducted in three phases.

In the first phase, the test-markers of four broad factors of cognitive abilities —
fluid intelligence (Gf), crystallized intelligence (Gc), factors of visual processing (Gv),

and cognitive speed (Gs) were developed in line with their conceptualizations within
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Cattell-Horn-Carroll's (CHC) model of human intellect; as well as tasks of the executive
functions of updating, inhibition and set-shifting similar to existing operationalizations
within the three-factor model of Miyake and associates. All cognitive abilities/functions
were operationalized using two tests, half of which was made in the verbal and the other
half in the nonverbal domain. Within this phase of the study, a sample of 106 participants
provided data on the test difficulties and their psychometric quality, based on which,
four parallel forms for each of the tests were derived from the initial item pool.

In the second phase of the study (219 participants) a psychometric examination
and evaluation of the tests of cognitive abilities and executive functions of were carried
out, as well as their validation against the established test-markers of higher cognitive
abilities. Furthermore, the psychometric relations between cognitive abilities and
executive functions have been examined. Moreover, the equivalence of the parallel
forms of cognitive tests was examined on a sub-sample of participants. All measures
showed an acceptable level of equivalence, psychometric quality, and validity. Tests of
cognitive abilities showed correspondence to the CHC model, while the measures of
executive functions demonstrated a latent structure corresponding to the three-factor
model of executive functions. Although the measures of updating exhibited the highest
number of correlations with intelligence tests, the psychometric relationship between
latent factors of cognitive abilities and executive functions indicated that executive
processes contribute to a varying degree to different factors of cognitive abilities,
whereas executive support for cognitive abilities was the highest for Gs and Gv, and

practically nonexistent in the case of Gc.

In the final, experimental phase, a sample of 42 healthy, right-handed volunteers
was divided into a group that underwent stimulation of the left hemisphere and the group
to which the right hemisphere stimulation was applied. Participants underwent repeated
cross-over experiment with four contrabanded conditions: F3 / F4 stimulation, P3 / P4
stimulation, simultaneous bi-loci stimulation F3 and P3 / F4 and P4, and sham. The
reference electrode was positioned over the contralateral cheek in all experimental
conditions. Within each session, after 20 minutes of tDCS (1.8 mA) or sham, participants
solved parallel forms of Gf, Gc, Gv, and Gs tests, and updating, inhibition, and set-

shifting tasks in order that was counterbalanced across treatments and participants.



The results have shown that mono-locus stimulation can modulate cognitive
functions, while bi-loci stimulation, in general, proved to be ineffective. The effects of
neuromodulation on executive functions, as the more basic mechanisms of cognition,
were stronger than the effects on cognitive abilities. The tDCS effects have, to a certain
extent, proved to be dependent on the domain of assessment and the lateralization of
examined functions, with somewhat clearer lateralization of cognitive abilities than
executive functions. It has also been found that prefrontal left hemisphere regions have
a somewhat greater significance in higher cognition than the parietal regions, while a
clear anterior-posterior differentiation in the case of the right hemisphere has not been
observed. Additionally, the effects of tDCS on cognitive abilities proved to be very
specific and independent of the core features of general ability. Similarly, the effects on
executive functions were independent of the central executive component of the
information processing system. These results challenge the monolithic characterizations
of these cognitive structures on the neural level. Finally, it seems that psychometric
relationships between cognitive abilities and executive functions are largely reflected on
the neural level, with the updating information in the working memory providing the
highest support for complex cognitive processes. However, it seems unlikely that all the
factors of cognitive abilities could be uniformly reduced to executive efficiency. In other
words, the neural architecture of higher cognitive functions seems to be much more

complex than the one postulated within the current psychometric models.

Keywords: transcranial direct current stimulation (tDCS), noninvasive brain stimulation,

cognitive abilities, intelligence, executive functions
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1 UVOD

1.1  ViSe kognitivne funkcije

Pod visim kognitivnim funkcijama podrazumeva se heterogen skup sposobnosti o
kojima se najce$¢e govori u okviru tri veoma bliska, ali teorijski i prakti¢no Cesto
izdvojena domena: inteligencija, radna memorija i egzekutivne funkcije. Inteligencija,
sposobnost 1 primarno se izuc¢ava iz perspektive individualnih razlika. Radna memorija je
koncept razvijen u okviru kognitivne psihologije, kao komponenta procesa obrade
infomacija zaduZena za kratkotrajno zadrzavanje i manipulaciju sadrzajima, kao i
komunikaciju sa drugim memorijskim sistemima. Ipak, individualne razlike u kapacitetu
radne memorije uoCene su jo§ u najranijim studijama, te su ubrzo privukle paznju
istrazivaca koji se bave diferencijalnom psihologijom. Kona¢no egzekutivne funkcije,
predstavljaju krovni pojam za raznovrsne kompleksne funkcije i zbog svoje relevantnosti
za svakodnevno funkcionisanje ¢oveka predstavljaju jednu od centralnih tema klinicki
orijentisanih istrazivaca, posebno u oblasti neurokognitivne degeneracije, ali i istrazivaca

individualnih razlika.

111 Inteligencija

Naucno izucavanje inteligencije u psihologiji pocelo je pre vise od jednog veka.
Prva psihometrijska taksonomija intelektualnih sposobnosti vezuje se za faktorsko-
analiti¢ke studije Carlsa Spirmana (Spearman, 1904, 1927), nakon &ega su usledile brojne
druge. Tek u poslednjih 25 godina doslo je do konsenzusa u pogledu broja faktora i
strukture intelektualnih sposobnosti. Savremeni, konsenzualni hijerarhijski model
ljudskog intelekta, Katel-Horn-Kerolov model (engl. Cattell-Horn-Carroll, CHC model)
predstavlja teorijski okvir za veéinu savremenih testova sposobnosti (McGrew, 2009).
Ovaj model predstavlja ekstenziju i nadogradnju istaknutih teorija kognitivnih
sposobnosti kakve su Spirmanova (Spearman, 1904, 1927, 1946), Terstonova (Thurstone,
1938), Vernonova (Vernon, 1961), Gustafsonova (Gustafsson, 1984), a pre svega Katel-
Hornova teorija (Cattell, 1987; Horn, 1979; Horn & Blankson, 2005; Horn & Cattell,
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1966) i Kerolova trostratumska teorije inteligencije (Carroll, 1993, 1997, 2005) sa kojima
i deli najveci broj predlozenih faktora sposobnosti (McGrew, 2009). Preciznije, CHC
model predstavlja direktnu ekstenziju Kerolovog trostratumskog modela intelekta
(Carroll, 1993, 1997, 2005), koji predstavlja prvu empirijski zasnovanu taksonomiju
intelektualnih sposobnosti koja sistematiSe i integriSe viSedecenijske nalaze o strukturi i

funkciji intelektualnih sposobnosti u jedan ujedinju¢i model (McGrew, 2009).

Prema CHC modelu faktori intelektualnih sposobnosti organizovani su na 3
hijerarhijska nivoa (Carroll, 1993, 1997; 2005; McGrew, 2009). Na prvom, najnizem
nivou hijerarhije nalaze se brojni uski faktori, odnosno specifiéne sposobnosti. Na
drugom nivou nalazi se vise od 10 $irokih faktora medu kojima je, uz izuzetak faktora
sposobnosti u specificnim perceptivnim domenima 1 psihomotornim sposobnostima,
vecina prvobitno definisana od strane Katela, Horna i Kerola, a pre svih fluidna (Gf) i
kristalizovana inteligencija (Gc). Gc odslikava individualne razlike u znanju i dubini
znanja jezika, informacija 1 koncepata kulture, kao 1 u uspesnosti njihove primene. Ova
sposobnost sti¢e se kroz obrazovanje i iskustvo i prevashodno odslikava verbalno,
deklarativno, ali i proceduralno znanje. Gf, sa druge strane, predstavlja kapacitet za
apstraktno rezonovanje, reSavanje novih, kompleksnih problema sluze¢i se induktivnim 1
deduktivnim zakljuc¢ivanjem. Ova sposobnost obuhvata kompleksne mentalne operacije
poput uvidanja relacija, formiranja koncepata, reSavanja problema, ekstrapolacije,
generisanja i testiranja hipoteza, itd. (Carroll, 1993, 1997, 2005). Ovi procesi na snazi su
kad god je prisutna percepcija kompleksnih relacija (Cattell, 1987), a zaklju¢ivanje iz
nepotpunih informacija predstavlja centralnu komponentu ove sposobnosti (Carroll,
1993, 1997, 2005).

Neki od preostalih faktora drugog reda koje pretpostavlja ovaj model su: faktor
vizuelne percepcije (Gv) koji je u osnovi sposobnosti manipulacije kompleksnim
vizuelnim sadrZajima; faktor auditivne percepcije (Ga) koji stoji u osnovi kontrole
percepcije, diskriminacije i poimanja auditivnih sadrzaja; faktor kratkoro¢ne memorije
(Gsm) zaduzen za kratkoro¢no usvajanje informacija; faktor sposobnosti skladistenja i
izvlaCenja sadrzaja iz dugoroéne memorije (GIr) koji odslikava lako¢u pristupa
informacijama uskladistenim u dugoro¢noj memoriji; faktor kognitivne brzine (Gs) koji
sumira brzinu izvodenja mentalno angazuju¢ih, ali relativno jednostavnih zadataka;
faktor jednostavnog odlu¢ivanja 1 reakcione brzine (Gt) Kkoji se procenjuje

hronometrijskim metodama (npr. vreme reakcije) i koji stoji u osnovi brzine donosenja
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elementarnih odluka; faktor kvantitativhog znanja (Gq), odnosno Sirine i dubine
proceduralnih i deklarativnih kvantitativnih 1 numerickih veStina i znanja; faktor
sposobnosti u osnovi ¢itanja i pisanja (Grw) koji sumira Sirinu i dubinu stecenog

deklarativnog i proceduralnog znanja u pogledu vestina ¢itanja i pisanja, itd.

Na trecem, hijerarhijski najvisem nivou nalazi se generalni faktor inteligencije
(G), odnosno opsta intelektualna sposobnost. G faktor je u najsnaznijoj vezi sa zadacima
kompleksnog rezonovanja, te ukljucuje sve kompleksne kognitivne procese viseg reda
(Carroll, 1993). lako je prema CHC modelu kognitivnih sposobnosti Gf lociran na
srediSnjem nivou hijerarhijske strukture intelekta, 1 predstavlja jedan od grupnih faktora
Sirokih sposobnosti podredenih G faktoru neki autori (npr. Gustafsson, 1984) smatraju da
Gf kako ga opisuju Katel i Horn (Horn & Cattell, 1966) zapravo predstavlja G faktor o
kom govori Spirman (Spearman, 1904, 1927, 1946). Stoga neki autori stavljaju znak
jednakosti izmedu G faktora i Gf-a (Gustafsson, 1984; Gustafsson, 1988), i smatraju ga
funadamentalnijim od ostalih faktora inteligencije i najsliénijem Spirmanovom G
(Jensen, 1998).

Studije su pokazale da je genetski uticaj na individualne razlike u intelektualnim
sposobnostima veoma izrazen. Naime, €ak izmedu 60 i1 80% varijanse u ovim
sposobnostima u odraslom dobu moze se pripisati genetskim faktorima (Plomin & Deary,
2015). Takode, mere inteligencije iskazuju izrazitu stabilnost tokom Zivota, kao i izrazenu
prediktivnu vrednost u predvidanju razliCitih relevantnih kriterijuma (vidi Deary,
Whalley, Lemmon, Crawford, & Starr, 2000; Frank & John, 1998; Gotfredson, 2007;
Gottfredson, 1997; Jensen, 1998; Kuncel, Hezlett, & Ones, 2004; Plomin & Deary, 2015;
Salgado et al., 2003).

U ovom radu u fokusu ¢e biti Cetiri Siroka faktora inteligencije, Koji se najéesce

procenjuju standardnim testovima intelektualnih sposobnosti: Gf, Gc, Gv i Gs.

1.1.2 Radna memorija

Konstrukt radne memorije (engl. working memory, WM) prvobitno je
konceptualizovan u okviru uticajnog multikomponentnog modela memorije Bedlija i
saradnika kao aktivni memorijski sistem ograni¢enog kapaciteta koji je zaduzen za
skladistenje, kontrolu, i manipulaciju informacija (Baddeley, 1992, 1996, 2003). Ovaj

model postulira dva subsistema koja su zaduzena za privremeno skladiStenje domen-
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specificnih sadrzaja: fonolosku petlju koja je zaduzena za verbalni material i
vizuospacijalnu matricu zaduzenu za retenciju vizuelnih i spacijalnih sadrzaja. Treca
komponenta sistema, nadredena prethodnim nazvana je centralni izvrSilac. Centralni
izvrsilac! predstavlja centralnu strukturu sistema koja kontrolise i regulise rad potéinjenih
komponenti i upravlja kognicijom u celini. Ova komponenta je ograni¢enog kapaciteta u
pogledu koli¢ine informacija kojima moze manipulisti, kao i viemenom u kom one mogu

biti zadrzane u memoriji.

lako je ovaj model nastao u okviru kognitivne psihologije ubrzo se ispostavilo da
postoje velike individualne razlike u kapacitetu radne memorije (engl. working memory
capacity, WMC) i da su ove individualne razlike visoko prediktivne za razliCite
kompleksne sposobnosti poput ¢itanja sa razumevanjem, rezonovanja, i sl. (Carpenter,
Just, & Shell, 1990; Daneman & Merikle, 1996; Daneman & Carpenter, 1980; Just &
Carpenter, 1992), sto je privuklo paznju istrazivaa koji se bave diferencijalnom

psihologijom.

Ipak poslednjih godina na snazi je frakcionisanje generi¢ke koncepcije centralnog
sistema koji upravlja kognitivnim procesima na povezane, ali ipak distinktne egzekutivne
funkcije (Baddeley, 1996; Collette, Hogge, Salmon, & Van der Linden, 2006; Friedman
& Miyake, 2017; Miyake et al., 2000; Miyake & Friedman, 2012).

1.1.3  Egzekutivne funkcije

Termin egzekutivne funkcije Koristi se kao krovni pojam za Sirok spektar
kognitivnih mehanizama, te su razli¢iti autori predlagali razli¢ite setove egzekutivnih
funkcija. Ipak, u okviru paradigme individualnih razlika poslednjih godina doslo se do
konsenzusa u pogledu tri kljuéne egzekutivne funkcije koje stoje u osnovi kompleksnih
mentalnih operacija (Diamond, 2013). Jedan od aktuelnih modela egzekutivnih funkcija
je model Mijakija i saradnika (Friedman & Miyake, 2017; Miyake et al., 2000; Miyake
& Friedman, 2012). Ovaj model predstavlja empirijski dobro zasnovanu sistematizaciju
primarnih kontrolnih mehanizama kognicije i daje jasne preskripcije za njihovo merenje

relativno jednostavnim kognitivnim zadacima. Ovaj model replikovan je u velikom broju

! Tako terminoloski razli¢it, pojam centralnog izvrSioca u mnogome je ekvivalentan konceptu egzekutivne
paznje koji koriste Engl i saradnici (Engle, Tuholski, Laughlin, & Conway, 1999; Kane et al., 2004; Kane
& Engle, 2002), kao i konceptu supervizorskog sistema paznje Normana i Selisa (Norman & Shallice,
1986).
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istraZzivanja i na veoma raznorodnim uzorcima (vidi Friedman & Miyake, 2017). Mijaki
1 saradnici egzekutivne funkcije definiSu kao opste kontrolne procese koji regulisu
dinamiku ljudske kognicije i akcije (Miyake & Friedman, 2012; Miyake et al., 2000).
Autori izdvajaju tri osnovne, distinktne, ali povezane egzekutivne funkcije: azuriranje,

inhibiciju, i premestanje.

Pod azuriranjem se podrazumeva funkcija kontinuiranog nadgledanja i kodiranja
informacija koje pristizu u memoriju uz njihovo simultano revidiranje, tj. odrzavanje
elementa od znacaja u memoriji, uz istovremeno suspendovanje 1 “brisanje” starih 1
nepotrebnih reprezentacija iz memorije (Miyake et al., 2000; Morris & Jones, 1990). Ova
egzekutivna funkcija je u najte$njoj vezi sa konceptom radne memorije. Tipi¢ni zadaci?
egzekutivne funkcije azuriranja su n-unazad zadaci (engl. n—back), budi u toku (engl. keep
track), zadaci paméenja slova (engl. letter memory task), i zadaci nadgledanja tonova
(engl. tone monitoring task). Kako u osnovi azuriranja, kao i radne memorije stoje procesi
selekcije, skladistenja 1 manipulacije informacijama u memoriji, uspesnost na zadacima
kojima se meri sposobnost azuriranja predstavljaju odli¢nu aproksimaciju kapaciteta

radne memorije (Wilhelm, Hildebrandt, & Oberauer, 2013).

Inhibicija predstavlja namerno prevazilazenje i zaustavljanje dominantnih,
automatskih radnji ili odgovora (Miyake et al., 2000; Munakata et al., 2011; Smith &
Jonides, 1999). Ova egzekutivna funkcija je na delu kad god postoje dva simultano
aktivna konfliktna procesa (Smith & Jonides, 1999). Inhibicija se na bihejvioralnom planu
moze ispoljavati kao efikasnost usmeravanja selektivne paznje na spoljasnje ili unutrasnje
stimuluse, efikasnost kontrole impulsa, efikasnost opiranja retroaktivnoj/proaktivnoj
interferenciji i distrakcijama, i sl. (Diamond, 2013). Tipi¢ni zadaci® kojima se meri
efikasnost inhibitorne kontrole su Strupov zadatak (engl. Stroop task), zadatak ‘“kreni-
stani” (engl. go/no-go task), stop signal zadatak (engl. stop signal task), zadatak
antisakada (engl. antisaccade tasks), Flakner zadatak (engl. Flanker task), Sajmonov
zadatak (engl. Simon task) i zadatak odlaganja gratifikacije (engl. delay of gratification
task).

2 Za opis zadataka kojima se meri egzekutivna funkcija azuriranja vidi Diamond (2013), Miyake et al.
(2000), Puri¢ (2013)

3 Za detaljan pregled i opis zadataka kojima se meri egzekutivna funkcija inhibicije vidi Diamond (2013),
Miyake et al. (2000), Puri¢ (2013)



Sustina egzekutivne funkcije premestanja je u sposobnosti efikasnog prebacivanja
paznje sa jednog na drugi zadatak, operaciju, ili mentalni set (Miyake et al., 2000).
Ukratko, ova egzekutivna funkcija odgovorna je za fleksibilnost u misljenju i ponasanju,
lako¢u promene perspektive/direkcije, bilo prilikom reSavanja problema, percepciji
spacijalnih, ili interpersonalnih relacija (Diamond, 2013). Na suprotnom polu uspesne
kognitivne fleksibilnosti nalazi se kognitivna rigidnost i perseveracija (Diamond, 2013).
Tipi¢ni zadaci* kojima se meri sposobnost premestanja su lokal-global (engl. local—
global task), broj-slovo (engl. number—letter task), i plus-minus (engl. plus—minus task).
U osnovi svih zadataka koji mere ovu funkciju stoji sposobnost brzog, fleksibilnog
prebacivanja paZnje sa irelevantnih aspekata stimulusa/zadatka na njegove releventne

aspekte.

Egzekutivne funkcije azuriranja, inhibicije 1 premeStanja pokazuju izvestan stepen
jedinstva, ali i razli¢itosti (Friedman & Miyake, 2017; Miyake et al., 2000; Miyake &
Friedman, 2012). Naime, iako korelirane i zasi¢ene zajednickim faktorom pojedinac¢ne
funkcije poseduju i specifiénu varijansu nezavisnu od drugih (Alvarez & Emory, 2006;
Friedman & Miyake, 2017; Miyake et al., 2000; Miyake & Friedman, 2012). Kao
zajednicku srznu karakteristiku koja je zasluzna za povezanost ovih funkcija autori isti¢u
sposobnost aktivnog odrzavanja cilja u svesti (Miyake et al., 2000; Miyake & Friedman,
2012). U svakodnevnom funkcionisanju individue ove tri egzekutivne funkcije uvek rade

u sinergiji 1 prakti¢no su nerazdvojive (Diamond, 2013).

Konac¢no, individualne razlike u egzekutivnim funkcijama pokazale su se
prediktivnim za veéi broj klini¢ki i socijalno relevantnih kriterijuma (vidi Miyake &
Friedman, 2012). Takode, ove sposobnosti pokazuju visok nivo heritabilnosti i
vremenske stabilnosti, kao i uspe$nu predikciju razli¢itih relevantnih ishoda (Friedman et

al., 2008; Friedman & Miyake, 2017; Miyake & Friedman, 2012).

1.1.4 Odnos inteligencije, radne memorije i egzekutivnih funkcija

Visoke korelacije izmedu kognitivnih sposobnosti i mera kapaciteta radne
memorije demonstrirane su u velikom broju studija (Ackerman, Beier, & Boyle, 2005;
Arffa, 2007; Chuderski, Taraday, Necka, & Smolen, 2012; Colom, 2004; Colom, Abad,

4 Za detaljan pregled i opis zadataka kojima se meri egzekutivna funkcija premestanja vidi Diamond (2013),
Miyake et al. (2000), Puri¢ (2013)



Quiroga, Shih, & Flores-Mendoza, 2008; Colom, Abad, Rebollo, & Shih, 2005; Conway,
Cowan, Bunting, Therriault, & Minkoff, 2002; Duncan, Schramm, Thompson, &
Dumontheil, 2012; Engle et al., 1999; Kane et al., 2004; Kane, Hambrick, & Conway,
2005; Kyllonen & Christal, 1990; Martinez et al., 2011; McCabe, McDaniel, &
Hambrick, 2010; Miyake, Friedman, Rettinger, Shah, & Hegarty, 2001; Oberauer,
Schulze, Wilhelm, & Siif3, 2005; Oberauer, Sii, Wilhelm, & Wittmann, 2008; Salthouse,
Atkinson, & Berish, 2003; Shelton, Elliott, Hill, Calamia, & Gouvier, 2009; Unsworth,
2010; Unsworth et al., 2009). Velicine korelacija koje mere radne memorije na latentnom
nivou ostvaruju sa merama inteligencije navele su veci broj autora na zakljuak o
izomorfnosti kapaciteta radne memorije i G/Gf-a (npr. Colom, 2004; Colom et al., 2005;
Kyllonen & Christal, 1990; Oberauer et al., 2005). Sa druge strane, neki autori smatraju
da empirijska evidencija o visini i/ili prirodi povezanosti izmedu radne memorije i G/Gf-
a ne govori u prilog njihove istovetnosti (Ackerman et al., 2005; Beier & Ackerman,
2005; Conway, Kane, & Engle, 2003; Kane et al., 2005).

U skladu sa navedenim nalazima utvrdeno je da razli¢ite egzekutivne funkcije
ostvaruju diferencijalne korelacije sa merama intelektualnih sposobnosti, te da je
egzekutivna funkcija azuriranja relativno visoko povezana sa kognitivnim
sposobnostima, dok preostale dve egzekutivne funkcije nakon kontrole za varijansu koju
dele sa azuriranjem uglavnom ne ostvaruju ekskluzivne korelacije sa merama
inteligencije (npr. Benedek, Jauk, Sommer, Arendasy, & Neubauer, 2014; Friedman et
al., 2006, 2008; Martinez et al., 2011; Oberauer et al., 2008; Wongupparaj, Kumari, &
Morris, 2015).

U celini gledano, nalazi dosadasnjih psihometrijskih studija upu¢uju na zakljuc¢ak
da isti ili veoma sli¢ni bazi¢ni mehanizmi kognicije stoje u osnovi, kako kapaciteta radne
memorije/efikasnosti egzekutivne kontrole, tako i individualnih razlika u intelektualnim
sposobnostima, te su razli¢iti autori skloni da razloge za povezanost ovih konstrukata
pronalaze u njihovim zajedni¢kim neuralnim osnovama (Colom, 2004; Colom et al.,

2015; Diamond, 2013; Engle et al., 1999; Kane & Engle, 2002; Kovacs & Conway, 2016).



1.2 Neuralne osnove visih kognitivnih funkcija

121 Neuralne osnove kognitivnih sposobnosti: Parijeto-frontalna funkcionalna mreza

integracije

Progres u razvoju tehnika neinvazivnog neuroimidzinga (engl. neuroimaging, NI)
poslednjih decenija pruzio je mogucnost identifikacije strukturalnih i funkcionalnih
neuralnih osnova individualnih razlika u postignué¢u na standardnim zadacima visih
kognitivnih funkcija (Jung & Haier, 2007). Na osnovu pregleda dotadasnjih nalaza, Jang
i Heir (Jung & Haier, 2007), oslanjaju¢i se pre svega na rezultate NI studija®, ali i studije
na pacijentima sa lezijama, formuliSu teoriju o Parijeto-frontalnoj mrezi integracije (engl.
Parieto-Frontal Integration Theory, P-FIT). Oni izveStavaju o iznenadujucoj
korespondenciji nalaza o neuralnim korelatima ucinka u zadacima koji anagazuju
intelektualne sposobnosti, te izdvajaju diskretne regione mozga Kkoji stoje u osnovi
individualnih razlika u inteligenciji. Kao relevantni regioni navode se oblasti
prefrontalnog korteksa (Ba® 6, 9, 10, 45, 46, 47), inferiorni (Ba 39, 40) i superiorni
parijetalni rezanj (Ba 7), anteriorni cingulatni korteks (Ba 32), i regioni mozga unutar
temporalnog (Ba 21, 37) 1 okcipitalnog reznja (Ba 18, 19). Ovi nalazi dosledno se
replikuju u vecem broju studija, 1 pokazuju korespondentnost kroz razliite metode

istrazivanja (Jung & Haier, 2007).

Kako bi se bolje razumela uloga ovako velikog broja mozdanih regija, u okviru
P-FIT postulirani su nivoi obrade informacija unutar parijeto-frontalne mreze. Prva faza
obrade informacija odvija se u zonama mozga koje primaju senzorne inpute, preciznije
okcipitalnom 1 temporalnom reznju. Tako su ekstrastrijatne oblasti (Ba 18, 19) 1
fuziformni girus (Ba 37) ukljuceni u prepoznavanje, imaginaciju i elaboraciju vizuelnih
inputa, dok se u Vernikeovoj zoni (Ba 22) odvija analiza auditivnog inputa. U drugoj fazi
obrade vr$i se integracija senzornih informacija u inferiornim 1 superiornim parijetalnim
oblastima: angularnom girusu (Ba 39), supramarginalnom girusu (40) i superiornom
parijetalnom reznju (Ba 7). Tre¢a faza odvija se u interakciji parijetalnih i frontalnih
oblasti. Ova faza obrade stoji u osnovi psiholoskih procesa reSavanja problema, evaluacije

1 testiranja hipoteza i u nju su ukljucene oblasti prefrontalnog korteksa (Ba 6, 9, 10, 45,

% U pregled su bile ukljucene studije koje su koristile funkcionalne (fMRI, fPET) i strukturalne NI tehnike
(SMRI, DTI, VBM)
6 Ba — Brodmanova polja (engl. Brodmann’s area)



46, 47). Autori postuliraju da u ovoj fazi obrade informacija zna¢ajnu ulogu u selekciji i
inhibiciji automatskih odgovora ima anteriorni cingulatni korteks (Ba 32). Ipak, autori
smatraju da diskretni regioni dorzolateralnog prefrontalnog korteksa (DLPFC) (Ba 9, 45,
46, 47) i parijetalnog korteksa (Ba 7, 40) imaju presudnu ulogu u kognitivnim
sposobnostima (Jung & Haier, 2007). Takode, teorija istice znacaj aksonskih snopova
koji povezuju parijetalni i frontalni rezanj, pre svih arcuate fasciculus, na taj nacéin
postulirajuci da funkcionalnu kortikalnu osnovu kognitivnih sposobnosti ne ¢ine samo
aktivnosti unutar diskretnih regiona frontalnog, odnosno parijetalnog reznja, ve¢ da je za

inteligenciju relevntna adekvatna interakcija unutar celokupne fronto-parijetalne mreze.

NI studije i studije lezija koje su usledile pruzile su delimi¢nu potvrdu znacaja
postuliranih ¢vorista neuralne mreze i integriteta njihovih neuralnih veza (Barbey et al.,
2012; Barbey, Colom, & Grafman, 2013; Brancucci, 2012; Colom et al., 2009; Colom,
Karama, Jung, & Haier, 2010; Deary, Penke, & Johnson, 2010; Gléscher et al., 2010;
Glascher et al., 2009; Luders, Narr, Thompson, & Toga, 2009; Song et al., 2008; Yu et
al., 2008). Tako je na primer pokazano da oStecenje u frontalnim i parijetalnim delovima
mreze dovodi do slabijeg u¢inka na standardizovanim testovima inteligencije (Colom et
al., 2009, 2010). Takode, pokazano je da je integritet bele mase, odnosno snopova aksona
koji povezuju pomenute regije u funkcionalnu integrativnu mrezu, u relaciji sa
psihometrijskim G faktorom (Colom et al., 2010; Glascher et al., 2010; Gléascher et al.,
2009; Yu et al., 2008). Dodatno, dobijeno je da varijacije u volumenu sive mase (broj i
velicina neurona) u predvidenim regijama kod neklini¢ke populacije koreliraju sa
uc¢inkom na standardizovanim testovima inteligencije (Colom et al., 2009). Sa druge
strane, neka istrazivanja nisu rezultirala tako jasnim nalazima (Haier et al., 2009). Takode,
u veéini navedenih studija, pored regija koje su u okviru teorije postulirane kao
najznacajnije, cesto se javlja povezanost dodatnih regija mozga sa u¢inkom na testovima
inteligencije, te ostaje nejasno da li u¢esce ovih regija u reSavanju kompleksnih zadataka
predstavlja epifenomen ili ne. Konac¢no, pojedini autori smatraju da empirijska evidencija
ne govori u prilog tome da zadaci visoko zasi¢eni G faktorom mobiliSu Siroku neuralnu
mrezu ve¢ da neuralnu osnovu G-a ¢ine visoko lokalizovane oblasti untar DLPFC-a

(Duncan, 2005; Duncan et al., 2000; Duncan, 2010; Duncan & Owen, 2000).

S obzirom na to da P-FIT, iako ne do kraja empirijski potvrdena, trenutno daje
najbolji odgovor na pitanje gde se nalazi inteligencija u mozgu (Deary et al., 2010) i pruza

jasne smernice za dalja istrazivanja lokalizacije visih kognitivnih funkcija (Jung & Haier,
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2007), ovo istrazivanje oslonice se na njene postavke, preciznije na frontalno i parijetalno

¢voriste neuralne mreze, kao osnove intelektualnih sposobnosti.

1.2.2 Neuralne osnove radne memorije/aZzuriranja, inhibicije i premeStanja

Izvr$ni procesi selekcije, skladiStenja i manipulacije informacijama u radnoj
memoriji tradicionalno se smestaju u prefrontalne oblasti mozga (Friedman & Miyake,
2017). Poslednjih godina, sve veci broj studija ima za cilj precizno mapiranje neuralnih
osnova egzekutivnih funkcija 1 radne memorije. Neki nalazi upucuju na to da u
prefrontalnom korteksu postoji funkcionalna segregacija izmedu DLPFC i
ventrolateralnog dela prefrontalnog korteksa (VLPFC). Tako se veruje da VLPFC (Ba 45
1 47) reguliSe izvlacenje reprezentacija uskladiStenih u posteriornim zonama korteksa 1
njihovo aktivno odrzavanje u memoriji, dok je DLPFC (Ba 46 i1 9) odgovoran za
manipulaciju uskladiStenim podacima i njihovu selekciju (Owen, McMillan, Laird, &
Bullmore, 2005; Rowe, Toni, Josephs, Frackowiak, & Passingham, 2000; Smith &
Jonides, 1999). Ipak, ¢ini se da je pomenuti specificitet funkcija DLPFC i VLPFC pre
stvar stepena nego fundamentalne disocijacije (Elliott, 2003). Pored DLPFC, za koji se
veruje da ima zna¢ajnu ulogu u zadacima radne memorije (Barbey, Koenigs, & Grafman,
2013; Kane & Engle, 2002; Niendam et al., 2012; Owen et al., 2005), zna¢ajnu ulogu
imaju i frontopolarni, anteriorni cingulatni, kao i premotorni korteks (Collette et al., 2006;
Niendam et al., 2012; Owen et al., 2005). Dodatno, rezultati vecine studija upucuju na to
da su prilikom izrade zadataka radne memorije aktivni i delovi mreze koja se $iri izvan
anteriornih zona mozga, i to pre svih posteriorne parijetalne oblasti (Champod & Petrides,
2007; Collette et al., 2006; Jonides et al., 1998; Koenigs, Barbey, Postle, & Grafman,
2009; Mottaghy, 2006; Niendam et al., 2012; Olson & Berryhill, 2009; Owen et al., 2005;
Wager & Smith, 2003).

Egzekutivna funkcija inhibicije, takode, je najées¢e dovodena u vezu sa zonama
u prefrontalnom korteksu, pre svega dorzolateralnim, ali i inferiornim frontalnim i
orbitofrontalnim korteksom (Alvarez & Emory, 2006; Aron, Robbins, & Poldrack, 2004,
2014; Banich, 2009; Collette et al., 2006; Kane & Engle, 2002; Levy & Wagner, 2012;
MacDonald, Cohen, Stenger, & Carter, 2000; Munakata et al., 2011; Nee et al., 2013;
Niendam et al., 2012; Vanderhasselt, De Raedt, & Baeken, 2009). Dodatno, neki nalazi
govore u prilog znaCajne uloge anteriornog cingulatnog korteksa u detekciji i/ili

razresenju kognitivnog konflikta izmedu dva suprotstavljena procesa (Alvarez & Emory,
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2006; Aron et al., 2004; Carter et al., 1998; Kane & Engle, 2002; Smith & Jonides, 1999),
ali ipak nalazi nisu jednozna¢ni (MacDonald et al., 2000). Dodatno, neke studije ukazuju
na dominantnu ulogu inferiornog frontalnog girusa u inhibitornim procesima (Aron et al.,
2004, 2014). Sa druge strane, pojedini nalazi sugerisu da standardno dobre mere inhibicije
kakav je npr. Strupov zadatak nisu ekskluzivno povezane sa frontalnim regijama, ve¢ da
u ucinku u ovom zadatku znacajnu ulogu igraju pre svega parijetalne, ali i temporalne i

motorne zone (Alvarez & Emory, 2006; Niendam et al., 2012).

Kortikalne strukture relevantne za egzekutivnu funkciju premestanja velikim
delom se preklapaju sa onima aktivnim u inhibiciji automatskih reakcija (Aron et al.,
2004; Niendam et al., 2012; Smith & Jonides, 1999), ali i onih koje ucestvuju u zadacima
radne memorije/azuriranja (Niendam et al., 2012; Wager, Jonides, & Reading, 2004).
Tako se pokazalo da DLPFC, kao 1 inferiorni frontalni korteks igraju vaznu ulogu u
funkciji premestanja (Alvarez & Emory, 2006; Aron et al., 2004; Collette et al., 2006;
Monsell, 2003; Niendam et al., 2012). Za razliku od inhibicije, ¢ini se da anteriorni
cingulatni korteks nema presudnu ulogu u zadacima premestanja (Smith & Jonides,
1999), mada su i ovi nalazi osporavani (Niendam et al., 2012). Pored frontalnih regija,
postoje i nalazi o znacaju posteriornih regija za izvedbu zadataka premestanja, pre svih
posteriornog i superiornog parijetalnog reznja (Collette et al., 2006; Monsell, 2003;
Niendam et al., 2012; Sohn, Ursu, Anderson, Stenger, & Carter, 2000; Wager et al.,
2004). Dodatno, neki nalazi ¢ak upucuju na veéi znacaj posteriornih parijetalnih regija za

funkciju premestanja od frontalnih (Wager et al., 2004).

U celini, ¢ini se da je dualnost egzekutivnih funkcija, odnosno njihov istovremeni
specificitet i komunalitet demonstriran na bihejvioralnom i psihometrijskom nivou
(Friedman & Miyake, 2017; Miyake et al., 2000; Miyake & Friedman, 2012) prisutan i
na neuralnom planu (Nee et al., 2013; Niendam et al., 2012). Dodatno, nalazi navedenih
studija neuro-osnova inteligencije sa jedne, i radne memorije/egzekutivnih funkcija, sa
druge strane, upucuju na zakljucak da viSe kognitivne sposobnosti pocivaju na relativno
ograni¢enom broju mozdanih regija u prefrontalnim i parijetalnim oblastima korteksa, i
njihovoj interakciji. Konacno, ¢ini se da se relacije izmedu ovih konstrukata dobijene u

psihometrijskim studijama po svoj prilici preslikavaju i na neuralni nivo.
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123 Lateralizacija viSih kognitivnih funkcija

Tradicionalno se smatra da manipulacija verbalnim materijalom anagazuje levu,
a manipulacija vizuelnim i spacijalnim sadrzajima desnu hemisferu. Ipak, ovakva podela
nije uvek adekvatna, a u pogledu funkcionalne asimetrije hemisfera postoje i individualne
razlike.

U studijama neuralnih osnova inteligencije najcesce se isti¢e uloga leve hemsfere.
Tako, autori P-FIT izvestavaju o ve¢em doprinosu leve hemisfere u ué¢inku u standardnim
zadacima inteligencije za veéinu postuliranih regija (Jung & Haier, 2007). Ipak, neki
nalazi ukazuju na ulogu desnog prefrontalnog reznja u kompleksnim zadacima
rezonovanja i donoSenju odluka (Barbey, Koenigs, et al., 2013), ali i levog prefrontalnog
korteksa, kao i desnog parijetalnog korteksa (Glascher et al., 2009), pri ¢emu su nalazi
velikim delom zamagljeni izborom domen-specifiénih testova sposobnosti kao i

koris¢enjem ne-specifi¢nih operacionalizacija razli¢itih kognitivnih sposobnosti.

Kada je re¢ o radnoj memoriji/azuriranju, takode se najcesce istice uloga leve
hemisfere (Barbey, Koenigs, et al., 2013; Glascher et al., 2009; Wager & Smith, 2003),
te neki nalazi upucuju na postojanje amodalnog centralnog izvrSioca u levim
prefrontalnim regijama (Mottaghy, 2006; Nee et al., 2013). Sa druge strane, postoje nalazi
koji ukazuju na to da DLPFC obe hemisfere igra ulogu u zadacima radne memorije/
azuriranja, a da je lateralizacija zavisna od domena ispitivanja, ali i od tezine zahteva
zadataka (Barbey, Koenigs, et al., 2013; Champod & Petrides, 2007; Collette et al., 2006;
Nee et al., 2013; Smith & Jonides, 1998; Smith & Jonides, 1999; Wager & Smith, 2003).
Oprec¢ni nalazi o lateralizaciji i njenoj zavisnosti od domena ispitivanja prisutni su i u
slucaju egzekutivnih funkcija premestanja i inhibicije (vidi Alvarez & Emory, 2006; Aron
et al., 2004, 2014; Collette et al., 2006; Nee et al., 2013; Vanderhasselt et al., 2009).

U celini, na temelju dosadasnjih nalaza nije moguce izvesti jasne zakljucke o
lateralizaciji visSih kognitivnih funkcija. Naime, za gotovo svaku od funkcija postoje
opre¢ni nalazi (vidi Aron et al., 2004, 2014; Collette et al., 2006; Kane & Engle, 2002;
Nee et al., 2013; Smith & Jonides, 1998; Smith & Jonides, 1999; Wager & Smith, 2003),
koji su dodatno zamagljeni izborom nespecifi¢nih zadataka i zastupljeno$¢u razli¢tih

domena ispitivanja (verbalno/neverbalno) u pojedina¢nim studijama.
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1.3 Neinvazivnha neuromodulacija

Saznanja o neuralnim osnovama visih kognitivnih funkcija primarno se temelje
na rezultatima NI ili studija lezija. Uprkos velikom znac¢aju ovih istrazivanja, ona nailaze
na nekoliko krupnih problema. Naime, treba imati u vidu da su studije koje koriste
razli¢ite NI tehnike korelacionog karaktera, te da ne omoguéavaju izvodenje kauzalnih
zakljucaka. Sa druge strane, studije lezija prevazilaze ovaj problem, ali se suocavaju sa
drugim, ne manje vaznim preprekama. Mozdane lezije retko kada su ograniene na
specifi¢ne lokuse (posebno ne lokuse relevantne za samo jednu ili nekoliko funcija), a
pacijenti se Cesto medusobno razlikuju po nizu demografskih (npr. pol uzrast,
obrazovanje), kognitivnih (npr. premorbidni nivo sposobnosti) i nekognitivnih
karakteristika (npr. aktivitet, depresivnost).

Poslednjih godina sve ucestalija je primena tehnika neinvazivne neuromodulacije,
medu kojima se posebno isticu transkranijalna magnetna stimulacija (engl. Transcranial
Magnetic Stimulation, TMS)’ i transkranijalna stimulacija jednosmernom strujom (engl.
transcranial Direct Current Stimulation; tDCS). Ove tehnike su posebno znacajne zato
Sto imaju potencijal za izvodenje kauzalnih zaklju¢aka o neuralnim osnovama, ulozi i
diferencijalnom znacaju razli¢itih mozdanih regija u viSim kognitivnim funkcijama,
budu¢i da omogucavaju modulaciju aktivnosti kortikalnih zona zdravog mozga u
eksperimentalnim uslovima. Kako ¢e u ovom istrazivanju biti koris¢ena tDCS, u daljem
tekstu bice prikazane teorijske osnove i mehnizam primene ove tehnike, kao i pregled

dosadasnjih rezultata primene tDCS u ispitivanju visih kognitivnih funkcija.

1.3.1 Transkranijalna stimulacija jednosmernom strujom (tDCS)

Transkranijalna stimulacija jednosmernom strujom je neinvazivna tehnika kojom
se direktnim putem utie na kortikalnu ekscitabilnost kroz aplikaciju slabe elektricne
struje izmedu dve (ili vise) povrSinski postavljenih elektroda razli¢itog polariteta. Tako
postoje dva tipa stimulacije: anodna (pozitivni pol) i katodna (negativni pol). Struja koja

putuje od jedne do druge elektrode, zavisno od tipa stimulacije, pojacava ili sniZzava

7 Postoji veéi broj vrsta i protokola za primenu TMS-a, kako u ekperimentalnom tako i u klini¢ko-
terapijskom setingu, npr. repetitivna transkranijalna magnetna stimulacija (rTMS), “theta burst“
stimulacija sa intermitentnim (iTBS) i kontinuiranim protokolom (cTBS) uparena asocijativna stimulacija
(PAS), itd. TMS funkcioni$e tako $to emituje kratke pulseve elektromagnetnog polja iznad skalpa kojim
indukuje elektriénu struju u mozdanom tkivu ispod mesta aplikacije, na taj na¢in modulirajuci generisanje
akcionih potencijala (za viSe informacija vidi npr. Epstein, Wassermann, & Ziemann, 2012).
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neuralnu ekscitabilnost ispod lokusa aplikacije. Tako, anodna stimulacija pojacava
neuralnu aktivnost u blizini anode, a katodna stimulacija smanjuje Kkortikalnu
ekscitabilnost u blizini katode. Stimulacija svoje efekte na celijskom nivou ostvaruje
deluju¢i na spontani membranski potencijal putem njegove depolarizacije ili
hiperpolarizacije (Nitsche et al., 2008; Stagg & Nitsche, 2011; Utz, Dimova,
Oppenlénder, & Kerkhoff, 2010). Tako, npr. prilikom pozitivne (anodne) stimulacije,
depolarizacija ¢elijske membrane dovodi do povecane ekscitabilnosti te povecane
ucCestalosti spontanog praznjenja neurona. Sa druge strane, katodna (negativna)
stimulacija dovodi do hiperpolarizacije ¢elijske membrane, koja za posledicu ima snizeno
spontano “paljenje” ¢elija, te smanjenu neuralnu ekscitabilnost (Nitsche et al., 2008; Utz
et al,, 2010). Za razliku od drugih tehnika neuromodulacije koje direktno utiCu na
generisanje akcionih potencijala, poput TMS/rTMS, tDCS modulira spontanu aktivnost
neurona delujuci na njihov membranski potencijal, posledi¢no menjajuci njihov prosecni
nivo praznjenja (Nitsche et al., 2008; Priori, Hallett, & Rothwell, 2009). Pretpostavlja se
da tDCS svoje efekte ostvaruje modulacijom aktivnosti NDMA receptora, te da u osnovi
njenih naknadnih efekta na kortikalnu ekcitabilnost stoje mehanizami sli¢ni dugoro¢noj
potencijaciji (engl. long term potentiation, LTP) i depresiji (engl. long term depression,
LTD) (Stagg & Nitsche, 2011). Naime, veruje se da tDCS ove efekte ostvaruje
modulacijom sinaptickog plasticiteteta glutamatergickih i GABAergickih neurona (Stagg
& Nitsche, 2011). Ipak, taéni mehanizmi delovanja tDCS na sistemskom nivou jo§ uvek

nisu do kraja poznati (Giordano et al., 2017; Pelletier & Cicchetti, 2015).

Primena tDCS na razli¢ite oblasti mozga pokazala se efikasnom tehnikom za
modulaciju perceptivnih, kognitivnih i bihejvioralnih funkcija (Fertonani, Ferrari, &
Miniussi, 2015; Nitsche & Paulus, 2011; Utz et al., 2010). Takode, kontinuirana primena
tDCS pokazala se korisnom u tretmanu razli¢itih poremecaja i rehabilitaciji, odnosno
tretmanima depresije, bipolarnog poremecaja, shizofrenije, bolesti zavisnosti,
Alchajmerove i Parkinsonove bolesti, epilepsije i §loga, i sl. (Boggio et al., 2006; Brunoni
et al., 2011; Clark & Parasuraman, 2014; de Aguiar, Paolazzi, & Miceli, 2015; Ferrucci
et al., 2009; Koops, van den Brink, & Sommer, 2015; Kuo, Paulus, & Nitsche, 2014;
Meron, Hedger, Garner, & Baldwin, 2015; Mondino et al., 2014; Nitsche & Paulus, 2011,
Yokoi & Sumiyoshi, 2015).

Trajanje efekata tDCS zavisi od duzine i jacine stimulacije (Nitsche et al., 2008;

Utz et al., 2010). Tako je pokazano da duza i jaca stimulacija dovode do trajnijih efekata,
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npr. efekti desetominutne stimulacije traju i do 60 minuta, dok stimulacija od nekoliko
sekundi nema fizioloSke i bihejvioralne posledice (Brunoni et al., 2013; Nitsche et al.,
2008). Ipak, jos uvek nije sasvim jasno da li je ovaj odnos linearan (Brunoni et al., 2013;
Dedoncker, Brunoni, Baeken, & Vanderhasselt, 2016; Ho et al., 2016; Nikolin, Martin,
Loo, & Boonstra, 2018). Takode, ¢ini se da je trajanje efekata stimulacije zavisno i od
stimulisane regije mozga kao i bihejvioralnih varijabli od interesa (Brunoni et al., 2013;
Nitsche et al., 2008). Primena tDCS se moze odvijati po tzv. on-line ili off-line protokolu
(Priori et al., 2009), odnosno za vreme ili neposredno pred izvodenje motornih ili
kognitivnih zadataka od interesa. U dosadasnjoj literaturi nema studija koje se direktno
bave poredenjem efekata primene tDCS u ova dva protokola, ali postoje indikacije da off-
line daje bolje rezultate u pogledu nekih kognitivnih varijabli kod zdravih ispitanika (vidi
Hill, Fitzgerald, & Hoy, 2016). Dodatno, neki nalazi ukazuju na to da kognitivno
angazovanje tokom tDCS pojaava efekte stimulacije (Andrews, Hoy, Enticott,
Daskalakis, & Fitzgerald, 2011).

Primena tDCS predstavlja neinvazivnu i bezbednu tehniku neuromodulacije
(Bikson, Datta, & Elwassif, 2009; Fertonani et al., 2015; Fregni et al., 2016; Krishnan,
Santos, Peterson, & Ehinger, 2015; Kronberg, Bridi, Abel, Bikson, & Parra, 2018;
Nitsche et al., 2003; Nitsche & Paulus, 2011; Nitsche et al., 2008; Poreisz, Boros, Antal,
& Paulus, 2007; Utz et al., 2010; Woods et al., 2017). Osnovni sigurnosni kriterijumi u
vezi sa primenom tDCS obuhvataju vremensko trajanje stimulacije (najéesée 20-40min),
veli¢inu elektroda (> 5x5cm, tj. 25cm?) i jadinu stimulacije (< 2mA), kao i iz njih
izvedenu gustinu struje koja ne bi trebalo da prelazi 0.080 mA/cm?2 (Brunoni et al., 2013;
Nitsche et al., 2003; Nitsche et al., 2008; Poreisz et al., 2007; Utz et al., 2010). Primena
tDCS nema dugorocne negativne posledice po zdravlje, ali se kod nekih osoba mogu
javiti, po pravilu kratkotrajne, nuspojave kao $to su senzacije blagog peckanja ili svraba
na koZi ispod elektorda, tipi¢no u prvih nekoliko sekundi stimulacije (Fertonani et al.,
2015; Krishnan et al., 2015; Poreisz et al., 2007).

Konacno, u poredenju sa drugim tehnikama neuromodulacije, npr. TMS-om,
tDCS omoguéava uverljivije sprovodenje placebo intervencije®, znatno je jeftinija, laksa

za primenu i pradena je manjim brojem i intenzitetom neZeljenih efekata, i ve¢om

8 U placebo situaciji ustaljena je praksa aplikacije stimulacije u trajanju od 30 sekundi na pogetku i na kraju
tretmana, jer je senzacija tad najizrazenija, §to dovodi do nemoguénosti diferencijacije prave i lazne
stimulacije od strane ispitanika (Nitsche et al., 2008).
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mobilno$¢éu opreme, kao i ispitanika za vreme samog tretmana (Nitsche et al., 2008;
Poreisz et al., 2007; Priori et al., 2009; Utz et al., 2010). Sa druge strane, osnovne mane
tDCS su slabija temporalna rezolucija i fokalnost (Priori et al., 2009; Utz et al., 2010).
Ipak imajuéi u vidu da prema svim dosada$njim nalazima u osnovi vi§ih kognitivnih
procesa stoje Siroke kortikalne zone Cini se da prednosti ove tehnike znacajno premasuju

njena ogranicenja.

14  Modulacija visih kognitivnih funkcija primenom tDCS: Dosadasnja istraZivanja

Kako prikaz svih ranijih istrazivanja prevazilazi obim ovog rada, na ovom mestu,
pregled ¢e biti ograni¢en na nalaze ranijih studija neuromodulacije viSih kognitivnih
funkcija u kojima je tDCS primenjena na zdravim ispitanicima, kao i na studije koje su
koristile relativno jednostavne zadatke egzekutivnih funkcija koje je u skladu sa
teorijskim konsenzusom moguce nedvosmisleno svrstati u markere jedne od tri
postulirane egzekutivne funkcije®, kao i studije koje su Koristile standardne mere

kognitivnih sposobnosti.

1.4.1 Efekti tDCS na kognitivne sposobnosti

Empirijska evidencija o efektima neinvazivne neuromodulacije na kognitivne
sposobnosti je veoma ograni¢ena, budu¢i da efekti tDCS na kompleksne kognitivne
zadatke kakvi se srecu u standardnim testovima inteligencije joS uvek nisu sistematski
ispitivani. Jedna od retkih studija koje su se bavile ovom tematikom (Sellers et al., 2015)
ispitivala je uticaj anodne stimulacije levog i desnog DLPFC-a, kao i bilateralne
stimulacije ovih zona na uc¢inak u zadacima WAIS IV baterije testova kognitivnih
sposobnosti (engl. Wechsler Adult Intelligence Scale 4™ edition; Wechsler, 2008).
Rezultati studije su pokazali da stimulacija, suprotno ocekivanjima, ostvaruje negativan

efekat na ukupan skor na bateriji kognitivnih testova, pre svega usled degradacije u¢inka

® Kako veéina dosadasnjih NI studija i studija neinvazivne tDCS poistoveéuje radnu memoriju sa
egzekutivnom funkcijom azuriranja, i kako ove studije gotovo ekskluzivno koriste tipicne testovne markere
azuriranja (npr. n-unazad zadatak) i kako na konceptualnom i neuralnom planu razgranic¢enje izmedu ova
dva konstrukta nije sasvim jasno, u ovom radu radna memorija i azuriranje bi¢e naizmenic¢no korisc¢eni, uz
svest o tome da iako zadaci azuriranja predstavljaju dobru aproksimaciju kapaciteta radne memorije
(Wilhelm et al., 2013) i imaju nesumnjivu pojavnu validnost za merenje radne memorije dosadasnja
empirijska evidencija ne govori u prilog njihovoj istovetnosti (Jaeggi, Buschkuehl, Perrig, & Meier, 2010;
Kane, Conway, Miura, & Colflesh, 2007).
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na indeksu perceptualnog rezonovanja, dok efekat na postignuca na ostalim subskalama

testa nije detektovan. Ipak, ovoj studiji se moze uputiti veéi broj metodoloskih zamerki®.

Sa druge strane, dve studije koje su se fokusirale na mogué¢nost modulacije uc¢inka
na testovima fluidnih sposobnosti kori§¢enjem transkranijalne alternirajuce struje (engl.
transcranial Alternating Current Stimulation, tACS)!! ukazale su na potencijal ove
tehnike da na predvidiv nac¢in modulira u¢inak u kompleksnim kognitivnim zadacima.
Tako je u jednoj od njih ispitivan efekat stimulacije DLPFC i PPC leve hemisfere
koriS¢enjem aktivne teta tACS, a rezultati su pokazali da stimulacija parijetalnih oblasti
dovodi do poboljsanja uc¢inka na markeru Gf, pre svega na tezim ajtemima, dok su efekti
stimulacije prefrontalnih oblasti dominantno ograniceni na lake zadatke, ali i da efekti
ove stimulacije zavise od vrste koris¢ene bihejvioralne mere (Pahor & JauSovec, 2014).
Pozitivni efekti tACS levog parijetalnog korteksa na u¢inak na teZim zadacima fluidnog
rezonaovanja, ali ne i merama vizuospacijalnih sposobnosti demonstrirani su i u jednoj

kasnijoj studiji (Neubauer, Wammerl, Benedek, Jauk, & Jausovec, 2017).

1.4.2  Efekti tDCS na radnu memoriju / egzekutivnu funkciju azuriranja

Najve¢i broj dosadasnjih istrazivanja bavio se ispitivanjem efekata
neuromodulacije na radnu memoriju, odnosno egzekutivnu funkciju azuriranja. Tako je u
vecem broju studija pokazano da anodna stimulacija levog DLPFC-a dovodi do boljeg
uCinka na standardnim merama radne memorije/azuriranja (Andrews et al., 2011;
Berryhill & Jones, 2012; Fregni et al., 2005; Gill, Shah-Basak, & Hamilton, 2015;
Gladwin, den Uyl, Fregni, & Wiers, 2012; Hoy et al., 2013; Jeon & Han, 2012; Keeser et
al., 2011; Keshvari, Pouretemad, & Ekhtiari, 2013; Lally, Nord, Walsh, & Roiser, 2013;
Martin, Liu, Alonzo, Green, & Loo, 2014; Meiron & Lavidor, 2013; Mulquiney, Hoy,
Daskalakis, & Fitzgerald, 2011; Nozari & Thompson-Schill, 2013; Ohn et al., 2008; Park,
Seo, Kim, & Ko, 2014; Pope, Brenton, & Miall, 2015; Teo, Hoy, Daskalakis, &
Fitzgerald, 2011; Trumbo et al., 2016; Zaehle, Sandmann, Thorne, Jancke, & Herrmann,

10 Uprkos odsustvu empirijske evidencije o trajanju efekata stimulacije preko 60 minuta, autori zadaju
bateriju testova ¢ija administracija traje oko dva sata, pri ¢emu redosled testova nije bio kontrabalansiran i
nisu bile primenjene paralelne forme. Dodatno referentna elektroda (katoda) je bila pozicionirana iznad
pozicije Cz (po Medunarodnom 10-20 sistemu), te je, buduci da ova elektroda nije neaktivna, mogla
negativno uticati na kortikalnu ekscitabilnost regija ispod Cz.

11 Osnovna razliika izmedu tDCS i tACS, je $to je kod tDCS intenzitet stimulacije konstantan tokom celog
trajanja stimulacije dok se kod tACS intenzitet oscilira oko 0 (izmedu -1.5 mA i 1.5mA), primenjujuéi na
taj nacin i anodnu i katodnu stimulaciju nazimeni¢no
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2011). Ipak manji broj studija nije uspeo da potvrdi ove efekte (Bogdanov & Schwabe,
2016; Giglia et al., 2014; Martin et al., 2013; Motohashi, Yamaguchi, Fujii, & Kitahara,
2013; Mulquiney et al., 2011; Mylius et al., 2012; Nilsson, Lebedev, & Ldévdén, 2015;
Nozari & Thompson-Schill, 2013; Sellers et al., 2015). Takode, u jednoj studiji koja se
fokusirala na stimulaciju levog VLPFC nije zabeleZzen efekat, kako anodne tako ni
katodne stimulacije (Lukasik et al., 2018).

Pozitivni efekti anodne stimulacije desnog DLPFC-a demonstrirani su u manjem
broju istrazivanja (Berryhill & Jones, 2012; Giglia et al., 2014; Jeon & Han, 2012; Meiron
& Lavidor, 2013; Trumbo et al., 2016; Wu et al., 2014), dok neke studije ovakve efekte
nisu pronasle (Keshvari et al., 2013; Mylius et al., 2012; Sellers et al., 2015). Sa druge
strane, ispitivanje efekata katodne stimulacije levog DLPFC-a samo se sporadi¢no srece
u literaturi, a nalazi su oprecni, tj. dok jedne studije pokazuju predvidene inhibitorne
efekte ovog tipa stimulacije (Zaehle et al., 2011), u drugim studijama ovakvi efekti
izostaju (Fregni et al., 2005; Mylius et al., 2012; Pope et al., 2015). Efekti katodne
stimulacije desnog DLPFC-a nisu dobijeni (Mylius et al.,, 2012). Uprkos Ccesto
naglaSavanom znacaju parijetalnih zona u radnoj memoriji, prema nasem saznanju samo
jedna studija pokusala je da demonstrira modulacione efekte (anodne i katodne) na u¢inak
u standardnim zadacima radne memorije, ali dobijeni rezultati nisu konkluzivni (Sandrini,
Fertonani, Cohen, & Miniussi, 2012).

1.4.3 Efekti tDCS na egzekutivnu funkciju inhibicije

Efekti tDCS na egzekutivnu funkciju inhibicije znatno su rede ispitivani, a ve¢ina
ovih studija usmerila se na anteriorne zone mozga. Tako je demonstrirano da je moguce
poboljsati ucinak u zadacima inhibicije anodnom stimulacijom desnog inferiornog
korteksa (Castro-Meneses, Johnson, & Sowman, 2016; Ditye, Jacobson, Walsh, &
Lavidor, 2012; Hogeveen et al., 2016; Jacobson, Goren, Lavidor, & Levy, 2012; Leite et
al., 2018; Stramaccia et al., 2015), levog i desnog orbitofrontalnog korteksa (Ouellet et
al., 2015), levog DLPFC-a (Jeon & Han, 2012; Karuza et al., 2016), levog (Loftus, Yalcin,
Baughman, Vanman, & Hagger, 2015) i desnog DLPFC-a (Jeon & Han, 2012), kao i pre-
suplementarne motorne zone (preSMA) (Hsu et al., 2011; Kwon & Kwon, 2013; Yu,
Tseng, Hung, Wu, & Juan, 2015). Ipak, neke studije pokazuju da anodna stimulacija
desnog (Beeli, Casutt, Baumgartner, & Jancke, 2008; Stramaccia et al., 2015; Zmigrod,
Zmigrod, & Hommel, 2016), odnosno levog DLPFC-a (Plewnia et al., 2012), kao ni
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desnog inferiornog frontalnog korteksa (Cunillera, Brignani, Cucurell, Fuentemilla, &
Miniussi, 2016; Sallard, Mouthon, De Pretto, & Spierer, 2018) nema uticaj na inhibitornu
kontrolu. Sa druge strane, pokazalo se da katodna stimulacija smanjuje sposobnost
inhibicije ukoliko se aplicira iznad desnog DLPFC-a (Beeli et al., 2008; Zmigrod et al.,
2016). Sa druge strane, negativni efekti katodne stimulacije desnog DLPFC, desnog
inferiornog korteksa (Stramaccia et al., 2015), kao ni levog DLPFC na u¢inak u zadacima
inhibicije u nekim studijama nisu dobijeni (Karuza et al., 2016). Prema nasem saznanju
nijedna studija nije ispitivala anodne efekte tDCS na parijetalne zone mozga u kontekstu
modulacije egzekutivne funkcije inhibicije, uprkos tome $to nalazi NI studija ukazuju na

znacaj ovih regiona (Alvarez & Emory, 2006; Niendam et al., 2012).

144 Efekti tDCS na egzekutivnu funkciju premestanja

Najmanji broj studija stavio je u fokus efekte neuromodulacije na funkciju
premestanja. Efekti tDCS na uspesnost u zadacima premestanja demonstrirani su prilikom
anodne stimulacije levog DLPFC-a (Leite, Carvalho, Fregni, & Gongalves, 2011), kao i
kros-hemisferne stimulacije levog, odnosno desnog DLPFC-a (Leite, Carvalho, Fregni,
Boggio, & Gongalves, 2013). Dodatno, u jednoj studiji je ispitivana mogucnost
modulacije levog parijetalnog korteksa na ucinak u zadacima premestanja. U ovom
istrazivanju pokazano je da i anodna i katodna stimulacija levog parijetalnog korteksa,
suprotno ocekivanjima, dovode do slabijeg ucinka u klasicnom zadatku premestanja
(Stone & Tesche, 2009). Kao i u slu¢aju kognitivne inhibicije vec¢ina studija koja je imala
za cilj proveru moguénosti neuromodulacije funkcije premestanja najve¢im delom je
zanemarila parijetalne oblasti o ¢ijem uces¢u u ovoj kognitivnoj funkciji izvestava veci
broj NI studija (Collette et al., 2006; Monsell, 2003; Niendam et al., 2012; Sohn et al.,
2000; Wager et al., 2004).

15 Metodoloski izazovi u istrazivanju neuromodulacije viSih kognitivnih funkcija

Metodoloska heterogenost navedenih studija umnogome otezava njihovo
medusobno poredenje i evaluaciju dobijenih rezultata. Naime studije se znacajno
razlikuju u pogledu parametara stimulacije poput duZzine trajanja (od 5.5 minuta do 30
minuta), intenziteta (0.26mA do 3mA), kao i lokalizacije referentnih elektroda (npr.
kontralateralna supraorbitalna zona, Cz prema Medunarodnom 10-20 sistemu,

kontralateralni mastoid, kontralateralni obraz, ekstrakranijalno, itd.) i veli¢ine elektroda
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(od 16cm? do 100cm?). Dodatno, istrazivanja se razlikuju spram operacionalizacija
razli¢itih funkcija i kompleksnosti koris§¢enih zadataka, protokola pod kojima se zadaci
rade (on-line nasuprot off-line protokolu), kao i koris¢enih mera ishoda (ta¢nost, vreme
reakcije, itd.), nacrta istrazivanja (paralelne grupe nasuprot cross-over dizajnu) i tipa
efekata stimulacije od interesa (kratkoro¢ni efekti nasuprot dugoro¢nim efektima), itd.
Kona¢no, najveci broj studija sproveden je na veoma malim uzorcima (N < 20 ispitanika),
koji znacajno otezavaju detektovanje, inace relativno malih efekata stimulacije. Sve ovo
za posledicu ima teSko uporedive, a Cesto i konfliktne nalaze, $to sa jedne strane otezava
izvodenje zakljuc¢aka o0 robusnosti efekata tDCS na centralna ¢vorista fronto-parijetalne
mreze, a sa druge, izvodenje kauzalnih zakljuaka o uce$¢u ovih regija u uspesnosti

izvodenja zadataka koji mere vise kognitivne funkcije.

1.6  Predmet, cilj i hipoteze istrazivanja

Dosadasnje studije jasno ukazuju na to da individualne razlike u intelektualnim
sposobnostima pocivaju na integritetu sive 1 bele mase fronto-parijetalne mreze. Dodatno,
pokazano je da su individualne razlike u volumenu mozdanog tkiva kod zdravih ispitanika
u relaciji sa njithovim ucinkom na standardnim merama inteligencije. Sa druge strane,
veliki broj psihometrijskih studija pruzio je evidenciju o visokoj povezanosti kognitnivnih
procesa kakvi su radna memorija/egzekutivne funkcije i postavio tezu o moguénosti
redukcije visih kognitivnih funkcija na ove elementarnije mehanizme za koje se veruje
da im leZe u osnovi. Kona¢no, nalazi NI studija 1 studija na ispitanicima sa kognitivnim
deficitima nastalim usled povreda mozga upucuju na zajedni¢ku neuralnu mrezu koja stoji
u osnovi kako egzekutivnih funkcija/radne memorije, tako i Sirih faktora intelektualnih
sposobnosti. Ipak s obzirom na to da su NI studije u biti korelacionog karaktera one ne
dopustaju izvodenje zakljucaka o kauzalnom wuceS¢u odredenih zona mozga U
kognitivnim zadacima. Sa druge strane studije na ispitanicima sa moZdanim lezijama
potencijalno prevazilaze ovaj problem, ali usled visoke specificnosti i nedovoljne
fokalnosti lezija onemogucavaju generalizaciju zakljucaka. Za razliku od toga, tehnike
neinvazivne stimulacije mozga imaju potencijal da putem eksperimentalne manipulacije,
modulacijom predvidenih korkitalnih zona zdravog mozga, budu osnova za izvodenje
kauzalnih zaklju¢aka o neuralnim osnovama, ulozi i1 diferencijalnom zna€aju datih
mozdanih regija u razli¢itim egzekutivnim funkcijama 1 viSim kognitivnim

sposobnostima.
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Ranije studije koje su koristile tDCS pokazale su da je u nacelu moguée modulirati
kognitivne funkcije, putem neuromodulacije kortikalne ekscitabilnosti relevantnih zona
velikog mozga. Ipak ovim studijama se moze, pored ve¢ navedenih metodoloskih kritika
uputiti i veci broj konceptualnih zamerki koje su potencijalno odgovorne za heterogenost

1 neobuhvatnost dosadasnjih nalaza.

Najpre, vecina studija paznju je posvetila pre svega anteriornim zonama mozga,
dok su posteriorne zone u velikoj meri zanemarene, uprkos nalazima o njihovoj
ukljucenosti u egzekutivne procese. Drugo, iako je poznato da razlicite egzekutivne
funkcije ostvaruju umerene do visoke korelacije na manifestnom i latentnom nivou i da
dele slicnu neuralnu osnovu veéina studija fokus stavlja na izucavanje izolovane
egzekutivne funkcije, Cesto merene jednim zadatkom, te ostaje nejasno da li modulacija
konkretne egzekutivne funkcije, odnosno izvedbe konkretnog zadatka, ostvaruje efekte
na druge zadatke ili funkcije koje studijom nisu obuhvacéene. Dodatno, izborom zadataka
i izborom lokusa stimulacije studije ¢esto se zanemaruju potencijalnu lateralizovanost i
domen-specifi¢nost izu¢avanih funkcija. Takode, sve navedene studije su se ograniCile na
stimulaciju jednog lokusa, uprkos pozitivnim nalazima o efektima simultane stimulacije
viSe lokusa koji se primenjuju u studijama koje se bave nekognitivnim domenima
(Nasseri, Nitsche, & Ekhtiari, 2015). Kona¢no, imaju¢i u vidu da kompleksne
intelektualne sposobnosti poput rezonovanja, reSavanja problema i sl. potencijalno dele
iste bazicne kognitivne mehanizme sa egzekutivnim funkcijama i oslanjaju se na
zajednicku neuralnu osnovu, ostaje nejasno da li modulacija ovih mehanizama moze

ostvariti kognitivne efekte na intelektualne sposobnosti viseg reda.

U skladu sa tim, postavljena su dva opsta cilja ovog rada. Prvi cilj ove studije
usmeren je na konstrukciju seta adekvatnih operacionalizacija kognitivnih sposobnosti i
egzekutivnih funkcija, koji bi po svojim karakteristikama odgovarao psihometrijskim
standardima i vode¢im teorijskim modelima, a koji bi bio primenjiv u eksperimentalnom
okruzenju u kom bi bio sproveden tDCS tretman. Drugi, primarni cilj ovog rada je
eksperimentalna provera efekata tDCS na konstruisane kognitivne mere ishoda, tj.
provera mogucénosti modulacije kognitivnih funkcija primenom tDCS kao i aproksimacija
efekata modulacije na razlicite kognitivne funkcije koris¢enjem sistemati¢no
selektovanog seta  bihejvioralnih  ishodisnih mera svake od ispitivanih
funkcija/sposobnosti. Specifi¢nije, cilj ove studije je utvrdivanje efekata anodne tDCS na

klju¢na ¢vorista fronto-parijetalne mreZe i procenu njihovog diferencijalnog i specifi¢nog
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doprinosa u razli¢itim kognitivnim funkcijama/sposobnostima. Odluka da se ispituju
efekti anodne, ali ne i katodne stimulcije doneta je na osnovu dosadasnjih istrazivanja
koja ukazuju na ocekivane ekscitatorne efekte anodne, ali ne nuzno inhbitorne efekte
katodne stimulacije, bar kada je re¢ o kognitivnom domenu (Jacobson, Koslowsky, &
Lavidor, 2012). Takode, ovo istrazivanje usmereno je na pitanje lateralizacije ispitivanih
funkcija/sposobnosti proverom diferencijalnih efekata stimulacije leve, odnosno desne
hemisfere na u¢inak u domen-specifiénim zadacima ovih funkcija. Dodatno, ova studija
pokusace da pruzi odgovor na pitanje o prirodi povezanosti i u¢eS¢u egzekutivnih funkcija
u visim kognitivnim procesima eksperimentalnom modulacijom njihovih pretpostvljenjih
deljenih neuralnih osnova. Kona¢no, ova studija ima za cilj proveru efektivnosti
simultane stimulacije dva lokusa fronto-parijetalne mreze i proveru njenog efekta na
izu¢avane funkcije/sposobnosti, kao 1 evaluaciju ove stimulacije u poredenju sa
standardnim stimulacijama jednog lokusa, §to do sada nije ispitivano ni u jednom

istrazivanju.

U skladu sa nalazima ranijih studija, kao i ciljevima ovog istrazivanja postavljene

su sledec¢e hipoteze:

H1: Stimulacija leve hemisfere dovesce do poboljsanja ucinka u svim verbalnim zadacima
bez obzira na lokus stimulacije (frontalni, parijetalni ili bi-lokusni) u odnosu na laznu
stimulaciju, dok ¢e ista stimulacija desne hemisfere dovesti do boljeg ucinka u
neverbalnim zadacima. U skladu sa dosadasnjim nalazima o funkcionalnoj asimetriji
hemisfera, o¢ekuje se da neuralne osnove, te i efekti neuromodulacije zavise od domena
ispoljavanja kognitivnih funkcija. Takode, u skladu sa mehanizmima delovanja tDCS i
dosadasnjim dokumentovanim efektima, o¢ekuje se da ¢e pozitivna polarizacija (anodna
stimulacija), uopsteno gledano, imati facilitirajuéi uticaj na kognitivne funkcije ispoljene
u datom domenu, te dovesti do boljeg ucinka u zadacima kojima su ove funkcije

operacionalizovane.

H2: Modulacija frontalnih zona dovesée do snaznijih efekata na sve kognitivne zadatke
u poredenju sa modulacijom parijetalnih zona. Kako je uloga anteriornih lokusa u vi§im
kognitivnim funkcijama bolje dokumentovana u literaturi, namece se pretpostavka da
uprkos tome Sto ove funcije pocivaju na integritetu celokupne fronto-parijetalne mreze,

frontalne oblasti imaju veci znacaj.
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H3: Unutar domena inteligencije efekat neuromodulacije na pojedinacne faktore
sposobnosti bice priblizno podjednak. Naime, dosadasnja empirijska grada ne daje osnov

za postuliranje diferencijalnog uticaja neuromodulacije na razli¢ite faktore sposobnosti.

H4: Neuromodualcija ée dovesti do priblizno podjednakih efekata na egzekutivne funkcije
azuriranja, inhibicije i premestanja. Ovakvo ocekivanje bazirano je na dosada$njim
nalazima studija neuromodulacije, ali i NI studijama koje ukazuju na preklapajuée

neuralne osnove razli¢itih egzekutivnih funkcija.

H5: Neuromodualcija ¢e dovesti do vecih efekata na mere egzekutivnih funkcija nego na
mere Sirokih faktora inteligencije. Kako egzekutivne funkcije predstavljaju mehanizme
kognicije bazi¢nijeg nivoa, i kako su u ve¢oj meri lokalizovane u relativno ograni¢enim
regijama moze se o¢ekivati da ¢e fokalna stimulacija na njih ostvariti snazniji efekat nego
na Siroke faktore intelektualnih sposobnosti koji potencijalno zavise od mnostva

specificnih sposobnosti koje se oslanjaju na Siru neuralnu mrezu.

H6: Simultana, bi-lokusna stimulacija dovesée do izrazenijih efekata nego izolovana
stimulacija frontalnog ili parijetalnog lokusa. Uprkos tome $to se, u fizioloSkom smislu,
uticaj na jedno c¢voriSte prenosi na druge delove neuralne mreze, ocekuje se da ce
simultana stimulacija (istog polariteta) dva glavna ¢voriSta fronto-parijetlane mreze
pospesiti komunikaciju unutar neuralne mreze, i na taj na¢in dovesti do facilitacije u

izvodenju zadataka koji angazuju veci broj kortikalnih centara.

H7: Modulacija frontalnih zona rezultovace snaznijim efektima na zajednicku varijansu
Sirokih faktora sposobnosti (G) nego na varijansu specificnu za pojedinacne faktore
sposobnosti. Ponovo, ovakva diferencijacija u situaciji stimulacije parijetalnih zona nece
biti ustanovljena. Hipoteza je bazirana na idejama i nalazima o kljuénoj ulozi

prefrontalnih oblasti u podrzavanju srznih karakteristika intelektualnog funkcionisanja.

H8: Modulacija frontalnih zona rezultovacée snaznijim efektima na zajednicku varijansu
zadataka sve tri egzekutivne funkcije, kao i specificnu varijansu aZuriranja, nego na
specificnu varijansu inhibicije i premestanja. Ovakva diferencijacija u slucaju
modulacije parijetalnih zona nece biti dobijena. Ova hipoteza je eksplorativnog

karaktera.

Radi davanja odgovora na postavljena istrazivacka pitanja i proveru postuliranih

hipoteza u okviru ove studije koris¢en je dizajn sa ponovljenim merenjima, §to
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podrazumeva Cetiri eksperimentalne sesije (prefrontalna, parijetalna, bi-lokusna i lazna
stimulacija). Kako je vecina testova kognitivnih sposobnosti i egzekutivnih funkcija
konstruisana za potrebe procene u jednoj vremenskoj tacki, pocetna faza istrazivanja bila
je usmerena na konstrukciju cetiri forme baterija testova i1 zadataka za procenu
kognitivnih sposobnosti i egzekutivnih funkcija od interesa. Naime, u okviru pocetne faze
studije konstruisana su po dva testovna markera za svaki od Cetiri faktora intelektualnih
sposobnosti — Gf, Gc, Gv, i Gs, kao i po dva zadatka egzekutivnih funkcija azuriranja,
inhibicije 1 premeStanja. Polovina zadataka je konstruisana u verbalnom, a polovina u

neverbalnom domenu, pri ¢emu je svaki od testova/zadataka konstruisan u Cetiri forme.

Prilikom konstrukcije testova/zadataka za svaku od sposobnosti, odnosno
egzekutivnu funkciju posebna paznja posvecena je tome da instrumenti predstavljaju
adekvatne empirijske markere pretpostvljenih latentnih dimenzija, a koji bi svoje uporiste
imali u  prethodnim  operacionalizacijama i  konceptualizacijama  datih
sposobnosti/funkcija. Pri odabiru formata testova/zadataka vodeno je raCuna o tome da
za svaku od mera bude moguca konstrukcija visoko paralelnih formi istog testa/zadatka
koje bi bile sa¢injene od psihometrijski najadekvatnijih zadataka iz pocetnog seta, a koje
bi se bazirale na empirijski deriviranim parametrima. Dodatno, imaju¢i na umu
ograniceno trajanje efekata neuromodulacije, kao i broj ispitivanih kognitivnih funkcija,
prilikom konstrukcije testova/zadataka poseban akcenat stavljen je na ekonomicnost
procene. Naime, prilikom operacionalizacije fokus je postavljen na formiranje baterija
testova koje bi omogucile veoma ekonomi¢nu procenu kognitivnih sposobnosti
postuliranih u okviru vodeceg teorijskog modela ljudskog intelekta (McGrew, 2009),
odnosno egzekutivnih funkcija pretpostavljenih trofaktorskim modelom elementarnih
kontrolnih mehanizama kognicije (Friedman & Miyake, 2017; Miyake et al., 2000;
Miyake & Friedman, 2012). Konaéno, prilikom konstrukcije instrumenata vodeno je
rauna o uskladivanju tezine zadataka sa populacijom kojoj su zadavani u okviru
eksperimentalne faze. Naime, buduci da su u eksperimentalnoj fazi studije uéestvovali
mladi, zdravi, 1 uglavnom visokoobrazovani ispitanici bilo je neophodno podesiti tezinu
konstruisanih zadataka svojstvima ove populacije te ih uciniti u dovoljnoj meri

diskriminativnim.

Na narednim stranicama prikazan je proces razvoja instrumentarijuma za procenu
visih kognitivnih funkcija, pra¢en psihometrijskom evaluacijom i validacijom

konstruisanih testova/zadataka, te proverom relacija izmedu kognitivnih sposobnosti i
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egzekutivnih funkcija na psihometrijskom nivou, nakon ¢ega su prikazani rezultati

eksperimentalne faze studije.
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2 RAZVOJ I EVALUACIJA BATERIJE ZA PROCENU VISIH
KOGNITIVNIH FUNKCIJA: PSIHOMETRIJSKA FAZA

2.1 Razvoj instrumenata

Vecina postojecih baterija testova sposobnosti i zadataka egzekutivnih funkcija
konstruisana je za potrebe merenja kognitivnih sposobnosti, odnosno egzekutivnih
funkcija, a u cilju procene relativno stabilnih individulanih razlika u ovim sposobnostima.
U skladu sa tim, Siroko koris¢ene baterije za procenu kognitivnih sposobnosti i
egzekutivnih funkcija ukljucuju samo jednu standardizovanu formu svakog od markera
pojedinaénih sposobnosti/funkcija. Takode, postojece baterije za obuhvatnu procenu
intelektualnih sposobnosti i1 egzekutivnih funkcija, u cilju adekvatnog merenja
pretpostavljenih kognitivnih struktura sa psihometrijskog stanovista konstruisane su tako
da u pogledu osnovnih formalnih karakteristika poput vremena administracije i broja

zadataka predstavljaju relativno neekonomiéne instrumente.

U odsustvu dovoljno Sirokog korpusa adekvatnih testova koji bi omogucili
pouzdanu i ekonomic¢nu procenu kognitivnih sposobnosti i egzekutivnih funkcija u vise
vremenskih tacaka, u ovom delu bi¢e predstavljen razvoj instrumenata koji ¢e biti

koris¢eni u eksprimentalnom delu istrazivanja.

Kostrukcija testova, vodena je, sa jedne strane, praktiénim potrebama, tj. bilo je
neophodno izvrsiti obuhvatnu, ali ekonomi¢nu procenu visih kognitivnih funkcija, a sa
druge strane, teorijskim i psihnometrijskim principima, tj. konstrukcijom instrumenata koji
bi predstavljali adekvatne markere latentnih dimenzija postuliranih u okviru CHC modela
(Carroll, 1993, 1997, 2005; McGrew, 2009), odnosno trofaktorskog modela egzekutivnih
funkcija (Friedman & Miyake, 2017; Miyake et al., 2000; Miyake & Friedman, 2012).

U ovom delu, najpre ¢e biti opisan proces konstrukcije baterije testova za procenu
intelektualnih  sposobnosti, zajedno sa inicijalnom proverom njihovih internih
psihometrijskih svojstava i konstrukcijom paralelnih formi ovih testova, a zatim ¢e biti

izlozen opis i princip konstrukcije paralelnih formi zadataka egzekutivnih funkcija.
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211 Razvoj testova intelektualnih sposobnosti

Za potrebe procene intelektualnih sposobnosti konstruisano je ukupno osam
testova, po dva za svaki od Cetiri Siroka faktora pretpostavljenin CHC modelom, u po
Cetiri forme. Zadaci koji predstavljaju operacionalizacije Gf, Gc i Gv konstruisani su za
kompjutersko zadavanje preko Total Assessment platforme, dok su testovi Gs napravljeni

za zadavanje u papir-olovka formatu.

2.1.1.1 Operacionalizacije fluidnih sposobnosti

Kao testovni markeri Gf odabrana su dva $iroko koriS¢ena formata testa — matrice
za procenu fluidnih sposobnosti u neverbalnom i analogije za procenu fluidnih

sposobnosti u verbalnom modalitetu.

21111 Matrice

Materijal koji se obi¢no koristi u proceni Gf je ili podjednako poznat ili nepoznat
ispitanicima (Cattell, 1987). Matrice kao jedna od najSe$¢e koriS¢enih operacionalizacija
figuralnog rezonovanja snazno su zasi¢ene G faktorom buduci da poseduju visok stepen
slozenosti 1 zahtevaju visok nivo apstrakcije (Snow, Kyllonen, & Marshalek, 1984). U
skladu sa tim, neki autori smatraju ovu vrstu testova jednim od najboljih neverbalnih
testova fluidnih sposobnosti, kao i “Cistom” merom G faktora (Carpenter et al., 1990;
Carroll, 1993; Horn, 1979; Jensen, 1998; Snow et al., 1984; Spearman, 1946; Vernon &
Parry, 1949).

Pocetni set zadataka u najvecoj meri je preuzet iz ranijih studija (Zivanovi¢,
Bjeki¢, & Opaci¢, 2018a, 2018b) u okviru kojih je razvijen, psihometrijski evaluiran i
validiran veci broj zadataka u formi matrica sa viSestrukim reSenjima. Svi zadaci su
adaptirani tako da se od ispitanika trazi davanje samo jednog odgovora po zadatku, kako
bi format testa odgovarao standardnim matricama (vidi Zivanovié et al., 2018a). Zadaci
su koncipirani tako da se mogu sastojati od matrica 2x2, matrica 3x3 ili nizova figura
(1x6). U svakom zadatku figure u matrici se smenjuju po odredenom redosledu u skladu
sa pravilima koja vaze u datoj matrici/nizu. U svakom zadatku jedno polje matrice/niza
je prazno i ono se moze nac¢i na bilo kom mestu u matrici. Zadatak ispitanika je da za
svaku prezentovanu matricu ili niz figuralnih elemenata detektuje i shvati pravila koja

vaze u matrici, a zatim da medu Sest ponudenih odgovora pronade onaj element koji na
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najbolji nacin upotpunjuje matricu vodeci se pravilima koja u njoj vaze. Primer zadatka
iz testa Matrica prikazan je na Slici 1. U primeru sa slike ta¢an odgovor je treca figura jer

je u pitanju jedina opcija koja sledi sva pravila koja vaze u matrici.

| Nk
SRR

5| =] Fa -

Slika 1. Primer zadatka iz testa Matrica

Inicijalno je konstruisano 76 zadataka, koji su preliminarno poredani po tezini u
skladu sa empirijskim nalazima iz ranijih studija (Zivanovi¢ et al., 2018a, 2018b). Nakon,
toga fomirana su dva seta zadataka — jedan koju su ¢inili “parni” i drugi koju su ¢inili
“nerarni” zadaci, vodeci se rednim brojevima sa liste na kojoj su poredani po tezini, a sa
ciljem da oba seta sadrze zadatke svih nivoa tezine te da bi obe forme testa bile priblizno

podjednake tezine.

Vremensko ograni¢enje za reSavanje je postavljeno na nivou zadatka, a ne celog
testa, kako bi svaki ispitanik bio u prilici da pokusa da resi svaki od zadataka, te kako bi
empirijski podaci o tezini i drugim psihometrijskim svojstvima bili prikupljeni za sve
zadatke. Vremensko ogranic¢enje po zadatku postavljeno je na 30 sekundi, a zasnovano je
na prosecnom vremenu potrebnom za reSavanje svih zadataka koje je dobijeno u jednoj

ranijoj studiji (Zivanovi¢ & Opa¢i¢, 2019).
2.1.1.12 Fluidne analogije

Analogije predstavljaju testovnu formu koja se Cesto koristi u proceni fluidnih

kapaciteta osobe kada je fokus procene na verbalnom modalitetu (vidi Wilhelm, 2005).
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Slicno kao kod drugih mera fluidnih sposobnosti pri konstrukciji analogija potrebno je
voditi racuna o tome da stimulusi, tj. znacenje koris¢enih pojmova bude podjednako
poznato svim ispitanicima ukoliko se tezi ekskluzivnoj proceni Gf (Horn, 1979). Izmedu
veéeg broja mogucih formata testa analogija odabran je onaj gde je zadatak ispitanika da,
za svaku od zadatih relacija izmedu dva pojma, medu pet ponudenih parova odabere onaj
kod kog je relacija izmedu prvog i drugog pojma u paru istovetna ili najsli¢nija onoj u

zadatom paru pojmova. Primer zadatka iz testa Fluidnih analogija prikazan je na Slici 2.

IZVOR : REKA =

temelj : kuca
talas : kopno
brod : krstarenje
pocetak : kraj

lopata : zemlja

Slika 2. Primer zadatka iz testa Fluidnih analogija

Zadaci su konstruisani tako da odnosi izmedu pojmova koje je potrebno
apstrahovati pocivaju na jednom od tri Siroka relaciona principa: semantickom,
klasifikacionom 1 asocijativnom. Semanticke relacije u konstruisanim zadacima

zasnovane su na odnosima sinonimije (npr. arogantan : nadmen = pedantan : uredan),

antonimije (hladno : toplo = suvo : mokro) ili intenziteta (npr. ogromno : veliko = pijan
. pripit) datog kvaliteta. Relacije zasnovane na klasifikaciji su one koje specifikuju odnos

podredene i nadredene kategorije (npr. ruza : cvet = karmin : Sminka) i odnos dela i celine

(godina : vek = stotinka : sekund). Asocijativne relacije zasnovane su na karakteristikama

objekata (npr. vosak : sveca = cigla : kucéa), sekvencijalnosti, odnosno prostornoj ili
vremenskoj nuznosti redosleda objekata u datoj relaciji (npr. seme : plod = dete : covek),
kao i agent-objekat relacijama koje obuhvataju relacije upotrebe objekata (npr. krojac :
igla = stolar : alat), funkcionalne relacije gde se odnos zasniva na upotrebnom odnosu

(npr. kormilo : sidro = volan : kocnica), zatim relacije omogucavanja/spreavanja

funkcije (npr. vakcina : epidemija = kisa - susa), kao i1 kauzalne relacije (npr. udarac :

bol = golicanje : smejanje). Prilikom konstrukcije zadataka vodeno je racuna o tome da
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ponudene relacije izmedu pojmova, ukljucujuéi i ta¢no resenje, budu iz razli¢itog domena
u odnosu na onaj koji je zadat kako ispitanik ne bi mogao da dode do tacnog resenja
pukom semanti¢kom asocijacijom izmedu parova pojmova (vidi Sliku 2). Drugim re¢ima,
zadaci su konstruisani tako da dolazak do tacnog reSenja zahteva visok nivo apstrakcije
te angazuje kognitivne procese definiSuce za fluidne sposobnosti (Carroll, 1993; 1997,
2005; McGrew, 1997, 2009).

Ukupno je osmisljeno 166 zadataka analogija, koji su preliminarno sortirani po
tezini na osnovu konsenzusa dva procenjivaca koji su analizirali zahteve pojedina¢nih
zadataka i njihovu kompleksnost. Nakon toga zadaci su podeljeni na “parni” i “neparni”
set (po 83 zadataka) na isti nacin kao 1 zadaci Matrica, ponovo kako bi se u oba seta,

nacelno, nasli zadaci svih nivoa tezine.

Vremensko ograni¢enje je postavljeno na 20 sekundi po zadatku. Imajuéi u vidu
da su analogije zamis$ljene kao test snage moze se ocekivati da ispitanici koji ne uspeju
da reSe zadatak za 20 sekundi to ne bi bili u moguénosti da ucine ni kada bi na
raspolaganju imali viSe vremena. Postavljeno vremensko ograni¢enje bi se moglo smatrati
relativno liberalnim buduci da su sami elementi zadatka relativno jednostavni u smislu da
se u svakom ajtemu nalazi 12 relativno frekventnih reci(zadati par i pet parova ponudenih
kao odgovori). Tako se moze ocekivati da u¢inak u zadatku veoma malo zavisi od utroska
vremena u ¢itanju, a dominantno od sposobnosti ispitanika da uvidi i ekstrapolira odnose
medu pojmovima. Kona¢no, ovakav nacin zadavanja testa omogucava pribavljanje

psihometrijskih pokazatelja kvaliteta za svaki od inicaijlno konstruisanih zadataka.

2.1.1.2 Operacionalizacije kristalizovanih sposobnosti

Prema CHC teoriji inteligencije, Gc obuhvata sposobnosti u domenu poznavanja
koncepata kulture, informacija iz razli¢itih domena znanja i dubinu poznavanja jezika,
kao i uspesnosti primene ovih znanja (Carroll, 1993; McGrew, 2009), te se najée$¢e meri
verbalnim testovima. Sa tim u skladu, za procenu ovih sposobnosti konstruisana su dva
verbalna testa koja bi za cilj imala da obuhvate definiSuce aspekte Gc — test Sinonima-

antonima i test Kristalizovanih asocijacija.
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21121 Testsinonim-antonim

Test sinonima-antonima konstruisan je po uzoru na AL4 iz baterije testova
intelektualnih sposobnosti KOG9 (Wolf, Momirovi¢, & Dzamonja, 1992), koji je
namenjen proceni verbalnih sposobnosti, odnosno efikasnosti serijalnog procesora, a koji

se moze shvatiti kao redukovana varijanta Gc.

Predmet merenja ovog testa je efikasnost i brzina procesiranja relativno
jednostavnih i poznatih verbalnih stimulusa. Naime, zadatak ispitanika je da za svaki
prikazani par reci §to brze i tacnije donese binarnu odluku te oznaci da li re¢i u paru imaju
isto 1li suprotno znacenje. Prilikom konstrukcije testa vodeno je racuna da sve reci budu
relativno frekventne, a da odnosi sinonimije/antonimije ne budu upitni ili dvosmisleni.
Takode, vodeno je raCuna da medu ajtemima ne postoje izraZenije razlike u “tezini” kako
bi u¢inak u §to manjoj meri zavisio od stepena poznavanja reci ili kompleksnosti relacije

izmedu dva pojma.

Ukupno je konstruisano 260 parova re¢i od ¢ega su polovina bili sinonimi a druga

polovina antonimi. Primer ajtema iz testa prikazan je na Slici 3.

ZANIMLJIVO DOSADNO

<>

Slika 3. Primer zadatka iz testa Sinonim-antonim

Kompletan set parova reci je na slucajan naCin podeljen u dva seta od po 130 sa
podjednakom proporcijom sinonima i antonima u svakom. U cilju pribavljanja
empirijskih pokazatelja adekvatnosti svakog ajtema testovi su zadavani bez vremenskog

ograni¢enja uz instrukciju ispitanicima da test rade $to ta¢nije i brze mogu.

2.1.1.2.2 Kristalizovane asocijacije

Test Kristalizovanih asocijacija osmisljen je kao testovni marker aspekata Gc koji
se odnose na opste znanje i posedovanje informacija iz razlicitih sfera zivota. Postavka
svakog zadatka je identicna — od ispitanika se trazi da medu pet pojmova odabere onaj
koji ne pripada datom skupu, tj. da izbaci “uljeza”, pri cemu se asocijacije izmedu
pojmova zanivaju na kristalizovanim znanjima. Po ugledu na druge testove opste

informisanosti (engl. general knowledge tests) (npr. Irwing, Cammock, & Lynn, 2001)
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pri konstrukciji ajtema vodeno je racuna 0 tome da se u obzir uzmu reprezentativne i
relativno lako dostupne informacije iz razli¢itih domena znanja. Prilikom konstrukcije
ovog testa korisceni su sledeci Siroki klasteri znanja: istorija nauke i otkrica (Tomas

Edison — Aleksandar Grejm Bel — Johan Gutenberg — Dzordz Gordon Bajron — Alfred

Nobel), politika (Mihail Gorbacov — Dzordz Bus — Ronald Regan — Henri Kisindzer —

Nikita Hruscov), sport (Lionel Mesi — Kristijano Ronaldo — Nejmar — Andreas Iniesta —
Zoze Murinjo), istorija (Afrodita — Hera — Venera — Atena - Artemida), likovna umetnost
(Mone — Sezan — Van Gog — Pikaso — Molier), muzicka umetnost (viola — flauta — klarinet
— saksofon — trombon), geografija (Sardinija — Tajland — Madagaskar — Java — Sri
Lanka), knjizevnost (Otelo — Antigona — Kralj Lir — Magbet - Hamlet), prirodne nauke
(Na — Hg — Al — Cu — Au), film (Orson Vels — Martin Skorseze — DZordz Orvel — Stenli
Kjubrik — Dejvid Lin¢), medicina/biologija (duzica — socivo — mreznjaca — papila —
roznjaca), igre (bridz — remi — jamb — tabli¢ — kanasta), moda (Sorbe — Guci — Sanel —
Prada — Bvlgari), finansije i internacionalne kompanije (Ruska rublja — Norveska kruna

— Turska lira — Australijska funta — Japanski jen), i pop kultura (DzZorz Harison — Pol

Makartni — Mik DZeger — DzZon Lenon — Ringo Star).

Prilikom konstrukcije zadataka posebna paznja posvecena je tome da u osnovi
zadatka stoji samo jedno pravilo po kom je moguce doéi do ta¢nog resenja, tj. izbaciti
samo jednog “uljeza” po samo jednom dominantnom kriterijumu. Kod odabira elemenata
koji ¢ine celinu po principu koji ih povezuje tezilo se tome da budu relativno raznoliki u
pogledu za zadatak irelevantnih karakteristika (ukoliko su u pitanju osobe teZilo se tome
da budu npr. razli¢itog umetnickog pravca, zemlje porekla, govornog podrucja 1 sl.;
ukoliko su u pitanju geografski predeli oni su poticali sa razliitih strana sveta, isl.), a da,
sa druge strane, “primamljivi uljezi” (engl. attractors) nacelno zvuée poznato
ispitanicima, ali da nedvosmisleno predstavljaju elemente koji ne pripadaju celini koju
¢ine ostali ponudeni odgovori. Dodatno, kako je fokus merenja ovog testa prvenstveno
usmeren na znanje ispitanika, a ne sposobnost rezonovanja, prilikom konstrukcije
zadataka vodeno je racuna o tome da pravila koje stoje u osnovi grupisanja elemenata
budu relativno jednostavna i ocigledna za nekog ko raspolaze dovoljnom koli¢inom

potrebnih informacija i poseduje dovoljan stepen dubine poznavanja date teme.

Kako je univerzum potencijalnog kristalizovanog znanja prakti¢no neogranicen te
1 set ajtema koji bi tezio da na reprezentativan i pouzdan nacin meri ovu sposobnost

veoma Sirok i raznolik, konstruisan je relativno veliki set od 190 zadataka sa priblizno
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podjednakim brojem ajtema koji bi merili navedene domene znanja. Ovaj set je potom
podeljen na dva seta od po 95 zadataka relativno ujednacenih po domenima znanja. Usled
¢injenice da je veoma tesko i nezahvalno odrediti tezinu zadataka ovog tipa te ih u skladu
sa tom procenom preliminarno sortirati, zadaci su kvazi-randomizirani u okviru svakog

seta.

Budud¢i da je primarni cilj ove faze konstrukcija Cetiri kraca seta psihometrijski
najkvalitetnijih zadataka bilo je neophodno da svaki ispitanik bude u prilici da pokusa da
re$i svaki zadatak kako bi informacija o psihometrijskom kvalitetu svih zadataka bila
prikupljena. Dodatno, kako je ispitanicima bilo potrebno prikazati veoma veliki broj
zadataka po sesiji (¢ak 95) vremensko ograniCenje je postavljeno na 15 sekundi po
zadatku. Ovo vremensko ogranicenje ¢inilo se optimalnim iz nekoliko razloga. Prvo, pred
ispitanicima se nalazio veoma veliki broj zadataka ovog tipa te bi se produzavanjem
vremena reSavanja ispitanici ohrabrili da kontempliraju nad pojedinim zadacima te
nepotrebno produze vreme celokupnog testiranja $to bi za posledicu imalo potencijalni
pad koncentracije na kasnijim testovima. Drugo, postavka zadatka u ovom testu je
konstantna, a ponudeni odgovori predstavljaju veoma jednostavne stimuluse. Naime,
najve¢i broj ponudenih odgovora sastoji se od jedne ili dve re¢i te samo cCitanje 1
procesiranje pojedinacnih stimulusa ne oduzima previSe vremena te se ¢ini da ispitanik
ima dovoljno vremena da uvidi princip koji grupiSe ponudene elemente iz zadatka i
detektuje onaj koji datom skupu ne pripada. Kona¢no, kako je zadatak koncipiran tako da
“pravilo grupisanja” ponudenih elemenata bude relativno jednostavno za nekog ko
raspolaze odgovaraju¢im znanjima ¢ini se da produzenje vremena resavanja datoj osobi
ne bi olakSalo dolazak do tacnog resenja. Sa druge strane, produzenje vremena za
ispitanika koji u svom korpusu znanja ne poseduje nijednu za zadatak relevantnu
informaciju ili poseduje veoma povrsno 1/ili parcijalno znanje iz oblasti ne bi trebalo (niti
je pozeljno) da dovede do ta¢nog odgovora. U skladu sa svim re¢enim, procenjeno je da
vremensko ogranienje od 15 sekundi po zadatku predstavlja optimalno reSenje za ovaj

test.

2.1.1.3 Operacionalizacije faktora vizuelne percepcije

Kako se u srzi Gv nalaze sposobnosti procesiranja i manipulacije kompleksnim
vizuelnim sadrzajima ove sposobnosti najées¢e se procenjuju figuralnim zadacima koji

zahtevaju percepciju spacijalnih relacija, mentalnu rotaciju i vizuelizaciju, skladistenje i
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transformaciju geometrijskih oblika i formi razli¢ite kompleksnosti (Carroll, 1993, 1997,
2005; McGrew, 1997, 2009). U skladu sa tim konstruisana su dva figuralna, neverbalna
testovna markera ove sposobnosti koji za cilj imaju procenu definiSu¢ih aspekata faktora

vizuelnog procesiranja — testovi Mozaik i Slagalica.

21131 Mozaik

U ovom testu ispitanicima se zadaju jedan do tri elementa, a njihov zadatak je da
medu Sest ponudenih mozaika odaberu onaj koji moze biti sastavljen kombinovanjem
zadatih elemenata, tj. njihovim redanjem jednih pored drugih. Dodatno, ispitanici moraju
voditi raCuna o tome da se prilikom konstrukcije mozaika, svi zadati elementi moraju
iskoristiti makar jedanput. Drugim reCima, svaki od zadatih elemenata se moze
umnozavati koliko god je puta potrebno, oni se mogu rotirati u prostoru, ali se ne smeju
preklapati, ve¢ iskljuc¢ivo “redati” jedan pored drugog, tj. ne sme postojati praznina
izmedu poredanih elemenata niti “viSak™ koji ostaje nakon kombinovanja. Konstruisani
mozaici su se sastojali od dva, etiri ili Sest elemenata, a na osnovu veli¢ine mozaika bilo
je moguce zakljuciti koliko je elemenata potrebno za njegovo sastavljanje. U svakom
zadatku postojala je samo jedna tac¢na opcija koja se moZe dobiti kombinovanjem svih
zadatih elemenata slede¢i navedena pravila. Primer ajtema iz ovog testa dat je na Slici 4.
Tacan odgovor u ovom primeru je prvi mozaik sleva nadesno. Naime, jedino ovaj mozaik
je moguce dobiti kombinovanjem oba zadata elementa, dok su preostali ponudeni
odgovori samo parcijalno ta¢ni, tj. kod ostalih ponudenih mozaika postoje izvesne

distorzije i neregularnosti u zadatim elementima i/ili njihovom uklapanju.

n =

JAZITZIS 1AL

Slika 4. Primer zadatka iz testa Mozaik
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Tezina zadataka varirana je na tri nacina: 1) kroz broj zadatih elemenata pri ¢emu
veci broj zadatih elemenata zadatak, nacelno, ¢ini tezim, 2) broj elemenata od kojih se
sastoje ponudeni mozaici pri ¢emu veéi mozaici, ocekivano, ¢ine zadatak tezim, i 3)
slicno$¢u distraktora i ta¢nog odgovora, tj. stepenom tac¢nosti distraktora (broj zadatih
elemenata koje distraktor u sebi sadrzi i stepen devijacije konstituenata mozaika u odnosu

na zadate elemente).

Ukupno je konstruisano 54 zadataka, svaki sa po Sest ponudenih odgovora, a
zadaci su preliminarno uredeni po tezini konsenzusom dva procenjivaca. Nakon toga, po
22 zadatka svrstana su u “parnu” odnosno u “neparnu” formu testa. Kako bi se proverila
mogucnost konstrukcije paralelnih formi testa jednostavnom rotacijom postavke zadataka
i ponudenih odgovora, preostalih 10 zadataka su ponovljeni u obe forme testa. Naime,
najpre je iz preliminarnog seta ajtema uredenih po tezini selektovan manji broj ajtema.
Preciznije, selektovan je svaki peti zadatak kako bi set zadataka koji se ponavljaju u obe
forme testa sadrzao ajteme svih nivoa tezine, nakon ¢ega su svi elementi odabranih
zadataka (postavka zadatka, tj. mozaik 1 ponudeni odgovori) rotirani za 90°, 180°,
odnosno 270° u odnosu na pocetnu postavku zadatka. Primer dva paralelna zadatka iz
testa prikazan je na Slici 5. Ovakav nacin transformacije zadataka je koriS¢en jer bi se
moglo oc¢ekivati da rotiranje svih elemenata zadatka nacelno ne menja u ve¢oj meri tezinu
zadataka a potencijalno osigurava visok stepen paralelnosti formi. U kona¢nici, obe forme
testa sastojale su se od po 32 zadatka pri ¢emu je 10 zadataka u okviru svake bilo

ponovljeno.

|/ =

WAVt RV ST ES

Slika 5. Primer paralelnih zadataka iz testa Slagalica

Kako bi se prikupili psihometrijski parametri teZine i kvaliteta svakog zadatka, a
koji bi omogucili odabir najkvalitetnijih ajtema, test je zadat sa vremenskim ograni¢enjem
na nivou pojedina¢nih zadataka. Buduc¢i da je planirano da finalna verzija instrumenta
bude koncipirana kao test snage i da bude maksimalno ekonomicna, tj. da sadrzi oko 30

zadataka, vremensko ogranicenje postavljeno je na 20 sekundi po zadatku. Na ovaj nacin,

35



kao i u prethodnim testovima, svaki ispitanik bi bio u prilici da pokusa da resi svaki od

zadataka, $to bi omogucilo pribavljanje relevnatnih parametara o svim zadacima.

2.1.1.3.2 Slagalica

U ovom testu ispitanicima se prikazuju nedovrsene slagalice, a njihov zadatak je
da medu Sest ponudenih elemenata odaberu onaj koji moze da kompletira datu slagalicu
na adekvatan nain. Primer zadatka iz testa Slagalica prikazan je na Slici 6. U svakom
zadatku postojao je samo jedan element koji, kada se rotira u datu poziciju moze
upotpuniti slagalicu na adekvatan nacin. Tezina pojedinacnih zadataka varirana je
koris¢enjem sledecih kriterijuma: 1) kompleksnoséu “seCenja” elemenata odnosno
oblikom i brojem useka na ivicama nedostaju¢eg elementa, pri ¢emu veéi broj useka i
njihova kompleksnost ¢ine zadatak tezim — ovaj Kriterijum direktno obuhvata i kriterijum
variranja tezine koji se bazira na pozicioniranju nedostajuceg elementa gde nedostajuci
elementi na marginama ili uglovima slagalice usled jednostavnosti jedne ili dve ivice ¢ine
zadatak lakSim nasuprot nedostaju¢im elementima u srediStu slagalice koji sa sve Cetiri
strane sadrze ivice razli¢ite kompleksnosti, 2) stepenom rotacije elemenata u odnosu na
zadatu slagalicu pri ¢emu veci stepen rotacije povecava tezinu zadatka, 3) vizuelnom
kompleksnoséu slagalice i ponudenih elemenata — jednobojne i jednoobrazne slagalice
koje su tipi¢ne za jednostavnije zadatke nasuprot slagalicama koje na sebi imaju veci broj
Sara koje se Sire po njenim konstitutivnim elementima a koje su koris¢ene u konstrukciji
tezih zadataka, 1 4) slicnost distraktora i tacnih odgovora pri cemu veca slicnost elemenata

¢ini zadatak tezim.

Slika 6. Primer zadatka iz testa Slagalica
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Za pocetni set konstruisane su 63 razliite slagalice sa po Sest ponudenih
odgovora. Zadaci su sortirani po tezini na isti nacin kao u slucaju testa Mozaik nakon
Cega je 25 zadataka ekskluzivno svrstano u jednu, a 26 u drugu formu. Takode, kao i u
slu¢aju prethodnog testa, elementi svakog petog zadatka iz preliminarnog seta uredenog
po tezini rotirani su za 90°, 180°, odnosno 270° u odnosu na pocetnu postavku zadatka.
Dodatno, kako bi se smanjila pojavna sli¢nost paralelnih formi zadataka, te smanjio
pozitivni transfer sa jedne na drugu formu testa, slagalice i ponudeni odgovori su
prebojeni drugim bojama, a ponudeni odgovori drugacije randomizovani (Slika 7). Na

ovaj na¢in ukupno je konstruisano 37 zadataka za prvi i 38 zadataka za drugi set.

LA

Slika 7. Primer paralelnih zadataka iz testa Slagalica

Kao i Mozaik, test Slagalica je koncipiran kao test snage i planiran da bude
maksimalno ekonomican te da u svom finalnom obliku sadrzi oko 30 najkvalitetnijih
zadataka iz pocetnog seta od kojih bi bile formirane Cetiri paralelne forme. U skladu sa

tim, vremensko ogranicenje postavljeno je na 20 sekundi po zadatku.

2.1.1.4 Operacionalizacije faktora kognitivne brzine

U cilju operacionalizacije srznih karakteristika Gs (vidi Carroll, 1993; McGrew,
1997, 2009) u verbalnom i neverbalnom domenu, a po ugledu na postojece
operacionalizacije ove sposobnosti konstruisana su dva testa koja za cilj imaju merenje
efikasnosti izvodenja mentalno angazujuc¢ih ali relativnho jednostavnih zadataka u
kontekstu veoma restriktivnog vremenskog ogranicenja — test Simbol za procenu Gs u

verbalnom i Vizuelna potraga za procenu Gs u neverbalnom domenu.

21141 Simbol

U testu Simbol ispitanicima se prezentuje niz od 10 simbola ispod kojih je
prikazano 10 kvazi-slu¢ajno odabranih slova latini¢nog alfabeta gde je svaki od simbola
arbitrarno asociran sa po jednim slovom (Slika 8). Zadatak ispitanika je da za 60 sekundi

iduci redom sleva nadesno, bez preskakanja polja sto brze i tacnije moze ispod svakog

37



simbola upise njemu odgovarajuce slovo, pri ¢emu u svakom trenutku ima uvid u
zaglavlje, tj. “legendu” koja mu govori koji simbol je potrebno povezati sa kojim slovom.
U svakom redu liste nalazi se po 10 simbola, a njihov redosled je kvazi-randomiziran i to
tako da se 1) svaki simbol samo jedanput moze na¢i u jednom redu; 2) svaki simbol samo
jednom moze naci u svakoj od kolona; 3) svaki red i svaka kolona sadrze svaki od
simbola. Celokupna lista se sastoji od devet redova od po deset simbola kako bi se

minimizovala moguénost efekta “plafona”.

Slova latini¢nog alfabeta su na kvazi-slucajan nacin izabrana iz celokupne liste
konsonanata latinicnog alfabeta, bez mogucénosti odabira slova sa dijakritickim
znakovima. Simboli su preuzeti iz razli¢ititih, po pretpostavci, ispitanicima nepoznatih
izvora (npr. arapskog, hebrejskog, jermenskog pisma, relativno nefrekventnih
matematickih operatora, 1sl.). Pri selekciji simbola vodeno je ratuna o tome da odabrani
simboli budu u dovoljnoj meri distinktivni u odnosu na druge simbole iz datog seta.
Dodatno, odabrani su simboli koje u pogledu forme (broju linija i spojeva i strukturi
povezanosti elemenata) odlikuje priblizno slican stepen kompleksnosti kao i selektovana
slova latinicnog alfabeta. Konacno, prilikom odabira stimulusa vodeno je racuna o tome
da simboli i slova sa kojima su spareni po svojim karakteristikama dele minimalan broj
vizuelnih sli¢nosti kako bi ispitanicima u priblizno podjednakoj meri bilo tesko, odnosno

lako da asociraju konkretan simbol sa konkretnim slovom za svaki simbol-slovo par.

< 5 P K v dl A Iu = ol
P N R T M C Z L B
Iu r \ A = F 4 o) < ol

Slika 8. Primer iz testa Simbol |

U cilju nacelne provere moguénosti konstrukcije paralelnih formi testa Simbol
koja bi pocivala na upotrebi istih slova latinicnog alfabeta pri ¢emu bi slova bila sparena
sa drugim setom simbola, konstruisana je jo§ jedna verzija ovog testa. Na Slici 9 prikazana
je postavka druge forme testa Simbol. Kao §to se sa Slika 8 i 9 moze videti, u obe forme
testa koriScen je isti set slova latini¢nog alfabeta, prikazanih drugacijim redosledom, dok

su setovi simbola bili razli¢iti.
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Slika 9. Primer iz testa Simbol |1

U osnovi odluke da se u paralelnoj verziji testa koriste ista slova je ¢injenica da
se na taj nacin kompleksnost slova kao 1 brzina njihovog pisanja u razli¢itim verzijama
testa drzi konstantnom. Izmedu dve alternative, tj. one u kojoj bi bili izabrani novi
simboli, nasuprot one u kojoj bi se koristili isti simboli kao i u prvoj formi testa koji b,
medutim, bili spareni sa razli¢itim slovima, odlu¢eno je da se prednost da prvoj. To je
uradeno kako bi se prevenirala moguénost negativnog transfera sa jedne na drugu formu
testa. Naime, Cini se verovatnim da ispitanik prilikom izvedbe prve forme testa moze da
napravi prili€éno snaZnu asocijaciju izmedu bar jednog konkretnog simbola 1 slova sa
kojim je dati simbol sparen. Tako, ukoliko bi u slede¢em testiranju isti simbol bio sparen
sa nekim drugim slovom to bi moglo dovesti do porasta broja gresaka koje ne bi poticale
od sposobnosti ispitanika niti od razlike u tezini dva testa ve¢ od nemogucnosti ispitanika
da “razveze” prethodno formiranu simbol-slovo asocijaciju. U skladu sa tim, alternativa
u kojoj bi paralelne forme testa bile bazirane na upotrebi razli¢itih simbola sli¢ne

kompleksnosti koji su spareni sa istim slovima ¢inila se optimalnom.

2.1.1.4.2 Vizuelna potraga

Format testa nazvan Vizuelna potraga konstruisan je po ugledu na test
Precrtavanja (engl. Cancelation) iz poslednjeg izdanja Vekslerove baterije za procenu
inteligencije (Wechsler, 2008, WAIS 1V). U ovom testu zadatak ispitanika je da na
dugackoj listi figura u okviru koje se smenjuju sivi i crni trouglovi i sivi i crni kvadrati,
idu¢i sleva nadesno za 60 sekundi Sto tacnije 1 brze moZe uporedo linijski pretrazuje i
precrtava dve zadate figure — sivi trougao i crni kvadrat (Slika 10). Stimulusi mete i
distraktori u okviru testa su kvazi-randomizirani, a duzina liste figura je koncipirana tako

da je veoma malo verovatno da dode do efekta “plafona”.
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Slika 10. Primer iz testa Vizuelna potraga

Kako je predmet merenja ovog instrumenta kognitivna brzina, prilikom
konstrukcije testa vodeno je ra¢una o tome da odnos zastupljenosti stimulusa-meta i
distraktora varira na nivou pojedina¢nog reda u opsegu od 20:80 do 25:75 u korist
distraktora kako bi se osiguralo da veéa proporcija vremena pri radu na testu ne odlazi na
motori¢ku ve¢ na kognitivnu brzinu. Dodatno, na nivou cele liste odnos zastupljenosti
dve figure-mete je 50:50 pri cemu je odnos zastupljenosti po redovima liste variran u
odnosu 50:50, 40:60 i 60:40 u korist jedne, odnosno druge figure-mete, kako ne bi doslo

do implicitnog uvezbavanja na osnovu frekvencije njihovog pojavljivanja.

212 Metod

2121 Ispitanici

Grupa od 106 ispitanika uzrasnog raspona od 20 do 47 godina (M = 21.92, SD =
3.71), od cega 25.5% muskog i 74.5% zenskog pola, ucestvovala je u prvoj proveri
konstruisanih testova. Vecinu uzorka c¢inili su studenti diplomskih i postdiplomskih
studija psihologije Filozofskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu. Ispitanici su u

istrazivanju ucestvovali dobrovoljno.

2.1.2.2 Instrumenti

Provereni su inicijalni setovi zadataka u okviru testova intelektualnih sposobnosti,
i to Matrice (dva seta od po 38 zadataka), Fluidne analogije (dva seta od po 83 zadataka),
Test sinonima-antonima (dva seta od po 130 zadataka), Kristalizovane asocijacije (dva
seta od po 95 zadataka), Mozaik (dva seta od po 32 zadatka), Slagalica (prvi set od 38 i
drugi od 37 zadataka). Za svaki od navedenih testova skor se racuna sumacijom ta¢nih
odgovora. Dodatno, proverene su dve verzije testa Simbol i jedna forma testa Vizuelna

potraga. Ukupan rezultat na testu Simbol racunat je sumiranjem tac¢no upisanih slova
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latinicnog alfabeta, dok se ukupan rezultat na testu Vizuelna potraga izrazen brojem ta¢no

precrtanih figura umenjenim za broj nacinjenih gresaka.

2.1.2.3 Procedura

S obzirom na veliki broj zadataka koji je bilo potrebno proveriti, testiranje svakog
ispitanika je sprovedeno u dve sesije, medusobno razdvojene 15 dana. Testiranja su
sprovedena u manjim grupama u racunarskoj u¢ionici Filozofskog fakulteta. Naime, kao
Sto je prethodno naznaceno, kompletni setovi konstruisanih zadataka podeljeni su u dva
seta - “parni” i “neparni” set, dok su dve verzije testa Simbol zadavane u dve vremenske
tacke kontrabalansiranim redosledom. Ispitanici su na slu¢ajan nacin bili podeljeni u dve
grupe (ispitanici sa parnim i neparnim brojem indeksa), te je prva grupa ispitanika u prvoj
sesiji radila “paran” set zadataka, a u drugoj “neparan” set, dok je obrnut slucaj bio sa
drugom grupom ispitanika. Zadaci u okviru svakog testa izlagani su fiksnim redosledom,
a redosled testova u okviru baterije bio je randomiziran za svakog ispitanika. Svi testovi,
osim Simbola i Vizuelne potrage koji su zadavani u papir-olovka formatu, administrirani
su preko racunara. 1z prakti¢nih razloga testovi kognitivne brzine zadavani su na pocéetku
testiranja pri cemu je redosled zadavanja ovih testova bio kontrabalansiran. Pojedinacna
testiranja u proseku su trajala oko 110 minuta, pri ¢emu je ispitanicima data moguc¢nost

da prave krace pauze izmedu testova.

2.1.24 Obrada podataka

Buduci da je inicijalna podela zadataka na dve forme u okviru nekih od testova
nacinjena iz prakti¢nih razloga, pre obrade podataka “parne” i “neparne” verzije ovih
testova su spojene, te su u okviru datih testova svi ajtemi analizirani zajedno. Za sve
konstruisane testove izracunate su deskriptivne statisticke mere, ukljuc¢ujuci pokazatelje
centralne tendencije, rasprsenja, oblika distribucije (standardizovani skjunis za
zakrivljenost i standardizovani kurtozis za izduzenost) i tezine (prose¢na proporcija
tacnosti). Testovi snage (Matrice, Fluidne analogije, Kristalizovane asocijacije, Mozaik i
Slagalica) analizirani su metodama koje pocivaju na klasicnom modelu merenja (engl.
Classical Test Theory, CTT) kao i Teoriji odgovora na stvake (engl. Item Response
Theory, IRT). Tako su izraCunate interne psihometrijske karakteritike (reprezentativnost,
interna konzistentnost i valjanost) za testove 1 pojedina¢ne stavke pomoc¢u makroa Rtt10g

(Knezevi¢ & Momirovi¢, 1996), kao i parametri pouzdanosti, podesnosti i separacije koji
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pocivaju na IRT modelu. Ovi parametri posluzili su za evaluaciju kvaliteta konstruisanih
setova zadataka, i kao vodi¢ u selekciji zadataka i konstrukciji paralenih formi testova.
Konacno, u okviru konstrukcije Cetiri forme testova, prikupljeni podaci ponovo su
analizirani kako bi se stekao inicijalni uvid u osnovne karakteristike novo-formiranih

setova zadataka.

2.1.3 Rezultati i diskusija

U Tabeli 1 prikazane su deskriptivne statisticke mere za svaki od testova sirokih
faktora sposobnosti, kao i prose¢no vreme resavanja pojedinacnih zadataka u okviru
svakog od testova. Deskriptivne statisticke mere na nivou pojedinacnih zadataka
prikazane su u Prilogu A.

Za test Matrica proporcija tacno resenih zadataka (tj. tezina testa) iznosila je .56.
Ipak, test je pokazao blagu pomerenost distribucije ka visim skorovima. Sa druge strane,
test Fluidnih analogija se pokazao nesto laksim. Naime, prose¢na ta¢nost iznosila je .65,
pri cemu je distribucija skorova, pokazala izrazeniju negativnu asimetriju. Na testu
Kristalizovanih asocijacija, prosecna tac¢nost bila je .60, pri ¢emu je i na ovom testu
distribucija skorova bila pomerena ka visim skorovima. Sa, druge strane, ispitanici su,
oc¢ekivano, bili najuspesniji na testu Sinonima-antonima, ostvarivsi prosec¢nu tac¢nost od
.97, §to je rezultovalo izrazenom negativnom asimetri¢noséu i leptokurticnoséu
distribucije. Ovaj nalaz je svakako ocekivan buduci da je test zadavan bez vremenskog
ograni¢enja. U pogledu mera vizuelnih sposobnosti, proporcija tacnosti iznosila je .45 za
Mozaik, odnosno .54 za Slagalicu. Obe raspodele skorova pokazale su normalnu
distribuciju upucujuc¢i na zadovoljavajucu diskriminativnost ovih testova. Kona¢no, oba
testa namenjena merenju Gs (Simbol i Vizuelna potraga), pokazala su zadovoljavajuc¢u

diskriminativnost.

Efekat plafona nije zabelezen ni kod jednog ispitanika, ni na jednom od testova,
izuzev testa Sinonima-antonima. Ovaj nalaz upuc¢uje na uspesnost u ostvarenju jednog od
ciljeva konstrukcije baterije testova, a to je da pocetni set zadataka sadrzi dovoljan broj

teskih zadataka kako ne bi nijedan, ili bi veoma mali broj ispitanika dosegao “plafon”.
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Tabela 1
Deskriptivne statisticke mere konstruisanih testova sposobnosti

br. zadataka M SD Min  Max zSk zKu K-S Mt (s)
MTRX 76 42.32 8.73 18 60 -2.01* -0.65 0.838 18.53
FAL 166 108.23 2265 39 139 -4.50** 1.60 1.169 11.83
KA 190 11322 2328 45 152 -2.70** -0.20 1.109 8.57
SA 260 252.44 915 193 259  -18.63  49.49** 2.704** 196
MZK 64 28.54  10.45 8 57 0.95 -0.65 0.690 14.31
PUZZ 75 40.80 10.02 19 62 -0.12 -1.87 0.785 13.52
SMBL / 35.10 7.79 15 58 1.94 1.10 0.855 T
PTRG / 43.10 8.71 22 66 0.03 .086 0.747 T

Napomena. MTRX — Matrice; FAL — Fluidne analogije; SA — Sinonim-antonim; KA — Kiristalizovane
asocijacije; MZK — Mozaik; PUZZ — Slagalica; SMBL — Simbol; PTRG — Vizuelna potraga; M — aritmeticka
sredina; SD — standardna devijacija; Min — minimalni skor; Max — maksimalni skor; zSk — standardizovani
skjunis; zKu — standardizovani kurtosis; K-S — Kolmogorov-Smirnov test normalnosti distribucije; * p <
.05; ** p < .01; Mt (s) — proseéno vreme po zadatku u sekundama; { — fiksno vremensko ograniéenje za
ceo test

U Tabeli 2 prikazane su mere reprezentativnosti, interne konzistentnosti i
homogenosti konstruisanih testova snage. Za testove kod kojih broj stavki prevazilazi broj
ispitanika (testovi Fluidne analogije i Kristalizovane asocijacije) date su proseéne mere

reprezentativnosti (KMO) i homogenosti (H5) dobijene na “parnoj” i “neparnoj” formi.

Tabela 2
Psihometrijske karakteristike konstruisanih testova snage
KMO o H1 H5
MTRX .889 836 .063 268
FAL 938 944 .096 261
KA .966 937 072 246
MZK .896 892 114 303
PUZZ .856 .850 .070 285

Napomena. MTRX — Matrice; FAL — Fluidne analogije; KA — Kristalizovane asocijacije; MZK — Mozaik;
PUZZ — Slagalica; KMO — Kaiser-Meyer-Olkin mera reprezentativnosti uzorka stavki; o — Kronbahova
alfa; H1 — prose¢na korelacija izmedu stavki; H5 — u¢es¢e prve glavne komponente u varijansi pouzdanih
komponenti

Kao S§to se moze videti svi testovi pokazali su relativno zadovoljavajuce vrednosti
reprezentativnosti zadataka uzorkovanih za merenje datih sposobnosti. Takode, mere
interne konzistentnosti ukazale su na zadovoljavajucu pouzdanost pojedinacnih testova.
Sa druge strane, vrednosti H1 i H5 indikovale su ne$to nizu homogenost konstruisanih

instrumenata.

U cilju detaljnije inspekcije kvaliteta konstruisanih zadataka, podaci prikupljeni
testovima snage dodatno su podvrgnuti analizi zasnovanoj na IRT. Osnovni parametri
analize dati su u Tabeli 3. Kao $to se moze videti, oba indikatora pouzdanosti uputila su
na zadovoljavaju¢i stepen pouzdanosti setova zadataka. Takode, oba pokazatelja

podesnosti podataka modelu (infit i1 outfit) pokazala su zadovoljavaju¢e prosecne
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vrednosti na nivou testova?. Dobijene vrednosti separacije, sa druge strane, ukazale su
na neSto manje uspeSnu diferencijaciju klastera ispitanika spram njihovih sposobnosti
koja se svakako moze pripisati relativno homogenoj strukturi uzorka u pogledu

intelektualnih kapaciteta, i relativno zadovoljavajucéu diferencijaciju stavki spram njihove

tezine.

Tabela 3

IRT parametri konstruisanih testova snage

MTRX FAL KA MZK PUZZ
osoba  ajtem osoba  ajtem osoba  ajtem osoba  ajtem osoba  ajtem

pouzdanost .84 97 .94 .93 .96 .95 .89 .96 .85 .95
prosecan infit 1.00 .99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
prosecan outfit  1.01 1.01 .98 101 101 .98 1.03 1.03 101 101
separacija 231 533 3.82 377 485 437 291 479 238 450

Napomena. MTRX — Matrice; FAL — Fluidne analogije; KA — Kristalizovane asocijacije; MZK — Mozaik;
PUZZ — Slagalica

U Tabeli 4 prikazani su rasponi reprezentativnosti, pouzdanosti i interne valjanosti
na nivou pojedinac¢nih zadataka u okviru konstruisanih testova snage. U Prilogu A date

su iste psihometrijske karakteristike za svaki od zadataka pojedinac¢no.

Tabela 4
Raspon internih psihometrijskih karakteristika zadataka konstruisanih testova snage
. interna valjanost
reprezentativnost pouzdanost H B

MTRX .6139 - .9708 5791 -.9104 .0060 — .6656 -.1886 — .6299
FAL 5783 —.9868 .6919 - .9296 .0007 — .6449 -.0114 — 6348
KA 8425 — 9954 7614 - 9767 .0048 —.7122 -.1474 — 6780
MZK 5344 — 9685 4431 - 7800 .0159 — 5703 -.0405 — .5614
PUZZ 2044 — 9598 5756 — .8436 .0066 — .6005 .0051 — .5682

Napomena. MTRX — Matrice; FAL — Fluidne analogije; KA — Kristalizovane asocijacije; MZK — Mozaik;
PUZZ - Slagalica; H — korelacija stavke sa prvom glavnom komponentom; B — korigovana ajtem-total
korelacija

U celini najveci broj ajtema u okviru svakog testa pokazao je zadovoljavajuce
vrednosti reprezentativnosti. Takode, za najveci broj zadataka u okviru svakog od testova
dobijene su zadovoljavaju¢e vrednosti pouzdanosti (proporcija varijanse ajtema koja se
moze predvideti na osnovu preostalih ajtema iz testa). Konacno, pokazalo se da veéina
ajtema umereno do visoko korelira sa glavnim predmetom merenja indikovano
korigovanom ajtem-total korelacijom (B), kao i korelacijom sa prvom glavnom
komponentom ekstrahovanom iz datog seta (H), ukazuju¢i na njihovu adekvatnu internu

valjanost. Ipak, manji broj ajtema u okviru svakog od testova pokazao je relativno niske

12 parametri ajtema ukazuju na stepen u kom dati model predvida odgovore na ajteme, dok parametri za
osobe indikuju stepen konzistentnosti individualnih obrazaca odgovaranja kroz sve ajteme (Embretson &
Reise, 2000). Prose¢ne vrednosti infita i outfita za dobro podesene testove iznosi 1 (Osteen, 2010).
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vrednosti reprezentativnosti i pouzdanosti, kao i nisku diskriminativhu mo¢ i visok

specificitet u kontekstu preostalih zadataka iz datog seta.

Dodatno, manji broj zadataka iz svakog od testova pokazao je nezadovoljavajuée
vrednosti fita (Tabela 5). Svi zadaci, izuzev jednog iz testa Mozaik, pokazali su
zadovoljavajuéi stepen prediktivnosti odgovora koji su blizu nivoa sposobnosti ispitanika.
Sa druge strane, veci broj zadataka pokazao je devijacije od modela u smislu uspesnosti

predikcije odgovora koji su daleko ispod odnosno iznad nivoa sposobnosti ispitanika.

Tabela 5
Broj ajtema sa loSim fitom
infit outfit
<0.70 1.30 > <0.70 1.30 >

MTRX 0 0 5 9
FAL 0 0 4 4
KA 0 0 4 16
MzK 0 1 2 7
PUZZ 0 0 0 2

Napomena. MTRX — Matrice; FAL — Fluidne analogije; KA — Kristalizovane asocijacije; MZK — Mozaik;
PUZZ - Slagalica

2.1.3.1 Konstrukcija paralelnih formi testova kognitivnih sposobnosti

U okviru svakog od testova nacinjena je selekcija najboljih ajtema spram
kvantitativnih psihometrijskih kriterijuma. Naime, u slu¢aju testova shage, u obzir su
uzeti osnovni psihometrijski pokazatelji kvaliteta pojedinacnih zadataka —
diskriminativnost, reprezentativnost, pouzdanost i interna valjanost zadatka. Takode, svi
ajtemi koji su pokazali nezadovoljavajuce mere fita isklju¢eni su iz finalnog korpusa
zadataka ili su u izvesnoj meri korigovani. Na taj nacin odabran je finalni set
najkvalitetnijih zadataka u okviru svakog od testova. Nakon toga, u okviru svakog od
testova snage, zadaci su sortirani po tezini spram IRT parametara, a zatim su naizmenic¢no
rasporedeni u cetiri forme tako da svaka sadrzi zadatke svih nivoa tezine. Prilikom
konstrukcije paralelnih formi testova posebno je vodeno ra¢una o tome da forme budu
ujednacene po tezini i da se pronade optimum izmedu ekonomic¢nosti (tj. broja zadataka)
i psihometrijskog kvaliteta pojedina¢nih testova. U daljem tekstu bice opisan proces i

ishod konstrukcije paralelnih formi svih testova intelektulanih sposobnosti.

21311 Matrice

U okviru testa Matrica, koris¢enjem navedenih kriterijuma odabrano je 55

zadataka koji su pokazali zadovoljavajuce psihometrijske karakteristike. Kako je
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jednostavna podela ovog seta zadataka rezultovala sa svega 13 ajtema po testu ¢ineci time
pojedinacne paralelne forme nedovoljno pouzdanim, i kako se pokazalo da je ne mali broj
teskih zadataka pokazao nezadovoljavajuce psihometrijske karakteristike, a odredeni broj
laksih zadataka pokazao nezadovoljavaju¢e mere fita pristupilo se korekciji odredenog
broja zadataka, odnosno dopuni testa korigovanim zadacima. Sa jedne strane, korekcija
lakih zadataka imala je za cilj da smanji dvosmislenosti na kojima su ispitanici viseg
nivoa sposobnosti pravili neocekivane greske pri ¢emu ove korekcije, nacelno, ne bi
promenile tezine pojedina¢nih zadataka. Sa druge strane, dopuna paralelnih formi tezim
zadacima sastojala se u odabiru jednog tezeg zadatka koji je pokazao relativno
zadovoljavajuce psihometrijske karakteristike koji je potom “kloniran”, tj. isti zadatak i
struktura ponudenih odgovora je ponovljena u paralelnim formama pri ¢emu su
povrsinski aspekti zadatka (boja i raspored figura) promenjeni, dok su pravila koja stoje
u osnovi zadatka ostala nepromenjena. Navedene korekcije rezultovale su finalnim setom
od 64 matrice, koje su u skladu sa pokazateljima tezine rasporedene po formama.
Prikupljeni podaci ponovo su analizirani (ovog puta u obliku ¢etiri novo-fomirane forme
testa), te su u Tabeli 6 prikazani deskriptivni statisticki pokazatelji za cetiri forme Matrica

kao i prose¢no vreme resavanja po zadatku.

Tabela 6
Deskriptivne statisticke mere Cetiri forme testa Matrica
br. zadataka M SD  Min Max zSk zKu K-S Mt (s)
MTRX A 16 932 244 3 14 -1.04 -1.21 1.352 18.23
MTRX B 16 931 245 2 14 -1.96* -0.48 1.431* 1852
MTRX C 16 9.34 267 3 15 -1.27 -0.63 1.134 18.70
MTRX D 16 9.32 271 2 13 -2.58** -0.79 1.361* 18.50

Napomena. MTRX — Matrice; M — aritmeticka sredina; SD — standardna devijacija; Min — minimalni skor;
Max — maksimalni skor; zSk — standardizovani skjunis; zKu — standardizovani kurtosis; K-S — Kolmogorov-
Smirnov test normalnosti distribucije; * p < .05; ** p < .01; Mt (S) — prose¢no vreme po zadatku u
sekundama

U celini, Cetiri forme testa Matrica poseduju veoma slicne parametre centralne
tendencije i varijabilnosti, kao i priblizno isto prosecno vreme potrebno za reSavanje
pojedinacnih zadataka. Tacnost reSavanja svake od formi testa Matrica iznosila je .56.
Medutim, neke od formi nisu pokazale zadovoljavajucu diskriminativnost, §to se svakako
mozZe pripisati smanjenju broja zadataka po formi u odnosu na preliminarni set. Ipak,
konstruisane forme se, u kontekstu vrednosti dobijenih na preliminarnom setu zadataka
mogu smatrati optimalnim. Sumarno vreme reSavanja odabranih 16 zadataka izmedu
formi variralo je od 284 do 288 sekundi u skladu sa ¢im je vremensko ograni¢enje testa

Matrica postavljeno na pet minuta.
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2.1.3.1.2 Fluidne analogije

Od ukupno 166 zadataka analogija odabrano je 124, odnosno 31 zadatak po formi.
Prilikom svrstavanja zadataka u forme, pored tezine i vremena resavanja, vodeno je
racuna o tome da svaka forma sadrzi priblizno podjednak broj zadataka koji poc¢ivaju na
svakom od tri relaciona principa koji su koriséeni prilikom konstrukcije analogija. Naime,
svaka od cetiri forme sadrzala je priblizno podjednak broj analogija koje pocivaju na

semantickim, relacijama zasnovanim na klasifikaciji, te asocijativnim relacijama.

Deskriptivne statisticke mere cetiri forme Fluidnih analogija prikazane su u Tabeli
7. Cetiri forme testa su podesene tako da poseduju veoma sli¢ne vrednosti centralne

tendencije i variranja kao i prosecno vreme resavanja zadataka.

Tabela 7
Deskriptivne statisticke mere Cetiri forme testa Fluidnih analogija
br. zadataka M SD Min  Max zSk zKu K-S Mt (s)
FAL A 31 21.37 534 7 28 -4.28**  0.071  1.556* 11.73
FAL B 31 21.31 5.12 4 31 -4.02*%*  2.36* 1.208 11.93
FALC 31 21.24 532 3 30 -3.38** 1.33 1.066 11.67
FAL D 31 21.25 5.17 8 31 2.91** -0.09 1.112 11.71

Napomena. FAL — Fluidne analogije; M — aritmeticka sredina; SD — standardna devijacija; Min — minimalni
skor; Max — maksimalni skor; zSk — standardizovani skjunis; zKu — standardizovani kurtosis; K-S —
Kolmogorov-Smirnov test normalnosti distribucije; * p < .05; ** p < .01; Mt (S) — prose¢no vreme po
zadatku u sekundama

Ipak, distribucije sve Cetiri forme testa pokazale su devijacije od normalne
distribucije u vidu pomerenosti ka visSim skorovima ukazuju¢i na njihovu slabiju
diskriminativnu mo¢. Ta¢nost reSavanja iznosila je .69 za sve forme. Dodatno, u ovako
konstruisanim formama javio se i efekat “plafona” u postignuéu dva ispitanika. Kako bi
se otklonili pomenuti problemi tj. povecala tezina testova, odluc¢eno je da se vremensko
ograni¢enje skrati. Budu¢i da je sumarno vreme reSavanja razli¢itih formi testova variralo
od 361 do 370 sekundi ¢inilo se da optimalno vremensko ogranicenje koje bi test otezalo

i uéinilo nesto diskriminativnijim iznosi pet minuta.

2.1.3.1.3 Test sinonim-antonim

Od pocetnih 264 parova sinonima-antonima u finalnom setu naslo se ukupno 216
parova. Naime, svi parovi reci na kojima su ispitanici pravili 5% gresaka ili vise iskljuceni
su iz preliminarnog seta zadataka pod pretpostavkom da su ih iz nekog razloga ispitanici
dozivljavali kao dvosmislene. Zadrzani ajtemi su u skladu sa dobijenim vrednostima
tezine i prosecnog vremena resavanja raspodeljeni po formama. U Tabeli 8 prikazane su

deskriptivne statisticke mere za svaku od formi testa Sinonim-antonim. Sve forme
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pokazale su izrazitu asimetriju distribucija (prosecna tac¢nost iznosila je .98) budu¢i da su

zadaci izvorno zadavani bez vremenskog ogranicenja.

Tabela 8
Deskriptivne statisticke mere Cetiri forme testa Sinonim-antonim
br. zadataka M SD  Min Max zSk zKu K-S Mt (s)
SAA 54 53.13 192 41 54 -18.18**  40.09**  3.355** 1.94
SAB 54 53.00 235 39 54 -17.53**  41.16**  3.497** 1.93
SAC 54 53.13 218 38 54 -20.50**  58.27**  3.637** 1.95
SAD 54 53.02 168 46 54 -10.87**  15.14**  3.062** 1.97

Napomena. SA — Sinonim-antonim; M — aritmeti¢ka sredina; SD — standardna devijacija; Min — minimalni
skor; Max — maksimalni skor; zSk — standardizovani skjunis; zKu — standardizovani kurtosis; K-S —
Kolmogorov-Smirnov test normalnosti distribucije; * p < .05; ** p < .01; Mt (S) — proseno vreme po
zadatku u sekundama

Imajuéi u vidu da je test Sinonima-antonima tipican test brzine, a da je sumarno
vreme re$avanja razliCitih formi variralo izmedu 104 i 106 sekundi, za izvedbu ovog

zadatka postavljeno je vremensko ograni¢enje od 90 sekundi

2.1.3.14 Kristalizovane asocijacije

Od 190 zadataka, za finalni set koji je posluzio za konstruisanje cetiri forme testa
selektovano je 128 ajtema sa najboljim psihometrijskim karakteristikama. Po odabiru
zadataka ujednacene tezine oni su svrstani u jednu od cetiri finalne forme testa i to tako
da se u svakoj od formi nade priblizno podjednak broj zadataka koji mere svaku od

ispitivanih oblasti znanja.

Tabela 9 prikazuje deskriptivne statisticke vrednosti za cetiri forme testa
Kristalizovanih asocijacija. Kao sto se moze videti, forme su u visokom stepenu
ujednacene po merama centralne tendencije i varijabiliteta, kao i po prose¢nom vremenu
koje je ispitanicima bilo potrebno za resavanje zadataka. Prosecna ta¢nost resavanja sve
Cetiri forme testa iznosila je .59, a sumarno vreme resavanja zadataka u okviru testova
variralo je u opsegu od 268 do 277 sekundi. U skladu sa prose¢nom ta¢noscu i dobijenim
indikatorima asimetrije koji su ukazali na pomerenost distribucije ka visim skorovima, a

u cilju blagog otezavanja testa vremensko ogranic¢enje podeseno je na ¢etiri minuta.
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Tabela 9
Deskriptivne statisticke mere cetiri forme testa Kristalizivanih asocijacija

br. zadataka M SD Min  Max zSk zKu K-S Mt (s)
KA A 32 18.70 5.72 5 30 -1.27 -1.22  0.929 8.68
KAB 32 1899 572 4 30 -2.53*  -0.17  1.207 8.37
KAC 32 18.79  5.43 3 29 -2.24* 0.37 0.903 8.44
KAD 32 18.89 5.72 5 29 -1.86 -1.06  1.086 8.62

Napomena. KA — Kristalizovane asocijacije; M — aritmeticka sredina; SD — standardna devijacija; Min —
minimalni skor; Max — maksimalni skor; zSk — standardizovani skjunis; zKu — standardizovani kurtosis; K-
S — Kolmogorov-Smirnov test normalnosti distribucije; * p < .05; ** p < .01; Mt (S) — prose¢no vreme po
zadatku u sekundama

21315 Mozaik i Slagalica

Kao sto je ranije u tekstu ve¢ receno, u dva zadavanja subsetova testova Mozaik i
Slagalica ponovljen je manji broj zadataka koji su izmenjeni tako da se, nac¢elno, moze
ocekivati da tezina zadataka ostane nepromenjena, a radi testiranja mogucnosti
konstrukcije paralelnih formi ovih testova rotacijom elemenata zadataka, odnosno
promenom njihovih povrsinskih svojstava. Kao sto se iz Tabele 10 moze videti, nije
dobijena razlika u uc¢inku ispitanika na dva seta ponovljenih zadataka na testu Mozaik.
Takode, koeficijent intraklasne korelacije (engl. Intraclass correlation coefficient, ICC)
koji ukazuje na udeo intraindividualne varijanse u ukupnoj varijansi (intraindividualna +
interindividualna varijansa), a koji se moze interpretirati kao pouzdanost (McGraw &
Wong, 1996), ukazao je na, za set zadataka ove velicine, prihvatljiv stepen slaganja u
postignu¢ima u dve vremenske tacke. Sa druge strane, dva ponovljena seta zadataka u
okviru testa Slagalica pokazala su diferencijalna postignuca ispitanika te nesto nizi
koeficijent slaganja. Naime, “paran” set zadataka pokazao se nesto tezim od “neparnog”
seta. Ipak, kako se dobijena razlika kretala u okvirima jednog poena (0.85 jedinica)
odluceno je da se paralelne verzije ovog testa ipak baziraju na principu konstrukcije koji
bi pocivao na rotaciji elemenata zadataka uz smanjenje povrSinskih sli¢nosti izmedu
formi.

Tabela 10

Deskriptivne statisticke mere testova Mozaik i Slagalica
br.zadataka M SD Min Max ICCauy F (df 1, df 2) p

MZK parna forma 10 440 233 O 10 o
MZK neparna forma 10 425 216 O 10 748 0.520(1,105) 473
PUZZ parna forma 12 6.51 207 1 11 o
PUZZ neparna forma 12 736 227 2 12 649 16.730 (1,105) .001

Napomena. M — aritmeticka sredina; SD — standardna devijacija; Min — minimalni skor; Max — maksimalni
skor; zSk — standardizovani skjunis; zKu — standardizovani kurtosis; K-S — Kolmogorov-Smirnov test
normalnosti distribucije; 1CCayq — proseéni intraklasni koeficijent za apsolutno slaganje (model dvosmernog
slu¢ajnog efekta, engl. Two-way random model, absolute agreement type); F (df1, df2) — F koli¢nik sa
pripadajué¢im stepenima slobode; * p <.05; ** p < .01
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Finalnu verziju testa Mozaik ¢inilo je 35, a testa Slagalica 36 psihometrijski
najadekvatnijih zadataka. Deskriptivne statisticke mere finalnih setova zadataka koji su
kasnije posluzili za izradu paralelnih formi testova Mozaik i Slagalica date su u Tabeli
11.

Tabela 11
Deskriptivne statisticke mere finalnih setova zadataka u okviru testova Mozaik i Slagalica
br. zadataka M SD Min  Max zSk zKu K-S Mt (s)
MzK 35 17.53 7.06 3 34 0.09 -1.64 0.890 14.12
PUZZ 36 21.63 6.57 6 34 -1.05 -1.70 0.976 13.54

Napomena. MZK — Mozaik; PUZZ — Slagalica; M — aritmeticka sredina; SD — standardna devijacija; Min —
minimalni skor; Max — maksimalni skor; zSk — standardizovani skjunis; zKu — standardizovani kurtosis; K-
S — Kolmogorov-Smirnov test normalnosti distribucije; * p < .05; ** p < .01; Mt (S) — prose¢no vreme po
zadatku u sekundama

ProseCna taCnost na selektovanim zadacima testa Mozaik iznosila je .50, a
sumarno vreme reSavanja iznosilo je 494 sekundi. Sa druge strane, prosec¢na tacnost na
finalnom setu zadataka testa Slagalica iznosila je .60, a sumarno vreme reSavanja iznosilo
je 487 sekundi. Parametri oblika distribucije skorova u okviru oba testa ukazali su na
dobru podesenost finalnog seta zadataka sposobnostima selektovanog uzorka. Ipak, kako
bi se oba testa blago otezala te verovatnoca dosezanja “plafona” u finalnoj fazi
istrazivanja minimizovala, vremensko ograni¢enje za oba testa postavljeno je na sedam

minuta.

21316 Simbol

Kao sto je ranije ve¢ naznaceno, ispitanicima su zadata dva testa Simbola sa ciljem
provere adekvatnosti planiranog nacina konstrukcije paralelnih formi (vidi odeljak
Operacionalizacije faktora kognitivne brzine). U Tabeli 12 prikazane su deskriptivne
statisticke mere za dve forme testa Simbol. Dve forme pokazale su prihvatljiv stepen
slaganja (ICCavyg = .724, p < .001) te odsustvo znacajnijih razlika u tezini [F(1,105) =
2.927, p < .090]. Ipak, pokazalo se da je distribucija skorova prve forme testa Simbol
normalna dok je distribucija druge forme pozitivno asimetricna i leptokurti¢na. Medutim,
nakon uklanjanja dva autlajera koji su imali ekstremno visoke skorove na drugoj formi
testa raspodela se priblizila normalnoj (zSk = 1.09, zKu = 1.66) pri ¢emu se razlika izmedu

dve forme dodatno smanjila [F(1,103) = 1.782, p < .185].
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Tabela 12
Deskriptivne statisticke mere dve forme testa Simbol

M SD Min Max zSk zKu K-S
SIMBOL A 35.10 7.79 15 58 1.94 1.21 0.855
SIMBOL B 36.33 8.15 15 66 3.68** 4.89** 1.041

Napomena. M — aritmeticka sredina; SD — standardna devijacija; Min — minimalni skor; Max — maksimalni
skor; zSk — standardizovani skjunis; zKu — standardizovani kurtosis; K-S — Kolmogorov-Smirnov test
normalnosti distribucije; * p <.05; ** p<.01

Kako dobijeni nalazi govore u prilog tome da je na predlozeni nacin moguce
konstruisati ve¢i broj konceptualno paralelnih formi, odluceno je da se na istovetan nacin
formiraju preostale dve verzije testa Simbol, a koje bi se oslanjale na prethodno opisane

kriterijume konstrukcije.

2.1.3.1.7 Vizuelna potraga

Paralelne forme testa Vizuelna potraga nisu testirane u okviru ove faze
istrazivanja posto se ocekivalo da nac¢in konstrukcije ovih formi prakticno osigurava
paralelnost. Naime, paralelne forme testa Vizuelna potraga konstruisane su tako sto je
svaki drugi red figura transformisan u svoj odraz u ogledalu, nakon ¢ega su redovi figura
randomizovani. Kao i u preliminarnoj formi, u sve cetiri forme testa odrzan je odnos
zastupljenosti dve figure-mete po redovima, odnos stimulusa-meta i distraktora, kao i

odnos zastupljenosti dve figure-mete na nivou cele liste.

2.14 Zakljucak o razvoju testova intelektualnih sposobnosti

U okviru ove faze istrazivanja osmisljen je i empirijski testiran veliki broj
zadataka namenjen proceni cetiri Siroka faktora intelektualnih sposobnosti definisanih u
okviru CHC modela inteligencije, a koji je posluzio kao pocetni set za konstrukciju
empirijski zasnovanih paralelnin formi instrumenata. Svi zadaci i testovne forme
konstruisani su po ugledu na postojece konceptualizacije i operacionalizacije kognitivnih
sposobnosti od interesa i osmisljeni su tako da relativno fokalno mere srzne karakteristike

svakog od cetiri siroka faktora inteligencije.

U pogledu testova namenjenih proceni Gf i Gc pokazalo se da pocetni setovi
zadataka predstavljaju dovoljno veliki korpus iz koga je moguce selektovati zadatke
adekvatnog psihometrijskog kvaliteta te formirati ¢etiri ujednacene forme svakog od ovih
testova. Empirijske provere moguc¢nosti konstrukcije paralelnih formi testova Gv i testa
Simbol ukazale su na prihvatljiv stepen slaganja ovako konstruisanih formi, te na

adekvatnost transformacija pocetnih zadataka u cilju konstrukcije paralelnih verzija ovih
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testova. Dodatno, dobijeni parametri tezine i diskriminativnosti ukazali su na adekvatnu
podesenost tezine vecine testova ispitivanoj populaciji. Kona¢no, u okviru ove faze
istrazivanja, za testove namenjene proceni Gf, Gc i Gv prikupljeni su empirijski
pokazatelji vremena potrebnog za resavanje pojedinacnih zadataka i testova u celini koji
bi omogucili adekvatno postavljanje vremenskih ogranic¢enja na nivou testova, a u cilju

dodatne optimizacije tezine testova ispitivanoj populaciji.

U konacnici, produkt konstrukcije testova sposobnosti ¢inile su ¢etiri ekonomicne
baterije instrumenata namenjene obuhvatnoj proceni cetiri faktora kognitivnih
sposobnosti u verbalnom i neverbalnom modalitetu procenjenog vremena administracije

od oko 35 minuta.

215 Razvoj zadataka egzekutivnih funkcija

U cilju procene tri egzekutivne funkcije koje pretpostavlja model Mijakija i
saradnika (Friedman & Miyake, 2017; Miyake et al., 2000; Miyake & Friedman, 2012) —
azuriranja, inhibicije i premestanja, konstruisano je ukupno Sest zadataka, po dva za svaku
od funkcija — jedan u verbalnom i jedan u neverbalnom domenu. Zadaci su konstruisani
po ugledu na postojece operacionalizacije ovih egzekutivnih funkcija, pri ¢emu je vodeno
racuna o tome da zadaci unutar date egzekutivne funkcije budu priblizno sli¢nog trajanja,
da imaju sli¢nu strukturu i kompleksnost te u tom smislu budu medusobno uporedivi. Svi
zadaci su konstruisani i zadavani na platformi OpenSesame (Mathot, Schreij, &
Theeuwes, 2012).

2.15.1 Operacionalizacije egzekutivne funkcije aZuriranja

Za potrebe procene sposobnosti azuriranja informacija u radnoj memoriji
konstruisana su dva 3-unazad zadatka — verbalni i spacijalni. Ovaj tip zadataka cesto je
koris¢en u ranijim studijama koje su za cilj imale upravo operacionalizaciju efikasnosti
kontinuiranog nadgledanja i kodiranja informacija koje pristizu u memoriju uz njihovo
simultano revidiranje (npr. Friedman et al., 2006; Miyake et al., 2000; Puri¢, 2013).
Format od 3-unazad nasuprot 2- ili 1-unazad odabran je kako bi zadaci bili sto
kompleksniji, kognitivno zahtevniji i diskriminativniji te kako bi se verovatnoc¢a

dostizanja maksimalnog skora u zadatku minimzovala.
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21511 Verbalni 3-unazad zadatak

Stimuluse u verbalnom 3-unazad zadatku ¢inilo je deset kvazi-slucajno odabranih
suglasnika latinicnog alfabeta (G, F, V, S, T, H, R, N, C i B). Zadatak je koncipiran tako
da se sastoji od jednog bloka za vezbu i pet testovnih blokova u kojima se ispitanicima u
trajanju od 1000ms sukcesivno izlazu slova na sredini ekrana, a njihov zadatak je da
pritiskom na taster odreaguju kada ustanove da je trenutno prikazani stimulus identi¢an
onom koji im je bio prikazan u trecoj prezentaciji pre trenutne (Slika 11). Inter-stimulusni

interval (ISI) iznosio je 500ms.

—~ B HNHCHGHNSHSHG —

Primer sekvence od sedam stimulusa u okviru koje se nalaze dva znaka za navodenje (engl. cue) — obelezeni
isprekidanim linijama i dva stimulusa-mete — obeleZeni punim linijama

Slika 11. Zadatak 3-unazad u verbalnom modalitetu

Dakle, zadatak od ispitanika zahteva da neprestano revidira informacije koje mu
pristizu u memoriju, uz simultano upamc¢ivanje novih i “brisanje” starih reprezentacija.
Kako bi se zadatak ucinio Sto kompleksnijim duzina niza u okviru jednog bloka iznosila
je 32, pri ¢emu se u svakom bloku nalazilo ukupno osam slova-meta na koje je potrebno
reagovati, dok bi reakcija na preostale stimuluse iz bloka trebalo da izostane. Kako unutar,
tako i izmedu blokova, stimulusi su uredeni tako da se slova-mete pseudo-nasumi¢nim
redosledom javljaju na razliCitim pozicijama u nizu. Dodatno, unutar blokova, svako
slovo je prikazano priblizno isti broj puta, a na nivou celog zadatka broj prikazivanja
pojedinac¢nih slova bio je relativno ujednacen. Kona¢no, na nivou celog zadatka, sva slova
su podjednak broj puta prikazana kao stimulusi-mete. Redosled prikazivanja stimulusa u

okviru svakog bloka bio je fiksan te isti za sve ispitanike.
2.151.2 Neverbalni 3-unazad zadatak

Primer sekvence iz neverbalnog 3-unazad zadatka prikazan je na Slici 12.
Ispitanicima se prezentuje matrica 3x3, a njihov zadatak je da pritiskom na taster
signaliziraju kada se zatamljeno polje nade na istoj poziciji u matirci na kojoj se nalazilo
u trecoj prezentaciji pre trenutne. Zatamljeno polje se ispitanicima prikazuje u trajanju od
1000ms, nakon cega sledi ISI u trajanju od 500ms tokom kog se na ekranu prikazuje

“prazna” matrica, tj. matrica bez ijjednog zatamnjenog polja. Kako se stimulusi prikazuju
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sekvencijalno, na ovaj nacin stvara se utisak da odredeno polje matrice “trepne”, odnosno

da se crno polje “krec¢e” po matrici.

._._ T 1 ] | -

Primer sekvence od $est stimulusa u okviru koje se nalaze dva znaka za navodenje — obeleZeni isprekidanim
linijama i dva stimulusa-mete — obeleZeni punim linijama

Slika 12. Zadatak 3-unazad u neverbalnom modalitetu

Kao 1 u prethodnom sluc¢aju, 1 ovaj zadatak sastojao se od bloka za vezbu 1 pet
testovnih blokova, sa po 32 stimulusa, pri ¢emu se u svakom bloku nalazilo ukupno osam
pozicija-meta na koje je potrebno reagovati, dok na preostale prikazane stimuluse ne treba
reagovati. Redosled pozicija-meta, kao i ostalih stimulusa-pozicija u okviru svakog bloka
je pseudo-randomiziran. Broj pojavljivanja svake od devet pozicija je priblizno ujednacen
kako na nivou pojedina¢nih blokova, tako i na nivou Citavog zadatka. Redosled

prikazivanja stimulusa u okviru svakog od blokova je fiksiran te isti za sve ispitanike.

2.15.2 Operacionalizacije egzekutivne funkcije inhibicije

Kao mere kognitivne inhibicije konstruisana dva zadatka — verbalni i neverbalni'®
— koja pocivaju na tzv. Strupovom efektu (Stroop, 1935). Naime, zadaci ovog tipa
predstavljaju neizostavnu meru kognitivne inhibicije koja je u razli¢itim formama cesto
koris¢ena u ranijim studijama (vidi Friedman et al., 2006; Miyake et al., 2000; Puri¢,
2013). U srzi predmeta merenja oba konstruisana zadatka je voljno prevazilazenje i

zaustavljanje dominantnih, automatskih reakcija u kontekstu dva konfliktna procesa.
21521 \Verbalni Strupov zadatak

Verbalni zadatak inhibicije konstruisan je po ugledu na klasi¢an Strupov zadatak
(Stroop, 1935). U zadatku su korisc¢ene cetiri boje: crvena, plava, zuta i zelena i njihove
pripadajuce verbalne oznake, kao i neutralni niz simbola (Slika 13). Koris¢ene su sledece
kategorije stimulusa: nazivi boja u kongruentnom odnosu (npr. re¢ crvena ispisana

crvenim slovima), nazivi boja u nekongruentnom odnosu (npr. re¢ crvena ispisana zutim

13 Tako i jedan i drugi zadatak sadrze materijal verbalnog i neverbalnog tipa, naziv zadatka odnosi se na tip
materijala koji je nepohodno inhibirati.
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slovima), i nizovi simbola u neutralnom odnosu (niz zvezdica ispisan bilo kojom od cetiri

boje).

Zadatak izgleda tako sto se na sredini ekrana kvazi-sluc¢ajnim redosledom
sekvencijalno izlazu stimulusi (neutralni, kongruentni i nekongruentni), a od ispitanika se
trazi da pritiskom na odgovarajuci taster signalizira boju kojom su nizovi simbola i reci
ispisani, pri tom inhibirajuci verbalne oznake boja. Prilikom svake prezentacije stimulus
ostaje prikazan na ekranu sve dok ispitanik ne da tacan odgovor, nakon ¢ega se, po isteku
ISI u trajanju od 500ms, prikazuje naredni stimulus. Kako bi se uce¢se memorijskih
procesa u zadatku svelo na minimum, a reakcije relativno brzo usvojile, u dnu ekrana
ispitanicima je u svakom momentu dostupan “podsetnik”, tj. sta reagovanje na svaki od
Cetiri tastera putem kojih daju odgovore oznacava, a poredak tastera odgovarao je
prostornom redosledu popisanih odgovora. Redosled ovih odgovora prilikom svakog

prikazivanja stimulusa bio je fiksan za sve ispitanike.

— PLAVA - ZELENA - Rk -

crvena plava Zuta zelena crvena plava Juta zelena crvena plava zuta zelena

EO00 OOoOom OmEon
(a) (b) (©)

Primer sekvence sa nekongruentnim (a), kongruentnim (b) i neutralnim stimulusom (c)

Slika 13. Verbalni Strupov zadatak

Zadatak je Cinilo ukupno 112 stimulusa, po 48 nekongruentnih i neutralnih i 16
kongruentnih stimulusa. Redosled izlaganja stimulusa bio je fiksiran, pri ¢emu se isti tip
stimulusa mogao javiti najviSe tri puta uzastopno, a dva stimulusa koja su na bilo koji
nacin podrazumevala istu boju nisu mogla neposredno slediti jedan za drugim (Puric,
2013). Mera inhibicije rauna se kao razlika izmedu prosecnih vremena reakcije na
neutralne stimuluse kod kojih ne postoje dva simultano suprotstavljena procesa i

nekongruentne stimuluse kod kojih su ovi procesi na snazi.
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2.15.2.2 Neverbalni Strupov zadatak

Neverbalni Strupov zadatak osmisljen je kao ekvivalent klasi¢noj formi ovog
zadatka. U ovom zadatku ispitanicima se pseudo-sluc¢ajnim redosledom prezentuju reci
koje oznacavaju pozicije (gore, dole, levo, desno), na kongruentnim i nekongruentnim
pozicijama na ekranu, a njihov zadatak je da pritiskom na odgovarajuci taster odgovore
na poziciju koja im je verbalno prezentovana inhibirajuci neverbalnu oznaku pozicije.
Dakle, dok se u prvoj varijanti ovog zadatka inhibira verbalna oznaka stimulusa i reaguje
na neverbalnu, u ovoj verziji ispitanik inhibira neverbalni, tj. spacijalni aspekt stimulacije

i odgovara na njen verbalni aspekt (Slika 14).

GORE

— — DESNO — —

LEVO

<Ig=

(c)

Primer sekvence sa kongruentnim stimulusom (a), i dva tipa nekongruentnih stimulusa - suprotni (b) i ne-
suprotni (c)

Slika 14. Neverbalni Strupov zadatak

Zadatak se sastoji od ukupno 72 stimulusa, po 24 stimulusa prikazanih u
kongruentnoj (npr. re¢ dole prizakana u dnu ekrana), nekongruentnoj suprotnoj (npr. re¢
dole prizakana u vrhu ekrana) i nekongruentnoj ne-suprotnoj situaciji (npr. re¢ dole

prikazana u levoj polovini ekrana).

Kao i u prethodnom zadatku, stimulus prilikom svake prezentacije ostaje prikazan
na ekranu sve dok ispitanik ne da tacan odgovor. Takode, redosled izlaganja stimulusa
bio je fiksiran, pri ¢emu se isti tip stimulusa mogao javiti najvise tri puta uzastopno, a dva
stimulusa koja su na bilo koji nac¢in podrazumevala istu poziciju nisu mogla neposredno
slediti jedan za drugim. Skor se racuna kao razlika izmedu prose¢nih vremena reakcije na

kongruentne i nekongruentne suprotne stimuluse.
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2.15.3 Operacionalizacije egzekutivne funkcije premestanja

Zadaci Broj-slovo i Lokal-global, konstruisani su u cilju procene egzekutivne
funkcije premestanja u verbalnom, odnosno neverbalnom domenu. Format zadataka
preuzet je iz ranijih studija (npr. Friedman et al., 2006; Miyake et al., 2000; Puri¢, 2013),
a sami zadaci su adaptirani kako bi odgovarali potrebama ovog istrazivanja. Prethodne
studije sugerisu da ovi tipovi zadataka teze da budu visoko zasic¢eni latentnim faktorom
egzekutivne funkcije premestanja te posledi¢no predstavljaju dobre markere ove funkcije
koje odlikuje relativno nizak kompleksicitet (vidi Miyake et al., 2000; Puri¢, 2013).
Naime, u slucaju oba zadatka fokus je na sposobnosti fleksibilnog i brzog prebacivanja
paznje sa jednog aspekta stimulacije na drugi, a upravo ove sposobnosti su definisuce za

egzekutivnu funkciju premestanja (Miyake et al., 2000).

21531 Zadatak Broj-slovo

Zadatak Broj-slovo sastoji se od tri bloka u kojima se ispitanicima na ekranu
sekvencijalno izlazu parovi broj-slovo, pri ¢emu je ekran tokom ¢itavog zadatka
horizontalnom linijom podeljen na gornju i donju polovinu. U prvom bloku parovi broj-
slovo izlazu se samo u gronjoj polovini ekrana, a zadatak ispitanika je da pritiskom na
taster donese binarnu odluku i odgovori da li je broj koji je prikazan paran ili neparan. U
drugom bloku parovi broj-slovo izlazu se samo u donjoj polovini ekrana, a zadatak
ispitanika je da pritiskom na odgovarajuci taster signalizira da li je prikazano slovo u paru
samoglasnik ili suglasnik. U tre¢em, kriticnom bloku, parovi broj-slovo javljaju se i u
gornjoj i u donjoj polovini ekrana kvazi-nasumi¢nim redosledom, pri ¢emu je, u
zavisnosti od pozicije na ekranu potrebno naizmeni¢no reagovati na brojeve, odnosno
slova. Tako, ukoliko je par prikazan u gornjoj polovini ekrana ispitanik treba da reaguje
na broj, dok ukoliko je par prikazan u donjoj polovini ekrana treba reagovati na slovo
(Slika 15). Ukoliko bi ispitanik pogresio, na ekranu bi se pojavio crveni znak X, a
izlaganje stimulusa bi se nastavilo dok ispitanik ne da tacan odgovor. Po davanju ta¢nog

odgovora, a nakon ISI od 500ms prikazao bi se naredni stimulus.
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Primeri sekvenci u blokovima | (reagovanje na brojeve — parni, levi taster; neparni, desni taster), Il
(reagovanje na slova — samoglasnik, desni taster; suglasnik, levi taster), i III (meSoviti blok). U III bloku sa
premestanjem (engl. shifting block) premestanje je neophodno u odgovoru na drugi stimulus (b), dok
odgovor na poslednji stimulus (c) ne zahteva premestanje.

Slika 15. Zadatak Broj-slovo

U zadatku su kori$¢eni parni brojevi 2, 4, 61 8, i neparni brojevi 1, 3, 5, 7, 9. Slova
A, E, 1, iU su koriS¢ena za samoglasnike, a slova F, G, K, i R za suglasnike (Puri¢, 2013).
Prvi i drugi blok sadrzali su po 32 stimulusa, dok je broj stimulusa u tre¢em bloku iznosio
64. Stimulusi su u svakom bloku izlagani fiksnim, pseudo-slu¢ajnim redosledom, pri
¢emu je vodeno raCuna da se nijedan od elemenata u paru ne javi u dve uzastopne
prezentacije stimulusa. U tre¢em bloku broj stimulusa kojima prethodi stimulus istog tipa
(situacija bez premestanja; engl. non-shifting) bude jednak broju stimulusa kojima
prethodi stimulus razli¢itog tipa (situacija premestanja; engl. shifting). Dodatno, u ovom

bloku maksimalan broj uzastopnih ponavljanja stimulusa istog tipa ogranicen je na tri.
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Struktura zadatka je takva da svakom testovnom bloku prethodi vezba tokom koje
ispitanici imaju priliku da se upoznaju sa blokom koji sledi te uvezbaju reakcije. Skor na
zadatku racuna se kao razlika u prose¢nom vremenu reakcije izmedu prva dva bloka uzeta

zajedno i treceg bloka te predstavlja meru troska premestanja (engl. shifting cost).

21532 Zadatak Lokal-global

U zadatku Lokal-global ispitaniku se prikazuju Navonove figure kod kojih je
kontura vece, globalne figure ocrtana manjim, lokalnim figurama. Stimulusi koji su
korisc¢eni kao lokalne figure, odnosno konture globalnih figura preuzeti su iz istrazivanja
Puri¢ (2013), a ¢inili su ih geometrijski oblici krug, trougao, kvadrat i iks. Zadatak se
sastoji od tri bloka. U prvom bloku ispitanicima se na sredini ekrana prikazuju figure u
crnoj boji, a njihov zadatak je da pritiskom na odgovarajuci taster odgovore od koliko
linija se sastoji velika figura, pri ¢emu prostorni redosled tastera odgovara vrednostima
1, 2, 3, 4, sleva nadesno. U drugom bloku, ispitanici odgovaraju od koliko linija se sastoji
mala figura, pri ¢emu se stimulusi prikazuju u crvenoj boji. U tre¢cem, mesovitom bloku
ispitanicima se naizmenic¢no izlazu crne i crvene figure, a njihov zadatak je da pritiskom
na taster oznace broj linija od kojih se sastoji mala odnosno velika figura, pri ¢emu je
marker trazenog odgovora boja figure. Tako, ukoliko je prikazana figura crne boje treba
reagovati na globalne karakteristike, a ukoliko je prikazana figura crvene boje na njene
lokalne karakteristike (Slika 16). Slicno kao i u prethodnom zadatku pre svakog od
blokova ispitanici prolaze kroz vezbu datog bloka putem koje se mogu upoznati sa

blokom koji sledi te uvezbati reakcije na stimuluse.
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Primeri sekvenci u blokovima I (broj linija velike figure), II (broj linija male figure), i III (meSoviti blok).
U III bloku premestanje je neophodno u odgovoru na poslednji stimulus (c), dok odgovori na prva dva
stimulusa (a) 1 (b) ne zahtevaju premestanje.

Slika 16. Zadatak Lokal-global

Prva dva bloka sadrzala su po 24 stimulusa, a tre¢i, meSoviti blok sastojao se od
ukupno 48 stimulusa. Kao i u prethodnim zadacima, stimulusi se u svakom bloku izlazu
sekvencijalno 1 prikazani su na ekranu sve do trenutka davanja ta¢nog odgovora.
Stimulusi se u svakom bloku prikazuju fiksnim, pseudo-sluc¢ajnim redosledom, ISI iznosi
500ms, a poredak stimulusa u ¢itavom zadatku je ureden tako da se isti elementi stimulusa
datog tipa ne mogu pojaviti u dva uzastopna prikazivanja. Kao i u prethodnom zadatku,
u heterogenom bloku broj stimulusa kojima prethodi stimulus istog tipa ujednacen je sa
brojem stimulusa kojima prethodi stimulus razli¢itog tipa, a maksimalan broj uzastopnih

ponavljanja stimulusa istog tipa ogranicen je na tri.

60



Usporenje u vremenu reakcije do kog dolazi u tre¢em bloku u odnosu na prosek
dva mono-bloka predstavlja troSak premestanja te se izrazava kao razlika u prose¢nim

vremenima reakcije izmedu ovih blokova.

2.154 Konstrukcija paralelnih formi zadataka egzekutivnih funkcija

Imajuciu vidu da zadaci egzekutivnih funkcija, za razliku od testova sposobnosti,
mere kognitivne procese nizeg nivoa te se njihove operacionalizacije svode na relativno
jednostavne reakcije na razliCite klase stimulusa ujednacene kompleksnosti i teZine,
otvara se mogucénost konstrukcije paralelnih formi zadataka jednostavnim
transformacijama pocetnog seta zadataka. Naime, moze se ocekivati da ukoliko se izmeni
redosled izlaganja, uz ocuvanje formalnih aspekata zadatka, a bez promene samih
stimulusa, to nece uticati na tezinu zadatka, niti na promenu njegovog predmeta merenja.
Sa druge stane, transformacijom povrSinskih aspekata zadatka, u izvesnoj meri menja se
sekvenca reakcija na stimulaciju, te minimizuje efekat implictnog uéenja redosleda
adekvatnih reakcija. U skladu sa tim, paralene forme zadataka egzekutivnih funkcija
konstruisane su tako $to je u okviru svakog zadatka (i svakog bloka unutar pojedina¢nih
zadataka), redosled stimulusa drugacije prerandomiziran uz vodenje racuna o tome da svi
prethodno opisani formalni aspekti zadataka (vreme ekspozicije, poredak stimulusa istog
i razli¢itog tipa u okviru zadataka, i sl.) ostanu nepromenjeni. Na primer, ukoliko jedna
forma verbalnog testa azuriranja sadrzi slede¢u sekvencu izlaganja stimulusa: S > F -
R 2> G 2> F 2> R -, sekvenca u drugoj formi testabi bila T > R>V>N->R >V

—>. Na ovaj nacin, nacelno je obezbedena visoka paralelnost razli¢itih formi zadataka.

2.1.6 Zakljucak o razvoju zadataka egzekutivnih funkcija

U okviru ove faze istrazivanja, po ugledu na postojece operacionalizacije
egzekutivnih funkcija azuriranja, inhibicije i premestanja konstruisano je Sest zadataka,
po dva za svaku od egzekutivnih funkcija. Na osnovu pocetnog seta, konstruisane su po
Cetiri forme svakog zadatka izmenom redosleda izlaganja stimulusa pri ¢emu su svi
formalni aspekti pojedina¢nih zadataka kroz forme drzani konstantnim. Buduci da ovakav
kriterijum konstrukcije formi testova prakti¢no obezbeduje njihovu paralelnost u okviru

ove faze oni nisu empirijski testirani.
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Finalni produkt ove faze istrazivanja cinile su cetiri ekonomicne baterije za
procenu egzekutivnih funkcija azuriranja, inhibicije i premestanja u verbalnom i

neverbalnom domenu procenjenog vremena administracije od oko 45 minuta.
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2.2 Psihometrijska evaluacija instrumenata

221 Uvod

Na narednim stranicama bice prikazana druga faza studije u okviru koje je
izvrsena detaljna psihometrijska provera i evaluacija konstruisanih testova i zadataka. U
prvom delu ovog odeljka bi¢e razmotrena pitanja paralelnosti, psihometrijskog kvaliteta,
kao i valjanosti razli¢itin formi testova sposobnosti. U drugom delu, bic¢e prikazana
evaluacija i validacija zadataka egzekutivnih funkcija. Na posletku, bice prikazane i
diskutovane psihometrijske relacije izmedu kognitivnih sposobnosti i egzekutivnih
funkcija sa posebnim osvrtom na ranije studije koje su se bavile odnosom sirokih faktora

intelektualnih sposobnosti i jednostavnih zadataka egzekutivnih funkcija.

2.2.1.1 Evaluacija testova kognitivnih sposobnosti

Jedan od ciljeva ove faze je dodatna provera paralelnosti prethodno-konstruisanih
testova kognitivnih sposobnosti. Naime, buduc¢i da ishod finalnog, eksperimentalnog dela
studije direktno zavisi od kvaliteta konstruisanih testova kao i stepena njihove
paralelnosti, u ovom delu studije prikupljena je dodatna evidencija o paralelnosti na
novom, nezavisnom uzorku. Kako su parametri na osnovu kojih su konstruisane cetiri
forme testova mogli biti pod uticajem razli¢itih kontekstualnih faktora, pre svih koli¢ine
i redosleda zadataka koje su ispitanici resavali kao i ¢injenice da vecina testova nije imala
vremensko ogranicenje na nivou celog testa ve¢ po pojedina¢nim zadacima, cinilo se
neophodnim empirijski validirati sve aspekte konstruisanih testova u onoj formi u kojoj
¢e oni biti koris¢eni u eksperimentalnoj fazi. Dodatno, u ovoj fazi izvrsena je dopuna
baterije testovima ¢ije su paralelne forme samo konceptualno proverene u prethodnoj fazi,
pre svega testova vizuelnih sposobnosti i testova kognitivne brzine. Dakle, prvi cilj ove
faze bio je usmeren na validiranje odluka koje su donete prilikom konstrukcije razli¢itih
testova u prethodnoj fazi (odabir zadataka, adekvatnost vremenskog ograniéenja, itd.),
zatim pribavljanje empirijske evidencije o stepenu paralelnosti za svaki od testova u
formatu u kom c¢e biti zadavani u finalnom delu studije, te identifikciju potreba za

eventualnim korekcijama instrumenata.

Drugi cilj ove faze istrazivanja bila je psihometrijska evaluacija i validacija

konstruisanih instumenata. Svi testovi su, u skladu sa zahtevima koje namece sam

63



predmet istrazivanja, konstruisani sa namerom da predstavljaju maksimalno ekonomic¢ne
instrumente u pogledu duzine trajanja. Naime, budu¢i da su naknadni efekti tDCS-a
ogranicenog trajanja, ukoliko se zeli testirati vise kognitivnih funkcija neophodno je
koristiti testove koji su relativno kratki kako vreme njihovog resavanja ne bi potencijalno
prevazilazilo vreme trajanja naknadnih efekata stimulacije. Ovakve restrikcije koje su
postavljene pred instrumente, svakako se u velikoj meri mogu odraziti na njihove interne
psihometrijske karakteristike potencijalno ih c¢ine¢i nedovoljno diskriminativnim,
pouzdanim i reprezentativnim za adekvatno merenje konstrukata od interesa. Dakle, ova
faza imala je za cilj da evaluira stepen psihometrijskog kvaliteta konstruisanih
instrumenata te utvrdi da li je prilikom konstrukcije testova na zadovoljavajuci nacin
postignut optimum izmedu ekonomicnosti instrumenata i njihovih psihometrijskih

karakteristika.

Pored toga, buduc¢i da o konstruisanim testovima, izuzev pojavne validnosti, ne
postoji empirijska evidencija o njihovoj spoljnjoj validnosti, u okviru ove faze
istrazivanja testovi kognitivnih sposobnosti su validirani spram eksternih testovnih
markera svakog od cetiri faktora intelektualnih sposobnosti. Kao testovni markeri cetiri
faktora koja pretpostavlja CHC model (Gf, Gc, Gv i Gs) odabrani su redom: Kratka forma
Ravenovih progresivnih matrica (RM) (Pallier et al., 2002), Test sinonima (GSN), Test
spacijalnih sposobnosti (IT2), i Test identi¢nih figura (IT1) (Wolf et al., 1992).

Ravenove progresivne matrice su odabrane za validaciju testova fluidnih
sposobnosti — Fluidne analogije i Matrice. Ravenove matrice predstavljaju jednu od prvih
I najuspesnijih operacionalizacija edukcije relacija i korelata (Penrose & Raven, 1936;
Raven, 1938; Spearman, 1904, 1927, 1946). Usled visokog nivoa kompleksnosti i
apstrakcije (Snow et al., 1984) mnogi autori ovaj test smatraju jednim od najboljih
neverbalnih testova fluidnih sposobnosti, ali i “Gistom” merom G faktora (Carroll, 1993;
Jensen, 1998; Spearman, 1946; Vernon & Parry, 1949). Posledni¢no, RM predstavljaju
jedan od najcesce koriscéenih testova inteligencije (Mackintosh, 1998; Raven, 2000). Test
GSN potice iz baterije za procenu intelektualnih sposobnosti KOG9 (Wolf et al., 1992).
GSN je odabran u cilju provere konvergentne validnosti testova Sinonim-antonim i
Kristalizovane asocijacije budu¢i da su prethodna istrazivanja pokazala da ovaj
instrument predstavlja jedan od najboljih testovnih markera serijalnog procesora
postuliranog u okviru Kibernetickog modela kognitivnih funkcija (Lazarevi¢ & Knezevic,

2008; Wolf et al., 1992), a koji u velikoj meri odgovara redukovanoj koncepciji Gc u
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okviru CHC modela kognitivnih sposobnosti (Carroll, 1993, 1997, 2005; McGrew, 2009).
Kao validacioni testovni marker Gv Kkoris¢en je test T2 namenjen proceni spacijalne
vizuelizacije u okviru baterije za procenu kognitivnih sposobnosti KOG9 (Wolf et al.,
1992). Ovaj test predstavlja najbolji marker faktora paralelnog procesiranja (Lazarevi¢ &
Knezevi¢, 2008) postuliranog u okviru Kibernetickog modela, a koji se moze shvatiti kao
amalgam Gf i Gv. Test identi¢nih figura IT1 (Wolf et al., 1992) koji, takode, potice iz
KOG9 baterije testova odabran je kao validacioni testovni marker Gs. Ovaj test namenjen
je proceni efikasnosti perceptivnog procesora postuliranog u okviru Kibernetickog
modela koji u velikoj meri odgovara koncepciji Gs u okviru CHC modela (Carroll, 1993,
1997, 2005; McGrew, 2009) budu¢i da indikatore ovog procesora cine tipi¢ni testovi
brzine namenjeni merenju efikasnosti perceptivne identifikacije i diskriminacije. Ovaj
test je odabran jer su ranije faktorsko-analiti¢ke studije pokazale da ga odlikuje relativno
nizak kompleksicitet, za razliku od preostala dva testa pomenutog faktora iz ove baterije
koje karakterise veca perceptivha kompleksnost te nejednoznacno markiranje faktora

perceptivne brzine (vidi Lazarevi¢ & Knezevi¢, 2008).

Pored provere konvergentne/divergentne validnosti konstruisanih testova
proverena je i njihova prediktivna vrednost u odnosu na relevantan spoljni kriterijum —
akademsko postignuce, operacionalizovano kroz prose¢nu ocenu na studijama. U ranijim
istrazivanjima pokazalo se da su testovi intelektualnih sposobnosti najbolji prediktor
Skolskog postignuc¢a (npr. Kuncel et al., 2004), te se ovaj kriterijum ¢esto koristi kako bi

se ukazalo na prakti¢nu vrednost testova inteligencije (vidi Jensen, 1998).

Konac¢no, ova faza imala je za cilj proveru strukturalnih relacija izmedu mera
kognitivnih sposobnosti. Naime, u okviru ove faze provereno je u kojoj meri konstruisani
testovi teze da se grupiSu na na¢in na koji to pretpostavlja CHC model ljudskog intelekta
(Carroll, 1993, 1997, 2005; McGrew, 2009).

2.2.1.2 Evaluacija zadataka egzekutivnih funkcija

U okviru ove faze empirijski je proverena i validirana konstruisana baterija
zadataka egzekutivnih funkcija. Zadaci su konstruisani u verbalnom i neverbalnom
domenu sa namerom da markiraju korespondentne egzekutivne funkcije postulirane
modelom Mijakija i saradnika (Friedman & Miyake, 2017; Miyake et al., 2000; Miyake

& Friedman, 2012). U skladu sa tim, u okviru ove faze prikazan je i diskutovan kvalitet
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mera prikupljenih konstruisanim zadacima, te njihove medusobne relacije. Naposletku,
bice prikazana i diskutovana adekvatnost svake od mera kao markera postuliranih
egzekutivnih funkcija te njihov kvalitet i stepen u kom njihova latentna struktura i relacije
odgovaraju pretpostavljenim trofaktorskim modelu odvojenih ali povezanih egzekutivnih
funkcija (Friedman & Miyake, 2017; Miyake et al., 2000; Miyake & Friedman, 2012).
Paralelnost testova egzekutivnih funkcija nije testirana budu¢i da nac¢in na koji su
paralelne forme zadataka konstruisane, obezbeduje njihovu ekvivalentnost cineéi

empirijsku verifikaciju njihove paralelnosti izlisnom.

2.2.1.3  Odnos izmedu kognitivnih sposobnosti i egzekutivnih funkcija

Egzekutivne funkcije predstavljaju gradivne blokove visih kognitivnih
sposobnosti, te je ispitivanje njihovog uceséa u kogniciji viseg reda jedan od primarnih
zadataka kako kognitivne, tako i diferencijalne psihologije. Uprkos tome prethodna
istrazivanja uglavnom su nesistematski ispitivala relacije izmedu izolovanih faktora ili
kompozitnin mera intelektualnih sposobnosti, sa jedne, i kompleksnih zadataka
egzekutivnih funkcija, kao sto su razliciti dualni zadaci i zadaci opsega radne memorije,
Viskonsin test sortiranja karata (engl. Wisconsin Card Sorting test, WCST), Hanojska kula
(engl. Tower of Hanoi, TOH) i sl., sa druge strane. Ove studije su ukazale na relacije
izmedu kognitivnih sposobnosti sa jedne i kognitivne inhibicije (Arffa, 2007; Salthouse
et al., 2003), kapaciteta radne memorije (Ackerman et al., 2005; Arffa, 2007; Chuderski
et al., 2012; Colom, 2004; Colom et al., 2008, 2005; Conway et al., 2002; Duncan et al.,
2012; Engle et al., 1999; Kane et al., 2004; Kane et al., 2005; Kyllonen & Christal, 1990;
Martinez et al., 2011; McCabe et al., 2010; Miyake et al., 2001; Oberauer et al., 2005,
2008; Salthouse et al., 2003; Shelton et al., 2009; Unsworth et al., 2009; Unsworth, 2010)
te egzekutivne funkcije premestanja (Ardila, Pineda, & Rosselli, 2000; Arffa, 2007;
Salthouse, Fristoe, McGuthry, & Hambrick, 1998), sa druge strane. Kako zadaci
egzekutivnih funkcija, pored specificnih funkcija od interesa, dodatno teZze da mere
konglomerate razli¢itih egzekutivnih i ne-egzekutivnih procesa (Friedman & Miyake,
2017; Miyake et al., 2000), te ih ne odllikuje dovoljna fokalnost merenja, §to je posebno
prisutno kod kompleksnih zadataka ovih funkcija, postavlja se pitanje validnosti
dobijenih nalaza u smislu izvodenja zaklju¢aka o specificnom uceS¢u pojedinacnih
egzekutivnih funkcija u faktorima sposobnosti. Sliku o odnosu egzekutivnih funkcija i

kognitivnih sposobnosti dodatno zamagljuje €injenica da je fokus veéeg broja ranijih
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studija bio na ispitivanju klinickih populacija sa neuralnim oStec¢enjima prefrontalnih
oblasti i starijih osoba, sto ¢ini dobijene rezultate nedovoljno generalizabilnim na opstu

populaciju kognitivno intaktnih ispitanika.

Malobrojne studije koje su se fokusirale na ispitivanje odnosa intelektualnih
sposobnosti i jednostavnih zadataka egzekutivnih funkcija, sli¢no nalazima o povezanosti
intelektualnih sposobnosti i kapaciteta radne memorije ukazale su na supstantivne relacije
izmedu egzekutivne funkcije azuriranja i kognitivnih sposobnosti, uz prakti¢no odsustvo
povezanosti inhibicije 1 premestanja sa intelektualnim sposobnostima kada se kontrolise
varijansa koju ove funkcije dele sa egzekutivnom funkcijom azuriranja (npr. Benedek et
al., 2014; Friedman et al., 2006, 2008; Martinez et al., 2011; Oberauer et al., 2008;
Wongupparaj et al., 2015). U skladu sa tim autori zaklju¢uju da neke od fundamentalnih
nadzornih funkcija nisu pokrivene konvencionalnim testovima inteligencije (npr.
Friedman et al., 2006).

U cilju doprinosa empirijskoj gradi o specificnom uceséu pojedina¢nih
egzekutivnih funkcija u kogniciji viseg reda u okviru ove faze studije ispitane su relacije
izmedu dva klastera mera koja pocivaju na dobro utvrdenim i empirijski verifikovanim
modelima — cetiri Siroka faktora intelektualnih sposobnosti definisanih i elaboriranih u
okviru CHC modela ljudskog intelekta (Carroll, 1993, 1997, 2005; McGrew, 2009) i
fokalnih mera egzekutivnih funkcija azuriranja, inhibicije i premestanja kako su
definisane u okviru trofaktorskog modela Mijakija i saradnika (Friedman & Miyake,
2017; Miyake et al., 2000; Miyake & Friedman, 2012).

222 Metod

2221 Ispitanici

U ovoj fazi istrazivanja ucestvovalo je ukupno 219 ispitanika uzrasnog raspona
od 18 do 31 godine (M = 20.53, SD = 1.31) od ¢ega 175 ispitanika zenskog (79.9%) i 44
ispitanika muskog pola (20.1%). Uzorak su ¢inili studenti diplomskih studija psihologije
Filozofskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu, koji su podeljeni u dva poduzorka.
Naime, u nezavisnoj proveri paralelnosti cetiri forme testova kognitivnih sposobnosti
ucestvovao je poduzorak od 84 ispitanika uzrasnog raspona od 19 do 23 godine (M =

20.32, SD = 0.62) od ¢ega 15 muskaraca i 69 zena. Ispitanici iz ovog poduzorka popunili
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su svaku od cetiri forme testova intelektualnih sposobnosti. Drugi poduzorak, koji je
¢inilo 135 ispitanika uzrasnog raspona od 18 do 31 godine (M = 20.64, SD = 1.57) od
cega 106 ispitanika zenskog i 29 muskog pola, a koji je popunio samo jednu od cetiri
forme testova, je pridodat prvom poduzorku u slu¢aju psinometrijske provere, validacije
I utvrdivanja strukturalnih relacija izmedu mera. Zadaci egzekutivnih funkcija i

validacioni testovi zadati su celokupnom uzorku ispitanika.

2.2.2.2 Instrumenti i mere

Bateriju testova ¢inilo je ukupno 12 testova sposobnosti i 6 testova egzekutivnih
funkcija. Naime, ispitanicima su zadata po dva testa svakog od cetiri Siroka faktora
kognitivnih sposobnosti (detaljno opisani u odeljku o razvoju instrumenata) kao i cetiri
validaciona testa — po jedan za svaki od pomenutih faktora sposobnosti. Pored toga,
ispitanicima su zadata po dva testa egzekutivnih funkcija azuriranja, inhibicije i

premestanja. Pregled koris¢enih instumenta dat je u Tabeli 13.

Tabela 13

Pregled instrumenata po predmetu merenja
Matrice (A, B, C i D forma)

Mere Gf Fluidne analogije (A, B, C i D forma)
Ravenove progresivne matrice
Test-sinonima-antonima (A, B, C i D forma)

Mere Gc Kristalizovane asocijacije (A, B, C i D forma)
Test sinonima (GSN)

Mozaik (A, B, C i D forma)

Mere Gv Slagalica (A, B, C i D forma)

Test spacijalnih sposobnosti (1T2)
Simbol (A, B, Ci D forma)

Mere Gs Vizuelna potraga (A, B, C i D forma)
Test identi¢nih figura (IT1)
verbalni 3 unazad

Kognitivne sposobnosti

Aturiranje neverbalni 3 unazad
. . S verbalni Strupov zadatak
Egzekutivne funkcije Inhibicija neverbalni Strupov zadatak
Prmestanie Slovo-broj
: Lokal-global

2.2.2.2.1 Mere fluidnih sposobnosti

Test Matrica, namenjen proceni fluidnih sposobnosti u neverbalnom modalitetu u
sve cetiri forme sastoji se od po 16 zadataka matrica i nizova figura gde je zadatak
ispitanika da medu sest ponudenih odgovora pronade onu figuru koja na najbolji nacin
upotpunjuje datu matricu ili niz. Finalni skor na testu racuna se sumacijom ta¢no resenih

zadataka u vremenskom intervalu od pet minuta.
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Test Fluidnih analogija namenjen proceni fluidnih kapaciteta u verbalnom
modalitetu sastoji se od 31 zadatka po formi. U ovom testu zadatak ispitanika je da izmedu
pet ponudenih parova pojmova pronade onaj za koji je relacija izmedu dva pojma
istovetna ili najslicnija zadatoj relaciji. Vremensko ogranicenje za resavanje ovog testa

iznosi pet minuta, a skor na testu izrazava se brojem tacno resenih analogija.

Kao validacioni testovni marker fluidnih sposobnosti koris¢ena je Kratka forma
Ravenovih progresivnih matrica (Pallier et al., 2002). Ovaj test sastoji se od 18 matrica
ispunjenih figuralnim elementima. Zadatak ispitanika je da uvidi pravilo smene figura u
matrici i da medu pet ponudenih figura odabere onu koja kompletira matricu na
najadekvatniji nacin (Slika 17a). Vreme koje je na raspolaganju ispitanicima za resavanje
testa iznosi sest minuta, a ukupan rezultat dobija se sumiranjem poena za tacno resene

zadatke.

2.2.2.2.2 Mere kristalizovanih sposobnosti

Test Sinonima-antonima sastoji se od 54 zadataka po formi u kojima se
ispitanicima izlazu parovi reci, a njihov zadatak je da sto brze i tacnije za svaki par reci
oznace da li se radi o re¢ima istog ili suprotnog znacenja. Rezultat na testu izrazava se

kao suma ta¢no resenih zadataka za 90 sekundi.

Drugi test namenjen merenju Kkristalizovanih sposobnosti — test Kristalizovanih
asocijacija sastoji se od 32 zadatka po formi i u ovom testu zadatak ispitanika je da medu
pet ponudenih opcija odabere “uljeza”, tj. onu opciju koja ne pripada skupu koji ¢ine
preostale cetiri ponudene opcije, pri ¢emu je kriterijum grupisanja ponudenih elemenata
zasnovan na kristalizovanim znanjima ispitanika. Vremensko ogranic¢enje za rad na ovom

testu iznosi ¢etiri minuta, a skor se dobija sumiranjem ta¢no detektovanih “uljeza”.

Kao validacioni testovni marker kristalizovanih sposobnosti koris¢en je Test
sinonima (GSN) (Slika 17b) iz baterije za procenu intelektualnih sposobnosti KOG9
(Wolf et al., 1992). Test se sastoji od 39 stavki u kojima je zadatak ispitanika da medu
pet ponudenih re¢i oznac¢i onu koja ima isto ili najsli¢nije znacenje zadatoj reci.
Vremensko ograni¢enje za resavanje ovog testa iznosi dva minuta. Ukupan rezultat na

testu izrazava se kao suma ta¢no identifikovanih reci.
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2.2.2.2.3 Mere vizuelnih sposobnosti

Test Mozaik namenjen proceni sposobnosti procesiranja kompleksnih vizuelnih
sadrzaja sastoji se od 35 zadataka po formi u kojima se ispitanicima izlaze sest figura-
mozaika, a njihov zadatak je da oznace onaj mozaik koji moze biti dobijen
kombinovanjem svih zadatih elemenata. Za resavanje ovog testa ispitanici na
raspolaganju imaju sedam minuta. Skor na testu dobija se sumacijom tac¢no

identifikovanih mozaika.

Drugi test namenjen proceni vizuo-spacijalnih sposobnosti — test Slagalica sastoji
se od 36 zadataka po formi u kojima se ispitanicima prikazuju nedovrsene slagalice, a
njihov zadatak je da medu sest ponudenih elemenata odaberu onaj koji moze kompletirati
slagalicu na adekvatan nacin. Vremensko ogranicenje koje se postavlja pred ispitanike u

ovom testu iznosi sedam minuta, a skor se dobija sumiranjem tacnih odgovora.

Kao validacioni testovni marker Gv koriséen je test 1T2 (Slika 17c) namenjen
proceni spacijalne vizuelizacije (Wolf et al., 1992). Test se sastoji od 39 zadataka u
kojima je zadatak ispitanika da zamisle koje bi geometrijsko telo dobili kada bi zadati
“razvijeni” nacrt figure presavili na naznacenim mestima i shodno tome medu cetiri
ponudena geometrijska oblika odaberu odgovaraju¢i. Vremensko ogranicenje za
reSavanje ovog testa iznosi 10 minuta. Rezultat na testu dobija se sumiranjem ta¢no

resenih zadataka.

2.2.2.24 Mere kognitivne brzine

Test Simbol namenjen merenju kognitivne brzine u verbalnom modalitetu sastoji
se od 10 ispitanicima nepoznatih simbola kojima je pridruzeno 10 suglasnika latini¢nog
alfabeta. U ovom testu zadatak ispitanika je da idu¢i redom, sleva nadesno, prateci
“legendu”, za 60 sekundi sto brze i ta¢nije ispod svakog simbola upise odgovarajuce

slovo. Test je konstruisan u Cetiri forme, a skor se dobija sumiranjem ta¢no upisanih slova.

Test Vizuelna potraga namenjen proceni kognitivne brzine u neverbalnom
modalitetu u svakoj od Cetiri forme sastoji se od liste figura na kojoj se smenjuju dve
zadate figure-mete i veéi broj distraktora. Zadatak ispitanika je da linijskom pretragom
Sto brze i ta¢nije uporedo detektuje i precrtava dve zadate figure-mete. Ukupan rezultat
na testu dobija se kao suma tac¢no identifikovanih figura za 60 sekundi, umanjena za broj

pogresno precrtanih figura (distraktora).
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Test identi¢nih figura IT1 (Wolf et al., 1992) namenjen je proceni efikasnosti
perceptivnog procesora postuliranog u okviru Kibernetickog modela (Slika 17d). Test se
sastoji od 39 zadataka u kojima se ispitanicima izlazu slike predmeta, a njihov zadatak je
da medu cCetiri ponudene slike pronadu onu koja je u pogledu svih vizuelnih karakteristika
identi¢na zadatoj slici. Ispitanici za reSavanje ovog testa imaju na raspolaganju Cetiri

minuta, a skor na testu se dobija sumacijom ta¢nih odgovora.
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Slika 17.Validacioni testovi kognitvnih sposobnosti

2.2.2.2.5 Mere egzekutivne funkcije azuriranja

Egzekutivna funkcija azuriranja procenjena je uz pomo¢ dva 3-unazad zadatka —
verbalnog i neverbalnog (vidi odeljak Operacionalizacije egzekutivne funkcije
azuriranja). Dakle, oba zadatka su se sastojala od bloka za vezbu i pet test-blokova u
kojima se ispitanicima na ekranu prikazuju sekvence od 32 stimulusa i njihov zadatak je
da pritiskom na taster odreaguju kada im je stimulus Kkoji je trenutno prikazan na ekranu
identican onom koji im je bio prikazan u trecoj situaciji pre trenutne. U verbalnom
zadatku stimuluse su ¢inila slova, dok su u neverbalnom zadatku stimuluse ¢inile pozicije
osencenog polja u matrici 3x3. Skor za oba zadatka racuna se kao proporcija ta¢no
identifikovanih slova-meta u prvom, odnosno ta¢no identifikovanih pozicija-meta, u

drugom zadatku.
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2.2.2.2.6 Mere egzekutivne funkcije inhibicije

Egzekutivna funkcija inhibicije merena je verbalnim i neverbalnim Strupovim
zadatkom (vidi odeljak Operacionalizacije egzekutivne funkcije inhibicije). U verbalnom
Strupovom zadatku ispitanicima se izlazu stimulusi (nizovi simbola i nazivi boja) u
kongruentnom, neutralnom i nekongruentnom obliku, a njihov zadatak je da pritiskom na
odgovarajuci taster signaliziraju boju kojom su re¢i odnosno nizovi simbola ispisani.
Mera inhibicije racuna se kao razlika u prose¢nim vremenima reakcije izmedu neutralnih
i nekongruentnih stimulusa. U neverbalnom Strupovom zadatku ispitanicima se
prezentuju reci koje oznacavaju pozicije, na kongruentnim i nekongruentnim pozicijama
na ekranu, a njihov zadatak je da pritiskom na odgovarajuci taster odgovore na poziciju
koja im je verbalno prezentovana, inhibiraju¢i neverbalnu oznaku pozicije. Mera
inhibicije racuna se kao razlika u prosecnom vremenu reakcije na kongruentne i

nekongruentne suprotne stimuluse.

2.2.2.2.7 Mere egzekutivne funkcije premestanja

Egzekutivna funkcija premestanja procenjena je verbalnim zadatkom Broj-slovo
i neverbalnim zadatkom Lokal-global (vidi odeljak Operacionalizacije egzekutivne
funkcije premestanja). Oba zadatka imaju slicnu strukturu i sastoje se od po tri bloka pri
¢emu svakom bloku prethodi odgovarajuca vezba. U zadatku Broj-slovo ispitanicima se
prikazuju parovi broj-slovo samo u gornjoj (prvi blok), samo u donjoj (drugi blok),
odnosno naizmeni¢no u gornjoj i u donjoj polovini ekrana (tre¢i blok). U prvom bloku
ispitanici odgovaraju da li je prikazani broj paran ili neparan, u drugom bloku da li je
slovo vokal ili konsonant, dok se u tre¢cem bloku trazeni odgovori menjaju u zavisnosti
od toga da li je par slovo-broj prikazan u donjoj ili gornjoj polovini ekrana. U zadatku
Lokal-global ispitanicima se izlazu Navonove figure u crnoj (prvi blok), crvenoj (drugi
blok), odnosno naizmeni¢no u crnoj i crvenoj boji (tre¢i blok), a njihov zadatak je da, u
zavisnosti od boje prikazane figure odgovaraju na njene globalne (crna boja) odnosno
lokalne (crvena boja) karakteristike. U oba zadatka skor se ra¢una kao razlika u prosecnim

vremenima reakcije izmedu prva dva mono-bloka uzeta skupa i tre¢eg, mesovitog bloka.

22228 Eksterne validacione mere

U cilju provere prediktivne validnosti konstruisanih mera od ispitanika je
pribavljena informacija o prosecnoj oceni na studijama (6.00 — 10.00), kao i ukupnom

broju ispita koje su polozili do trenutka testiranja.
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2.2.2.3 Procedura

Testiranje je sprovedeno grupno u racunarskoj ucionici Filozofskog fakulteta.
Poduzorak ispitanika koji je ucetvovao u proveri paralelnosti baterija testova podeljen je
u cetiri grupe u okviru kojih su ispitanici radili razli¢ite forme testova kontrabalansiranim
redosledom. VVremenski razmak izmedu pojedinacnih testiranja u proseku je iznosio oko
nedelju dana. Prilikom svakog testiranja ispitanici su najpre kontrabalansiranim
redosledom popunjavali testove brzine u papir-olovka formatu nakon ¢ega su pristupali
popunjavanju preostalih testova iz baterije koji su kompjuterski administrirani. Poredak
testova koji su kompjuterski zadavani bio je kontrabalansiran po formama pri cemu je u
svakom zadavanju vodeno racuna o tome da poredak verbalnih i neverbalnih testova u
nizu bude naizmenican. Ispitanici su pre svakog testa bili u prilici da se kroz kratku vezbu
upoznaju sa zadacima koje ¢e resavati. Zadaci u okviru svakog testa izlagani su fiksnim
redosledom u skladu sa parametirma tezine prikupljenim u prethodnoj fazi istrazivanja
(od laksih ka tezim).

Zadaci egzekutivnin funkcija, takode, su zadavani kontrabalansiranim
redosledom pri ¢emu su verbalni i neverbalni zadaci naizmeni¢no zadavani. Ispitanici su
u svakom testu imali priliku da se kroz vezbu upoznaju sa zadacima nakon c¢ega bi

pristupali resavanju zadataka.

Polovini ispitanika prvo su zadati testovi egzekutivnih funkcija, a drugoj polovini
prvo testovi kognitivnih sposobnosti. Popunjavanje testova sposobnosti je u proseku
trajalo oko 35 minuta, dok je za kompletiranje testova egzekutivnih funkcija ispitanicima

bilo potrebno oko 45 minuta.

Podaci sa validacionih testova prikupljeni su u odvojenoj sesiji, pri ¢emu je za

popunjavanje ovih testova ispitanicima bilo potrebno oko 25 minuta.

2.2.24 Obrada podataka

Za sve instrumente, i njihove forme izracunate su deskriptivne statisticke mere,
ukljuéuju¢i  parametre centralne tendencije, rasprsenja, oblika distribucije
(standardizovani skjunis za zakrivljenost i standardizovani kurtozis za izduzenost) i tezine
(prosecna proporcija tacnosti). Varijable u¢inka na zadacima egzekutivnih funkcija koje

se baziraju na vremenu reakcije (engl. Reaction Time, RT), transformisane su i
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vinzorizovane'®, kako bi se dobili pouzdaniji skorovi. Za proveru paralelnosti formi
testova kognitivnih sposobnosti koris¢ene su mere slaganja i to koeficijenti korelacije
(engl. Pearson correlaton coefficient, r) i intraklasni koeficijenti korelacije (ICC; metod
Dvosmernog slucajnog efekta sa merama apsolutnog slaganja, engl. Two-way random
effect, absolute agreement type), kao i mere razlikovanja dobijene analizom varijanse za
ponovljena merenja (engl. Repeated measures ANOVA), sa Bonferroni korigovanim
testovima za naknadna poredenja. Kako bi se proverilo grupisanje oko zajednickog
predmeta merenja, sprovedena je eksploratorna faktorska analiza (engl. Exploratory
Factor Analysis, EFA) a prilikom ekstrakcije faktora koris¢en je metod Maksimalne
verodostojnosti (engl. Maximum Likelihood Method, MLM). Kod zadataka egzekutivnih
funkcija proverena je validnost samih skorova — tj. postojanje diferencijalnog efekta
izmedu relevantnih blokova u zadacima inhibicije I premestanja, za Sta su koris¢eni
neparametrijski Fridmanov (engl. Friedman test), odnosno Vilkoksonov test (engl.
Wilcoxon test), kao i parametrijski F test. Za proveru validnosti konstruisanih testova
koriS¢ena je korelaciona analiza i konfirmatorna faktorska analiza (engl. Confirmatory
Factor Analysis, CFA). Testirani su modeli kognitivnih sposobnosti, postulirani CHC
modelom — sa i bez G faktora, i trofaktorski model egzekutivnih funkcija Mijakija i
saradnika. U CFA kori$¢en je metod Maksimalne verodostojnosti, a kao mere podesnosti
modela kori$éeni su slede¢i parametri: hi-kvadrat test (x?), Taker-Luisov inteks fita (engl.
Tucker-Lewis Index, TLI), Komparativni indeks fita (engl. Comparative Fit Index, CFl),
kao i RMSEA (engl. Root Mean Square Error of Aproximation). Kao kriterijumi za dobru
podesnost modela koriS¢eni su sledec¢i pokazatelji: hi-kvadrat test, RMSEA < 0.06, CFI >
0.95, TLI > 0.95 (Hu & Bentler, 1999).

2.2.3 Rezultati i diskusija

2.23.1  Cetiri forme testova kognitivnih sposobnosti — provera paralelnosti i medusobnih

relacija

Deskriptivne statisticke mere za cetiri forme svakog od osam testova kognitivnih
sposobnosti prikazane su u Tabeli 14. Ispitanicima je, ocekivano, bio najlaksi test

Sinonima-antonima koji je pokazao prose¢nu tezinu od .92 (po formama 93, .92, .91, .91,

14 postupak pripreme podataka koji se baziraju na vremenu reakcije prikazan je u odeljku Evaluacija
zadataka egzekutivnih funkcija.
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redom), zatim Fluidne analogije sa prose¢nom ta¢nosc¢u od .62 (po formama .62, .60, .63,
.61, redom) i testovi Slagalica sa prose¢nom tezinom od .61 (po formama .61, .61, .60,
.60). Sa druge strane, nesto tezim su se pokazali testovi Matrica i Kristalizovanih
asocijacija sa prosec¢nim tezinama od .59 (po formama, .56, .59, .63, .58, redom), odnosno
.55 (po formama .56, .53, .56, .55), kao i test Mozaik sa prosecnom tezinom od .53 (po
formama .54, .53, .54, .52). Dakle, vec¢ina testova snage je ocuvala slicne parametre tezine
u poredenju sa preliminarnim verzijama s§to govori u prilog adekvatno postavljenog
vremenskog ogranicenja za ove testove. Sa druge strane, postavljanje vremenskog
ogranicenja za test Sinonima-antonima se pokazalo nedovoljno restriktivnim. Naime,
dobijeni parametri tezine ukazali su na to da je seting zadavanja instrumenta u
preliminarnoj fazi (zadavanje bez vremenskog ogranicenja) precenio vreme potrebno za

reSavanje zadataka ovog testa.

Vecina testova pokazala je adekvatnu podesenost tezine, odnosno vremenskog
ogranic¢enja ispitivanoj populaciji, te zadovoljavaju¢u diskriminativnost. Naime,
distribucije skorova indikovale su priblizno normalnu raspodelu vecine testovnih
skorova. Kao $to se iz Tabele 14 moze videti, blago odstupanje od normalne raspodele
dobijeno je u slucaju forme B testa Fluidnih analogija (negativna asimetrija), dok su veca
odstupanja u istom smeru dobijena u slucaju sve Cetiri forme Sinonima-antonima. Sa
druge strane, tri forme testa Mozaik pokazale su blagu platikurti¢nost raspodele skorova,
dok je za dve forme testa Simbol i sve Cetiri forme Sinonima-antonima dobijena izrazena

leptokurtic¢nost distribucija skorova.

U celini, svi testovi izuzev Sinonima-antonima su pokazali optimalan nivo tezine.
Naime, ne racunajuci testove Sinonima-antonima, rezultati su pokazali odsustvo efekta
“plafona” na svim formama svih testova, izuzev jedne forme testa Slagalica. Sa druge
strane, u proseku oko 14.9% ispitanika ostvarilo je maksimalan uc¢inak na testovima
Sinonima-antonima. U skladu sa ovim nalazom odlu¢eno je da se u finalnoj,
eksperimentalnoj fazi istraZivanja vreme zadavanja Sinonima-antonima ograni¢i na 60
sekundi budu¢i da nijedan ispitanik nije uspeo da ostvari maksimalno postignu¢e u ovom

vremenskom intervalu.
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Tabela 14
Deskriptivne statisticke mere za Cetiri frome u okviru svakog od testova sposobnosti (N =

84)
test forma M SD Min  Max zSk zKu K-S Mt (s)
A 8.94 2.28 3 13 -1.10 -0.73 1.140 18.19
MTRX B 9.42 2.22 2 14 -1.76 1.08 1.204 18.82
C 10.02  2.27 4 15 -1.52 -0.65 1.201 19.07
D 9.08 2.56 2 14 -1.20 0.03 1.081 19.83
A 19.31 433 7 29 -0.98 0.47 0.908 9.80
EAL B 1844  4.99 3 28 -2.13* 1.46 0.878 10.08
C 1942 457 9 28 -1.10 0.00 0.867 10.15
D 18.87 4.65 6 30 -1.05 -047 0.870 9.90
A 50.25 4.46 31 54 -8.57** 11.22** 2.052** 1.55
SA B 49.82 5.33 31 54 -7.09** 6.07** 2.220** 1.61
C 48.88 5.63 29 54 -6.80** 5.88** 2.032** 1.65
D 49.27  5.83 31 54 -6.82** 4.60** 2.376** 1.64
A 1790 541 5 29 -0.88 -0.42 0.637 7.40
KA B 16.94 5.24 8 30 1.39 -0.86 0.940 7.08
C 17.87  5.03 5 28 -0.48 -0.93 0.732 7.01
D 17.67 5.66 5 29 -1.07 -1.14 0.962 7.43
A 18.76  7.03 3 33 0.05 -1.30 0.620 14.85
MZK B 1855  7.92 4 33 0.68 -2.18* 1.016 14.74
C 18.74  8.23 3 34 -0.14 -2.01* 0.835 13.63
D 18.13  7.47 3 33 0.40 -2.01* 0.909 14.61
A 21.83 6.01 6 36 -0.57 -0.28 0.969 13.63
PUZZ B 21.80 6.64 4 35 -0.31 -0.77 0.650 13.96
C 21.57  6.00 10 35 0.54 -1.15 0.728 13.55
D 21.54  6.05 5 34 0.01 -0.57 0.700 13.74
A 3332 731 12 60 1.56 3.54** 0.853 il
SMBL B 35.18 7.09 10 55 -1.65 3.21** 0.858 il
C 36.56  7.11 18 54 0.55 0.33 0.791 il
D 36.06  7.42 13 55 -1.41 1.47 0.827 1l
A 4232 6.71 27 55 0.24 -0.91 0.934 il
PTRG B 40.88  6.93 18 54 -1.93 1.02 0.656 il
C 4179  6.29 25 55 -0.58 -0.75 0.670 i
D 40.12  6.58 28 54 0.90 -1.51 0.797 T

Napomena. MTRX — Matrice; FAL — Fluidne analogije; SA — Sinonim-antonim; KA — Kristalizovane
asocijacije; MZK — Mozaik; PUZZ — Slagalica; SMBL — Simbol; PTRG — Vizuelna potraga; M — aritmeticka
sredina; SD — standardna devijacija; Min — minimalni skor; Max — maksimalni skor; zSk — standardizovani
skjunis; zKu — standardizovani kurtosis; K-S — Kolmogorov-Smirnov test normalnosti distribucije; * p <
.05; ** p < .01; Mt (S) — proseéno vreme po zadatku u sekundama; 1 — fiksno vremensko ograniéenje za
ceo test

U cilju provere paralelnosti konstruisanih instrumenata, za svaki od testova
zasebno izraCunate su mere slaganja i razlikovanja Cetiri forme. U pogledu testa Matrica
dobijene su umerene korelacije izmedu Cetiri forme testa (ravg = .519, p <.001), dok je
prose¢ni ICC ukazao na prihvatljiv stepen konzistentnosti (Tabela 15). Ipak, rezultati
analize varijanse za ponovljena merenja pokazali su da postoji glavni efekat forme. Post-
hoc testovi (Bonferroni) su pokazali da ove razlike poti¢u iz ¢injenice da je forma A testa
Matrica bila nesto teza ispitanicima od formi B i C, kao i da su na formi C ovog testa
ispitanici postizali nesto viSe skorove nego na D formi (rezultati post-hoc testova dati su

u Prilogu B). Ipak, budu¢i da se prosecne razlike u postignué¢ima kre¢u u opsegu od oko
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jednog poena i da se veli¢ina efekta od .083 moze smatrati relativno niskom moze se
zakljuciti da su Cetiri forme testa Matrica pokazale prihvatljiv stepen paralelnosti na

nezavisnom uzorku.

Tabela 15
Pokazatelji slaganja i razlikovanja izmedu Cetiri forme testa Matrica (N = 84)
MTRXA MTRXB _MTRXC MTRXD ICCaq  F (dfL, df2) T

MTRX A 504 506**  .400*%*  575%*

** **x
mﬁii o '4%2 'ggi** .801**  7.465(3,249) .001 .083
MTRX D 706

Napomena. MTRX — Matrice; ICCayy — proseéna mera intraklasnog koeficijenta korelacije; F (df1, df2) — F
koli¢nik sa pripadajuéim stepenima slobode; 1% — veli¢ina efekta; * p < .05; ** p < .01; Brojevi na glavnoj
dijagonali — Kronbahova alfa (a)

Izmedu cetiri forme testova Fluidnih analogija, sa druge strane, dobijeni su
relativno visoki koeficijenti povezanosti (ravg = .667, p < .001). Intraklasni koeficijent
ukazao je na zadovoljavajuéi stepen slaganja izmedu cCetiri mere, a analiza varijanse
rezultovala je odsustvom razlika izmedu Cetiri forme ovog testa (Tabela 16). Pojedina¢ni
post-hoc testovi, dodatno su ukazali na odsustvo diferencijalnog postignuca ispitanika za
sve parove formiovog testa (Prilog B). U skladu sa dobijenim nalazima moze se zakljuciti

da su testovi Fluidnih analogija pokazali zadovoljavajuéi stepen paralelnosti.

Tabela 16
Pokazatelji slaganja i razlikovanja izmedu cetiri forme testa Fluidne analogije (N = 84)
FALA FALB FALC FALD ICCag F (dfL, df2) D 0
FAL A 741 676**  829**  684**
FAL B 793 623**  550** »
EAL C 750 639%* .885 2.295 (2.55,211.61) .089 .027
FAL D 765

Napomena. FAL — Fluidne analogije; ICCayy — proseéna mera intraklasnog koeficijenta korelacije; F (df1,
df2) — F koli¢nik sa pripadaju¢im stepenima slobode; np?— veli¢ina efekta; * p <.05; ** p < .01; Brojevi na
glavnoj dijagonali — Kronbahova alfa (o)

U sluc¢aju testa Sinonim-antonim, uprkos visokim korelacijama izmedu formi (ravg
=.849, p < .001) i veoma visokoj konzistentnosti dobijen je znac¢ajan efekat forme testa
(Tabela 17). Naime, dobijeno je da je C forma testa Sinonima-antonima u proseku bila
nesto teza ispitanicima od formi A i B istog testa, dok izmedu preostalih formi nisu
dobijene znacajne razlike (Prilog B). Ipak, dobijena veli¢ina efekta moZe se smatrati
relativno malom. Takode, imajuéi u vidu da je test Sinonima-antonima test brzine sa
relativno velikom varijansom i da najve¢a prosecna apsolutna razlika ne prelazi 1/3

standardne devijacije dobijeni stepen paralelnosti formi moze se smatrati prihvatljivim.
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Tabela 17
Pokazatelji slaganja i razlikovanja izmedu Cetiri forme testa Sinonim-antonim (N = 84)

SAA  SAB SAC SAD ICCag F (dfL, df2) p 5
SAA 816 813  833**  glIx*
*k **k
22 g 897 '8286 '2?‘6‘** 952%*  6.731(3249)  .001  .075
SAD .903

Napomena. SA — Sinonim-antonim; ICCayg — prose¢na mera intraklasnog koeficijenta korelacije; F (dfl,
df2) — F koli¢nik sa pripadaju¢im stepenima slobode; np?— veli¢ina efekta; * p < .05; ** p <.01; Brojevi na
glavnoj dijagonali — Kronbahova alfa (a)

Izmedu cetiri forme testa Kristalizovanih asocijacija dobijen je veoma visok
stepen konvergencije indikovan, kako korelacijama izmedu postignué¢a na razliCitim
formama (rawg = .779, p < .001), tako i relativnom stabilnos¢u ranga (Tabela 18). Ipak,
dobijen je marginalan efekat forme koji objasnjava neznatan procenat varijanse razlika u
postignuéu na ovim testovima. Medutim, nijedan od naknadnih testova izmedu
pojedina¢nih parova formi nije dosegao statisticku znacajnost ukazuju¢i na
zadovoljavajuci stepen paralelnosti Cetiri forme ovog testa (Prilog B).

Tabela 18

Pokazatelji slaganja i razlikovanja izmedu Cetiri forme testa Kristalizovane asocijacije
(N=84)

KAA  KAB KAC KAD  ICCayq F (dfL, df2) D o
KA A 798 742%%  785%%  gl4**
KA B 785 TIT** 790%* .
KA G 257 gypun 934 2.675(3,249)  .048  .031
KA D 833

Napomena. KA — Kristalizovane asocijacije; ICCay — prose¢na mera intraklasnog koeficijenta korelacije; F
(df1, df2) — F koli¢nik sa pripadajué¢im stepenima slobode; ny? — veli€ina efekta; * p < .05; ** p < .01;
Brojevi na glavnoj dijagonali — Kronbahova alfa (o)

U okviru testova Mozaik i Slagalica dobijene su relativno visoke konvergencije
formi indikovane korelacijama izmedu formi (ravg = .603, p <.001 za Mozaik; rayg = .688,
p < .001 za Slagalicu), intraklasnom korelacijom, kao i odsustvom znac¢ajnosti razlika
izmedu razli¢itih formi ovog testa (Tabele 19 i 20, Prilog B), u skladu sa ¢im se stepen

paralelnosti formi ovih testova moze okarakterisati kao visok.

Tabela 19
Pokazatelji slaganja i razlikovanja izmedu cetiri forme testa Mozaik (N = 84)
MZKA MZKB MZKC MZKD  ICCag __ F (dfL, df2) D 0t
MZK A .899 .546** .683** 464**
MZK B 916 .663**  .660** "
MZK C 925 601%* .860 0.307 (3,249) .820 .004
MZK D .902

Napomena. MZK — Mozaik; ICCayy — prose¢na mera intraklasnog koeficijenta korelacije; F (dfl, df2) — F
koli¢nik sa pripadajuéim stepenima slobode; np? — veli¢ina efekta; * p < .05; ** p <.01; Brojevi na glavnoj
dijagonali — Kronbahova alfa (o)
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Tabela 20
Pokazatelji slaganja i razlikovanja izmedu cetiri forme testa Slagalica (N = 84)

PUZZA PUZZB PUZZC PUZZD ICCagq F (dfL, df2) P 0
PUZZA 844  .702%%  744%*  664**
PUZZ B 878 .647**  .781** .
PUZ7 ‘a4l sgpex 899 0.164(266221.03) 902 002
PUZZ D 835

Napomena. PUZZ — Slagalica; ICCayy — prose¢na mera intraklasnog koeficijenta korelacije; F (df1, df2) —
F koli¢nik sa pripadajuéim stepenima slobode; np?— veli¢ina efekta; * p <.05; ** p <.01; Brojevi na glavnoj
dijagonali — Kronbahova alfa (a)

Test brzine Simbol, sa druge strane, pokazao je nesto nizi stepen korelacije (ravg =
.658, p < .001) i slaganja izmedu cCetiri forme, te je dobijena i znacajna razlika u
prose¢nom postignucu ispitanika na razli¢itim formama. Naime, pokazalo se da je A
forma testa znacajno teza od B, C i D forme, pri ¢emu izmedu ostalih formi nisu dobijene
znacajne razlike u proseénom postignucu (Prilog B). Kako izmedu razli¢itih formi testa
nisu ustanovljene razlike u broju gresaka koje bi ukazale na to da neki od simbola iz forme
A zbunjuju ispitanike (npr. zbog potencijalne vece perceptivne slicnosti) u smislu da ih
“meSaju” sa nekim drugim zadatim simbolima, dobijene razlike bi se verovatno mogle
atribuirati ve¢im teSko¢ama u asociranju simbola iz forme A sa korespondentnim
slovima, nego S$to je to slucaj sa drugim formama, a koje se ocitava u duzem vremenu
potrebnom za uspostavljanje ovih asocijacija, a koje, posledi¢no, vodi nesto slabijem
ucinku na ovoj formi testa. Medutim, u odsustvu empirijskih smernica koje bi posluzile
za eventualnu korekciju forme A u vidu njenog olakSavanja odlu¢eno je da se u finalnoj
fazi studije sve Cetiri forme testa zadaju u istovetnom obliku, s obzirom na to da ipak

postoji umerena do visoka medusobna konvergencija formi.

Tabela 21
Pokazatelji slaganja i razlikovanja izmedu Cetiri forme testa Simbol (N = 84)
SMBLA SMBLB SMBLC SMBLD ICCag  F (dfL, df2) T

SMBL A / B670%*  669**  566**
SMBL B / 699%* 684%* o

SMBL C / ogee BTATT 9475(3249) 001 102
SMBL D /

Napomena. SMBL — Simbol; ICCayy — proseéna mera intraklasnog koeficijenta korelacije; F (df1, df2) — F
koli¢nik sa pripadajué¢im stepenima slobode; np? — veli¢ina efekta; * p < .05; ** p < .01

U poredenju sa ostalim testovima, za test Vizuelna potraga dobijen je najnizi
stepen slaganja izmedu Cetiri konstruisane forme testa (rayg = .466, p < .001). lako se
dobijeni koeficijenti slaganja u apsolutnim terminima mogu smatrati prihvatljivim,
analiza varijanse je pokazala da su ispitanici na razli¢itim formama testa ostvarivali
diferencijalna postignu¢a (Tabela 22 i Prilog B). Jedina znacajna post-hoc razlika

dobijena je za D formu testa koja se pokazala tezom od forme A. Bududéi da su forme
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ovog testa konstruisane tako da jedina razlika izmedu formi bude u poretku polozaja
figura-meta na listi, pri cemu konstelacija figura-meta i distraktora na makro-nivou ostaje
nepromenjena (vidi odeljak o konstrukciji paralelnih formi testa Vizuelna potraga),
dobijene razlike izmedu formi tesko da se mogu pripisati razlikama u tezini samih testova.
Verovatnije je da se diferencijalna postignu¢a mogu pripisati manjoj stabilnosti u¢inka na
ovom testu. Naime, budu¢i da ovaj, kao uostalom i test Simbol, karakteriSe veoma
restriktivno vremensko ograniCenje ¢ini se verovatnim da se bar deo diferencijalnog
postignuc¢a na razliitim formama moze pripisati fluktuacijama u paznji ispitanika (t].
slu¢ajnim situacionim faktorima®®). Dodatno, zadavanje testova ovog tipa u grupnom
setingu uvek ostavlja moguénost da je nedovoljni stepen kontrole uslova rada svih
ispitanika mogao dovesti do nekih od razlika u postignucu. U celini, dobijena veli¢ina
efekta se moZe smatrati relativno malom te, ¢ini se, ne namece potrebu za izmenom
celokupne postavke ovog testa i koncepcije njegovih formi. Ipak, prilikom pripreme
testova za eksperimentalnu fazu istraZivanja posebna paznja posvecena je maksimalnom
ujednacavanju suptilnih razlika u kvalitetu Stampe testova koja je potencijalno mogla

dovesti do diferencijalnih postigni¢a na nekim od formi testa.

Tabela 22
Pokazatelji slaganja i razlikovanja izmedu Cetiri forme testa Vizuelna potraga (N = §4)
PTRGA PTRGB PTRGC PTRGD ICC.g  F (dfL, di2) T

PTRG A / 505**  554**  386**

PTRG B / 385%*% 55 .

PTRG C p Taagir T2 3.392(3,249) .019 .039
PTRG D /

Napomena. PTRG — Vizuelna potraga; ICCayg — proseéna mera intraklasnog koeficijenta korelacije; F (df1,
df2) — F koli¢nik sa pripadaju¢im stepenima slobode; np?— veli¢ina efekta; * p < .05; ** p < .01

U cilju evaluacije kvaliteta svake od ¢etiri forme testova kao indikatora zajednicke
pretpostavljene kognitivne strukture, u okviru svakog testa sprovedena je EFA, ciji

rezultati su prikazani u Tabelama 23 i 24.

Kao §to se moze videti, prema Gutman-Kajzerovom Kriterijumu, kao i
inspekcijom scree plotova, u okviru svakog testa izdvaja se po jedan faktor Koji
objasnjava supstantivan procenat varijanse. Naime, za svaki od testova procenat varijanse
formi koji objaSnjava ekstrahovana dimenzija krece se od oko 47% do 78% pri ¢emu

preostali faktori objasnjavaju zanemarljiv procenat varijanse ucinka.

15 Empirijski nalazi koji govore u prilog zavisnosti u¢inka na ovom testu od situacionih faktora bice
diskutovani kasnije u tekstu.
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Tabela 23
Rezultati EFA (metod Maksimalne verodostojnosti) u okviru svakog od testova
sposobnosti (N = 84)

inicijalne A ekstrahovana suma kvadriranih zasi¢enja
faktor A % varijanse  kumulativni % SSL % varijanse
1 2.565 64.12 64.12 2.12 53.01
2 0.609 15.23 79.35
MIRX 3 o486 1215 91.50
4 0.340 8.50 100.00
1 3.008 75.21 75.21 2.71 67.70
EAL 2 0.451 11.26 86.48
3 0.376 9.41 95.89
4 0.165 4.11 100.00
1 3.547 88.69 88.69 3.40 84.99
SA 2 0.211 5.281 93.97
3 0.139 3.49 97.45
4 0.102 2.55 100.00
1 3.338 83.46 83.46 3.12 78.09
KA 2 0.292 7.30 90.76
3 0.215 5.37 96.12
4 0.155 3.88 100.00
1 2.813 70.31 70.31 2.43 60.84
2 0.578 14.44 84.75
MZK© 3 o320 822 92.97
4 0.281 7.03 100.00
1 3.066 76.64 76.64 2.76 68.93
2 0.474 11.86 88.49
PUZZ 3 o246 6.6 94.65
4 0.214 5.35 100.00
1 2.976 74.39 74.39 2.64 66.03
2 0.435 10.88 85.27
SMBL 3 0305 7.3 92.90
4 0.284 7.10 100.00
1 2.398 59.95 59.95 1.867 46.68
2 0.685 17.12 77.07
PTRG 3 om48 1369 90.76
4 0.370 9.24 100.00

Napomena. MTRX — Matrice; FAL — Fluidne analogije; SA — Sinonim-antonim; KA — Kristalizovane
asocijacije; MZK — Mozaik; PUZZ — Slagalica; SMBL — Simbol; PTRG — Vizuelna potraga; A — svojstvena
vrednost; SSL — suma kvadriranih zasi¢enja

Pokazalo se da razli¢ite forme unutar svakog od testova predstavljaju priblizno
podjednako dobre markere kognitivnih struktura koje leze u osnovi ucinka na datim
testovima. Naime, sve forme unutar testova pokazale su supstantivna zasienja te
relativno visoku proporciju varijanse postignuéa objasnjenu ekstrahovanim faktorima.
Iako je dobijeno da neke od formi nesto niZe koreliraju sa glavnim predmetom merenja
ekstrahovanim iz date klase testova ovde treba imati na umu da su dobijene korelacije te
komunaliteti praktiéno maksimalni moguéi imajuéi u vidu restrikcije koje postavljaju
pouzdanosti pojedina¢nih mera. Naime, pokazalo se da pojedina¢ne forme u veoma maloj
meri sadrze supstantivnu varijansu specificnu za datu formu te da se veliki deo unikviteta

pojedinac¢nih formi moZe pripisati gresci merenja, dok dobijeni komunalitet u visokoj
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meri prepokriva pouzdanu varijansu pojedinac¢nih formi. Naravno ovde treba imati na

umu da se bar deo zajednicke varijanse moze pripisati deljenoj metodskoj varijansi.

Tabela 24
Faktorska zasicenja 1 procenti varijanse formi testova objasnjeni ekstrahovanim
faktorima
test forma r h test forma r h
A .666 444 A 731 535
B 711 506 B .795 631
MTRX C 646 418 MZK C 861 742
D .868 753 D 725 525
A 941 .886 A .833 .695
B 719 517 B 876 .768
FAL C 878 771 PUZZ C 774 .600
D 730 533 D .834 .695
A 873 762 A 775 .601
B 937 879 B .855 731
SA C 954 910 SMBL C 837 701
D 922 .849 D .780 .608
A 879 772 A 727 528
B 837 .700 B .689 AT74
KA C 882 777 PTRG C 675 456
D 935 874 D 639 .409

Napomena. MTRX — Matrice; FAL — Fluidne analogije; SA — Sinonim-antonim; KA — Kristalizovane
asocijacije; MZK — Mozaik; PUZZ — Slagalica; SMBL — Simbol; PTRG — Vizuelna potraga; r — zasiéenje

prvom glavnom komponentom; h — komunalitet

Buduc¢i da su celom poduzorku ispitanika bile zadate sve Cetiri forme svakog od

testova bilo je moguce izracunati koeficijente korelacija kako unutar testova iste forme

tako i korelacije izmedu testova koji pripadaju razli¢itim formama (Tabela 25). U

¢elijama su date agregirane korelacije izmedu testova navedenih u redovima i Cetiri forme

testova naznacenih u zaglavlju kolone. Korelacije date u tabeli su, dakle, uprosecene po

testovima notiranim u zaglavlju. Izvorne korelacije pojedinaénih testova za sve parove

formi date su u Prilogu C.
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Tabela 25
Prosecne korelacije izmedu osam mera kognitivnih sposobnosti (N = 84)

test forma MTRX FAL SA KA MZK PUZZ SMBL PTRG
A 341 .163 351 .382 .396 .252 139
MTRX B .233 241 174 .505 .548 213 .038
Cc .333 .307 292 .500 439 341 144
D .399 375 .261 510 476 .384 182
A .338 .250 519 .289 .333 .200 .091
EAL B .265 .299 .361 .226 222 134 -.013
Cc .285 .363 478 .249 .265 .236 .100
D 419 271 527 412 .287 .202 -.014
A 277 315 213 .248 .198 276 155
SA B 274 .253 .254 247 237 .253 .148
Cc .300 321 .328 .287 .238 .330 .138
D .236 294 196 .226 196 .257 120
A .233 497 210 242 272 114 -.039
KA B .280 391 216 .259 273 143 -.096
Cc .316 .516 .286 276 .306 .158 .040
D .249 481 279 .286 .254 131 .020
A 462 .267 .258 .246 .501 335 107
MZK B .507 .328 .261 .284 574 329 .020
c 478 314 229 317 499 310 -.005
D 450 .266 .259 217 493 316 .021
A 496 .289 157 .307 484 411 .180
PUZZ B 452 .306 .305 .296 .510 391 116
Cc 479 213 .164 .302 527 425 124
D 432 .298 243 .200 .546 .369 116
A .280 .209 219 .163 .287 381 225
SMBL B .348 231 317 .158 .368 447 .233
c .285 135 .253 142 370 408 316
D 278 197 .326 .084 .265 .358 .296
A .028 -.040 .020 -055  -.090 071 270
PTRG B 229 184 344 .066 159 227 .285
c .060 -025 -014 -051 -.013 .069 225
D .186 .044 210 -.034 .088 170 291

Napomena. MTRX — Matrice; FAL — Fluidne analogije; SA — Sinonim-antonim; KA — Kristalizovane
asocijacije; MZK — Mozaik; PUZZ — Slagalica; SMBL — Simbol; PTRG — Vizuelna potraga; Vrednosti
koeficijenata korelacije ispod .215 nisu statisticki razli¢ite od nule

Budu¢i da ¢e relacije izmedu razliCitih testova unutar formi biti detaljnije
diskutovane kasnije prilikom prezentovanja rezultata celokupnog uzorka ovde ¢u se
osvrnuti samo na difrencijalne vrednosti korelacija dobijenih izmedu testova unutar istih
formi i onih dobijenih kroz razli¢ite forme. Naime, za vecinu testova nije dobijen
konzistentni efekat forme, u smislu da testovi koji pripadaju istoj formi koreliraju u vecoj
meri no §to koreliraju kroz razli¢ite forme (vidi Prilog C), te vecina testova o¢igledno ne
deli znacajno vecu proporciju varijanse koja bi se mogla pripisati efektu samog konteksta
testiranja i/ili ve¢oj sli¢nosti testova unutar iste forme. Ipak, trend nesto visih povezanosti
izmedu razliCitih testova koji se nalaze unutar istih formi u poredenju sa korelacijama
istih testova dobijenim za razli¢ite forme prisutan je u slucaju relacija testova Matrice,
Mozaik i1 Slagalica, medusobnim relacijama testova vizuelnog procesiranja, zatim
relacijama ovih testova sa testovima brzine, kao i medusobnim relacijama testova brzine.
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Naime, iako su razlike u korelacijama relativno male, moze se primetiti da testovi Matrica
teze da nesto vise koreliraju sa testovima Mozaik i Slagalica kada su zadati u okviru iste
forme no $to je to slucaj kada su zadati u okviru razli¢itih formi. Isti trend je prisutan u
relacijama izmedu samih testova Mozaik i Slagalica, kao i njihovim relacijama sa
potraga. Naime, izuzev testa Simbol sa kojim Vizuelna potraga manje ili vise
konzistentno korelira kroz razli¢ite forme, u pogledu drugih testova, ukoliko ovaj test
uopste pokazuje tendenciju da sa njima korelira, te korelacije gotovo ekskluzivno
ostvaruje kada je zadat u okviru iste baterije. Drugim recima, ¢ini se da se sporadi¢ne
korelacije Vizuelne potrage sa svim testovima (izuzev Simbola) gotovo isklju¢ivo mogu
pripisati efektima vremenske kontigencije testova, odnosno, nestabilnim, nesistematskim

i za kontekst konkretnog testiranja specifi¢nim okolnostima.

2.2.32 Evaluacija internih psihometrijskih karakteristika testova kognitivnih sposobnosti

Kako bi se obezbedile pouzdanije mere psihometrijskog kvaliteta instrumenata,
uzorku koji je resavao sve cetiri forme testova pridodati su poduzorci ispitanika koji su
reSavali samo po jednu formu testova sposobnosti. Deskriptivne statisticke mere za
celokupan uzorak u okviru svake od formi prikazane su u Tabeli 26. Mere centralne
tendencije i varijabiliteta, kao i pokazatelji oblika distribucije svakog od testova unutar
formi ostali su manje-vise nepromenjeni u poredenju sa merama dobijenim na

prethodnom poduzorku.
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Tabela 26
Deskriptivne statisticke mere za cetiri frome u okviru svakog od testova sposobnosti

test forma br. ajtema M SD  Min Max zSk zKu K-S Mt (s)
A 16 926 239 3 15 -0.88 -0.55 1.185 17.91
MTRX B 16 959 231 2 15 -1.45 0.28 1.447*  18.33
C 16 987 229 3 15 -1.97* -0.09 1.296  18.18
D 16 9.10 253 2 14 -1.44 -0.39 1.156  19.26
A 31 19.60 450 7 30 -1.46 0.30 1.078 9.49
EAL B 31 1850 517 3 28 -2.68** 1.08 1.104 9.87
C 31 19.22 457 9 28 -1.00 -1.34 0.971 9.87
D 31 19.13 461 6 30 -1.38 -0.60 1.119 9.49
A 54 50.48 4.15 31 54 -10.32** 14.37** 2.242** 152
SA B 54 50.24 478 31 54 -9.29**  10.10** 2.398**  1.58
C 54 4898 553 29 54 -7.98**  7.07** 2.365** 1.64
D 54 49.63 524 31 54 -8.80**  7.64**  3.003** 1.60
A 32 18.07 510 5 29 -0.92 -0.39 0.650 7.10
KA B 32 1692 513 8 30 1.44 -0.99 0.990 6.67
C 32 18.08 502 5 29 -0.50 -0.97 0.849 6.87
D 32 1827 553 5 29 -1.70 -1.08 1.169 7.11
A 35 1857 731 3 33 0.36 -1.76 0.732  14.52
MZK B 35 18.12 7.70 4 33 0.74 -2.31* 0.953  14.68
C 35 18.36 8.02 3 34 0.22 -2.16* 0.856  13.51
D 35 1715 769 3 34 1.28 -2.18* 1.186 14,57
A 36 2144 6.05 6 36 -0.40 -0.74 0.965  13.06
PUZZ B 36 2164 6.24 4 35 -0.60 -0.48 0.722  13.55
C 36 2124 635 7 35 -0.35 -1.13 0.732  13.22
D 36 2157 630 5 35 -0.11 -1.10 0.717  13.24
A / 3430 755 12 60 2.61** 3.47** 1.216 il
SMBL B / 3531 6.85 10 59 0.14 5.03** 0.831 il
C / 36.67 7.79 18 70 2.85** 5.11** 1.047 il
D / 36.28 8.22 13 68 2.04* 3.44** 0.994 1l
A / 42,16 6.46 27 55 0.70 -0.97 0.819 il
PTRG B / 39.91 6.82 18 54 -0.99 0.16 0.759 il
C / 4043 693 22 55 -1.44 -0.16 0.779 il
D / 39.39 6.50 28 54 1.44 -1.89 1.114 T
RM 18 1431 238 5 18 -4,18** 1.29 2.015** 14.80
GSN 39 31.06 4.18 16 38  -5.25** 1.30 2.161**  3.44
IT2 39 2490 6.20 5 38 -2.69** 0.33 1.203  13.07

IT1 39 34.37 354 19 39 -9.74**  11.04** 2.092** 528
Napomena. MTRX — Matrice; FAL — Fluidne analogije; SA — Sinonim-antonim; KA — Kristalizovane
asocijacije; MZK — Mozaik; PUZZ — Slagalica; SMBL — Simbol; PTRG — Vizuelna potraga; RM — Kratka
forma Ravenovih matrica; GSN — Test sinonima; T2 — Test spacijalnih sposobnosti; IT1 —Test identi¢nih
figura; M — aritmeticka sredina; SD — standardna devijacija; Min —minimalni skor; Max — maksimalni skor;
zSk — standardizovani skjunis; zKu — standardizovani kurtosis; K-S — Kolmogorov-Smirnov test normalnosti
distribucije; * p <.05; ** p <.01; Mt (s) — prose¢no vreme po zadatku; T — fiksno vremensko ograniéenje
za ceo test; A forma — N =117; B forma — N = 119; C forma — N = 116; D forma — N = 119; Validacioni
testovi — N = 219

Sva cetiri validaciona testa (RM, GSN, 1T2, IT1) pokazala su znacajna odstupanja
od normalne distribucije, odnosno asimetri¢ne raspodele skorova. Tako su raspodele
pomerene ka vi§im skorovima, te se moze zakljuciti da su validacioni testovi bili relativno
laki za vecéinu ispitanika. Dodatno, test IT1 je pokazao izrazeno grupisanje skorova oko
visokih vrednosti. U skladu sa ovim, moZe se zaklju€iti da su konstruisani testovi znatno

bolje podeseni sposobnostima ispitivane populacije od koris¢enih validacionih testova.
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U Tabeli 27 date su interne psihometrijske karakteristike za svaki od konstruisanih
testova sposobnosti, kao i validacione testove. Svi testovi su pokazali zadovoljavajuée
vrednosti homogenosti, dok testovi Mozaik i Slagalica zadovoljavaju najstroze

psihometrijske kriterijume u pogledu reprezentativnosti i pouzdanosti psiholoskih mernih

instrumenata.
Tabela 27
Psihometrijske karakteristike finalnih verzija testova snage i validacionih testova
test forma KMO o H1 H5
A 473 549 071 430
B .586 .594 .082 516
MTRX C 553 514 .055 452
D 733 687 117 509
A 720 751 .091 402
FAL B 812 .802 119 425
C 671 743 .084 401
D 738 760 .088 405
A 706 767 .093 .383
KA B .680 773 .093 .360
c 671 760 .090 .398
D .809 822 126 418
A .950 .905 204 467
B .956 911 214 .488
MzK C 064 919 235 500
D 948 .906 .205 552
A .858 .836 122 .385
B .899 .854 139 .396
PUZZ C 868 853 138 382
D .866 847 134 412
RM 720 653 .100 547
GSN 871 790 .067 438
IT2 844 831 117 470
IT1 757 724 .064 422

Napomena. MTRX — Matrice; FAL — Fluidne analogije; KA — Kristalizovane asocijacije; MZK — Mozaik;
PUZZ — Slagalica; RM — Kratka forma Ravenovih matrica; GSN — Test sinonima; IT2 — Test spacijalnih
sposobnosti; IT1 —Test identi¢nih figura; KMO — Kaiser-Meyer-Olkin mera reprezentativnosti uzorka
stavki; o — Kronbahova alfa; H1 — prose¢na korelacija izmedu stavki; H5 — u¢esce prve glavne komponente
u varijansi pouzdanih komponenti

Pri interpretaciji internih psihometrijskih karakteristika treba imati u vidu svrhu
za koju su dati testovi konstruisani, te formalna ogranicenja koja odatle proisticu. Naime,
za parameter reprezentativnosti vazi da uzima maksimalne vrednosti kako se uzorak
stavki priblizava beskona¢nosti kao i da se pouzdanost merenja povecava sa povecanjem
broja stavki (zadataka) u testu. Tako su, Matrice sa 16 zadataka po formi, ocekivano
pokazale niZe vrednosti reprezentativnosti i pouzdanosti nego drugi testovi. Ovde treba
imati na umu da testovi figuralnog rezonovanja poseduju visok stepen kompleksnosti te
od ispitanika zahtevaju visok nivo apstrakcije 1 kognitivnog angazmana. Ovo se najbolje

moZe videti iz vremena koje je ispitanicima, u proseku, bilo potrebno da reSe
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pojednina¢ne zadatke iz ovog testa. S obzirom na to da su testovi ovog tipa veoma
kognitivno 1 vremenski zahtevni povecanje broja zadataka u cilju dostizanja
psihometrijski zadovoljavaju¢ih standarda dovelo bi do nezanemarljivog povecanja
vremena potrebnog za resavanje celokupnog testa, $to u kontekstu svrhe za koju su testovi
konstruisani, svakako nije adekvatno. Jo$ jedan razlog za relativno niske vrednosti
reprezentativnosti i pouzdanosti nekih od testova se moze pronai i u svojstvima
populacije na kojoj su instrumenti konstruisani i psihometrijski evaluirani, kao i tezini
samih testova. Naime, studentska populacija predstavlja veoma selekcionisanu grupu,
koji je relativno homogena u pogledu ispitivanih sposobnosti. U skladu sa tim o¢ekivano
je da ¢e na svakom testu koji je namenjen proceni sposobnosti takve grupe do¢i do manje
ili vece restrikcije varijabiliteta. Stoga, moze se rec¢i da su testovi podeseni da mere nesto
viSe nivoe sposobnosti. Ipak, na vecini testova veoma mali broj ispitanika je uspevao da
re$i najteze zadatke Sto, posledi¢no, dodatno umanjuje parametre pouzdanosti i1 interne
valjanosti pojedina¢nih zadataka, a time 1 testa u celini. U prilog tome govore i
psihometrijske karakteristike pojedinacnih zadataka u okviru svake od formi testova
snage. Naime, rasponi reprezentativnosti, pouzdanosti, i interne valjanosti za pojedinacne
zadatke (Tabela 28), pokazuju da u okviru svakog od testova postoji nekoliko zadataka
sa losijim psihometrijskim karakteristikama. To su upravo zadaci sa malom varijansom,
odnosno oni koje je ve¢ina ispitanika uspesno reSavala (laki zadaci) 1 oni koje je veoma

mali broj ispitanika uspeo ta¢no da resi (teski zadaci)*.

18 psihometrijske karakteristike pojedinac¢nih zadataka prikazane su u Prilogu D.
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Tabela 28

Rasponi internih psihometrijskih karakteristika zadataka u finalnim verzijama testova

snage i validacionim testovima

test forma reprezentativnost pouzdanost 0 Interna valjanost 5
A -.0752 - .7072 .1042 - .3347 .0820 - .5704 .1513 - .5260
MTRX B 1612 - .7570 .0725 - .3340 .0274 - 5983 .1656 - .5326
C -.0801 - .7761 .0953 - .4066 .0607 - .6820 -.1066 - .5147
D -.0953 - .8568 1231 - .3453 .0394 - .6512 .1285 - .5863
A .3634 - .8798 .2091 - .4769 .0478 - .6094 .1554 - 5455
EAL B .5006 - .9103 .2307 - 5219 .1052 - .5853 1954 - 5543
Cc .1893 - .8786 .2634 - 5285 .0251 - .6572 .1258 - 5908
D 4283 - .8650 1394 - .4390 .0136 - 5579 .0884 - .5108
A .1419 - .9043 .2266 - .6356 .0926 - .5971 .0213 - .5190
KA B 1599 - .8320 .2101 - .5093 .0448 - .5679 .0771 - .5249
Cc -.0278 - .8082 .2210 - .3988 .0025 - .4783 .1034 - 4572
D .2617 - .9333 .2389 - .5065 .0275 - .6239 .0905 - .5908
A 7796 - .9838 .3220 - .7660 .1387 - .7259 -.0466 - .7149
MZK B .2989 - .9836 .2936 - .7446 .0088 - .7128 -.0064 - .6852
C .8281 - .9857 .3342 - 7046 .0520 - .7254 1423 - 7074
D .6286 - .9770 .3456 - .6822 1519 - .6612 -.0705 - .6770
A 5250 -.9325 .2645 - 5534 1209 - .6171 .2322 - 5723
PUZZ B .8303 - .9398 .2893 - .6611 .0540 - .5626 1739 - .5535
C .5084 - .9509 2757 - .7491 .2037 - .6096 .2331 - 5764
D .6329 - .9456 .3510 - .6297 1247 - .6318 .1993 - .5862
RM .2121 - .8648 .0915 - .5108 .1559 - .5536 .2431 - 5113
GSN -.4574 - 9728 .0886 - .7028 .0121 - .7863 -.0042 - .6715
IT2 .2493 - 9382 1371 - .5029 .0305 - .6109 .1356 - .5682
IT1 .0784 - .9370 1627 - .6656 .0226 - .6750 .0982 - .5260

Napomena. MTRX — Matrice; FAL — Fluidne analogije; KA — Kristalizovane asocijacije; MZK — Mozaik;
PUZZ — Slagalica; RM — Kratka forma Ravenovih matrica; GSN — Test sinonima; IT2 — Test spacijalnih
sposobnosti; IT1 —Test identi¢nih figura

Imajuci u vidu sve receno, kao i svrhu za koju su testovi konstruisani dobijene
psihometrijske karakteristike testova mogu se smatrati zadovoljavaju¢im. Naime, uprkos
manjem broju zadataka po testu, psihometrijske karakteristike konstruisanih testova se
Kre¢u u rangu onih dobijenih za Siroko koriS¢ene i potvrdene testovne markere

kognitivnih sposobnosti.

2.2.3.3 Provera validnosti testova intelektualnih sposobnosti

22331 Relacije testova unutar razlicitih formi

Prvi korak u proveri validnosti testova, bila je kros-validacija njihovih
medusobnih odnosa kroz razli¢ite forme. Drugim rec¢ima, provereno je 1) da li testovi
ostvaruju ocekivane medusobne korelacije, i 2) da li se te korelcije dosledno replikuju
kroz razlicite forme testova. Tabela 29 prikazuje relacije izmedu testova kognitivnih

sposobnosti unutar svake od cetiri forme.

88



Kao sto se moze videti, u svakoj od matrica interkorelacija, gotovo svi testovi
sposobnosti pokazuju umerene do visoke pozitivne medusobne korelacije uzazujuci na

tzv. pozitivni manifold (Carroll, 1993; Spearman, 1904).

Tabela 29
Korelacije izmedu testova sposobnosti unutar formi
forma test MTRX FAL SA KA MzK PUZZ SMBL PTRG
MTRX A456** 191* B349**  454**  492*%*  320** 133
FAL 334**  B21**  421**  A37** . 350** 122
SA .150 .292%* 152 .255** .049
A KA 284**  320*%*  236** -.034
MzK .629**  A57**  271**
PUZZ .398** .208**
SMBL .393**
PTRG
MTRX 294%* Q5 )** .190* 508**  541** .201* .109
FAL B12**  206**  346**  339*%*  247** . 266**
SA .192* 252** - 331*%*  302**  .298**
B KA .224* .222* 167 -.047
MzK B49**  A73**  322%*
PUZZ A90** [ 342%*
SMBL .324**
PTRG
MTRX 265**  303**  314**  554**  A67**  .316** .215*
FAL 361**  .480**  .359**  .310** .218* .090
SA A45F* 267F*  275%* [ 322** .087
c KA 309** . 318** .223* .003
MZK .680**  .395** .220*
PUZZ A466** . 332**
SMBL .283**
PTRG
MTRX 515**  330*%*  317**  544*%*  Bl4**  271** 101
FAL .293**  565**  443**  421**  .336** .058
SA .251** .216* .268** . 299** 170
D KA 270%* . 282*%* 197* .025
MzZK J16**  .400** .221*
PUZZ .387** .169
SMBL .387**
PTRG

Napomena. MTRX — Matrice; FAL — Fluidne analogije; SA — Sinonim-antonim; KA — Kristalizovane
asocijacije; MZK — Mozaik; PUZZ — Slagalica; SMBL — Simbol; PTRG — Vizuelna potraga; * p <.05; ** p
<.01

Test Matrica u sve Cetiri forme, ocekivano, ostvaruje najvise korelacije sa drugim
figuralnim testovima snage kao i testom Fluidnih analogija. Test Fluidnih analogija, sa
druge strane, kroz sve forme, pored relacija sa testom Matrica, ostvaruje dosledne
korelacije sa ostalim verbalnim testovima — testom Sinonima-antonima i testom
Kristalizovanih asocijacija, kao i sa testom Simbol koji je inicijalno konstruisan sa
namerom da meri kognitivnu brzinu u verbalnom modalitetu. Medutim, posmatrano kroz
forme mozZze se videti da test Analogija ostvaruje jedne od najvisih korelacija sa testovima

Mozaik i Slagalica. Razlog ovome se delimi¢no moZe potraziti u ¢injenici da test Matrica
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poseduje znacajno nizu pouzdanost od testova Mozaik i1 Slagalica te da pouzdanost
Matrica postavlja restrikciju u pogledu visine povezanosti ovog testa sa bilo kojom
drugom merom. Ovo se najbolje moze videti kada se dobijena korelacija Analogija i
Matrica iz forme D kontrastrira sa korelacijama dobijenim za druge forme, buduci da se
test Matrica pokazao najpouzdanijim u ovoj formi. Dodatan razlog za relativno
ujednacene korelacije koje test Fluidnih analogija ostvaruje sa figuralnim testovima snage
se verovatno moze pripisati ¢injenici da testovi ovog tipa, dakle, analogije, testovi
matrica, kao i testovi koji mere efikasnost manipulacije i mentalne transformacije
kompleksnih vizuelnih sadrzaja predstavljaju indikatore opste sposobnosti prvog reda
(Carpenter et al., 1990; Carroll, 1993; Gignac, 2015; Horn, 1979; Jensen, 1998; Snow et
al., 1984; Spearman, 1946; Vernon & Parry, 1949).

Testovi Sinonima-antonima i Kristalizovanih asocijacija, o¢ekivano, ostvaraju
relativno dosledne korelacije, pri ¢emu oba testa koreliraju i sa preostala dva testa
namenjena proceni inteligencije u verbalnom modalitetu — testom Fluidnih analogija i
Simbolom. Takode pokazalo se da oba testa dosledno ostvaruju povezanost sa figuralnim
testovima snage. Povezanosti izmedu testova namenjenih proceni fluidnih kapaciteta i
Kristalizovanih asocijacija se, svakako, bar delimi¢no mogu pripisati elementu uvida koji
je sadrzan u testu Kristalizovane asocijacije, a koji je u srzi predmeta merenja testova
fluidnog rezonovanja. Sa druge strane, relacije izmedu Kristalizovanih asocijacija i
testova namenjenih merenju Gv se, sli¢no kao u slu¢aju Analogija moZe pripisati visokoj
zasi¢enosti testova ovog tipa G faktorom. Delimi¢na “razlivenost” testa Sinonima-
antonima, kao tipi¢nog testa brzine se svakako, bar jednim delom, moZe pripisati tome da
je komponenta brzine procesiranja informacija u manjoj ili ve¢oj meri prisutna u svakom

od testova.

Testovi Mozaik i Slagalica, sa druge strane, medusobno visoko koreliraju kroz
sve forme. Dodatno, umereno visoke korelacije ova dva testa sa testovima namenjenim
merenju fluidnog rezonovanja konzistentno se replikuju kroz razli¢ite forme. Konacno,
umerene pozitivne korelacije izmedu dva testa namenjena proceni kognitivne brzine
(Simbol 1 Vizuelna potraga) replikovane su kroz sve Cetiri forme. Test Vizuelna potraga
je pokazao dosledne relacije samo sa testom Simbol, dok intentzitet povezenosti sa
figuralnim testovima snage varira kroz forme. Test Simbol, sa druge strane, iako dosledno
korelisan sa drugim verbalnim testovima, pokazao je konzistentne slabe do umerene

korelacije sa figuralnim testovima snage, pre svega sa merama namenjenim proceni
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efikasnosti procesiranja kompleksnog vizuelnog sadrzaja kao §to su Mozaik i Slagalica.
Cini se da se slabiji intenzitet povezanosti ovog testa sa ostalim verbalnim testovima,
nego sa testovima namenjenim proceni Gv samo delimi¢éno moze pripisati razlikama u
pouzdanosti instrumenata. Verovatnije je da ovaj test pored verbalne sadrzi i salijentnu
neverbalnu komponentu koja omogucava uspe$no procesiranje verbalnih (slova) i
neverbalnih elemenata (apstraktni, nepoznati simboli) te brzo i efikasno stvaranje

arbitrarnih relacija medu njima.
2.2.332 Relacije testova sa kriterijumskim merama

U cilju utvrdivanja konvergentne/divergentne valjanosti, konstruisani testovi su
dovedeni u vezu sa potvrdenim testovnim markerima svakog od cetiri siroka faktora
sposobnosti. Dodatno, u cilju testiranja prediktivne validnosti konstruisanih testova oni
su dovedeni u relaciju sa relevantnim spoljnjim kriterijumom — prose¢nom ocenom na
studijama. Interkorelacije cetiri forme svakog od konstruisanih testova i validacionih

kriterijuma prikazane su u Tabeli 30.
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Tabela 30
Interkorelacije konstruisanih testova sposobnosti, validacionih testova i prosecne ocene
na studijama

test  forma RM GSN IT2 IT1 GPA
A 513%* 250%* 527> 212%  304%* (.260%%)
MR B 564%* 145 435%* 315%* 202* (.194%)
c 321%* 104 365%* 315%* 145 (.134)
D 543%* 201* ATT** 236** 213* (.162)
A 502%* 343%* 537** 240%%  263** (.208%)
EAL B 363%+ 267** 385%* 267F%  314%* (224%)
c 341%* 294%* 428%* 158 220* (151)
D 515%* 386%* 452%* 169 330%* (.240%%)
A 205* 423%* 214% 093 174 (127)
sA B 179 543%* 208* 221* 143 (.118)
c 143 546%* 155 169 243%* (253**)
D 193* AT9** 208* 170 .098 (.064)
A 302%* 376%* 323** 113 140 (125)
KA B 266%* 296%* 297** 136 137 (.098)
c 291%+ 339%* 326%* 225%  252%* (243%¥)
D 324%* A44%* 373%* 086 208%* (.202%)
A 400%* 288** 559** 262%* 174 (.103)
MZK B 458%* 183* 566+ 355%* .195* (.170)
c AB0** 207* 542%% 369** 119 (.075)
D A34%* 132 4B3** 246%* 245%* (132)
A 372%* 167 557** 465** 121 (.089)
puzz B A37** 180* 523%* AT1** 202* (.168)
c A37** 079 527** 495** .063 (.032)
D 536%* 103 542%* 499** 223* (.137)
A 339%* 223* 320%* 311+ 102 (.044)
sveL B 251%* 243%* 340%* 292%* 163 (.122)
c 281%* 121 265%* 285%* 140 (.069)
D 235* 292%* 237%* 247** .230* (.099)
A 066 112 093 -.016 1028 (.012)
— 184* 162 105 106 .099 (.096)
c 018 067 083 .066 028 (.027)
D 024 242%% -.014 015 110 (.076)
GPA 214 (173%)  .200** (.159%) .107** (.149%) .096 (.120)

Napomena. MTRX — Matrice; FAL — Fluidne analogije; SA — Sinonim-antonim; KA — Kristalizovane
asocijacije; MZK — Mozaik; PUZZ — Slagalica; SMBL — Simbol; PTRG — Vizuelna potraga; RM — Kratka
forma Ravenovih matrica; GSN — Test sinonima; IT2 — Test spacijalnih sposobnosti; IT1 — Test identi¢nih
figura; GPA — prose¢na ocena na studijama (engl. Grade Point Average); Brojevi u zagradama — korelacije
izmedu testova i GPA pri ¢emu je broj poloZenih ispita parcijalizovan®’; * p < .05; ** p < .01

Sve cetiri forme Matrica pokazale su adekvatan stepen konvergencije sa
primarnim validacionim testom — Ravenovim matricama (rayg = .485). Imajuci u vidu
pouzdanosti testova moze se zakljuéiti da se relativno mali procenat pouzdane varijanse
testova Matrica moze pripisati varijansi koju ovi testovi ne dele sa Ravenovim matricama.
Pored toga, pokazalo se da Matrice u relativno visokoj meri koreliraju sa figuralnim

testom 1T2 (rag = .451) koji pored toga §to meri spacijalne sposobnosti tezi i da meri

17 Budué¢i da su u ovoj fazi istrazivanja udestvovali studenti razli¢itih nivoa osnovnih studija, te da se nisu
svi susreli sa podjednakim brojem ispita, statistiCka kontrola za broj polozenih ispita daje nesto ,,Cistiju”
aproksimaciju relacija izmedu kognitivnih sposobnosti i akademskog postignuc¢a. Korelacija izmedu
akademskog postignuca i broja poloZenih ispita iznosila je .324 (p < .001).
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sposobnosti u osnovi edukcije relacija i korelata (Wolfet al., 1992). Nesto nize korelacije
testovi Matrica ostvarili su sa neverbalnim IT1 (rayg =.270), a najnize sa verbalnim testom
brzine GSN (rayg = .175). Fluidne analogije su pokazale najvise korelacije sa testom
spacijalnih sposobnosti (ravy = .451) kao i Ravenovim matricama (rag = .430), zatim
verbalnim testom Sinonima (ravg = .323) i najnize korelacije sa brzinskim testom 1T1 (rayg
=.209).

Test Sinonima-antonima, sa druge strane, ostvario je najviSe korelacije sa
verbalnim testom GSN (rag = .498), dok su sa drugim testovima korelacije samo
sporadi¢no dobijene za neke od formi (RM rayg = .180; I1T2 ravg = .196; IT1 rayy = .163).
Pokazalo se da je postignuce na testu Kristalizovanih asocijacija najvise asocirano sa
uc¢inkom na verbalnom testu GSN (ravg = .364), ali i sa u¢inkom na RM (rayg = .296) i
spacijalnom testu IT2 (ravg = .330), dok je ovaj test ostvario samo jednu nisku korelaciju
sa testom IT1 (rayg = .140).

Testovi Mozaik 1 Slagalica pokazali su veoma sli¢an slozaj korelacija gde se
pokazalo da su oba testa relativno visoko asocirana sa testom spacijalnih sposobnosti IT2
(Mozaik: rayg = .533; Slagalica: ravg = .537) i nesto nize sa RM (Mozaik: rayg = .438;
Slagalica rayg = .446). Dodatno, test Mozaik je pokazao relativno niske korelacije sa
testom GSN (ravg = .202) i dosledne umerene korelacije sa testom perceptivne brzine IT1
(ravg = .308). Sa druge strane, test Slagalica pokazao je prakticno odsustvo povezanosti sa

verbalnim GSN (ravyg = .132) i neocekivano visoku asocijaciju sa testom IT1 (rayg = .483).

Dva testa kognitivne brzine - Simbol i Vizuelna potraga pokazali su veoma razli¢it
slozaj korelacija. Sa jedne strane, pokazalo se da Simbol ralativno ujednaceno korelira sa
sva Cetiri testovna markera Cetiri Siroka faktora sposobnosti (RM rayg = .277; GSN rayg =
220; 1T2 rayg = .291; IT1 rayg = .284), dok je za test Vizuelna potraga, izuzev dve
sporadi¢ne korelacije sa testovima RM i GSN izostala bilo kakva evidencija o povezanosti
sa potvrdenim markerima kognitivnih sposobnosti (RM rayg = .073; GSN rayg = .146; 1T2
Favg = .067; IT1 rag = .043).

Dodatno, pokazalo se da testovi Matrica i Fluidnih analogija najdoslednije
predvidaju akademsko postignuce ispitanika. Pored ovih testova, jedine korelacije sa
akademskim postignuéem koje su replikovane u bar dve forme su one za testove
vizuelnog procesiranja i kristalizovanih znanja. Slozaj ovih korelacija je analogan onom

dobijenom za validacione testove gde se, takode, pokazalo da testovni markeri fluidnog
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rezonovanja, Kristalizovanih sposobnosti, kao i sposobnosti u domenu procesiranja
kompleksnog vizuelnog materijala ostvaruju uspesnu predikciju akademskog postignuéa,
pri cemu su korelacije izmedu konstruisanih testova i kriterijuma u rangu onih dobijenih
za validacione testove ili nesto vise. lako relativno niske, dobijene korelacije govore u
prilog spoljnjoj validnosti konstruisanih instrumenata. Naime, treba imati na umu da na
vi§im obrazovnim nivoima, usled restrikcije varijabiliteta na varijablama sposobnosti,
tipicno dolazi do umanjenja korelacija izmedu mera inteligencije i $kolskog postignué¢a

(vidi Jensen, 1998).

2.2.3.3.3 Konfirmatorna faktorska analiza

U cilju utvrdivanja strukturalnih relacija izmedu testova sposobnosti te provere
adekvatnosti svake od konstruisanih mera kao testovnog markera cetiri Siroka faktora
intelektualnih sposobnosti pretpostavljenih u okviru CHC modela (Carroll, 1993, 1997,
2005; McGrew, 2009) sprovedena je CFA. Kako je prethodno pokazano da razli¢ite forme
testova poseduju prihvatljiv stepen paralelnosti te da svaki od testova unutar formi
poseduje adekvatnu konstruktnu valjanost, u cilju adekvatne procene parametara modela
matrica podataka ispitanici x forme x testovi redukovana je na matricu ispitanici x testovi.
Preciznije, za poduzorak ispitanika (N = 84) koji je popunjavao sve cetiri forme
instrumenata skor na svakom testu izracunat je kao prosec¢no postignuce na razli¢itim
formama testova. Ovom uzorku pridodat je drugi poduzorak (N = 135) koji je popunjavao
bateriju testova samo u jednoj vremenskoj tacki, tj. formi. Tako je redukovana matrica
podataka za svakog ispitanika sadrzala po jedan skor za svaki od testova koji je posluzio
kao ocenitelj postignuca ispitanika na datom tipu testa. Na ovaj nac¢in bilo je moguce
testirati podesnost pretpostavljenog modela te adekvatnost konstruisanih testova kao

markera cetiri Siroka faktora sposobnosti na celokupnom uzorku ispitanika (N = 219).

Pored konstruisanih testova u CFA su ukljuceni validacioni testovni markeri Gf,
Gc, Gy, i Gs. Testirana su dva modela. Prvi testirani model (Slika 18) pretpostavlja cetiri
korelisana grupna faktora, dok drugi model povrh grupnih faktora pretpostavlja
postojanje G faktora na vrhu hijerarhije (Slika 19). U oba modela pretpostavljena su
zasi¢cenja testova Matrice, Fluidne analogije i RM faktorom fluidnih sposobnosti,
zasi¢enja testova Sinonima-antonima, Kristalizovanih asocijacija i testa GSN faktorom
kristalizovanih sposobnosti, zatim zasi¢enja testova Mozaik, Slagalica i T2 faktorom Gv,

kao 1 zasic¢enja testova Simbol, Vizuelna potraga i 1T1 faktorom Gs. Imaju¢i u vidu da
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test Analogija pored relativno visokih korelacija sa merama fluidnih ostvaruje povezanost
I sa merama kristalizovanih sposobnosti §to se moze atribuirati deljenom verbalnom
modalitetu u modelu su specifikovana zasi¢enja ovog testa, kako faktorom Gf, tako i
faktorom Gc. U modelima je, dodatno, pretpostavljena veca sli¢énost testova Sinonima-
antonima i GSN, nakon parcijalizacije faktora Gc, a koja je definisana dopustanjem
kovarijanse gresaka izmedu pomenuta dva testa. Naime, veca formalna i sadrzinska
slicnost ova dva testa pretpostavljena je jer oba predstavljaju tipi¢ne testove brzine u
kojima je zadatak ispitanika jednostavna identifikacija denotativnog znacenja verbalnih
simbola, za razliku od testa Kristalizovanih asocijacija koji predstavlja test snage te
procenjuje sirinu i dubinu kristalizovanih znanja osobe. Sli¢no tome, u okviru faktora Gs
pretpostavljena je veéa sli¢cnost testova Simbol i Vizuelna potraga buduci da ova dva testa,
usled deljene tehnike zadavanja (papir-olovka), za razliku od IT1 poseduju izrazenu
motoricku komponentu te se moze ocekivati da unikviteti ova dva testa budu u korelaciji.

Osnovni pokazatelji podesnosti modela dati su u tabeli 31.

Tabela 31
Parametri modela sposobnosti
model 2 (df) p vJdf  TLI CFl  RMSEA[90% CI]
model grupnih faktora 79.756 (45) 001 1772 939 .958 .060 [.037 - .081]
hijerarhijski model 80.348 (47) 002 1710 944  .960 .057[.035 - .078]

Napomena. x2 — hi-kvadrat, df — stepeni slobode, RMSEA — Root Mean Square Error of Approximation, TLI
— Tucker-Lewis indeks fita, CFl — Comparative fit index; RMSEA < 0.06, CFI > 0.95, TLI > 0.95 (Hu &
Bentler, 1999)

U slu¢aju oba modela hi-kvadrat statistik za dati broj stepeni slobode pokazao se
statisticki znacajnim $to ukazuje na odstupanja definisanih modela od podataka. Ipak,
kako je ovaj test na ve¢im uzorcima suviSe osetljiv konsultovani su preostali pokazatelji
fita. Komparativni indeks (CFI) kao i Nenormirani indeks fita (TLI) ukazali su na
adekvatan stepen podesnosti oba modela. Dobijene vrednosti apsolutne podesnosti
modela — RMSEA kao i opseg 90% intervala poverenja ovog statistika ukazali su na

zadovoljavaju¢i fit oba modela.
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Slika 19. Hijerarhijski model sa G faktorom

Inspekcijom zasi¢enja oba modela moze se primetiti da testovi Matrica i RM
predstavljaju podjednako dobre indikatore Gf. Sa druge strane, pokazalo se da je test
Analogija u znacajnoj meri zasic¢en, kako fluidnim, tako i kristalizovanim sposobnostima
Sto ukazuje na njegovu dualnost kao markera Gf, odnosno Gc. Oéekivano, pokazalo se da
u osnovi testova Sinonima-antonima, Kristalizovanih asocijacija i GSN stoje
kristalizovane sposobnosti, pri cemu je dobijena znacajna povezanost unikviteta dva testa
u kojima se zadatak ispitanika svodi na identifikaciju znacenja reci, nasuprot treceg testa
ovih sposobnosti koji meri posedovanje specifiénih znanja iz razli¢itih oblasti kulture.
Sva tri vizuelna testa sposobnosti pokazala su pribliZzno ujednacena zasi¢enja faktorom
Gv §to ukazuje na to da su sposobnosti efikasnog manipulisanja vizuo-spacijalnim
sadrzajima definiSuce determinante uc¢inka na ovim testovima. Konac¢no, pokazalo se da

u osnovi ucinka na testovima brzine Simbol, Vizuelna potraga i IT1 stoje sposobnosti
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fluentnog procesiranja jednostavnih sadrzaja tipicne za Gs kako je definisan u okviru
CHC teorije.

Sve dobijene korelacije izmedu latentnih faktora su pozitivne i u pogledu
intenziteta umerene do visoke. NajviSa korelacija dobijena je izmedu faktora Gf i Gv, kao
i izmedu Gv i Gs. Sa druge strane, faktor kristalizovanih sposobnosti je pokazao nesto
nize povezanosti sa ostalim latentnim dimenzijama. Ove razlike u intenzitetu povezanosti
svakako se, bar delimi¢no, mogu pripisati formalnim 1 sadrZinskim svojstvima
pojedinaénih indikatora svakog od faktora. Naime, neverbalni testovi su u poredenju sa
verbalnim nadreprezentovani u ovom modelu. Dodatno, svi testovi Gf i Gv predstavljaju
tipicne testove snage dok tri od Cetiri testa koja su primarno zasi¢ena faktorom GcC
predstavljaju testove brzine. Upravo iz tog razloga, slabije zasi¢enje faktora GC opstom
sposobnos¢u u poredenju sa ostalim faktorima (Slika 19) pre treba shvatiti kao posledicu
konteksta i kori$¢enih testova nego kao fundamentalnu razliku u pogledu ucesé¢a G-a u

pojedina¢nim faktorima sposobnosti.

2.2.34 Evaluacija zadataka egzekutivnih funkcija

U ovom odeljku prikazana je evaluacija i validacija konstruisanih zadataka
egzekutivnih funkcija te njihova adekvatnost kao indikatora svake od tri egzekutivne
funkcije pretpostavljene modelom Mijakija i saradnika (Friedman & Miyake, 2017
Miyake et al., 2000; Miyake & Friedman, 2012).

Za sva cetiri zadatka iz analize su isklju¢ena vremena reakcije koja su bila kraca
od 200ms (“slucajne reakcije”), kao i vremena reakcije na stimuluse na koje je netacno
odgovoreno s obzirom na to da takve mere ne predstavljaju indikatore egzekutivnih
procesa. Buduci da su vremena reakcije na zadacima inhibicije i premestanja u zna¢ajnijoj
meri odstupala od normalne distribucije, nad podacima prikupljenim ovim zadacima
izvrsene su neophodne transformacije. Naime, vremena reakcije su podvrgnuta
dvostrukoj vinzorizaciji — izmedu i unutar ispitanika. Na osnovu raspodele skorova u
okviru blokova u zadacima premestanja, odnosno kategorija stimulusa (neutralni,
kongruentni, nekongruentni) u zadacima inhibicije, izracunate su empirijske granice
odstupanja od proseka svih ispitanika — + 3 SD od prose¢nog vremena reakcije za dati
blok/klasu stimulusa. Sve vrednosti koje su izlazile iz ovog opsega zamenjene su

grani¢nim vrednostima (M + 3SD, odnosno M - 3SD). Nakon toga, sprovedena je
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vinzorizacija vremena reakcije unutar ispitanika, tj. za svakog ispitanika ponaosob
vremena reakcije koja su za vise od £ 3 SD odstupala od prosec¢nog vremena reakcije

datog ispitanika zamenjena su empirijskim granicama intervala za datog ispitanika.

U Tabeli 32 prikazane su deskriptivne statisticke mere tacnosti i diferencijalnih
vremena reakcije za svaki od Sest zadataka egzekutivnih funkcija. Sve mere
diferencijalnog vremena reakcije racunate su tako da visi skorovi ukazuju na bolju
sposobnost inhibicije odnosno premestanja. Oc¢ekivano, distribucije ukupnih proporcija
tacnosti u zadacima inhibicije i premestanja pokazale su izrazenu negativnu asimetriju i
leptokurti¢nost te odstupanja od normalne distribucije sto ukazuje na relativno mali broj
gresaka koje su ispitanici, u proseku cinili u ovim zadacima. Sli¢cno tome, distribucije
proporcija distraktora prijavljenih kao mete (lazni pozitivni, engl. false positive) u
zadacima azuriranja ukazale su na izrazenu pozitivnu asimetriju i leptokurti¢nost

raspodela upuc¢ujuci na znac¢ajnu pomerenost i grupisanje ovog tipa gresaka oko niskih

vrednosti.
Tabela 32
Deskriptivne statisticke mere tacnhosti i vremena reakcije za zadatke egzekutivnih funkcija
zadatak mera M SD Min Max zSk zKu K-S
V 3-unazad taénost 60 18 .08 95 -2.08*  -064  1.277
lazni pozitivni .09 .09 .00 58  14.85**  26.23  2.399**
NV 3-unazad taénost 56 20 .08 1.00 -1.55 -1.60  1.359*
lazni pozitivni .08 .09 .00 53 16.15**  27.25%%  2.854**
v Strup tagnost 94 .06 57 1.00  -18.04** 40.47** 2.676%*
diff rt -151.97 12437 -48437 7293  -434** 074  1.413*
NV Strup tanost .96 .04 76 1.00  -11.02** 13.55%* 2.807**
diff rt -46.63  39.10  -139.89  66.75 0.51 -0.76  0.436
Broj-slovo tagnost 92 .07 53 1.00  -14.09** 24.06** 2.508**
diff rt -317.94 11562 -700.49 14171  2.10*  6.66**  0.972
Lokal-global tagnost 91 .07 48 1.00  -15.74** 30.46** 2.708**
diff rt -453.31 175.65 -1062.09 8545  -3.62**  2.80**  1.309

Napomena. V 3-unazad — verbalni 3-unazad; NV 3-unazad — neverbalni 3-unazad; V Strup — verbalni
Strupov zadatak; NV Strup — neverbalni Strupov zadatak M — aritmeticka sredina; SD — standardna
devijacija; Min — minimalni skor; Max — maksimalni skor; zSk — standardizovani skjunis; zKu —
standardizovani kurtosis; K-S — Kolmogorov-Smirnov test normalnosti distribucije; diff rt — diferencijalno
vreme reakcije; * p <.05; ** p<.01

U pogledu osnovnih skorova deriviranih iz zadataka, tj. proporcije tacnosti
reSavanja zadataka aZuriranja i diferencijalnog vremena reakcije za testove inhibicije i
premestanja, vecina raspodela pokazala je priblizno normalne distribucije skorova.
Proporcija ta¢nosti dobijena za zadatke aZuriranja ukazala je na dobru podeSenost
zadataka ispitivanoj populaciji pri ¢emu se neverbalni zadatak pokazao nesto tezim od
verbalnog [F(2,218) = 1389.15, p <.001, np? = .864]. Primetnija odstupanja od normalne

raspodele u pravcu negativne asimetrije uocena su u slucaju verbalnog Strupovog
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zadatka, kao i zadatka Lokal-global, dok je nesto blaze odstupanje zabelezeno u pogledu
zadatka Broj-slovo. Dva zadatka premestanja, dodatno su pokazala izraZenije grupisanje
oko visokih skorova. Medutim, u celini ipak se moze reci da je vecina zadataka pokazala

prihvatljiv stepen diskriminativnosti indikovan Kolmogorov-Smirnovljevim testom.

2.2.35 Validnost zadataka egzekutivnih funkcija

Kako korisc¢enje mera diferencijalnog vremena reakcije kao indikatora efikasnosti
kognitivne inhibicije i premestanja podrazumeva postojanje bazi¢nih kognitivnih efekata,
tj. duze RT u odgovorima na nekongruentne nego na neutralne stimuluse u zadacima
inhibicije (Strupov efekat), odnosno duze prosecno RT u heterogenom bloku nego u prva
dva mono-bloka u zadacima premestanja — sprovedene su analize koje su imale za cilj

proveru validnosti skorova na pomenutim zadacima.

Ocekivano, pokazalo se da su ispitanici sa razlicitom ta¢nos¢u odgovarali na
relevantne kategorije stimulusa u okviru Verbalnog zadatka inhibicije. Naime, ispitanici
su tacnije reagovali na neutralne (M = .94; SD = .06), nego na nekongruentne stimuluse
(M =.92; SD = .07), pri ¢emu je izmedu dve kategorije stimulusa dobijena znacajna
razlika (Z = 3.851, p < .001). U pogledu vremena reakcije dobijen je znacajan efekat
kategorije stimulusa na RT [F(1,218) = 327.003, p < .001, np? = .600], pri ¢emu se RT na
stimuluse u neutralnom obliku (M = 825.94; SD = 170.69) pokazalo znac¢ajno kra¢im od
onog za nekongruentne stimuluse (M = 977.91; SD = 266.64).

U pogledu tacnosti odgovora na stimuluse razlicitih kategorija u okviru
Neverbalnog Strupovog zadatka takode su dobijene znacajne razlike. Tako su ispitanici
bili ta¢niji u sluc¢aju kongruentnih (M = .98; SD = .04), nego nekongruentnih suprotnih
stimulusa (M = .95; SD = .05). Naime, dobijena je niza tacnost u odgovaranju na
nekongruentne suprotne stimuluse u poredenju sa kongruentnim (Z = 6.133, p < .001).
Takode, dobijen je efekat kategorije stimulusa na RT, pri ¢emu se pokazalo da je
ispitanicima bilo potrebno manje vremena da tacno odgovore na stimuluse u
kongruentnom (M = 668.27; SD = 70.46), nego u nekongruentnom suprotnom obliku (M
=714.90; SD = 72.41) [F(1,218) = 311.478, p < .001, np? = .588].

U slucaju testa Broj-slovo, ta¢nost u prva dva mono-bloka uzeta zajedno (M = .95;
SD = .05) pokazala se znacajno visom od one ostvarene u heterogenom bloku (M = .90;

SD =.09) (Z=9.837, p <.001). Takode, pokazalo se da su ispitanici imali znacajno duzu
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latencu u heterogenom bloku (M = 890.01; SD = 142.69) nego u prva dva bloka (M =
572.07; SD = 63.39) sto ukazuje na relativno veliki efekat troska premestanja [F(1,218)
= 1656.14, p <.001, ny* = .884].

Slicno tome, u zadatku Lokal-global dobijen je pad u tacnosti u heterogenom
bloku (M = .88; SD = .10) u poredenju sa tacnos¢u u mono-blokovima (M = .94; SD =
.05) (Z = 10.584, p < .001), pri ¢emu se i u slucaju ovog zadatka pokazalo usporenje u
RT u trecem bloku (M = 1212.03; SD = 222.21) u poredenju sa prva dva bloka uzeta
zajedno (M = 758.72; SD = 94.34) koje se moze pripisati trosku premestanja [F(1,218) =
1458.59, p < .001, 0?2 = .870].

U celini, zadaci su pokazali razlike u tacnosti i prose¢nom vremenu reakcije
izmedu kategorija stimulusa od interesa, pri ¢emu je veli¢ina dobijenih efekata uporediva
sa efektima o kojima izvestavaju ranije studije (npr. Friedman et al., 2006; Miyake et al.,
2000; Puri¢, 2013).

Tabela 33 prikazuje korelacije izmedu zadataka egzekutivnih funkcija. Korelacije
izmedu mera tac¢nosti za svaki od zadataka date su u Prilogu E. Pokazalo se da dva zadatka
azuriranja ostavajuju relativno visoku korelaciju te sli¢an slozaj povezanosti sa zadacima
drugih funkcija. Naime, oba zadatka pozitivno su korelirana sa verbalnim i neverbalnim
Strupovim zadatkom, kao i zadatkom Lokal-global, dok korelacija sa verbalnim
zadatkom premestanja u oba slucaja izostaje. Sa druge strane, dva zadatka inhibicije su
pokazala relativno slabu povezanosti, pri ¢emu verbalni Strupov zadatak ostvaruje
pozitivne povezanosti sa oba zadatka premestanja, dok to nije slucaj sa neverbalnim
Strupovim zadatkom. Konacno, dva zadatka premestanja pokazala su umerenu pozitivnu

korelaciju.

Tabela 33

Korelacije izmedu zadataka egzekutivnih funkcija
zadatak V3-unazad NV 3-unazad VStrup NV Strup Broj-slovo  Lokal-global

V 3-unazad .634** .202* 191** .093 .236**
NV 3-unazad .228** .209** .041 A71*
V Strup .149* .159* .254**
NV Strup .021 .067
Broj-slovo 271%*
Lokal-global

Napomena. V 3-unazad — verbalni 3-unazad; NV 3-unazad — neverbalni 3-unazad; V Strup — verbalni
Strupov zadatak; NV Strup — neverbalni Strupov zadatak; * p <.05; ** p <.01

U celini, zadaci egzekutivnih funkcija medusobno ostvaruju slabe do umerene

povezanosti pri ¢emu u vecini slucajeva svaki od zadataka pokazuje najvisi stepen
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povezanosti sa merom iste egzekutivne funkcije u drugom modalitetu, dok je broj
povezanosti i intenzitet korelacija izmedu zadataka razliCitih egzekutivnih funkcija
znatno nizi ili nepostojeéi, Sto upucuje na prihvatljiv nivo konvergentne/divergentne

valjanosti zadataka.

U cilju evaluacije konstruisanih zadataka kao markera svake od tri postulirane
egzekutivne funkcije u okviru modela Mijakija i saradnika (Friedman & Miyake, 2017,
Miyake et al., 2000; Miyake & Friedman, 2012) sprovedena je konfirmatorna faktorska
analiza. Naime, testiran je model tri odvojene, ali medusobno povezane egzekutivne
funkcije (Slika 20). Niske vrednosti hi-kvadrata i RMSEA, kao i visoke vrednosti
relativnih indeksa fitovanja ukazali su na to da trofaktorski model povezanih egzekutivnih

funkcija u visokoj meri odgovara podacima (Tabela 34).

Tabela 34
Parametri trofaktorskog modela egzekutivnih funkcija

model 2 (df) p ¥*/df TLI CFI RMSEA [90% CI]
trofaktorski model EF 6.721(6)  .347 1120  .989 .996 .023[.000 - .093

Napomena. x2 — hi-kvadrat, df — stepeni slobode, RMSEA — Root Mean Square Error of Approximation, TLI
— Tucker-Lewis indeks fita, CFI —Comparative fit index; RMSEA < 0.06, CFIl > 0.95, TLI > 0.95 (Hu &
Bentler, 1999)

Rezultati ukazuju na to da svaki od konstruisanih zadataka predstavlja solidan
indikator odgovarajuc¢eg latentnog faktora. Ipak, neSto niza zasi¢enja dobijena su za
neverbalni Strupov zadatak u okviru faktora inhibicije i zadatak Broj-slovo u okviru
faktora premestanja, Sto ukazuje na nesto veéi procenat varijanse ova dva zadatka koji

nije determinisan korespondentnim latentnim dimenzijama.
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Slika 20. Trofaktorski model egzekutivnih funkcija

Pokazalo se da latentni faktori tri egzekutivne funkcije umereno pozitivno
koreliraju, pri ¢emu su dobijene korelacije istog intenziteta izmedu faktora inhibicije i
premestanja, kao iazuriranja i inhibicije. NajniZza povezanost dobijena je izmedu latentnih
faktora azuriranja i premesStanja. Visina povezanosti latentnih faktora egzekutivnih
funkcija deriviranih iz ovog seta zadataka kao i slozaj korelacija faktora u velikoj meri je
uporediv sa korespondentnim relacijama dobijenim u ranijim studijama (npr. Friedman et
al., 2006, 2008; Miyake & Friedman, 2012). U celini, moze se zakljuéiti da skorovi
izvedeni iz zadataka egzekutivnin funkcija predstavljaju adekvatne mere latentnih
faktora, kao i da njihovi medusobni odnosi odgovaraju onima koje postulira trofaktorski

model egzekutivnih funkcija.

2.2.3.6  Odnos kognitivnih sposobnosti i egzekutivnih funkcija

U cilju rasvetljavanja psihometrijskih relacija izmedu egzekutivnih funkcija i
testovnih markera Sirokih faktora intelektualnih sposobnosti sprovedena je korelaciona
analiza. Korelacije izmedu zadataka egzekutivnih funkcija 1 testova Cetiri faktora

kognitivnih sposobnosti prikazane su u Tabeli 35.
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Tabela 35
Korelacije izmedu zadataka egzekutivnih funkcija i testova kognitivnih sposobnosti

Gf Gc Gv Gs
zadataci EF MTRX FAL RM SA KA GSN MZK PUZZ IT2 SMBL PTRG IT1
V 3-unazad .256** .202** .229** .068 130 .092 .232%* .295** .192** 157* .267** .168*
NV 3-unazad .219** .164* .316** .094 .055 -.043 217%* 275** .293** 129 .240%* 273%*
V Strup .193** 128 .168* .192** .087 .091 .304** .216** .260** .156* .221%* .207**
NV Strup A17 -.017 .042 120 .023 -.042 129 .057 .010 122 .059 .008
Broj-slovo .060 -.119 -.096 .015 -.096 -.091 122 .155* -.018 161* .144* -.084
Lokal-global .150* 071 .055 .169* -.016 .074 .164* .210** .083 .202** .203** .165*

Napomena. V 3-unazad — verbalni 3-unazad; NV 3-unazad — neverbalni 3-unazad; V Strup — verbalni Strupov zadatak; NV Strup —neverbalni Strupov zadatak; MTRX — Matrice;
FAL — Fluidne analogije; RM — Kratka forma Ravenovih matrica; SA — Sinonim-antonim; KA — Kristalizovane asocijacije; GSN — Test sinonima; MZK — Mozaik; PUZZ —
Slagalica; 1T2 — Test spacijalnih sposobnosti; SMBL — Simbol; PTRG — Vizuelna potraga; IT1 — Test identi¢nih figura; * p <.05; ** p < .01
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Kao i u ranijim studijama (npr. Benedek et al., 2014; Friedman et al., 2006, 2008;
Martinez et al., 2011; Oberauer et al., 2008; Wongupparaj et al., 2015), zadaci azuriranja
su pokazali najveci broj korelacija sa merama inteligencije, pri ¢emu je slozaj dobijenih
povezanosti dva zadatka sa merama kognitivnih sposobnosti istovetan. Naime, oba
zadatka azuriranja pokazala su korelacije sa testovnim markerima svih faktora

inteligencije izuzev kristalizovanih sposobnosti.

U pogledu mera kognitivne inhibicije pokazalo se da verbalni Strupov zadatak
korelira sa neverbalnim merama Gf, kao i svim merama faktora vizuelne percepcije i
kognitivne brzine, pri tom ostvarujuci korelaciju sa jednim markerom kristalizovanih
sposobnosti — testom Sinonima-antonima. Neverbalni Strupov zadatak, sa druge strane,
nije ostvario nijednu povezanost sa testovima intelektualnih sposobnosti, pri ¢emu su na
nivou trenda, zabeleZene samo tri korelacije, sa zadacima Sinonim-antonim (p = .077),

Mozaik (p = .056) i Simbol (p = .072).

Cini se da egzekutivna funkcija preme$tanja u najmanjoj meri udestvuje u
kognitivnim sposobnostima viSeg reda, Sto je u skladu sa zapazanjima Fridmanove 1
saradnika (Friedman et al., 2006). Specifi¢no, zadatak Broj-slovo pokazao je svega tri
veoma niske korelacije sa neverbalnim testom Slagalica i dva testa kognitivne brzine —
Simbol i1 Vizuelna potraga. Sa druge strane, neverbalna mera premestanja ostvarila je
nesto veéi broj povezanosti i to sa testovima Matrica, Sinonim-antonim, Mozaik,

Slagalica, kao i sva tri testa kognitivne brzine.

U celini gledano pojedina¢ni zadaci egzekutivnih funkcija primarno ostvaruju
veze sa merama Vizuelizacije i manipulacije vizuelnim sadrzajima i jednostavnim

testovima kognitivne brzine.

Budu¢i da su neke od ranijih studija pokazale da je odnos izmedu egzekutivnih
funkcija inhibicije i premestanja, sa jedne, i inteligencije, sa druge strane, ukoliko uopste
postoji, u potpunosti posredovan azuriranjem (Friedman et al., 2006), a u cilju detaljnijeg
sticanja uvida u prirodu povezanosti kognitivnih sposobnosti i egzekutivnih funkcija na
psihometrijskom nivou, varijansa azuriranja je parcijalizovana iz skorova inhibicije,
premestanja i testova sposobnosti. Kao $to se iz Tabele 36 moze videti pokazalo se da je
manji broj korelacija u potpunosti posredovan varijansom koju ovi testovi dele sa
azuriranjem. Tako se pokazalo da korelacija izmedu zadatka Lokal-global i testa Mozaik

izostaje kada se parcijalizuje varijansa koju ovi testovi dele sa azuriranjem. Isti slucaj je
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I sa relacijama zadatka Lokal-global i Matrice, kao i relacijama verbalnog Strupovog
zadatka sa Simbolom, kao i zadatka Broj-slovo i Vizuelne potrage. Sve preostale
korelacije izmedu inhibicije i premestanja, sa jedne i testova sposobnosti, sa druge strane,

opstaju — tj. samo su delimi¢no ili ¢ak nimalo posredovane aZuriranjem.
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Tabela 36
Korelacije izmedu zadataka egzekutivnih funkcija inhibicije i premestanja i testova kognitivnih sposobnosti parcijalizovane za azuriranje

Gf Gc Gv Gs
zadataci EF MTRX FAL RM SA KA GSN MZK PUZZ IT2 SMBL PTRG IT1
V Strup 141* .085 101 175%* .068 .093 .261** .154* .208** 125 .166* .155*
NV Strup .063 -.064 -.029 .102 .002 -.046 .079 -.013 -.055 .091 -.002 -.052
Broj-slovo .040 -.140* -.119 .010 -111 -.104 .106 137* -.032 .150* 127 -.098
Lokal-global .094 .023 -.006 .156* -.047 .058 114 .149* .034 A71* .148* .128

Napomena. V 3-unazad — verbalni 3-unazad; NV 3-unazad — neverbalni 3-unazad; V Strup — verbalni Strupov zadatak; NV Strup —neverbalni Strupov zadatak; MTRX — Matrice;
FAL — Fluidne analogije; RM — Kratka forma Ravenovih matrica; SA — Sinonim-antonim; KA — Kristalizovane asocijacije; GSN — Test sinonima; MZK — Mozaik; PUZZ —
Slagalica; 1T2 — Test spacijalnih sposobnosti; SMBL — Simbol; PTRG — Vizuelna potraga; IT1 — Test identi¢nih figura; * p <.05; ** p < .01
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Veza izmedu azuriranja i fluidnog rezonovanja demonstrirana je i elaborirana u
velikom broju dosadasnjih studija. Ove relacije tradicionalno se objasnjavaju uspesnom
kontrolom paznje, a u cilju odrzavanja relevantnih aspekata zadatka u svesti, uprkos
interferenciji, uz simultano revidiranje i ,,zamenu“ nepotrebnih, novim i relevantnim
informacijama (Engle et al., 1999; Miyake et al., 2000). Kako fluidne sposobnosti i
sposobnosti u domenu vizuelnog procesiranja stoje u najblizim relacijama, Sto ih Cini
centralnim indikatorima ops$te kognitivne sposobnosti (Carpenter et al., 1990; Carroll,
1993; Gignac, 2015; Horn, 1979; Jensen, 1998; Snow et al., 1984; Spearman, 1946;
Vernon & Parry, 1949) nije iznenadenje da sposobnosti azuruiranja informacija stoje u
osnovi kako fluidnog rezonovanja, tako i procesiranja kompleksnog vizuelnog materijala.
Naime, pozitivne relacije izmedu mera vizuelnog procesiranja i azuriranja, ve¢ su
dokumentovane u nekim od ranijih studija koje su koristile jednostavne zadatke
egzekutivnih funkcija (npr. Benedek et al., 2014; Friedman et al., 2006, 2008; Martinez
et al., 2011; Oberauer et al., 2008; Wongupparaj et al., 2015). O¢igledno je da efikasna
vizuelizacija i mentalna transformacija kompleksnih vizuelnih sadrzaja u velikoj meri
stavlja opterecenje na radnu memoriju tokom procesa konstantnog odrzavanja ciljnog
slozaja u svesti uz simultano obavljanje mentalnih transformacija i verifikacija

potencijalnih resenja.

Uces¢e azuriranja u ucinku na testovima brzine moze se interpretirati u istom
svetlu. Naime, u osnovi ucinka na testovima brzine stoje sposobnosti fluentnog izvodenja
relativno jednostavnih kognitivnih zadataka koje se oslanja na sposobnosti brzog i
efikasnog stvaranja arbitrarnih veza izmedu stimulusa (tipicnih za test Simbol), odnosno
kontinuiranog odrzavanja cilja zadatka u svesti uz simultanu komparaciju 1 verifikaciju
veceg broja opcija uz istovremeno inhibiranje salijentnih distraktora (tipi¢no za testove
Vizuelne potrage i IT1). Upravo ovi procesi definiSuéi su za egzekutivnu funkciju
azuriranja, ali i za egzekutivnu funkciju inhibicije za koju se, takode, pokazalo da igra
ulogu u izvodenju zadataka kognitivne brzine. Suprotno nekim ranijim nalazima (npr.
Benedek et al., 2014; Friedman et al., 2006, 2008; Martinez et al., 2011; Oberauer et al.,
2008; Wongupparaj et al., 2015), pokazalo se da uspesna kognitivna inhibicija, pored
kognitivne brzine, igra znac¢ajnu ulogu i u efikasnom procesiranju kompleksnih vizuelnih
sadrzaja kao i figuralnom rezonovanju, ali i procesiranju jednostavnih verbalnih stimulusa
poput onih kori§¢enih u testu Sinonim-antonim. Naime, dolazak do ta¢nog reSenja u

zadacima fluidnog rezonovanja, kao uostalom i u zadacima vizuelnih sposobnosti i
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kognitivne brzine, zahteva uspesno uzdrzavanje od dominantnog odgovora na stimulaciju
koja samo parcijalno ispunjava zahteve za tacnim odgovorom, te potpomaze fluentnije i
efikasnije opiranje salijentnim distraktorima, a u cilju potpunije i prezicnije verifikacije

svih ponudenih opcija te omogucéava uspesan dolazak do ta¢nog resenja.

Nesumnjivo je da zadaci kognitivne inhibicije i testovi brzine kakav je npr. test
Sinonima-antonima u izvesnoj meri dele ,,metodsku varijansu‘ budu¢i da su oba testa, u
sustini, testovi brzine. Ipak, kako se pokazalo da verbalna mera inhibicije dosledno
ostvaruje povezanosti sa testom Sinonima-antonima, ali ne i sa drugim verbalnim
brzinskim testom — GSN, ¢ini se da se dobijene korelacije ne mogu atribuirati deljenim
povrSinskim svojstvima testova. Naime, verovatnije je da ova povezanost pociva na
procesima koji u¢estvuju u izvedbi testa Sinonim-antononim, ali ne i u testu GSN. Drugim
rec¢ima, stimulusi-reci u testu Sinonim-antonim su izrazito asocijativno povezane te se od
ispitanika trazi da u svakom zadatku donese jednu od dve konkurentne odluke. Tako se
moze pretpostaviti da uspesno izvodenje ovog zadatka podrazumeva efikasno inhibiranje
1 prevazilazenje dominantnih odgovora kako bi doSao do ta¢nog reSenja za Sto krace
vreme. Ovi procesi su dodatno potpomognuti sposobnos¢u konstantnog premestanja
paznje sa jednog aspekta zadatka na drugi u smislu naizmenic¢ne verifikacije sinonimije 1
antonimije te u izvedbi ovog zadatka znaCajnu ulogu igra i egzekutivna funkcija
premestanja (indikovano korelacijom sa testom Lokal-global). lako, se prilikom rada na
zna¢enjem, budu¢i da u ovom testu ne postoje dve konkurentne odluke, u njegovoj
izvedbi ne ocekuje se znacajno ucesce kognitivne inhibicije, kao ni egzekutivne funkcije

premestanja.

Parcijalne korelacije izmedu zadataka egzekutivne funkcije premestanja i testova
Slagalica, Simbol i Vizuelna potraga ukazuju na ekskluzivno ucesée ove egzekutivne
funkcije u izvodenju mentalne rotacije sloZzenih geometrijskih oblika tipi¢nih za test
Slagalica kao 1 efikasnu promenu fokusa paZnje sa jednog, u datom trenutku relevantnog
aspekata stimulusa na novi prilikom linijske pretrage smenjujucih figura (kakav je slucaj
u testu Vizuelna potraga), odnosno brzu promenu i diferencijaciju izmedu arbitrarno
uspostavljenih korespondencija karakteristicnih za test Simbol. Sa druge strane, nakon
parcijalizacije azuriranja pokazalo se da sposobnost efikasnog premestanja paznje merena
zadatkom Broj-slovo stoji u negativnoj korelaciji sa analoskim rezonovanjem. Ovaj nalaz

direktno je uporediv sa ranijim studijama u kojima je pokazano da se varijansa specifi¢na
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za premeStanje diferencijalno ponasa u odnosu na varijansu zajednicku za sve
egzekutivne funkcije pokazuju¢i negativne korelacije sa kompozitnim merama
inteligencije (Friedman et al., 2008) i ostvaruju¢i veéi broj pozitivnih relacija sa
nepovoljnim ponasajnim ishodima (Miyake & Friedman, 2012). Iako priroda razli¢itih
relacija sa kriterijumskim merama nije sasvim jasna ove diferencijalne relacije najéesce
se obasnjavaju disbalansom izmedu stabilnosti reprezentacija u radnoj memoriji, a koja
je tipiéna za zajedni¢ku varijansu svih egzekutivnih funkcija, nasuprot stepenu u kom
irelevantne ciljne reprezentacije nastavljaju da perzistiraju u svesti a koje sumira za

premestanje specifi¢na varijansa (vidi Herd et al., 2014).

Za razliku od nekih ranijih studija koje izvesStavaju o povezanosti izmedu
kristalizovanih kapaciteta i sposobnosti efikasnog azuriranja (npr. Friedman et al., 2006)
u ovom istrazivanju takve relacije nisu zabelezene. Naime, €ini se verovatnim da relacije
izmedu mera Gc i azuriranja u velikoj meri mogu zavisiti od testovnih markera koji se
koriste za merenje kristalizovanih sposobnosti. U skladu sa tim moZe se zakljuciti da
testovi jednostavne identifikacije znacenja re¢i 1 znanja iz razliCitih oblasti kulture ne
postavljaju veliko optereenje na sposobnost azuriranja informacija u radnoj memoriji te
da u vecoj meri pocivaju na drugim funkcijama, konkretno na sposobnosti efikasnog

izvlacenja informacija iz dugoro¢ne memorije.

Kako bi se stekao uvid u relacije izmedu konstrukata koji bi bili oslobodeni
specificiteta pojedinacnih testova, modelovanjem strukturalnim jedna¢inama ispitane su
relacije izmedu latentnih faktora kognitivnih sposobnosti i egzekutivnih funkcija. Model
merenja (engl. Measurement model) specifikovan je kao objedinjeni model strukturalnih
relacija izmedu ekstrahovanih faktora kognitivnih sposobnosti (model grupnih faktora) 1
tri faktora egzekutivnih funkcija. Pokazatelji podesnosti modela prikazani su u Tabeli 37,

a grafi¢ki prikaz modela dat je na Slici 218,

Model je demonstrirao nesto slabije pokazatelje podesnosti indikovane hi-kvadrat
testom, kao i relativnim indeksima fita. Ipak, dobijene vrednosti RMSEA, kao i odnos hi-

kvadrat statistika i broja stepeni slobode mogu se smatrati prihvatljivim.

18 Na slici je prikazan model merenja, ali su zasi¢enja manifestnih varijabli ekstrahovanim faktorima radi
jasnoce prikaza izostavljena.
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Tabela 37
Pokazatelji podesnosti modela strukturalnih relacija izmedu latentnih faktora kognitivnih
sposobnosti i egzekutivnih funkcija

A (d) D L2l TLI CFI RMSEA [90% Cl]

176.303 (111) <.001 1.588 .878 912 .052 [.037 - .066]

Napomena. x% — hi-kvadrat, df — stepeni slobode, RMSEA — Root Mean Square Error of Approximation, TLI
— Tucker-Lewis indeks fita, CFI —Comparative fit index; RMSEA < 0.06, CFl > 0.95, TLI > 0.95 (Hu &
Bentler, 1999)

aiuriranje

premestanje

.56

Napomena. Neznacajne relacije prikazane su isprekidanim linijama

Slika 21. Strukturalne relacije izmedu latentnih faktora inteligencije i egzekutivnih
funkcija

U skladu sa izvornim korelacijama pokazalo se da fluidne sposobnosti stoje u
najblizoj vezi sa egzekutivnhom funkcijom aZzuriranja, ali i efikasnos¢u kognitivne
inhibicije, dok je dobijeno da egzekutivna funkcija premestanja nema inkrementalni
znacaj u pogledu ucescéa u kapacitetu za fluidno rezonovanje. Sa druge strane pokazalo se
da su kristalizovani kapaciteti, znatno slabije determinisani efikasno$¢u egzekutivnih
funkcija. Naime, pokazalo se da jedino latentni faktor azuriranja ostvaruje relaciju sa
faktorom kristalizovanih sposobnosti na nivou trenda (p = .068) te da u osnovi ove relacije
dominantno figurira varijansa specificna za test verbalnih analogija budu¢i da nijedan od
preostalih markera ove sposobnosti ne ostvaruje zapaZenije relacije sa markerima
azuriranja. Dodatno, pokazalo se da egzekutivne funkcije inhibicije i premestanja ne

igraju znacajniju ulogu u kristalizovanim sposobnostima.

111

34



Sa druge strane, sposobnosti u domenu vizuelne percepcije determinisane su
svakom od tri egzekutivne funkcije, pri ¢emu se specificno ucesce egzekutivne funkcije
inhibicije u efikasnosti manipulacije kompleksnim vizuelnim sadrzajima pokazalo nesto
ve¢om od ucesca preostale dve egzekutivne funkcije. Isti je slucaj sa faktorom kognitivne
brzine, pri ¢emu su ove sposobnosti u nestoj ve¢oj meri determinisane efikasnoséu
kognitivne inhibicije nego kapacitetom za azuriranje informacija u radnoj memoriji i

efikasnos¢u premestanja paznje.

U celini, ¢ini se da su intenziteti relacija izmedu latentnih faktora egzekutivnih
funkcija i razlicitih Sirokih faktora sposobnosti u direktnoj funkciji kompleksnosti procesa
koje obuhvata dati faktor sposobnosti. Naime, veze najsnaznijeg intenziteta egzekutivne
funkcije ostvaruju sa kognitivnom brzinom, zatim procesiranjem vizuelnog materijala,
nesto manje sa fluidnim sposobnostima, dok postoji odsustvo veze sa kristalizovanim
mehanizmima kognicije. Drugim re¢ima, kognitivna brzina, u poredenju sa ostalim
faktorima sposobnosti predstavlja najnizi oblik intelektualnog funkcionisanja koji
obuhvata elementarne procese poput perceptivne brzine, brzine cCitanja i1 pisanja,
elementarne paznje i sl., te po€iva na veoma ogranic¢enom setu uskih kognitivnih procesa.
Nesumnjivo je da je u sluc¢aju faktora vizuelnih sposobnosti na snazi znatno veéi broj
procesa rastuce kompleksnosti, a koji potpomazu efikasnu manipulaciju i transformaciju
slozenog vizuelnog materijala. U slucaju fluidnog rezonovanja, pored prethodno
navedenih na snagu stupaju 1 novi, kompleksniji procesi poput uvidanja relacija,
ekstrapolacije, generisanja i verifikacije hipoteza, rezonovanja, i sl. Kona¢no, uprkos
tome Sto se kristalizovane sposobnosti shvataju kao derivat fluidnih kapaciteta, aspekti
ove sposobnosti koji pocivaju na poznavanju koncepata kulture Cine se, u poredenju sa
ostalim sposobnostima, najudaljenijim od bazi¢nih mehanizama kognicije kakve su
egzekutivne funkcije, mozda ne toliko u pogledu broja i kompleksnosti ukljuc¢enih
procesa koliko u moguénosti oslanjanja na Siru mrezu procesa i funkcija koji potpomazu

skladiStenje 1 izvlacenje uskladiStenih informacija iz dugoro¢ne memorije.

2.24  Zakljucak o operacionalizaciji viSih kognitivnih fukcija

U celini konstruisani testovi kognitivnih sposobnosti i zadaci egzekutivnih
funkcija pokazali su adekvatne psihometrijske karakteristike, te ispunili neophodne

preduslove za njihovu upotrebu u eksperimentalnom setingu. Dodatno, analiza
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medusobnih relacija, kako unutar domena kognitivnih sposobnosti i egzekutivnih
funkcija, tako i izmedu ova dva domena, pruzila je empirijsku evidenciju koja govori u
prilog tome da Kkonstruisani testovi predstavljaju adekvatne operacionalizacije
psihometrijskih teorijskih modela visih kognitivnih funcija. Naime, testovi sposobnosti
pokazali su o¢ekivano grupisanje oko Cetiri latentna faktora sposobnosti pretpostavljena
CHC modelom intelekta, dok su zadaci egzekutivnih funkcija demonstrirali adekvatno
markiranje odgovarajuc¢ih faktora kontrolnih mehanizama kognicije pretpostavljenih
trofaktorskim modelom egzekutivnih funkcija. Dodatno, relacije izmedu kognitivnih
sposobnosti, sa jedne, i egzekutivnih funkcija, sa druge strane, ukazale su na inherentno
uceS¢e kontrolnih mehanizama kognicije u viSim kognitivnim procesima na
psihometrijskom nivou. Kona¢no, ova faza studije pokazala je da celokupnu bateriju
kognitivnih testova, pored empirijski dokumentovanih psihometrijskih kvaliteta, odlikuje
odgovarajuc¢a ekonomicnost koja je ¢ini adekvatnom za primenu u eksperimentalnom

setingu.
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3 NEUROMODULACIJA VISIH KOGNITIVNIH FUNKCIJA:
EKSPERIMENTALNA FAZA

31 Uvod

Dosadasnje NI studije i studije lezija relativno dosledno ukazuju na lokalizaciju
visih kognitivnih funkcija u prefrontalnim i parijetalnim regijama obe hemisfere. Kako
metode neinvazivne neuromodulacije kao sto je tDCS omogucavaju izvodenje kauzalnih
zakljucaka o ulozi ovih regiona u kogniciji viseg reda, poslednjih godina sve je veci broj
eksperimentalnih istrazivanja koja koriste ove tehnike proveravajuci bihejvioralne ishode
neuromodulacije ciljanih regija. Ipak, kako veliki broj ovih studija ima razlicita
metodoloska ogranicenja o kojima je ve¢ bilo re¢i i kako su njihovi rezultati vise nego
nekonkluzivni, u ovom odeljku bic¢e prikazani rezultati obuhvatnog ispitivanja efekata
razlicitih  lokalizacija tDCS na Siroki spektar visih  kognitivnih  funkcija
operacionalizovanih konstruisanim instrumentarijumom, te oslanjajuci se na CHC model
intelektualnih sposobnosti i trofaktorski model egzekutivnih funkcija. Tako ¢e biti
provereni efekti prefrontalne, parijetalne i simultane prefrontalno-parijetalne stimulacije
kako leve tako i desne hemisfere na mere kognitivnih sposobnosti i egzekutivnih funkcija

u verbalnom i neverbalnom domenu.

3.2 Metod

3.2.1 Ispitanici

Za ucesce u studiji ukupno je regrutovano 60 mladih desnorukih dobrovoljaca
uzrasta od 20 do 35 godina. Najveci broj ispitanika koji su pozvani da ucestvuju u studiji
¢inili su studenti osnovnih i postdiplomskih studija psihologije Filozofskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu, kao i svrseni studenti psihologije, dok su ostatak uzorka
uglavnom ¢inili studenti drugih fakulteta Univerziteta u Beogradu ili pojedinci koji su
zavrsili osnovne/postdiplomske studije. Od ukupnog broja regrutovanih ispitanika, 13
ispitanika (8 muskaraca) odbilo je nastvak uces¢a u ranoj fazi studije, a 4 ispitanika nisu

ispunjavala inkluzione kriterijume za primenu tDCS (2 muskarca) te posledi¢no nisu
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ukljuéeni u uzorak. Inkluzioni kriterijumi prikazani su u Prilogu F. Tako je u
eksperimentalnoj fazi istrazivanja ucestvovao uzorak od 42 zdrava desnoruka ispitanika
uzrasta od 20 do 35 (M = 26.60; SD = 4.75) godina, od ¢ega 18 ispitanika muskog i 24
zenskog pola. Ukljucivanje ispitanika u studiju bilo je vodeno standardnim krietrijumima
za bezbednu primenu tDCS (Brunoni et al., 2013; Fregni et al., 2016; Nitsche et al., 2003;
Nitsche et al., 2008; Poreisz et al., 2007; Utz et al., 2010; Woods et al., 2017). Naime, u
studiju nisu ukljucene osobe koje boluju od epilepsije i/ili imaju istoriju epilepti¢nih
napada u porodici, zatim osobe koje imaju pejsmejkere ili metalne implante, osobe koje
su imale hirurske zahvate na mozgu, kao ni osobe koje su pod psihomedikamentnom
terapijom ili koje imaju ozbiljnije dermatoloske probleme. Svi potencijalni istipanici su
prilikom prijave za ucestvovanje u istrazivanju bili informisani o svrsi studije, odgovorili
na pitanja u okviru inkluzionog obrasca i potpisali informisani pristanak. Dodatno, svi
ispitanici su pre ukljucivanja u eksperimentalni deo studije resavali bateriju testova
sposobnosti, koju su ¢inili validacioni testovi iz prethodne faze studije (RM, 1T2, GSN, i
IT1), a kako bi se izvrsilo ujednacavanje grupa spram kognitivninh sposobnosti.
Ucestvovanje u istrazivanju je bilo dobrovoljno i bez novcane nadoknade. Studija je
odobrena od strane etickog odbora Instituta za medicinska istrazivanja (br. EO115/2016)

i sporovedna je u skladu sa Helsinskom deklaracijom Svetske zdravstvene asocijacije.

3.22 Eksperimentalni dizajn

Istrazivanje je organizovano kao eksperiment sa dve paralelne grupe u okviru
kojih je primenjen ponovljeni ukrsteni (engl. cross-over) dizajn. Naime, dve grupe od po
21 ispitanika su formirane tako sto su ispitanici ujednaceni prema postignuc¢u na cetiri
testa intelektualnih sposobnosti koje su popunjavali prilikom regrutacije za u¢estvovanje
u istrazivanju. Ujednacavanje grupa po postignucu izvrseno je tako sto je za svakog
ispitanika pronaden parnjak sli¢nog postignuéa, ili sli¢cne konfiguracije postignu¢a na
testovima nakon cega su ispitanici svrstani u razlicite grupe. Dodatno, prilikom
svrstavanja ispitanika u grupe vodeno je ra¢una o tome da se one ne razlikuju u pogledu
uzrasta, kako u celini, tako ni unutar polova. Na taj nac¢in formirane su dve paralelne
grupe, grupu kojoj ¢e biti stimulisana leva hemisfera i grupu kojoj ¢e biti stimulisana

desna hemisfera. Svaki ispitanik je prosao kroz cetiri eksperimentalne sesije ¢iji je

redosled bio kontrabalansiran: 1) stimulacija dorzolateralnog prefrontalnog korteksa
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(DLPFC), 2) stimulacija posteriornog parijetalnog korteksa (PPC), 3) simultana (bi-
lokusna) stimulacija DLPFC i PPC (BL), i 4) lazna stimulacija (Sham).

323 tDCS

3.23.1 Pozicioniranje elektroda

U svakoj eksperimentalnoj situaciji ispitanicima su postavljene tri elektrode.
Pozicije elektroda u svakoj od eksperimentalnih situacija prikazane su na Slici 22.
Elektrode u prvoj grupi (leva hemisfera) postavljene su iznad pozicija F3 i P3 prema
Medunarodnom 10-20 EEG sistemu, odnosno iznad pozicija F4 i P4 u drugoj grupi (desna
hemisfera). Postavljanje elektroda iznad pozicija F3, F4, P3 i P4 cesto su koris¢ene u
ranijim istrazivanjima koja su imala za cilj proveru efekata modulacije DLPFC-a,
odnosno PPC.

Frontalna Parijetalna Bi-lokusna Lazna stimulacija

Leva hemisfera

Desna hemisfera

Legenda. Na slici (1a — 4a) prikazane su pozicije elektroda u grupi kojoj je stimulisana leva, a na slici (1b
— 4b) pozicije elektroda u grupi kojoj je stimulisana desna hemisfera. Crvenom bojom oznacene su aktivne
anodne elektrode, plavom bojom oznacene su referentne/povratne elektrode, a sivom bojom oznacene su
neaktivne elektrode

Slika 22. Pozicije elektroda u Cetiri eksperimentalne situacije

U svim eksperimentalnim situacijama referentna, odnosno povratna elektroda,
pozicionirana je na kontralateralni obraz, kako bi se izbegli konfundirajuci efekti
stimulacije tj. potencijlni inhibitorni efekat na mozdane strukture ispod elektrode koja

nije od interesa (Nasseri et al., 2015). Kako bi se za zadate parametre stimulacije napravila
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estimacija distribucije elektricnog polja koje ¢e stimulacijom biti generisano, te i lokusa
koji ¢e biti najsnaznije pogodeni stimulacijom, sprovedeno je modeliranje softverom
Comets (computation of electric fields due to transcranial current stimulation) (Jung,
Kim, & Im, 2013). U Prilogu G nalazi se grafic¢ki prikaz lokusa koji ¢e biti pogodeni

stimulacijom. Ovi lokusi odgovaraju lokalizaciji funkcija od interesa za ovo istraZivanje.

3.2.32 Aparatura

Opremu koris¢enu u eksperimentu ¢inili su aparat za aplikaciju tDCS (Stimsola,
BIOPAC Systems, Inc, USA), koji je bio povezan sa razvodnom kutijom i tri elektrode
(dve aktivne i jedna referentna). Stimulator je kontrolisan pomo¢u “CED 1401 Plus”
koris¢enjem “CED Signal” softvera (Cambridge Electronic Design, Cambridge, UK),
putem koga su pokretani odgovarajuci protokoli aktivne odnosno lazne stimulacije.
Pritiskom na odgovarajuci taster na razvodnoj kutiji eksperimentator je mogao da odredi
da li ¢e u datom protokolu biti aktivna jedna ili dve anode, na taj na¢in apliciraju¢i mono-

ili bi-lokusnu stimulaciju.

3.2.3.3 Parametri tDCS

Veli¢ina elektroda od interesa kao i referentne elektrode iznosila je 5x5cm
(25cm?). Elektrode su postavljene u sunderaste kesice prethodno natopljene fizioloskim
rastvorom i pozicionirane na glavu. Intenzitet struje pojedina¢ne eclektode prilikom
stimulacije samo jednog lokusa iznosio je 1.8 mA, dok je ja¢ina struje prilikom simultane
stimulacije dva lokusa iznosila 0.9 mA, dakle sumarno 1.8 mA, $to je u skladu sa
prepruéenim intenzitetom, tj. manje od 2 mA®® (Brunoni et al., 2013; Nitsche et al., 2003;
Nitsche et al., 2008; Utz et al., 2010). Drugim re¢ima, gustina struje?® u situaciji
stimulacije jednog lokusa iznosila je 0.072 mA/cm? §to je u skladu sa sigurnosnim
preporukama (Brunoni et al., 2013; Nitsche et al., 2003; Nitsche et al., 2008; Utz et al.,
2010). U situaciji simultane stimulacije gustina struje je iznosila 0.036 mA/cm? po lokusu,
odnosno 0.072 mA/cm? na referentnoj elektrodi. Trajanje stimulacije ograni¢eno je na 20
minuta u svim eksperimentalnim situacijama, s tim $to je u situaciji lazne stimulacije

struja aplikovana samo prvih i poslednjih 30 sekundi sa postepenim podizanjem

19 Intenzitet stimulacije na anodama odreden je tako da intenzitet struje na referentnoj elektrodi (zajednickoj
za obe aktivne elektrode) ne prelazi preporuc¢enu gornju granicu.

20 Gustina struje racuna se kao koli¢nik intenziteta struje (mA) i povrsine elektrode (cm2), te predstavlja
koli¢inu struje po jedinici povrSine na koju se aplicira.
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intenziteta do 1.8 mA, a zatim postepenim spusStanjem do 0 mA). Shematski prikazi

protokola aktivne i lazne stimulacije prikazani su u Prilogu H.

3.2.34 Indikatori pracenja nuspojava i senzacija tokom i nakon tretmana

U cilju pracenja nusefekata neuromodulacije od ispitanika su u okviru svake od
eksperimentalnih situacija prikupljani samoizvestaji o senzacijama, kao i razlicitim
psihofizickim simptomima koji potencijalno mogu biti indukovani tDCS-om. Tako su
ispitanici popunjavali kratak upitnik koji se odnosi na stepen prisustva 14 razli¢itih
simptoma (Prilog 1), gde je njihov zadatak bio je da upisivanjem odgovarajuceg broja (1
— uopste nije prisutno do 10 - intenzivno) izveste o prisustvu i intenzitetu svakog od
simptoma, kako neposredno pre, tako i neposredno nakon eksperimentalnog tretmana.
Pored toga, tokom svakog tretmana ispitanici su zamoljeni da na svakih pet minuta na
desetostepenoj skali (1 — uopste nije neprijatno do 10 — izrazito neprijatno) izveste o

stepenu nelagodnosti koji u datom trenutku osecaju.

3.2.4  Kognitivni zadaci

Ispitanici su ukupno resavali 14 kratkih, prethodno konstruisanih i validiranih
kognitivnih testova/zadataka. Polovina zadataka/testova bila je u neverbalnom, a druga
polovina u verbalnom domenu. Tako su ispitanicima zadata po dva testa za svaki od Cetiri
Siroka faktora intelektualnih sposobnosti (Gf, Gc, Gv, Gs) i po dva testa egzekutivnih
funkcija azuriranja, inhibicije 1 premesStanja. U svakoj eksperimentalnoj sesiji
ispitanicima je zadata jedna od Cetiri paralelne forme koje su konstruisane sa ciljem

minimizovanja pozitivnog transfera izmedu sesija?’.

3.24.1 Mere fluidnih sposobnosti

Mere fluidne inteligencije prikupljene su uz pomo¢ dva konstruisana testa fluidnih
sposobnosti — test Matrica i test Fluidnih analogija. U testu Matrica ispitanicima se
prezentuju matrice ili nizovi figuralnih elemenata sa jednim nedostaju¢im poljem, a
njihov zadatak je da medu Sest ponudenih odgovora pronadu onaj element koji na najbolji
nacin upotpunjuje matricu. Test se sastoji od 16 ajtema, a vremensko ogranic¢enje iznosi

5 minuta. U testu Fluidnih analogija zadatak ispitanika je da, za svaku od zadatih relacija

2L Za detljan opis svih testova i zadataka vidi odeljak Razvoj i evaluacija baterije za procenu visih
kognitivnih funkcija: psihometrijska faza.
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izmedu dva pojma, medu pet ponudenih parova pojmova odabere onaj kod kog je relacija
izmedu prvog i drugog pojma u paru istovetna kao u zadatoj relaciji. Test se sastoji od 31

ajtema, a vremensko ograni¢enje je podeseno na 5 minuta.

3.24.2 Mere kristalizovanih sposobnosti

Za procenu kristalizovanih sposobnosti koris¢ena su dva verbalna testa: test
Sinonima-antonima i test Kristalizovanih asocijacija. U testu Sinonima-antonima zadatak
ispitanika je da za svaki od zadatih parova rec¢i oznaci da li je u pitanju par reci sa istim
(npr. nadmen — uobrazen), ili suprotnim znac¢enjem (npr. ziv — mrtav). Svaka forma sastoji
se od 54 parova reci, a vremensko ogranicenje za resavanje ovog testa iznosi 60 sekundi.
U testu Kristalizovanih asocijacija zadatak ispitanika je da medu pet prezentovanih
pojmova odabere onaj koji ne pripada datom skupu (da izbaci “uljeza”), pri ¢emu se
asocijacije izmedu pojmova zasnivaju na relativno jednostavnim Kkristalizovanim
znanjima (npr. protestant — arapin — budista — katolik - hindu). Test se sastoji od 32 stavke,

a vremensko ograni¢enje iznosi 4 minuta.

3.24.3 Mere vizuelnih sposobnosti

Vizuelne sposobnosti procenjene su uz pomo¢ dva neverbalna testa, testom
Mozaik i testom Slagalica. U testu Mozaik ispitaniku se prezentuje stimulus meta (1-3
kvadrata sa odredenom konfiguracijom $ara), a njegov zadatak je da medu Sest ponudenih
opcija pronade onu figuru-mozaik koja moze biti sadinjena koriS¢enjem svih zadatih
figura meta. U testu Slagalica ispitaniku se izlazu slike slagalica razli¢ite kompleksnosti
na kojima nedostaje jedan element koji moze kompletirati slagalicu, a njihov zadatak je
da medu Sest ponudenih elemenata rotiranih u prostoru pronadu onaj koji moze
kompletirati slagalicu na adekvatan na¢in. Test slagalica sastoji se od 36, a Mozaik od 35
ajtema, a vreme Kkoje je na raspolaganju ispitanicima za reSavanje ovih testova iznosi 7

minuta.

3.24.4  Mere kognitivne brzine

Mere faktora kognitivne brzine prikupljene su testovima Vizuelna potraga
(neverbalni domen) i Simbol (verbalni domen). U testu Simbol ispitanicima se daje
“Sifrarnik” u kom je uz svako od slova latinicnog alfabeta dat korespondentni arbitrarni

simbol. Zadatak ispitanika je da za ograni¢eno vreme na listi simbola koristeci “Sifrarnik”
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Sto brze ispod svakog upise korespondentno slovo. U testu Vizuelna potraga zadatak
ispitanika je da na listi od nekoliko desetina figura koje variraju po obliku i boji, linijskom
pretragom sto brze pronade i oznaci zadate figure mete. Vremensko ogranienje za oba

testa iznosi 60 sekundi.

3.24.5 Mere egzekutivne funkcije aZuriranja

Egzekutivna funkcija azuriranja procenjena je uz pomo¢ verbalnog i spacijalnog
3-unazad zadatka. U ovim zadacima ispitanicima se prikazuju sekvence stimulusa na
ekranu i njihov zadatak je da pritiskom na taster daju odgovor kada ustanove da im je
stimulus koji je trenutno prikazan na ekranu identican onom koji im je bio prikazan u
trecoj prezentaciji pre toga. U verbalnom zadatku stimuluse su cinila slova, dok su u
spacijalnom zadatku stimulusi sekvencijalno prikazivani u matrici 3x3, a zadatak
ispitanika je da pritiskom na taster odgovori da li je pozicija prikazanog stimulusa u
matrici 3x3 identicna onoj prikazanoj u trecoj prezentaciji pre trenutne. Redosled

izlaganja stimulusa za svaku od formi je prerandomizovan, te je bio isti za sve ispitanike.

3.24.6 Mere egzekutivne funkcije inhibicije

Egzekutivna funkcija inhibicije merena je verbalnim i neverbalnim Strupovim
zadatkom. U verbalnom Strupovom zadatku ispitaniku se prezentuje lista stimulusa, u
kongruentnom obliku (npr. re¢ crvena ispisana crvenim slovima), neutralnom obliku (niz
zvezdica ispisan datom bojom) i nekongruentnom obliku (npr. re¢ crvena ispisana zutim
slovima), a zadatak ispitanika jeste da pritiskom na odgovarajuci taster signalizira boju
kojom su reci i nizovi simbola ispisani. Mera inhibicije racuna se kao diferencijalno
vreme izvedbe izmedu neutralnih i nekongruentnih situacija. U neverbalnom Strupovom
zadatku ispitanicima se prezentuju reci koje oznacavaju pozicije (gore, dole, levo, desno),
na kongruentnim i nekongruentnim pozicijama na ekranu, a njihov zadatak je da
pritiskom na odgovarajuci taster odgovore na poziciju koja im je verbalno prezentovana
inhibirajuci neverbalnu oznaku pozicije. Skor se racuna kao diferencijalno vreme reakcije
na kongruentne i nekongruentne suprotne stimuluse (npr. re¢ dole prikazana u vrhu

ekrana).
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3.24.7 Mere egzekutivne funkcije premestanja

Egzekutivna funkcija premestanja procenjena je neverbalnim zadatkom Lokal-
global i verbalnim broj-slovo. U zadatku Lokal-global ispitaniku se prikazuju Navonove
figure kod kojih je kontura vece, globalne figure (trougao, kvadrat, iks, krug) ocrtana
manjim, lokalnim figurama (trougao, kvadrat, iks, krug). Zadatak se sastoji od tri bloka.
U prvom bloku ispitanici pritiskom na taster odgovaraju na pitanje od koliko linija se
sastoji velika figura. Sve figure u ovom bloku prikazane su u crnoj boji. U drugom bloku,
ispitanici odgovaraju od koliko linija se sastoji mala figura, pri ¢emu su stimulusi
prikazani u crvenoj boji. U tre¢em, kriticnom bloku ispitanicima se naizmenic¢no izlazu
crne i crvene figure, a njihov zadatak je da daju odgovor na pitanje o broju linija od kojih
se sastoji mala ili velika figura, a marker trazenog odgovora (broj linija malih ili velikih
figura) je boja figure (crna — globalne karakteristike; crvena — lokalne karakteristike).
Usporenje u vremenu reakcije u treCem bloku u odnosu na prosek prva dva bloka
predstavlja troSak premestanja. Zadatak Broj-slovo ima sli¢cnu formu kao prethodno
opisani zadatak. Ispitanicima se u tri bloka izlazu parovi slova i brojeva. U prvom bloku
ispitanici odgovaraju da li je prikazani broj paran ili neparan, u drugom bloku da li je
slovo vokal ili konsonant, dok se u tre€em bloku trazeni odgovori kombinuju u zavisnosti
od toga da li je par slovo-broj prikazan u donjoj ili gornjoj polovini ekrana. Ukoliko je
par prikazan u gornjoj polovini ekrana ispitanik treba da reaguje na broj, dok ukoliko je
par prikazan u donjoj polovini ekrana treba reagovati na slovo. TroSak premestanja ra¢una

se na isti na¢in kao u prethodnom zadatku.

3.25 Procedura

Po prijavljivanju za ucesce u istrazivanju, nakon preliminarne selekcije spram
inkluzionih kriterijuma, ispitanici su pristupali resavanju cetiri testa intelektualnih
sposobnosti. U skladu sa postignu¢em ispitanici su rasporedeni u grupu kojoj ¢e biti
stimulisana leva i grupu kojoj ¢e biti stimulisana desna hemisfera tako da se dve grupe, u
proseku ne razlikuju u pogledu kognitivnih sposobnosti. Dodatno, grupe su ujednacéene
spram uzrasta ispitanika, kao i proporciji muskaraca i zena. Raspored cetiri
eksperimentalne situacije kontrabalansiran je u obe grupe. Svaka od eksperimentalnih

sesija trajala je u proseku oko 120 minuta®?, a pojedinacne sesije su, u proseku, bile

22 Oko 20 minuta za postavljanje i uklajanje elektroda, i popunjavanje upitnika, 20 minuta trajanja
stimulacije, oko 70 minuta rada na testovima i 10 minuta za debriefing ispitanika
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vremenski razdvojene izmedu 14 i 21 dana (M = 17.46; SD = 1.56). Po svakom dolasku
na eksperimentalnu sesiju ispitanici su najpre upitani da na kratkoj listi izveste o
trenutnom stepenu prisustva svakog od simptoma koji se nekada mogu javiti nakon
stimulacije (pretest). Nakon toga, prilikom svake sesije ispitanicima su na alkoholom
ocis¢éena mesta na glavi postavljene tri elektrode u skladu sa 10-20 Medunarodnim EEG
sistemom (na pozicije F3, P3 i kontralateralni obraz, odnosno na F4, P4 i kontralateralni
obraz). Po postavljanju elektroda, ispitanici su podvrgnuti tretmanu, tj. odgovarajucoj
mono-lokusnoj, bi-lokusnoj, ili laznoj stimulaciji. Za vreme eksperimentalnog tretmana
ispitanici su se upoznavali sa zadacima koje ¢e raditi nakon stimulacije, tj. prolazili su
kroz odeljke za vezbu zadataka egzekutivnih funkcija i kognitivnih sposobnosti. Ovo je
ucinjeno jer su neke od ranijih studija pokazale da kognitivni angazman tokom stimulacije
facilitira efekte tDCS u off-line fazi (npr. Andrews et al., 2011). Dodatno, zadavanje
vezbe tokom tretmana omogucilo je prijatnu distrakciju od senzacija tokom stimulacije
kao i vremensku ustedu u administraciji zadataka nakon tretmana. Prilikom svake sesije,
tokom samog tretmana ispitanici su na desetostepenoj skali izvestavali o stepenu
nelagodnosti koji u datom trenutku osecaju. Neposredno nakon dvadesetominutnog
tretmana, dakle u off-line fazi, ispitanici bi, nakon §to drugi put popune upitnik o
psihofizi¢ckim simptomima koje su potencijalno mogli imati nakon stimulacije (posttest),
pristupali radu na testovima/zadacima. S obzirom na to da efekti stimulacije od 10-15
minuta traju bar oko sat vremena, testiranje je podeseno tako da priblizno traje upravo
ovaj vremenski period. Medutim, kako ne postoji jasna empirijska evidencija o tempu
opadanja efekata stimulacije redosled testova/zadataka koje su ispitanici radili podeljen
je u dva bloka koji su kontrabalansirani kroz tretmane i ispitanike. Naime, zadaci su
podeljeni na blok koji se sastojao od testova kognitivnih sposobnosti pribliznog trajanja
oko 30 minuta i blok koji se sastojao od zadataka egzekutivnih funkcija pribliznog trajanja
oko 40 minuta. Dakle svaki ispitanik je dva puta prvo radio testove kognitivnih
sposobnosti, pa zadatke egzekutivnih funkcija, dok je dva puta redosled bio obrnut, pri
¢emu se poredak blokova naizmeni¢no smenjivao kroz sesije, a na nivou ispitanika
redosled je bio ukrsten sa tipom tretmana. Unutar oba bloka testovi/zadaci su
kontrabalansirani pri ¢emu je vodeno racuna o tome da se u svakom od njih verbalni i
neverbalni testovi administriraju naizmeni¢no. Testovi kognitivne brzine su popunjavani
u papir-olovka formatu, i iz prakti¢nih razloga uvek su zadavani izmedu dva bloka i to
redosledom Kkoji je, takode, bio kontrabalansiran kroz tretmane i ispitanike. Ovakvom

administracijom instrumenata potencijalne promene ucinka u testovima/zadacima koje bi
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se mogle pripisati efektu redosleda testova, odnosno slabljenju naknadnih efekata
stimulacije podjednako su rasporedene po testovima, te metodoloski kontrolisane.
Shematski prikaz procedure dat je na Slici 23.

! !

inkluzioni
kriterijumi

ujednacavanje grupa
po sposobnostima

leva desna
grupa grupa
kontrabalansiran

redosled 4 tretmana

tretman

20min 20min 70min 10min
ST stimulacija / .
pozicioniranje N . . rad na zadacima . L
— laZna stimulacija . —— debriefing ispitanika —
elektroda + verba (kontrabalansiran)

A _

14 — 21 dana

finalni debriefing
ispitanika

} !

Slika 23. Shematski prikaz procedure

U cilju sticanja uvida u moguénost razlikovanja lazne od prave stimulacije, te
adekvatnosti sprovedene placebo-kontole, svi ispitanici su po zavrSetku uce$¢a u
istrazivanju, tj. nakon Cetvrte eksperimentalne sesije biti zamoljeni da pokusaju

retrospektivno da prepoznaju sesiju u kojoj nisu bili izlozeni pravoj stimulaciji.

3.3 Rezultati

U ovom delu bice izlozeni rezultati eksperimentalne faze istrazivanja. Prvo ce biti
prezentovani relevantni podaci koji se ticu uzorka, odnosno ujednacavanja
eksperimentalnih grupa, zatim senzacija tokom i nakon tretmana kao i evaluacija
neprepoznatljivosti sham protokola. Zatim ¢e biti prikazani deskriptivni statistici svih

kognitivnin mera za obe eksperimentalne grupe, kao i evaluacija potencijalnih
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konfundiraju¢ih faktora kao sto su forma testova/zadataka i stepen uvezbavanja kroz
sesije. Nakon toga, usledice analize efekata tDCS spram lokusa stimulacije na svaki od
testova/zadataka, kao i detaljna analiza efekata stimulacije leve odnosno desne hemisfere,
kao i anteriornih odnosno posteriornih lokusa. Kona¢no bice proverena generalnost
odnosno specificnost efekata neuromodulacije te prikazani rezultati analiza koje

omogucavaju izvodenje zakljucaka o ucescu egzekutivnih funkcija u kogniciji viseg reda.

3.3.1 Opisuzorka

U Tabelama 38 i 39 nalaze se deskriptivne statisticke mere za uzrast i selekcione
testove kognitivnih sposobnosti prikazane po polu i eksperimentalnim grupama, kao i za
celokupan uzorak. Kao sto se moze videti eksperimentalne grupe su ujednacene u pogledu
uzrasta i postignuca na kognitivnim testovima. Grupe su, takode, ujednacene u pogledu
pomenutih varijabli kako unutar (Tabela 38) tako i izmedu polova [uzrast: t (29.70) =
1.352, p =.186; RM: t (40) = 0.634, p = .530; GSN: t (40) = 0.499, p = .621; IT2: t (40) =
0.308, p =.760; IT1: t (40) = 0.083, p = .934].
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Tabela

38

Deskriptivne statisticke mere za uzrast i selekcione testove po polovima i eksperimentalnim grupama, sa testovima razlika izmedu grupa unutar

polova
Leva hemisfera Desna hemisfera ukupno t (df o
mere M SD Min Max M SD Min Max M SD Min Max
uzrast 28.11 6.05 20 35 27.44 5.22 20 35 27.78 5.49 20 35 0.250 (16) .806
RM 15.22 2.17 12 18 15.00 2.12 11 17 15.11 2.08 11 18 0.220 (16) .829
M GSN 30.67 6.36 21 38 28.56 4.61 20 34 29.61 5.50 20 38 0.806 (16) 432
IT2 28.78 6.08 20 37 28.00 7.25 14 38 28.39 6.60 14 38 0.247 (16) .808
IT1 35.22 1.92 31 37 34.67 2.65 30 38 34.94 2.26 30 38 0.510 (16) .617
uzrast 25.75 3.62 21 32 25.67 4.50 21 33 25.71 3.99 21 33 0.050 (22) 961
RM 15.50 2.32 10 18 15.58 2.28 12 18 15.54 2.25 10 18 0.089 (22) .930
7 GSN 30.67 5.30 22 37 30.17 4.76 21 36 30.42 4.93 21 37 0.243 (22) .810
IT2 29.00 4.95 21 38 28.83 4.49 20 34 28.92 4.62 20 38 0.086 (22) 932
IT1 35.17 3.27 29 39 34.58 2.71 31 38 34.88 2.95 29 39 0.476 (22) .639

Napomena. M — muskarci; Z — Zene; RM — Kratka forma Ravenovih matrica; GSN — Test sinonima; IT2 — Test spacijalnih sposobnosti; IT1 - Test identi¢nih figura; M —

aritmeticka sredina; SD — standardna devijacija; Min — minimalni skor; Max — maksimalni skor; t (df) — t-test sa pripadajué¢im stepenima slobode

Tabela 39
Deskriptivne statisticke mere za uzrast i Selekcione testove za dve eksperimentalne grupe sa testovaima razlika izmedu grupa za svaku od mera
Leva hemisfera Desna hemisfera ukupno t
mere M SO Min__ Max M SO Min___ Max M SO Min___ Max * P

uzrast 26.76 4.83 20 35 26.43 4,78 20 35 26.60 4,75 20 35 / 0.225 .823
RM 15.38 2.20 10 18 15.33 2.18 11 18 15.36 2.16 10 18 .665 0.070 .944
GSN 30.67 5.62 21 38 29.48 4.65 20 36 30.07 5.13 20 38 .869 0.747 .459
IT2 28.90 5.32 20 38 28.48 5.68 14 38 28.69 5.44 14 38 .833 0.252 .802
ITl 35.19 2.71 29 39 34.62 2.62 30 38 34.90 2.65 29 39 .576 0.695 491

Napomena. RM — Kratka forma Ravenovih matrica; GSN — Test sinonima; IT2 — Test spacijalnih sposobnosti; IT1 - Test identi¢nih figura; M — aritmeti¢ka sredina; SD —
standardna devijacija; Min — minimalni skor; Max — maksimalni skor; t (df) — t-test sa pripadaju¢im stepenima slobode; df = 40
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3.3.2 Senzacije tokom i nakon tretmana

Tokom svakog od cetiri eksperimentalna tretmana ispitanici su na svakih 5
minuta, na skali od 1 do 10 izvestavali o stepenu neprijatnosti koji u datom trenutku
osecaju. Prosecne vrednosti sa merama rasprsenja za dozivljaj neprijatnosti, prikazane su
odvojeno po pojedina¢nim tretmanima i eksperimentalnim grupama, kao i agregirane

kroz vremenske tacke i tretmane (Tabela 40).
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Tabela 40

Stepen neprijatnosti tokom tretmana

grupa tretman nakon 5 min nakon 10 r_nin nakon 15 r_nin nakon 20 r_nin ukupno_

M SD Min Max M SD Min Max M SD Min Max M SD Min Max M SD Min Max

DLPFC 248 103 1 5 191 109 1 5 171 135 1 7 171 135 1 7 195 1.02 1.00 5.50

Leva PPC 233 132 1 6 200 155 1 6 200 138 1 6 195 166 1 7 2.07 137 1.00 5.50
grupa  BL 233 091 1 4 214 09% 1 5 210 114 1 4 210 151 1 6 2.17 090 1.00 4.00
Lazna stimulacija 129 056 1 3 143 075 1 3 143 093 1 4 281 169 1 8 1.74 0.80 1.00 3.50

DLPFC 271 152 1 6 167 073 1 3 152 075 1 3 129 046 1 2 1.80 0.72 1.00 3.00

Desna PPC 229 149 1 7 171 123 1 6 176 158 1 8 157 087 1 4 1.83 120 1.00 6.25
grupa  BL 267 18 1 8 176 083 1 4 148 075 1 4 133 058 1 3 1.81 094 1.00 4.75
Lazna stimulacija 186 142 1 7 124 044 1 2 119 051 1 3 291 219 1 9 1.80 0.88 1.00 4.50

DLPFC 260 129 1 6 179 092 1 5 162 108 1 7 150 102 1 7 1.88 0.88 1.00 5.50

ukupno PPC 231 139 1 7 186 139 1 6 188 147 1 8 176 132 1 7 195 128 1.00 6.25
BL 250 145 1 8 195 091 1 5 179 100 1 4 171 120 1 6 199 092 1.00 4.75

Lazna stimulacija 157 111 1 7 133 061 1 3 131 075 1 4 286 193 1 9 1.77 0.83 1.00 4.50

Napomena. M — aritmeti¢ka sredina; SD — standardna devijacija; Min — minimalni skor; Max — maksimalni skor; DLPFC — stimulacija dorzolateralnog prefrontalnog korteksa;

PPC - stimulacija posteriornog parijetalnog korteksa; BL — bi-lokusna stimulacija DLPFC i PPC

127



Pregledom Tabele 40 moZe se uoditi da su ispitanici, u proseku izvestavali o
prilicno niskom stepenu neprijatnosti, pri ¢emu treba imati na umu da su individualne
razlike i u pogledu senzitivnosti ispitanika relativno velike. Uopsteno, anodna stimulacija
bilo prefrontalnih bilo posteriornih lokusa izazvala je vec¢i intenzitet senzacija na pocetku
stimulacije dok je pri laznoj stimulaciji neprijatnost bila najizrazenija na samom Kkraju.
Detaljna analiza efekata TIPA STIMULACIJE (DLPFC, PPC, BL, lazna stimulacija) i GRUPE
(leva — desna hemisfera) data je u Prilogu J. U celini, na nivou uprose¢enih mera
neprijatnosti za svaku od eksperimentalnih sesija, zabelezeno je odsustvo grupnih razlika
[F(1,40) = 0.455, p = .504, np? = .011], glavnog efekta TIPA STIMULACIE [F(2.44,97.76)
= 0.964, p = .399, ny? = .024], kao i odsustvo interakcije GRUPE X TIP STIMULACIJE
[F(2.44,97.76) = 0.782, p = .483, np> = .019], pri éemu se pokazalo da ne postoje znacajne
razlike u nivou neprijatnih senzacija ni za jedan od pojedinac¢nih eksperimentalnih
tretmana. Najizrazenija razlika u intenzitetu neprijatnosti zabeleZena je na nivou trenda

izmedu lazne i bi-lokusne stimulacije u prilog druge (p < .094).

Prose¢ne vrednosti i mere rasprSenja 14 selektovanih simptoma Kkoji se
potencijalno mogu javiti tokom i nakon tDCS prikazane su po eksperimentalnim
tretmanima u Tabeli 41. Kao $to se moze videti, prisustvo datih simptoma, kako pre, tako
i nakon stimulacije je veoma malo zastupljeno. Posmatrano po pojedina¢nim simptomima
nisu dobijeni efekti TIPA STIMULACIE (DLPFC, PPC, BL, lazna stimulacija), GRUPE (leva
— desna hemisfera), ni za jedan od simptoma izuzev senzacije peckanja (za detaljnu
analizu vidi Prilog J). Tako je zabelezen glavni efekat TIPA STIMULACIJE na subjektivni
doZivljaj peckanja nakon tretmana (F(3,120) = 3.341, p = .022, np? = .077), pri ¢emu je
ova senzacija bila izrazenija u slucaju lazne stimulacije nego DLPFC (p = .033) i PPC
stimulacije (p =.006). Drugim re¢ima, moze se zakljuciti da tDCS tretman ima minimalne
nezeljene efekte, kao i da ukoliko oni postoje predstavljaju blage kutane senzacije koje se

javljaju, kako pri aktivnoj, tako i pri laznoj stimulaciji.
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Tabela 41
Stepen prisustva simptoma pre i nakon stimulacije za svaki od tretmana

DLPFC PPC BL Lazna stimulacija
pre-test post-test ¢ pre-test post-test ¢ pre-test post-test ¢ pre-test post-test ¢

simptomi M SD M SD M SD M SD M SD M SD M SD M SD
Glavobolja 121 052 126 059 0.703 155 119 136 082 1747 133 087 121 065 0961 155 106 150 1.02 0443
Bol u vratu 121 047 117 044 1.000 143 111 138 094 0.813 117 054 114 035 0.443 129 1.02 126 099 1.000
Bol u ledima 150 0.83 1.36 0.62 2.218* 145 099 143 097 0573 126 070 124 062 0573 155 104 150 1.04 0.813
Zamagljen vid 121 072 131 078 1432 110 030 121 052 1.704 119 045 124 062 0573 131 087 126 070 0.495
Iritacija poglavine ~ 1.07 046 1.29 077 1.851 105 022 133 093 1.961 107 034 143 099 2.555% 105 022 126 073 2.036*
Peckanje 1.00 000 1.43 089 3.130**  1.00 0.00 1.41 0.66 3.946**  1.02 015 152 094 3.434** 100 000 176 0.96 5.155%*
Svrab 110 030 1.64 146 2.364* 1.02 015 167 144 2.850** 107 034 155 0099 3.272*% 112 040 174 113 3.877**
Ubrzan rad srca 131 0.68 110 0.30 2.460* 124 058 110 037 1.961 126 059 1.24 073 0.255 138 091 107 026 2.308*
Oseéaj pecenja 1.00 0.0 1.07 034 1.355 1.00 0.00 1.07 034 1.355 100 0.00 1.21 0.56 2.460* 1.00 0.00 1.31 064 3.117**
Naleti vruéine 124 062 114 052 0781 131 114 117 058 1.289 145 0.89 114 042 2.680** 138 094 119 055 2.077*
Vrtoglavica 114 035 1.24 073 1.159 124 062 114 035 1432 129 0.86 121 056 1.138 112 040 1.12 040 0.000
fa';gg?gimg‘e”a 124 079 121 087 0.330 121 061 110 048 1.952 124 076 117 049 0.829 126 070 117 054 1432
Zamor 224 148 202 151 1.851 241 165 241 168  0.000 221 162 214 144 0476 283 187 252 164 2.680%*
Anksioznost 131 0.64 1.33 079  0.240 141 099 131 0.87 1.071 136 062 141 070 0.703 160 111 133 0.65 2.423*

Napomena. M — aritmeti¢ka sredina; SD — standardna devijacija; Min — minimalni skor; Max — maksimalni skor; DLPFC — stimulacija dorzolateralnog prefrontalnog korteksa;

PPC - stimulacija posteriornog parijetalnog korteksa; BL — bi-lokusna stimulacija DLPFC i PPC; t —t-test; * p < .05; ** p < .01
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3.3.3 Evaluacija protokola laZzne stimulacije

Na kraju Cetvrte, poslednje eksperimentalne sesije ispitanici su zamoljeni da
pokusaju da pogode kada su bili povdrgnuti kom od cetiri primenjena tretmana:
stimulaciji prefrontalne oblasti, parijetalne oblasti, simultanoj stimulaciji prefrontalnih i
parijetalnih oblasti i laznoj stimulaciji. Ta¢nost identifikacije eksperimentalnih tretmana
iznosila je za prefrontalnu 21.4%, za parijetalnu 23.8%, za bi-lokusnu 33.3%, i za laznu
stimulaciju 38.1%. Drugim re¢ima, ispitanici su bili ne$to manje uspesni od slucajnog
pogadanja u identifikaciji mono-lokusnih stimulacija, dok su u pogadanju bi-lokusne i
laZzne stimulacije bili nesto uspesniji od sluajnog pogadanja. Imajuci u vidu da je svega
pet ispitanika viSe od broja projektovanog na osnovu slucajnog pogadanja uspesno
identifikovalo situaciju lazne stimulacije sprovedena placebo intervencija se moze

smatrati uspeSnom.

3.3.4  Deskriptivni statistici

U Tabelama 42 i 43 nalaze se prosecne mere postignuéa i rasprsenja za svaki od
testova sposobnosti i svaki od zadataka egzekutivnin funkcija prikazane po
eksperimentalnim tretmanima, na nivou eksperimentalnih grupa, kao i za celokupan
uzorak. U Tabeli 44 date su deskriptivne mere jednostavnog vremena reakcije za zadatke

egzekutivnih funkcija prikazane po eksperimentalnim tretmanima i grupama?,

23 Mere jednostavnog RT predstavljaju sekundarne mere derivirane iz zadataka egzekutivnih funkcija i kao
takve nisu od klju¢nog znacaja za ispitivane funkcije. Ipak, buduéi da veliki broj ranijih studija koje su
koristile tDCS kao tehniku modulacije egzekutivnih funkcija izve$tava o ovim merama, nalazi o efektima
stimulacije na jednostavno RT izlozeni su i u ovom radu, a u cilju obezbedivanja kontinuiteta u iznoSenju
empirijskih nalaza i uporedivosti studija. Dodatno, kako se u nekim od ranijih studija pravi nedovoljna
distinkcija izmedu jednostavnog RT i mera od centralnog znacaja za operacionalizacije egzekutivnih
funkcija (tacnost u zadacima aZuriranja i diferencijalno vreme reakcije u zadacima inhibicije i premeStanja)
u ovom radu su uporedo prikazane obe vrste mera, pri ¢emu treba naglasiti da samo mere ta¢nosti (zadaci
azuriranja) i diferencijalnog vremena reakcije (zadaci inhibicije i premestanja) ukazuju na efikasnost
pretpostavljenih funkcija, dok se mere jednostavnog RT mogu interpretirati kao vreme donoSenja
jednostavnih odluka, a koje nisu nuzno ogranicene na funkcije iz ¢ijih su operacionalizacija ekstrahovane.
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Tabela 42
Prosecne mere postignuéa na testovima kognitivnih sposobnosti prikazane po

eksperimentalnim tretmanima i grupama

DLPFC PPC BL [Lazna.
grupa test stimulacija
M SD M SD M SD M SD

MTRX 10.95 211 10.38 2.22 10.81 1.97 10.38 2.13
FAL 20.24 4.89 21.38 5.23 20.76 5.44 22.00 4.52
SA 36.48 8.94 36.81 8.19 37.14 8.30 37.57 1.75
KA 20.57 4.53 19.86 4.29 20.29 4.37 20.71 3.95
MZK 24.00 7.33 24,24  7.54 2352 6.95 23.81 7.05
PUzZz 2371 6.97 24.33  6.65 23.57 7.34 23.95 6.50
SMBL 36.05 6.52 34.24 6.84 34.10 5.59 33.81 6.13
PTRG 4114 6.65 40.95 7.65 40.86  6.05 42.05 6.58
MTRX  10.24 2.12 10.38 2.18 10.76 2.23 11.00 243
FAL 20.24 5,55 20.10 5.84 20.57 4.34 21.14 4.89
SA 37.05 5.45 35.95 6.02 35.86 7.09 36.62 6.82
KA 20.67 5.07 18.86 4.64 19.86 4.51 19.48 4.18
MZK 2457 6.75 24,10 6.64 23.38 7.12 23.95 6.45
PUZZ 2443 5.60 24.05 6.03 23.62 7.39 2252 6.77
SMBL 3552 6.51 35.52 5.64 36.14 6.62 36.05 4.96
PTRG 4257 7.43 43.05 6.03 41.05 6.08 40.71 6.68
MTRX 10.60 2.12 10.38 2.17 10.79 2.08 10.69 2.28
FAL 20.24 5.16 20.74 551 20.67 4.86 2157 4.67
SA 36.76 7.32 36.38 7.11 36.50 7.65 37.10 7.23
KA 20.62 4.75 19.36 4.44 20.07 4.39 20.10 4.07
MZK 24.29 6.96 2417 7.02 23.45 6.95 23.88 6.67
PUZzZ 2407 6.25 2419 6.27 23.60 7.27 23.24 6.60
SMBL 3579 6.44 34.88 6.23 35.12 6.14 3493 5.62
PTRG 4186 7.00 42.00 6.89 40.95 5.99 41.38 6.59
Napomena. MTRX — Matrice; FAL — Fluidne analogije; SA — Sinonim-antonim; KA — Kristalizovane
asocijacije; MZK — Mozaik; PUZZ — Slagalica; SMBL — Simbol; PTRG — Vizuelna potraga; M — aritmeticka
sredina; SD — standardna devijacija; DLPFC — stimulacija dorzolateralnog prefrontalnog korteksa; PPC —
stimulacija posteriornog parijetalnog korteksa; BL — bi-lokusna stimulacija DLPFC i PPC

Leva hemisfera

Desna hemisfera

Ukupno

131



Tabela 43

Prosecne mere postignuc¢a na zadacima egzekutivnih funkcija prikazane po eksperimentalnim tretmanima i grupama

DLPFC PPC BL Lazna
grupa zadatak stimulacija

M SD M SD M SD M SD

V 3-unazad .75 .18 .78 .18 73 .18 .73 .19

NV 3-unazad .70 .23 g7 .25 .75 .22 .70 .23
Leva V Strup -101.34 62.10 -119.13 107.25 -118.21 101.96 -123.38 97.71
hemisfera NV Strup -52.06 46.66 -53.10 49.42 -29.17 37.28 -40.73 46.17
Broj-slovo -267.62 125.09 -259.86 98.99 -250.39 89.33 -248.37 92.48
Lokal-global -356.51 139.44 -351.77 147.50 -379.40 157.15 -391.92 188.71

V 3-unazad .82 13 .79 A1 74 12 74 .16

NV 3-unazad .83 .16 .81 13 .78 17 .76 17
Desna V Strup -107.10 95.78 -133.42 100.84 -145.13 111.12 -126.26 76.05
hemisfera NV Strup -60.24 41.07 -49.02 34.17 -58.30 34.77 -67.63 34.26
Broj-slovo -252.62 116.12 -253.52 91.14 -247.64 88.21 -245.52 85.72
Lokal-global -357.37 153.09 -364.40 120.69 -343.48 186.35 -358.38 164.38

V 3-unazad .78 .16 .78 15 .73 .15 .73 17

NV 3-unazad .76 21 .79 .20 .76 .20 .73 .20
Ukupno V Strup -104.22 79.78 -126.27 103.07 -131.67 106.21 -124.82 86.49
NV Strup -56.15 43.61 -51.06 42.01 -43.73 38.54 -54.18 42.40
Broj-slovo -260.12 119.45 -256.69 94.04 -249.02 87.69 -246.95 88.08
Lokal-global -356.94 144.63 -358.09 133.26 -361.44 171.22 -375.15 175.62

Napomena. V 3-unazad — verbalni 3-unazad; NV 3-unazad — neverbalni 3-unazad; V Strup — verbalni Strupov zadatak; NV Strup NS —neverbalni Strupov zadatak; M — aritmeticka
sredina; SD — standardna devijacija; DLPFC — stimulacija dorzolateralnog prefrontalnog korteksa; PPC — stimulacija posteriornog parijetalnog korteksa; BL — bi-lokusna

stimulacija DLPFC i PPC
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Tabela 44

Prosecne mere vremena reakcije za tacne odgovore na zadacima egzekutivnih funkcija prikazane po eksperimentalnim tretmanima i grupama

DLPFC PPC BL Lazna stimulacija
grupa zadatak M SD M SD M SD M SD
V 3-unazad 600.34 88.86 606.10 62.50 627.55 79.87 622.92 71.04
NV 3-unazad 569.92 88.53 575.72 91.03 574.34 78.75 570.40 66.15
Leva V Strup 764.41 154.38 808.99 181.65 793.69 193.06 815.64 172,51
hemisfera NV Strup 703.98 84.31 711.28 89.52 699.34 65.82 707.07 82.03
Broj-slovo 685.15 119.66 681.15 98.61 678.00 97.85 691.45 93.74
Lokal-global 871.42 150.62 883.27 170.45 894.29 147.84 906.05 194.12
V 3-unazad 596.23 88.12 612.75 50.51 649.95 65.47 639.32 70.19
NV 3-unazad 566.48 85.44 576.94 72.15 590.57 55.53 593.77 54.37
Desna V Strup 786.25 192.96 817.41 170.12 852.49 206.13 807.48 138.46
hemisfera NV Strup 714.14 95.61 725.36 89.34 733.83 122.29 722.22 91.89
Broj-slovo 699.41 101.01 699.11 82.78 743.29 141.95 721.06 93.43
Lokal-global 877.94 161.67 889.69 148.76 930.15 214.52 913.01 166.10
V 3-unazad 598.28 87.43 609.42 56.23 638.75 73.02 631.12 70.24
NV 3-unazad 568.20 85.95 576.33 81.13 582.45 67.80 582.09 60.96
Ukupno V Strup 775.33 172.95 813.20 173.87 823.09 199.48 811.56 154.55
NV Strup 709.06 89.18 718.32 88.62 716.59 98.55 714.65 86.37
Broj-slovo 692.28 109.61 690.13 90.38 710.65 124.87 706.25 93.64
Lokal-global 874.68 154.36 886.48 158.05 912.22 182.86 909.53 178.48

Napomena. V 3-unazad — verbalni 3-unazad; NV 3-unazad — neverbalni 3-unazad; V Strup — verbalni Strupov zadatak; NV Strup NS —neverbalni Strupov zadatak; M — aritmeti¢ka
sredina; SD — standardna devijacija; DLPFC — stimulacija dorzolateralnog prefrontalnog korteksa; PPC — stimulacija posteriornog parijetalnog korteksa; BL — bi-lokusna

stimulacija DLPFC i PPC
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3.35 Efekti formi i uvezbavanja na kognitivnim merama

Kako bi se proverili potencijalni konfundirajuéi uticaji razlika u tezinama izmedu
formi, kao i efekti uvezbavanja kroz eksperimentalne sesije ovi efekti su analizirani za
svaki od kori$¢enih zadataka. U Tabeli 45 nalaze se deskriptivne statisticke mere za Cetiri
forme testova kognitivnih sposobnosti. Dodatno, prikazane su mere slaganja izmedu

formi kao i mere pouzdanosti pojedinacnih testova dobijene u ovoj fazi istrazivanja.

Svi pojedinacni testovi pokazali su adekvatnu podesenost ispitivanoj populaciji te
adekvatnu diskriminativnost. Dodatno, svi testovi pokazali su zadovoljavajuce i1 u velikoj
meri ujednacene pouzdanosti (interne konzistentnosti), kao i visok stepen konvergencije
indikovan prose¢nom merom intraklasne korelacije. Kao Sto se moze videti, efekat
plafona je izbegnut za vec¢inu testova i njihovih formi. Izuzetak je test Mozaika, gde je
manji broj ispitanika (od 1 do 3) dosegao maksimalan skor u tri od Cetiri forme. Preostali
efekti “plafona” zabeleZeni su samo za po jednu formu Matrica, Analogija, i Slagalice
(MTRX A, FAL A, PUZZ B), pri ¢emu je maksimalan skor za svaki od navedenih testova

detektovan jedanput, i to kod tri razliita ispitanika.
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Tabela 45
Deskriptivne statisticke mere za cetiri forme testova kognitivnih sposobnosti i mere
slaganja i razlikovanja izmedu formi

M SD Min Max Sk Ku K-S ICCavg o
MTRX A 10.62 2.27 7 16 0.40 -0.97 0.708 .621
MTRX B 10.76 211 7 15 -0.04 -0.97 0.755 850%* .627
MTRX C 10.81 2.09 6 14 -1.50 -0.38 1.245 ’ .615
MTRX D 10.26 2.17 5 14 -0.68 -0.52 0.654 .645
FAL A 21.31 5.08 11 31 -0.39 -0.70 0.536 .843
FAL B 20.60 4.94 7 28 -2.22* 0.66 0.983 009** .828
FAL C 20.74 5.17 9 29 -1.01 -0.74 0.748 ’ .828
FAL B 20.57 5.11 4 29 -1.91 2.15* 0.644 .832
SAA 37.29 7.31 21 50 -0.89 -0.56 0.594 .928
SAB 36.52 6.99 24 52 1.01 -0.65 0.713 047** .922
SAC 36.29 7.32 22 51 0.36 -0.63 0.564 ' 927
SAD 36.64 7.67 18 54 -0.01 -0.03 0.709 .935
KAA 19.38 4.26 9 27 -1.15 0.13 0.633 .684
KA B 20.81 4.62 9 29 -1.24 -0.26 0.784 009** 27
KAC 19.38 4.43 8 29 -0.41 0.32 0.750 ’ 712
KAD 20.57 4.26 7 29 -1.84 1.85 0.918 .692
MZK A 24.29 6.76 9 35 -0.15 -1.24 0.858 919
MZK B 24.12 7.23 9 35 -0.49 -1.61 0.708 016%* .930
MZK C 24.24 6.29 12 34 -0.74 -1.40 0.705 ’ .905
MZK D 23.14 7.26 9 35 -0.23 -1.53 0.695 .925
PUZZ A 23.52 6.36 9 34 -1.16 -0.25 0.883 915
PUZZ B 23.76 6.96 8 36 -0.89 -1.03 0.852 908** .923
PUzZz C 23.38 6.33 9 32 -1.56 -0.50 0.732 ' .899
PUZZ D 24.43 6.77 11 34 -0.52 -1.68 0.690 915
SMBL A 34.07 577 24 46 0.32 -1.13 0.605 /
SMBL B 34.67 6.37 23 49 0.22 -0.99 0.740 918** /
SMBL C 35.50 6.13 23 48 -0.09 -0.45 0.519 ' /
SMBL D 36.48 5.94 24 49 -0.16 -0.47 0.481 /
PTRG A 42.93 6.33 27 53 -1.13 -0.50 0.789 /
PTRG B 41.17 6.68 29 57 0.68 -0.94 0.544 845** /
PTRG C 41.48 6.28 29 53 0.42 -0.89 0.531 ' /
PTRG D 40.62 7.02 25 53 -1.18 -0.11 0.912 /

Napomena. MTRX — Matrice; FAL — Fluidne analogije; SA — Sinonim-antonim; KA — Kristalizovane
asocijacije; MZK — Mozaik; PUZZ — Slagalica; SMBL — Simbol; PTRG — Vizuelna potraga; M — aritmeticka
sredina; SD — standardna devijacija; Min — minimalni skor; Max — maksimalni skor; zSk — standardizovani
skjunis; zKu — standardizovani kurtosis; K-S — Kolmogorov-Smirnov test normalnosti distribucije; 1CCayq
— prose¢na mera intraklasnog koeficijenta korelacije; o — interna konzistentnost; * p < .05; ** p < .01

Za vecinu testova nisu zabeleZene razlike izmedu FORMI (A, B, C, i D). Naime,
pokazalo se da se Cetiri forme testova Matrice [F(3,123) = 1.343, p = .264, np? = .032],
Analogije [F(3,123) = 0.674, p = .569, 0,2 = .016], Sinonim-antonim [F(3,123) = 0.776,
p = .509, ne® = .019], Mozaik [F(2.04,83.59) = 0.956, p = .390, np? = .023], Slagalica
[F(3,123) = 0.870, p = .459, ny? = .021] i Vizuelna potraga [F(2.16,88.69) = 2.262, p =
.106, ny® = .052] ne razlikuju u teZini. Sprovedeni post-hoc testovi (Bonferroni) nisu
identifikovali razlike izmedu pojedina¢nih parova formi ni za jedan od pomenutih testova,
izuzev testa Vizuelna potraga gde se pokazalo da je forma A bila ispitanicima marginalno
laksa od formi B (p =.065) i D (p = .060). Za test Kristalizovanih asocijacija dobijen je
zanacajan efekat FORME [F(3,123) = 4.703, p =.004, np>= .103], pri ¢emu se pokazalo da
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je forma C ispitanicima bila nesto teza od formi B (p =.027) i D (p = .039). Kona¢no,
Znacajan efekat forme dobijen je i za test Simbol [F(3,123) = 5.090, p =.002, np=.110],
pri ¢emu se forma D pokazala nesto lakSom od forme A (p =.006) i forme B (p = .035).

Razlike izmedu preostalih formi ovog testa nisu ustanovljene.

U Tabeli 46 prikazane su deskriptivne statisticke mere za testove kognitivnih
sposobnosti po poretku eksperimentalnih sesija. Prikazani ICC ukazuju na visok stepen

stabilnosti individualnih razlika u postignu¢u unutar svakog od testova.

Odustvo uvezbavanja zabelezeno je na testovima Matrice i Kristalizovane
asocijacije. Sa druge strane, post-hoc testovi (Bonferroni) u slucaju testa Analogija
pokazali su izrazeniji skok u trecoj u poredenju sa prvom (p =.002) i drugom (p = .040)
eksperimentalnom sesijom, nakon ¢ega dolazi do platoa u postignucu. Za test Sinonim-
antonim jedina primetnija razlika identifikovana je izmedu prvog i poslednjeg susreta za

zadatkom (p = .045).

Nesto drugaciji nalazi dobijeni su za testove Mozaik, Slagalica i Vizuelna potraga.
Naime, za ova tri testa najveé¢i deo varijanse dobijenih razlika moze atribuirati efektima
uvezbavanja. Tako se za test Mozaik pokazalo da postoji progresivan rast u postignucu
od prve ka preostalim sesijama (p < .001), pri ¢emu se razlika izmedu tre¢eg i Cetvrtog
susreta sa testom, u poredenju sa prethodno pomenutim, Smanjuje u korist poslednjeg (p
= .008). Nesto drugaciji trend zabelezen je za test Slagalica. Naime, i ovde je prvo
postignuée najslabije u poredenju sa ostalim (p < .001), zatim dolazi do platoa izmedu
drugog 1 treCeg testiranja, nakon cCega ispitanici u poslednjem testiranju ostvaruju
postignuce koje je bolje u odnosu na prva dva testiranja (p <.001; p =.029). Kona¢no, u
slucaju testa Vizuelna potraga, takode, se pokazalo da je prvo postignuée najslabije (p <
.001), zatim dolazi do porasta u postignuéu u drugom susretu sa zadatkom, zatim do
marginalnog porasta u tre¢em testiranju (p = .058), nakon Cega nastupa plato u

postignucu.
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Tabela 46
Deskriptivne statisticke mere testova kognitivnin sposobnosti za svaku od Cetiri
vremenske tacke i mere slaganja i razlikovanja izmedu sesija

M SO Min _ Max  ICCas _ F (3 123) 0 0
{1 MTRX 1031 20l 5 14
{2 MTRX 1064 221 6 15 n
{3 MTRX 1095 216 6 14 80 1.558 203 037
t4 MTRX 1055 224 6 16
t1 FAL 2000 542 4 30
2 FAL 2036 506 9 29 N
iy O S 2 a0 4.715 004 103
t4 FAL 2086 488 11 30
t1 SA 3545 721 18 52
2 SA 36.62 679 22 49 n
2o 0o o 2B 3.941 010 .088
t4 SA 3767 800 22 54
{1 KA 1962 469 7 29
2 KA 2007 461 8 28
2 1 oo A B B goger 0.665 575 016
t4 KA 2033 414 9 29
{1 MZK 2026 591 9 34
2 MZK 2348 681 9 35 N
AV oM 2R e 63.683 <001  .608
t4 MZK 2671 619 12 35
{1 PUZZ 2093 572 10 32
{2 PUZZ 2386 743 8 33 N
iy PSS D A 27.037 <001 397
t4 PUZZ 2562 659 9 36
{1 SIMB 3433 637 23 49
2 SIMB 3483 631 23 48 .
3 SIMB 3562 595 24 49 018 2.323 078 .054
t4 SIMB 3593 572 26 48
t1 POTR 3762 560 25 47
{2 POTR 4145 540 30 52 .
grom o N 2 s 20.922 <001 422
t4 POTR 4367 703 26 57

Napomena. MTRX — Matrice; FAL — Fluidne analogije; SA — Sinonim-antonim; KA — Kristalizovane
asocijacije; MZK — Mozaik; PUZZ — Slagalica; SMBL — Simbol; PTRG — Vizuelna potraga; M — aritmeticka
sredina; SD — standardna devijacija; Min —minimalni skor; Max — maksimalni skor; ICCay — prose¢na mera
intraklasnog koeficijenta korelacije; F (dfl, df2) — F koli¢nik sa pripadaju¢im stepenima slobode; np? —
veli¢ina efekta

U celini, moZe se zapaziti da su najizrazenije razlike izmedu pojedina¢nih
testiranja dobijene upravo za testove sa najve¢im brojem ajtema koje je potrebno resiti u
zadatom vremenskom okviru. Dodatno, za veéinu testova za koje su utvrdene razlike u
postignu¢u izmedu sesija one su najvece izmedu prvog susreta sa testom i kasnijih
testiranja. U vezi sa tim, ¢ini se da se bar jedan deo efekta uveZbavanja na ovim testovima
moZe pripisati inicijalnoj familijarizaciji sa zahtevima datog testa te iskustvu sa
vremenskim okvirom u kom je zadatke potrebno resiti, 0dnosno da je za vece “skokove”
u postignuéu bar delom odgovorna optimizacija i kalibracija strategija reSavanja
pojedina¢nih zadataka unutar zadatih vremenskih okvira. Takode, ovde treba naglasiti da

Mozaik, Slagalica i Vizuelna potraga, testovi na kojima su dobijene najvece razlike,
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predstavljaju testove u kojima su koris¢eni nacelno istovetni stimulusi. U skladu sa tim,
za testove Mozaik i Slagalica, ali ne i test Vizuelna potraga, moglo bi se pretpostaviti da
su ispitanici tokom prolaska kroz sesije “ucili” tatne odgovore te u svakom narednom
testiranju imali odgovarajuéu ustedu prilikom rada na testu. Medutim, buduéi da postavke
zadataka 1 tacni odgovori koji su koris¢eni u ovim testovima predstavljaju veoma
kompleksne stimuluse, kojih ima u velikom broju i koje je posledi¢no veoma tesko
upamtiti i “reprodukovati” vise od dve nedelje kasnije i da prose¢an prirastaj u skorovima
izmedu uzastopnih sesija iznosi manje od dva zadatka ovo objasnjenje ne ¢ini Se posebno
plauzibilnim. Dodatno, bitno je naglasiti da nijedan ispitanik nije izvestio o tome da je
svestan korespondencije izmedu postavke zadataka i tacnih odgovora, ali jesu izveStavali
o tome da im se ¢ini kao da uspevaju da za krace vreme rese pojedinacne zadatke kako
napreduju kroz sesije. Dakle, jedan deo efekata uvezbavanja na ova dva testa se svakako
moze pripisati izvesnom stepenu implicitnog ucenja kontingencija izmedu postavke
zadatka 1 tanih odgovora. Ove kontingencije su usled vece perceptualne sli¢nosti
razli¢itih formi svakako izrazenije u slucaju testa Mozaik buduéi da je u ovom testu
napravljen manji broj povrSinskih, perceptualnih izmena u poredenju sa testom Slagalica.
Progresivno uvezbavanje u testu Vizuelna potraga bi se pored navedenih faktora
familijarizacije i optimizacija strategija reSavanja u datim vremenskim okvirima
verovatno moglo pripisati implicitnom uvezbavanju i stvaranju implicitnih o¢ekivanja o
javljanju stimulusa meta usled prethodnih iskustava sa frekvencijom njihovog javljanja u

listi stimulusa.

U Tabeli 47 nalaze se deskriptivne statisticke mere za Cetiri forme svakog od
zadataka egzekutivnih funkcija. Pored toga, u istoj tabeli prikazani su intraklasni
koeficijenti korelacije i mere razlikovanja izmedu formi. Na merama egzekutivnih
funkcija €iji se osnovni skorovi deriviraju iz vremena reakcije su, pre analiza, izvrSene

predvidene transformacije (vidi odeljak Evaluacija zadataka egzekutivnih funkcija).

Zadaci su, u celini, pokazali prihvatljiv stepen diskriminativnosti i konvergencije
izmedu formi. Na verbalnim i neverbalnim zadacima azuriranja zabelezen je efekat
“plafona”. Ipak, ovde treba naglasiti da je svega dva ispitanika uspelo da postigne
maksimalan skor na razli¢itim formama verbalnog 3-unazad zadatka, dok su na

neverbalnom isto uspeli da u¢ine ukupno Cetiri ispitanika.
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Tabela 47
Deskriptivne statisticke mere za Cetiri forme zadataka egzekutivnih funkcija i mere slaganja i razlikovanja izmedu formi

M sD Min Max Sk Ku K-S ICCaug F (df1, df2) P 5
V 3-unazad A 0.73 0.17 0.35 1.00 -0.69 -0.62 0.602
V 3-unazad B 0.77 0.17 0.33 1.00 -3.00%* 1.20 0.967 804 1.649 182 039
V 3-unazad C 0.77 0.15 0.35 1.00 -1.15 -0.10 0695 (3, 123) ' '
V 3-unazad D 0.77 0.15 0.28 1.00 -1.84 1.19 0.755
NV 3-unazad A 0.79 0.18 0.33 1.00 2.61%* -0.18 1.205
NV 3-unazad B 0.78 0.19 0.15 1.00 -3.91%* 2.53* 1.223 S 1.300 278 031
NV 3-unazad C 0.74 0.20 0.30 1.00 -1.41 -1.24 809 : (3, 123) : :
NV 3-unazad D 0.75 0.23 0.15 1.00 -3.10%* 0.50 1.112
V Stroop A -103.20 102.60 -384.15 60.47 2.07* 0.21 0.832
V Stroop B -115.19 108.77 -451.09 44.56 -2.65%* 1.73 0.805 - 2.225 089 051
V Stroop C -131.72 87.54 -315.04 11.21 -0.80 -1.63 0875 - (3, 123) ' :
V Stroop D -136.88 73.77 -315.98 -2.77 -0.52 -0.47 0.544
NV Stroop A -51.30 42.52 17111 24.04 -1.79 0.22 0.931
NV Stroop B -47.54 29.92 -108.11 23.88 0.72 -0.36 0.595 . 0.769 54 o018
NV Stroop C -57.34 44.66 -196.18 26.77 -2.18* 2.10* 0833 - (3, 123) ' :
NV Stroop D -48.94 47.82 -162.20 77.49 -0.76 1.05 0.683
Broj-slovo A -252.23 87.02 -444.99 -43.13 -0.50 -0.35 0.713
Broj-slovo B -223.70 83.30 -466.98 -49.71 -1.58 0.73 0.591 . 4.399 o2 097
Broj-slovo C -270.69 106.18 -550.95 -121.17 -2.69%* 1.31 0851 (2.26, 92.60) : :
Broj-slovo D -266.16 107.32 -664.37 -118.82 -4.25%%  4.80**  0.968
Lokal-global A -361.22 154.55 -703.94 -138.97 -1.81 -0.61 0.906
Lokal-global B -366.90 150.25 -758.94 -115.13 -2.70%* 0.68 1.099 - 0.069 063 002
Lokal-global C -357.38 160.38 -763.11 -96.22 -1.84 0.32 0919 - (2.55, 104.71) : :
Lokal-global D -366.13 163.73 -881.08 -130.22 3.24%%  2.87**  0.653

Napomena. V 3-unazad — verbalni 3-unazad; NV 3-unazad — neverbalni 3-unazad; V Strup — verbalni Strupov zadatak; NV Strup — neverbalni Strupov zadatak; M — aritmeticka
sredina; SD — standardna devijacija; Min —minimalni skor; Max — maksimalni skor; zSk — standardizovani skjunis; zKu — standardizovani kurtosis; K-S — Kolmogorov-Smirnov
test normalnosti distribucije; 1CCay — proseéna mera intraklasnog koeficijenta korelacije; F (df1, df2) — F koli¢nik sa pripadajuéim stepenima slobode; np?— veli¢ina efekta
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U slucajevima verbalnog i neverbalnog 3-unazad zadatka, neverbalnog Strupovog
zadatka, kao i zadatka Lokal-global nisu zabelezeni znacajni efekti forme zadatka. U
pogledu verbalnog Strupovog zadatka zabelezen je efekat forme na nivou trenda.
Medutim, pokazalo se da i najveca detektovana razlika izmedu pojedina¢nih formi (forme
A i D) ostaje daleko od konvencionalnog nivoa znacajnosti (p = .092). Sa druge strane,
relativno izraZen efekat forme dobijen je za zadatak Broj-slovo, pri cemu se pokazalo da
je ispitanicima forma B ovog testa bila lak$a od formi A (p =.039), C (p =.025),iD (p
=.040).

U Tabeli 48 nalaze se deskriptivni statisticki pokazatelji za zadatke egzekutivnih
funkcija prema poretku eksperimentalnih sesija. Prikazani ICC ukazuju na prihvatljiv

stepen stabilnosti postignuca unutar svakog od zadataka.
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Tabela 48

Deskriptivne statisticke mere zadataka egzekutivnih funkcija za svaku od cetiri vremenske tacke

M SD Min Max ICCasg F (dfL, di2) 0 2
t1 V 3-unazad .66 A7 .28 .98
t2 V 3-unazad .78 13 40 1 o
2 V> unazac g = o : 816 23.302 (2.15, 87.95) <.001 362
t4 V 3-unazad .80 .16 .35 1
t1 NV 3-unazad .62 21 .15 1
t2 NV 3-unazad .79 A7 .30 1
2 Ny S unazad > - o : B18% 32.735 (2.15, 88.01) < .001 444
t4 NV 3-unazad .82 .16 43 1
{1V Stroop 7129.00 96.98 315.04 60.47
{2 V/ Stroop -128.56 85.94 -315.98 11.21 i
{3 V/ Stroop -130.33 99.82 -451.09 13.61 790 2.126 (2.30, 94.26) 118 049
t4 V Stroop 199.11 93.48 -384.15 4456
t1_NV Stroop 750.92 47.01 7111 77.49
2NV Stroop -49.86 4436 -196.18 24.25 i
t3 NV Stroop -50.10 20.86 -113.35 -0.28 739 0.166 (3, 123) 919 004
t4 NV Stroop 54.05 44.26 -155.22 24.04
t1 Broj-slovo -315.38 98.32 -664.37 -152.71
t2 Broj-slovo -258.03 100.19 -559.95 -121.17 o
3 Broj-slovo 232,17 81.15 -466.98 49.71 826 35570 (2.54,104.05) <.001 465
t4 Broj-slovo -207.19 76.04 -366.29 -43.13
t1_Lokal-global -469.80 14437 -881.08 223.32
2 Lokal-global -350.66 147.80 763.11 -130.99 N
3 Lokal-global -333.46 160.78 -758.94 296.22 824 35.870(3,123) <.001 467
t4 Lokal-global -297.70 115.81 683.31 -107.54

Napomena. V 3-unazad — verbalni 3-unazad; NV 3-unazad — neverbalni 3-unazad; V Strup — verbalni Strupov zadatak; NV Strup — neverbalni Strupov zadatak; M — aritmetic¢ka
sredina; SD — standardna devijacija; Min — minimalni skor; Max — maksimalni skor; ICCayq — proseéna mera intraklasnog koeficijenta korelacije; F (dfl, df2) — F koli¢nik sa
pripadajuéim stepenima slobode; ny? — veli¢ina efekta
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Kod Strupovih zadataka nisu ustanovljeni efekti redosleda eksperimentalnih
sesija. U pogledu kako verbalnog tako i neverbalnog zadatka azuriranja znacajne razlike
su detektovane samo izmedu prve i poslednje eksperimentalne sesije (p < .001). Kod
zadatka Broj-slovo zabelezeno je skracenje diferencijalnog RT izmedu prve i preostalih
sesija (p <.001), pri ¢emu dolazi do stagnacija izmedu druge i trece sesije (p = .056), da
bi u Cetvrtoj sesiji doSlo do dodatnog ubrzanja u vremenu reakcije u poredenju sa
prethodne dve sesije (p <.001; p =.019). Veoma sli¢an trend zabelezen je i kod zadatka
Lokal-global. Naime, i ovde se pokazalo da nakon familijarizacije sa zadatkom u prvoj
sesiji dolazi do znacajnog ubrzanja u svim ostalim sesijama u poredenju sa prvom (p <
.001), pri ¢emu u drugoj i trec¢oj vremenskoj tacki dolazi do stagnacije, i kona¢no, do

blagog ubrzanja u Cetvrtoj sesiji u poredenju sa prve dve (p < .001; p =.022).

U celini, sli¢no kao kod testova sposobnosti, do najizraZenijeg skoka u postignucu
dolazi nakon inicijalne familijarizacije sa zadatkom, pri ¢emu se Cini da je prirastaj u
postignuéu na pojedinacnim zadacima direktno proporcionalan kognitivnoj
kompleksnosti samog zadatka 1 metrici u kojoj se skor na datom zadatku izraZava. Tome
u prilog govori apsolutno odsustvo efekata uvezbavanja u neverbalnom zadatku
kognitivne inhibicije koji je ujedno i zadatak u kom je diferencijalno RT srazmerno
kratko. Takode, u verbalnom zadatku inhibicije, u kom diferencijalno vreme reakcije
iznosi oko 100ms zapaza se trend ka skracenju diferencijalnog vremena reakcije.
Konacno, efekti uvezbavanja su najizrazeniji za zadatke u kojima prosecna vrednost
diferencijalnog vremena reakcije prelazi 200ms. Takode, ¢ini se da je mera vremena
reakcije znatno podloznija efektima uvezbavanja nego mera tac¢nosti, te da se na ovoj meri
(za zadatke vece kognitivne kompleksnosti) znaCajno teze dostize plato. Ovo se jasno
moze videti iz nalaza da su promene u tacnosti na zadacima azuriranja, nakon pocetne
familijarizacije prakticno nepostoje¢e, dok to nije slucaj sa diferencijalnim RT u

zadacima egzekutivne funkcije premestanja.

Kako bi se u izvesnoj meri neutralisali efekti formi i redosleda sesija, a skladu sa
prethodno navedenim rezultatima koji ukazuju na to da maniji ili veci procenat varijanse
postignuca na testovima sposobnosti 1 egzekutivnih funkcija potice iz razlika u teZini
formi, kao i uvezbavanja kroz sesije, u okviru svakog od testova/zadataka sprovedena je
procedura dvostrukog centriranja. Naime, svi testovi/zadaci centrirani su tako da prosek
na svim formama iznosi 0, nakon ¢ega su testovi/zadaci centrirani po redosledu

eksperimentalnih sesija tako da prosek za svaku od Cetiri eksperimentalne sesije iznosi 0.
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Nakon toga, a zarad jasnoce prikaza rezultata i kontinuiteta u iznoSenju deskriptivnih
mera, dobijene vrednosti su u okviru svakog od pojedina¢nih tretmana reskalirane na

prvobitnu metriku.

3.3.6 Efekti tretmana

U skladu sa dizajnom eksperimenta prvo su provereni opsti efekti stimulacije na
kognitivne sposobnosti i egzekutivne funkcije (Tabele 49, 50 i 51). Tako je sprovedena
mesovita analiza varijanse (2 X 4 ANOVA) sa faktorima GRUPA (neponovljeni faktor; dva
nivoa: leva i desna hemisfera) i TRETMAN (ponovljeni faktor; ¢etiri nivoa: DLPFC, PPC,
bi-lokusna i lazna stimulacija). Takode, sprovedeni su planirani kontrasti za faktor
TRETMANA i to DLPFC — lazna stimulacija, PPC — lazna stimulacija, i bi-lokusna — lazna

stimulacija.
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Tabela 49
Glavni efekti GRUPE (leva i desna hemisfera), TRETMANA (stiulacija DLPFC, PPC, BL i sham) i njihove interakcije, sa opstim kontrastima tri
tretmana u odnosu na sham za testove kognitivnih sposobnosti

unutargrupni/medugrupni efekti kontrasti
F(df1, df2) p Np2 F(df1, df2) p o2
GRUPA 0.004 (1, 40) .950 .000
DLPFC — Sham 0.075 (1, 40) 785 .002
TRETMAN 0.755 (3, 120) 522 .019  PPC - Sham 1.211 (1, 40) 278 .029
MTRX BL — Sham 0.149 (1, 40) 701 .004
DLPFC — Sham 4.997 (1, 40) 031 111
GRUPA X TRETMAN 1.722 (3, 120) .166 .041  PPC - Sham 1.226 (1, 40) 275 .030
BL — Sham 1.281 (1, 40) .264 .031
GRUPA 0.000 (1, 40) 1.000 .000
DLPFC — Sham 6.902 (1, 40) .012 147
TRETMAN 1.967 (3, 120) 123 .047  PPC — Sham 3.497 (1, 40) .069 .080
FAL BL — Sham 2.953 (1, 40) .093 .069
DLPFC — Sham 0.791 (1, 40) 379 .019
GRUPA X TRETMAN 0.649 (3, 120) .585 .016  PPC - Sham 0.232 (1, 40) .633 .006
BL — Sham 0.486 (1, 40) 490 .012
GRUPA 0.088 (1, 40) .768 .002
DLPFC — Sham 0.260 (1, 40) .613 .006
TRETMAN 0.550 (3, 120) .649 .014  PPC - Sham 1.194 (1, 40) .281 .029
SA BL — Sham 0.812 (1, 40) 373 .020
DLPFC — Sham 1.162 (1, 40) .288 .028
GRUPA X TRETMAN 0.775 (3, 120) 510 .019  PPC - Sham 0.001 (1, 40) 976 .000
BL — Sham 0.044 (1, 40) .834 .001
GRUPA 0.277 (1, 40) .602 .007
DLPFC — Sham 0.641 (1, 40) 428 .016
TRETMAN 1.857 (3, 120) 140 .044  PPC - Sham 2.876 (1, 40) .098 .067
KA BL — Sham 0.127 (1, 40) 724 .003
DLPFC — Sham 1.660 (1, 40) .205 .040
GRUPA X TRETMAN 0.600 (3, 120) .617 .015  PPC - Sham 0.068 (1, 40) .796 .002
BL — Sham 0.533 (1, 40) 470 .013

Napomena. MTRX — Matrice; FAL — Fluidne analogije; SA — Sinonim-antonim; KA — Kristalizovane asocijacije; MZK — Mozaik; PUZZ — Slagalica; SMBL — Simbol; PTRG -
Vizuelna potraga; DLPFC — stimulacija dorzolateralnog prefrontalnog korteksa; PPC — stimulacija posteriornog parijetalnog korteksa; BL — bi-lokusna stimulacija DLPFC i
PPC; F (df1, df2) — F koli¢nik sa pripadaju¢im stepenima slobode; np?— veli¢ina efekta; Znacajni efekti (p < .05) oznaceni su masnim slovima; Efekti na nivou trenda (p < .10)
oznaceni su masnim kurzivom.
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Tabela 49
Glavni efekti GRUPE (leva i desna hemisfera), TRETMANA (stiulacija DLPFC, PPC, BL i sham) i njihove interakcije, sa opstim kontrastima tri
tretmana u odnosu na sham za testove kognitivnih sposobnosti (nastavak)

unutargrupni/medugrupni efekti kontrasti
F(df1, df2) p Np2 F(df1, df2) p o2
GRUPA 0.003 (1, 40) .956 .000
DLPFC — Sham 0.126 (1, 40) 724 .003
TRETMAN 0.830 (3, 120) 480 .020  PPC - Sham 0.031 (1, 40) .860 .001
MZK BL — Sham 1.341 (1, 40) 254 032
DLPFC — Sham 0.181 (1, 40) 673 .005
GRUPA X TRETMAN 0.249 (3, 120) .862 .006  PPC - Sham 0.074 (1, 40) .786 .002
BL — Sham 0.072 (1, 40) .789 .002
GRUPA 0.016 (1, 40) .899 .000
DLPFC — Sham 0.979 (1, 40) .328 .024
TRETMAN 0.778 (3, 120) 509 .019  PPC - Sham 1.850 (1, 40) 181 .044
PUZZ BL — Sham 0.049 (1, 40) .826 .001
DLPFC — Sham 4.404 (1, 40) .042 .099
GRUPA X TRETMAN 1.366 (3, 120) 257 .033  PPC - Sham 1.264 (1, 40) .268 .031
BL — Sham 1.598 (1, 40) 214 .038
GRUPA 0.552 (1, 40) 462 014
DLPFC — Sham 0.664 (1, 40) 420 .016
TRETMAN 0.605 (3, 120) 613 .015  PPC - Sham 0.171 (1, 40) .681 .004
SMBL BL — Sham 0.019 (1, 40) .891 .000
DLPFC — Sham 3.919 (1, 40) .055 .089
GRUPA X TRETMAN 1.884 (3, 120) 136 .045  PPC — Sham 0.367 (1, 40) .548 .009
BL — Sham 0.050 (1, 40) .825 .001
GRUPA 0.122 (1, 40) 729 .003
DLPFC — Sham 0.268 (1, 40) .607 .007
TRETMAN 0.845 (3, 120) 472 .021  PPC - Sham 0.390 (1, 40) 536 .010
PTRG BL — Sham 0.652 (1, 40) 424 .016
DLPFC — Sham 3.138 (1, 40) .084 .073
GRUPA X TRETMAN 2.405 (3, 120) 071 .057  PPC — Sham 6.324 (1, 40) .016 137
BL — Sham 1.711 (1, 40) .198 041

Napomena. MTRX — Matrice; FAL — Fluidne analogije; SA — Sinonim-antonim; KA — Kristalizovane asocijacije; MZK — Mozaik; PUZZ — Slagalica; SMBL — Simbol; PTRG -
Vizuelna potraga; DLPFC — stimulacija dorzolateralnog prefrontalnog korteksa; PPC — stimulacija posteriornog parijetalnog korteksa; BL — bi-lokusna stimulacija DLPFC i
PPC; F (df1, df2) — F koli¢nik sa pripadaju¢im stepenima slobode; np?— veli¢ina efekta; Znacajni efekti (p <.05) oznaceni su masnim slovima; Efekti na nivou trenda (p < .10)
oznaceni su masnim kurzivom.
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Tabela 50

Glavni efekti GRUPE (leva i desna hemisfera), TRETMANA (stiulacija DLPFC, PPC, BL i sham) i njihove interakcije, sa opstim kontrastima tri
tretmana u odnosu na sham za zadatke egzekutivnih funkcija

unutargrupni/medugrupni efekti kontrasti
F(df1, df2) p Np2 F(df1, df2) p o2
GRUPA 0.493 (1, 40) 486 .012
DLPFC — Sham 2.977 (1, 40) .092 .069
TRETMAN 3.630 (3, 120) .015 .083 PPC — Sham 6.215 (1, 40) .017 134
Verbalni 3-unazad BL — Sham 0.132 (1, 40) 718 .003
DLPFC — Sham 1.570 (1, 40) 217 .038
GRUPA X TRETMAN 1.162 (3, 120) 327 .028 PPC — Sham 0.000 (1, 40) .985 .000
BL — Sham 0.097 (1, 40) 757 .002
GRUPA 1.617 (1, 40) 211 .039
DLPFC — Sham 1.327 (1, 40) .256 .032
TRETMAN 2.053 (3, 120) 110 .049  PPC - Sham 8.794 (1, 40) .005 .180
Neverbalni 3-unazad BL — Sham 1.166 (1, 40) .287 .028
DLPFC — Sham 2.504 (1, 40) 121 .059
GRUPA X TRETMAN 2.058 (3, 120) .109 .049  PPC - Sham 0.436 (1, 40) 513 011
BL — Sham 0.209 (1, 40) .650 .005
GRUPA 0.292 (1, 40) 592 .007
DLPFC — Sham 2.727 (1, 40) 107 .064
TRETMAN 1.567 (3, 120) 201 .038 PPC — Sham 0.003 (1, 40) .955 .000
Verbalni Stroop BL — Sham 0.289 (1, 40) .594 .007
DLPFC — Sham 0.027 (1, 40) .870 .001
GRUPA X TRETMAN 0.267 (3, 120) .849 .007 PPC - Sham 0.218 (1, 40) .643 .005
BL — Sham 1.006 (1, 40) .322 .025
GRUPA 2.513 (1, 40) 121 .059
DLPFC — Sham 0.099 (1, 40) 754 .002
TRETMAN 1.163 (3, 120) 327 .028 PPC — Sham 0.239 (1, 40) .628 .006
Neverbalni Stroop BL — Sham 1.751 (1, 40) 193 .042
DLPFC — Sham 1.884 (1, 40) 178 .045
GRUPA X TRETMAN 2.730 (3, 120) .047 .064 PPC —Sham 5.107 (1, 40) .029 113
BL — Sham 0.037 (1, 40) .849 .001

Napomena. DLPFC — stimulacija dorzolateralnog prefrontalnog korteksa; PPC — stimulacija posteriornog parijetalnog korteksa; BL — bi-lokusna stimulacija DLPFC i PPC; F
(df1, df2) — F koli¢nik sa pripadaju¢im stepenima slobode; ny?— veli¢ina efekta; Znacajni efekti (p < .05) oznaGeni su masnim slovima; Efekti na nivou trenda (p <.10) oznaceni
su masnim kurzivom.
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Tabela 50

Glavni efekti GRUPE (leva i desna hemisfera), TRETMANA (stiulacija DLPFC, PPC, BL i sham) i njihove interakcije, sa opstim kontrastima tri
tretmana u odnosu na sham za zadatke egzekutivnih funkcija (nastavak)

unutargrupni/medugrupni efekti kontrasti
F(df1, df2) p Np2 F(df1, df2) p o2
GRUPA 0.076 (1, 40) 784 .002
DLPFC — Sham 2.268 (1, 40) 140 .054
TRETMAN 1.041 (3, 120) 377 .025  PPC - Sham 1.269 (1, 40) .267 .031
Broj-slovo BL — Sham 0.368 (1, 40) 547 .009
DLPFC — Sham 0.116 (1, 40) .735 .003
GRUPA X TRETMAN 0.086 (3, 120) .967 .002  PPC - Sham 0.001 (1, 40) 974 .000
BL — Sham 0.008 (1, 40) 931 .000
GRUPA 0.129 (1, 40) 721 .003
DLPFC — Sham 0.466 (1, 40) 499 .012
TRETMAN 0.163 (3, 120) 921 .004  PPC — Sham 0.337 (1, 40) .565 .008
Lokal-global BL — Sham 0.251 (1, 40) .619 .006
DLPFC — Sham 1.189 (1, 40) .282 .029
GRUPA X TRETMAN 0.964 (3, 120) 412 .024  PPC - Sham 1.634 (1, 40) .208 .039
BL — Sham 0.008 (1, 40) 931 .000

Napomena. DLPFC — stimulacija dorzolateralnog prefrontalnog korteksa; PPC — stimulacija posteriornog parijetalnog korteksa; BL — bi-lokusna stimulacija DLPFC i PPC; F
(df1, df2) — F koli¢nik sa pripadajué¢im stepenima slobode; 1?— veli¢ina efekta; Znacajni efekti (p <.05) oznaceni su masnim slovima; Efekti na nivou trenda (p < .10) oznadeni

su masnim kurzivom.
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Tabela 51
Glavni efekti GRUPE (leva i desna hemisfera), TRETMANA (stiulacija DLPFC, PPC, BL i sham) i njihove interakcije, sa opstim kontrastima tri
tretmana u odnosu na sham za vreme reakcije (RT) na zadacima egzekutivnih funkcija

unutargrupni/medugrupni efekti kontrasti
F(df1, df2) p Np2 F(df1, df2) p o2
GRUPA 0.297 (1, 40) .589 .007
DLPFC — Sham 12.128 (1, 40) .001 .233
TRETMAN 6.670 (3, 120) <.001 143 PPC — Sham 4.985 (1, 40) .031 111
Verbalni 3-unazad BL — Sham 0.742 (1, 40) .394 .018
DLPFC — Sham 1.742 (1, 40) 194 042
GRUPA X TRETMAN 0.895 (3, 120) 446 .022  PPC - Sham 0.488 (1, 40) 489 .012
BL — Sham 0.098 (1, 40) .756 .002
GRUPA 0.237 (1, 40) .629 .006
DLPFC — Sham 1.449 (1, 40) .236 .035
TRETMAN 0.920 (3, 120) 433 .022  PPC — Sham 0.221 (1, 40) .641 .006
Neverbalni 3-unazad BL — Sham 0.113 (1, 40) .739 .003
DLPFC — Sham 2.002 (1, 40) .165 .048
GRUPA X TRETMAN 0.969 (3, 120) 410 .024  PPC - Sham 1.636 (1, 40) .208 .039
BL — Sham 0.152 (1, 40) .699 .004
GRUPA 0.167 (1, 40) .685 .004
DLPFC — Sham 4.753 (1, 40) .035 .106
TRETMAN 3.189 (2.45, 98.00) .036 .074  PPC — Sham 0.018 (1, 40) .894 .000
Verbalni Stroop BL — Sham 0.910 (1, 40) .346 .022
DLPFC — Sham 0.872 (1, 40) .356 .021
GRUPA X TRETMAN 1.324 272 .032 PPC - Sham 0.286 (1, 40) .596 .007
BL — Sham 5.530 (1, 40) .024 121
GRUPA 0.485 (1, 40) 490 .012
DLPFC — Sham 0.733 (1, 40) .397 .018
TRETMAN 0.739 (2.25, 90.13) 496 .018 PPC — Sham 0.301 (1, 40) .586 .007
Neverbalni Stroop BL — Sham 0.215 (1, 40) .645 .005
DLPFC — Sham 0.089 (1, 40) 767 .002
GRUPA X TRETMAN 1.035 (2.25, 90.13) .366 .025 PPC — Sham 0.000 (1, 40) .990 .000
BL — Sham 2.767 (1, 40) .104 .065

Napomena. DLPFC — stimulacija dorzolateralnog prefrontalnog korteksa; PPC — stimulacija posteriornog parijetalnog korteksa; BL — bi-lokusna stimulacija DLPFC i PPC; F
(df1, df2) — F koli¢nik sa pripadaju¢im stepenima slobode; ny?— veli¢ina efekta; Znacajni efekti (p < .05) oznaGeni su masnim slovima; Efekti na nivou trenda (p <.10) oznaceni
su masnim kurzivom.

148



Tabela 51

Glavni efekti GRUPE (leva i desna hemisfera), TRETMANA (stiulacija DLPFC, PPC, BL i sham) i njihove interakcije, sa opstim kontrastima tri

tretmana u odnosu na sham za vreme reakcije (RT) na zadacima egzekutivnih funkcija (nastavak)

unutargrupni/medugrupni efekti kontrasti
F(df1, df2) p M F(df1, df2) p Np?
GRUPA 1.258 (1, 40) .269 .030
DLPFC — Sham 2.028 (1, 40) 162 .048
TRETMAN 2.183(1.88, 75.33) 123 .052  PPC — Sham 3.085 (1, 40) .087 .072
Broj-slovo BL — Sham 0.584 (1, 40) 449 .014
DLPFC — Sham 0.535 (1, 40) 469 .013
GRUPA X TRETMAN 2.451 (1.88, 75.33) .096 .058  PPC — Sham 0.291 (1, 40) 593 .007
BL — Sham 4.199 (1, 40) .047 .095
GRUPA 0.090 (1, 40) 765 .002
DLPFC — Sham 6.140 (1, 40) .018 133
TRETMAN 2.658 (2.25, 90.07) .069 .062  PPC - Sham 1.967 (1, 40) .168 .047
Lokal-global BL — Sham 0.180 (1, 40) 674 .004
DLPFC — Sham 0.022 (1, 40) .883 .001
GRUPA X TRETMAN 0.566 (2.25, 90.07) .590 .014  PPC - Sham 0.005 (1, 40) 942 .000
BL — Sham 0.811 (1, 40) 373 .020

Napomena. DLPFC — stimulacija dorzolateralnog prefrontalnog korteksa; PPC — stimulacija posteriornog parijetalnog korteksa; BL — bi-lokusna stimulacija DLPFC i PPC; F
(df1, df2) — F koli¢nik sa pripadajuéim stepenima slobode; np?— veli¢ina efekta; Znacajni efekti (p < .05) oznadeni su masnim slovima; Efekti na nivou trenda (p < .10) oznaceni

su masnim kurzivom.
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Opsti glavni efekat GRUPE nije zabelezen ni za jednu od mera, dok je opsti glavni
efekat TRETMANA dobijen u slucaju mera tacnosti i vremena reakcije za tatne odgovore
na verbalnom 3-unazad zadatku, kao i vremenu reakcije za verbalni Strupov zadatak.
Glavni efekat TRETMANA je na nivou trenda dobijen za vreme reakcije na taéne odgovore
u zadatku Lokal-global. Znacajan efekat GRUPA X TRETMAN interakcije dobijen je samo u
pogledu neverbalnog Strupovog zadatka, dok su interakcijski efekti na nivou trenda
zabeleZeni u slucaju testa Vizuelna potraga i vremena reakcije na tacne odgovore u
zadatku Broj-slovo. Ipak, kako usled malog broja ispitanika, kao i velikog broja poredenja
od kojih se za mnoge ne o¢ekuju izrazene razlike, pri ¢emu opsti efekti mogu maskirati
pojedinac¢ne efekte, opsti testovi ne pruzaju potpunu sliku o efektima tretmana
relevantnim za ovu studiju. U skladu sa tim sprovedeni su pojedinacni testovi razlika
izmedu svih tipova stimulacija (ANOVA) za svaku od ishodisnih mera, odvojeno za levu

i desnu hemisferu. Rezultati ovih poredenja prikazani su na Slikama 24, 25, i 26.
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Slika 24. Efekti transkranijalne neuromodulacije lokusa leve i desne hemisfere na

uc¢inak na testovima kognitivnih sposobnosti
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Slika 25. Efekti transkranijalne neuromodulacije lokusa leve i desne hemisfere na
ucinak u zadacima egzekutivnih funkcija
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Slika 26. Efekti transkranijalne neuromodulacije lokusa leve i desne hemisfere na vreme
reakcije za tacne odgovore u zadacima egzekutivnih funkcija
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U nastavku, najpre e biti izlozeni rezultati efekata stimulacije leve hemisfere na
sve kognitivne mere, praceni rezultatima efekata stimulacije desne hemisfere. U ovim
analizama kori$¢eni su planirani kontrasti (engl. simple contrasts) koji testiraju razlike u
postignuéu na pojedinac¢nim kognitivnim testovima nakon svake od aktivnih stimulacija
u odnosu na postignuée u odgovarajucoj situaciji lazne stimulacije. Pregled svih
pojedinacnih efekata aktivnih stimulacija u odnosu laznu stimulaciju dat je u Prilogu K.
Potom ¢e biti sumirani 1 uporedeni efekti stimulacije anteriornih i posteriornih oblasti
svake od hemisfera, kao i bi-lokusne stimulacije. Nakon toga, bie razmotreno pitanje
generalnosti odnosno specificnosti efekata neuromodulacije analiziranjem efekata
stimulacije na varijansu ucinka koju dati test/zadatak ne deli sa drugim relevantnim
testovima, odnosno na varijansu ucinka specifi¢nu za dati test/zadatak. Konacno, bice
razmotreno pitanje uces¢a egzekutivnih funkcija u kogniciji viSeg reda te ispitana uloga

egzekutivnih funkcija u medijaciji efekata neuromodulacije na viSe kognitivne funkcije.

3.3.6.1 Stimulacija leve hemisfere

3.3.6.1.1 Efekti na kognitivne sposobnosti

U pogledu neverbalnog testa fluidnog rezonovanja — Matrice, rezultati su pokazali
da poboljsanje ucinka nakon stimulacije levog DLPFC ne doseZe prag statistiCke
znacajnosti [F(1, 20) = 2.410, p = .136, np? = .108]. U slu¢aju stimulacije levog PPC [F(1,
20) = 0.000, p =.997, np?> = .000], kao i bi-lokusne stimulacije leve hemisfere [F(1, 20) =
1.717, p = .205, np? = .079] nikakve razlike izmedu aktivne i laZne stimulacije nisu

dobijene.

Sa druge strane, rezultati su ukazali na postojanje negativnog efekta stimulacije
levog DLPFC na analogko rezonovanje [F(1, 20) = 5.774, p = .026, 1> = .224], dok bi-
lokusna stimulacija leve hemisfere ostvaruje isti efekat, marginalne znacajnosti [ F(1, 20)
=4.284, p = .052, ny? = .176]. Stimulacija levog PPC pokazala se neefikasnom u pogledu
modulacije u¢inka na testu Analogija [F(1, 20) = 0.827, p = .374, n,* = .040].

Rezultati su pokazali da ni stimulacija levog DLPFC, niti bi-lokusna stimulacija
leve hemisfere ne dovode do promene uc¢inka na testu Sinonim-antonim [DLPFC: F(1,
20) = 0.122, p =.731, np? = .006; BL: F(1, 20) = 0.714, p = .408, n,> = .034], dok trend u
vidu smanjenja u¢inka na ovom testu u sluc¢aju stimulacije levog PPC u odnosu na laznu

stimulaciju nije dosegao nivo zna¢ajnosti [PPC: F(1, 20) =2.708, p = .115, ny? = .119].
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U slucaju testa Kristalizovanih asocijacija pokazalo se da stimulacija nijednog od
lokusa leve hemisfere ne dovodi do promene u u¢inku na testu u poredenju sa situacijom
lazne stimulacije [DLPFC: F(1, 20) = 1.243, p = .278, 1> = .058; PPC: F(1, 20) = 0.642,
p =.432, np?=.031; BL: F(1, 20) = 0.210, p = .652, np> = .010],

Isti nalazi dobijeni su i za neverbalne testove Mozaik [DLPFC: F(1, 20) = 0.002,
p =.962, np2=.000; PPC: F(1, 20) = 0.104, p = .751, np,2= .005; BL: F(1, 20) = 0.260, p
= 616, np? = .013] i Slagalica [DLPFC: F(1, 20) = 0.595, p = .450, 1,2 = .029; PPC: F(1,
20) = 0.026, p = .874, n,2 = .001; BL: F(1, 20) = 0.517, p = .480, np? = .025] gde se

pokazalo potpuno odsustvo efekata stimulacije za svaki od lokusa leve hemisfere.

Suprotno tome, pokazalo se da stimulacija levog DLPFC ostvaruje facilitirajuci
efekat na u¢inak u verbalnom testu kognitivne brzine — Simbol [DLPFC: F(1, 20) = 4.402,
p =.049, np? = .180], dok ovakvi efekti nisu zabeleZeni u slucaju stimulacije levog PPC
[F(1, 20) = 0.020, p = .888, np>=.001], kao ni bi-lokusne stimulacije leve hemisfere [F(1,
20) = 0.081, p =.779, ny? = .004].

Konac¢no, u pogledu neverbalnog testa Vizuelna potraga nisu dobijeni efekti
mono-lokusnih stimulacija leve hemisfere [DLPFC: F(1, 20) = 0.773, p =.390, np?= .037;
PPC: F(1, 20) = 1.846, p = .189, ny? = .084], dok je ustanovljen trend blagog pada u¢inka
nakon bi-lokusne u poredenju sa laznom stimulacijom, ali je taj trend ostao ispod nivoa
statisti¢ke znacajnosti[F(1, 20) = 2.601, p = .122, ny? = .115].

3.3.6.1.2 Efekti na egzekutivne funkcije

Rezultati su pokazali da ni stimulacija levog DLPFC [F(1, 20) = 0.082, p = .778,
np? = .004], niti bi-lokusna stimulacija leve hemisfere [F(1, 20) = 0.001, p = .973, np? =
.000] ne ostvaruju efekte na ucinak u verbalnom zadatku azuriranja. Takode, izvesno
poboljsanje u¢inka na ovom zadatku u situaciji stimulacije levog PPC u poredenju sa
laznom situacijom nije doseglo nivo znacajnosti [F(1, 20) = 2.392, p = .138, 0> = .107].
Sa druge strane, u pogledu vremena reakcije za ta¢ne odgovore, na nivou trenda je
zabeleZen pozitivan efekat stimulacije levog DLPFC [F(1, 20) = 3.974, p = .060, np> =
.166], ali ne i levog PPC [F(1, 20) = 1.287, p = .270, np? = .060], kao ni bi-lokusne
stimulacije [F(1, 20) = 0.170, p = .685, n,*> = .008].

Stimulacija levog PPC ostvaruje relativno snazan pozitivan efekat na u¢inak u

neverblanom zadatku azuriranja [F(1, 20) = 8.087, p = .010, np? = .288], dok efekti
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stimulacije levog DLPFC [F(1, 20) = 0.121, p =.731, np? = .006] i bi-lokusne stimulacije
leve hemisfere [F(1, 20) = 1.164, p = .293, np? = .055] u potpunosti izostaju. Sa druge
strane, za ovaj zadatak nisu dobijeni efekti na vreme reakcije prilikom stimulacije lokusa
leve hemisfere [DLPFC: F(1, 20) = 0.032, p = .860, np? = .002; PPC: F(1, 20) = 0.247, p
= 625, np? = .012; BL: F(1, 20) = 0.239, p = .630, 1,2 = .012].

lako postoji apsolutno skracenje diferencijalnog vremena reakcije u situaciji
stimulacije levog DLPFC na verbalnom Strupovom zadatku, ono ne doseze statisticku
znacajnost [F(1, 20) = 2.281, p = .147, n,®>= .102], dok je u sluéaju stimulacije levog PPC
[F(1, 20) = 0.103, p = .752, np> = .005], kao i bi-lokusne stimulacije leve hemisfere [F(1,
20) = 0.117, p = .736, np> = .006] zabelezeno potpuno odsustvo razlika u poredenju sa
laznom stimulacijom. Slicno tome, rezultati su pokazali da stimulacija DLPFC leve
hemisfere na nivou trenda dovodi do ubrzanja u vremenu reakcije za ta¢ne odgovore u
verbalnom Strupovom zadatku [F(1, 20) = 3.828, p = .065, ny? = .161], dok stimulacija
PPC [F(1, 20) = 0.080, p = .781, np> = .004] i bi-lokusna stimulacija leve hemisfere [F(1,
20) =1.001, p =.329, np? = .048] ne dovode do promena u vremenu reakcije u poredenju

sa laznom stimulacijom.

Niti u jednoj od tri situacije stimulacije leve hemisfere nije dobijena razlika u
diferencijalnom vremenu reakcije izmedu aktivne 1 lazne stimulacije u pogledu
postignuéa na neverbalnom Strupovom zadatku [DLPFC: F(1, 20) = 1.556, p = .227, np?
=.072; PPC: F(1, 20) = 1.168, p = .293, n,* = .055; BL: F(1, 20) = 1.286, p =.270, ny*=
.060]. Isti rezultati dobijeni su i u pogledu jednostavnog vremena reakcije u ovom zadatku
[DLPFC: F(1, 20) = 0.195, p = .663, np? = .010; PPC: F(1, 20) = 0.262, p = .615, np? =
.013; BL: F(1, 20) = 0.743, p = .399, ny> = .036].

Slicno tome, pokazalo se da stimulacija lokusa leve hemisfere ne dovodi do
bihejvioralnih posledica u vidu smanjenja diferencijalnog vremena reakcije izmedu
mono- i hetero-blokova u verbalnom zadatku premestanja Broj slovo [DLPFC: F(1, 20)
=1.269, p = .273, 0y = .060; PPC: F(1, 20) = 0.793, p = .384, n,*= .038; BL: F(1, 20) =
0.139, p =.713, np? = .007]. Dodatno, rezultati su pokazali da stimulacija leve hemisfere
ne dovodi ni do promena u jednostavnom vremenu reakcije u ovom zadatku u poredenju
sa laznom stimulacijom [DLPFC: F(1, 20) = 0.344, p = .564, np?=.017; PPC: F(1, 20) =
1.528, p =.231, np? = .071; BL: F(1, 20) = 1.165, p = .293, np? = .055].
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Kao i u slucaju verbalnog zadatka, kod neverbalnog zadatka premestanja nisu
utvrdene nikakve razlike u diferencijalnom vremenu reakcije izmedu tri situacije
stimulacije leve hemisfere u odnosu na laznu stimulaciju [DLPFC: F(1, 20) = 1.543, p =
229, np? = .072; PPC: F(1, 20) = 1.965, p = .176, n,> = .089; BL: F(1, 20) = 0.105, p =
749, np? = .005]. Sli¢no tome, u pogledu jednostavnog vremena reakcije u neverbalnom
zadatku premestanja pokazalo se da ubrzanje u vremenu reakcije nakon stimulacije levog
DLPFC ne doseze statisticku znacajnost [F(1, 20) = 2.550, p =.126, n,®>=.113], pri éemu
efekti stimulacije levog PPC [F(1, 20) = 1.527, p = .231, ng? = .071], kao i bi-lokusne
stimulacije anteriornih i posteriornih oblasti leve hemisfere u potpunosti izostaju [F(1,
20) = 0.277, p = .604, np? = .014].

3.3.6.2 Stimulacija desne hemisfere

3.3.6.21 Efekti na kognitivne sposobnosti

U skladu sa znacajnim interakcijskim efektom na testu Matrica, tj. diferencijalnim
efektima stimulacije DLPFC u poredenju sa laZnom situacijom u zavisnosti od hemisfere
koja je stimulisana (Tabela 49), zabeleZen je trend suprotnog smera u odnosu na onaj
dobijen prilikom stimulacije levog DLPFC. Naime, pokazalo se da stimulacija desne
prefrontalne oblasti ima potencijal da umanji uc¢inak na neverbalnom zadatku fluidnih
sposobnosti [F(1, 20) = 2.620, p = .121, np? = .116]. Takode, pokazalo se da stimulacija
desnog PPC, na nivou trenda uzrokuje umanjenje uc¢inka u ovom zadatku u poredenju sa
situacijom lazne stimulacije [F(1, 20) = 3.019, p = .098, np? = .131]. Ipak, ovde treba
naglasiti da nijedan od pomenutih efekata nije dosegao statisticku znacajnost. Sa druge
strane, slicno kao i u pogledu leve hemisfere, bi-lokusha stimulacija desne hemisfere

pokazala se u potpunosti neefikasnom [F(1, 20) = 0.209, p = .652, n,* = .010].

Zarazliku od negativnih efekata utvrdenih prilikom stimulacije anteriornih oblasti
i bi-lokusne stimulacije leve hemisfere, pokazalo se da stimulacija desnog DLPFC [F(1,
20) = 1.625, p = .217, ny? = .075], kao i simultana stimulacija DLPFC i PPC desne
hemisfere ne ostvaruju efekte na u¢inak na testu Analogija [F(1, 20) = 0.395, p = .537,
np? = .019]. Sa druge strane, pokazalo se da stimulacija desnog PPC, na nivou trenda
ostvaruje negativan efekat na ucinak u zadacima Analogija [F(1, 20) = 3.314, p = .084,
np? = .142].
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Kao i u slucaju leve hemisfere, stimulacija nijednog od lokusa desne hemisfere
nije rezultovala promenom ucinka na testu Sinonim-antonim u poredenju sa laznom
stimulacijom [DLPFC: F(1, 20) = 2.134, p = .160, np? = .096; PPC: F(1, 20) = 0.797, p =
.383, np? = .038; BL: F(1, 20) = 0.060, p = .810, ny? = .003]. Isti nalazi dobijeni su i u
pogledu drugog testa Gc — Kiristalizovanih asocijacija [DLPFC: F(1, 20) = 0.164, p =
.690, ny? = .008; PPC: F(1, 20) = 0.555, p = .465, np? = .027; BL: F(1, 20) = 0.718, p =
407, %= .035].

U pogledu neverbalnog testa Mozaik nije utvrden efekat neuromodulacije niti
jednog od stimulisanih lokusa desne hemisfere [DLPFC: F(1, 20) = 0.322, p = .577, np?
=.016; PPC: F(1, 20) = 0.004, p = .947, np?= .000; BL: F(1, 20) = 2.129, p =.160, np> =
.096].

Sa druge strane, a u skladu sa interakcijskim efektom izmedu faktora hemisfere i
stimulacije DLPFC i lazne stimulacije, u pogledu testa Slagalica (Tabela 49) pokazalo se
da stimulacija desnog DLPFC, za razliku od stimulacije istog lokusa leve hemisfere
ostvaruje pozitivan efekat na u¢inak na ovom testu [F(1, 20) = 4.937, p =.038, n,>=.198].
Na nivou trenda detektovan je efekat istog smera u situaciji stimulacije desnog PPC [F(1,
20) = 3.315, p = .084, n® = .142], dok razlike izmedu bi-lokusne stimulacije desne
hemisfere i lazne stimulacije nisu ustanovljene [F(1, 20) = 1.162, p = .294, 0> = .055].

Sa druge strane pokazalo se da stimulacija nijednog od tri lokusa desne hemisfere
ne dovodi do promena u u¢inku na verbalnom testu kognitivne brzine Simbol u poredenju
sa laznom situacijom [DLPFC: F(1, 20) = 0.609, p = .444, n,?> = .030; PPC: F(1, 20) =
0.475, p = .499, n,®>=.023; BL: F(1, 20) = 0.003, p = .957, np? = .000].

Planirani kontrasti prikazani u Tabeli 49 pokazali su da se efekat stimulacije PPC
u poredenju sa laznom stimulacijom u pogledu u¢inka na testu Vizuelna potraga razlikuje
u zavisnosti od toga koja hemisfera je stimulisana. U skladu sa dobijenim interakcijskim
efektom pokazalo se da za razliku od stimulacije levog PPC koja nije dovela ni do kakvih
bihejvioralnih efekata, nakon stimulacije analogne oblasti desne hemisfere dolazi do
poboljsanja u¢inka na ovom testu [F(1, 20) = 4.774, p = .041, n,®> = .193]. Sli¢na
tendencija, koja medutim ne doseze prag statisticke znacajnosti opservirana je i u slucaju
stimulacije desnog DLPFC [F(1, 20) = 2.664, p = .118, np? = .118]. Sa druge strane,
izmedu lazne stimulacije i bi-lokusne stimulacije desne hemisfere nisu detektovane
nikakve razlike u ué¢inku [F(1, 20) = 0.110, p = .774, 0> = .005].
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3.3.6.22  Efekti na egzekutivne funkcije

Rezultati su pokazali da mono-lokusna stimulacija desnog DLPFC [F(1, 20) =
6.938, p = .016, np? = .258], kao i desnog PPC [F(1, 20) = 4.381, p = .049, np? = .180]
dovodi do poboljsanja u¢inka u verbalnom testu azuriranja, dok efekti bi-lokusne
stimulacije desne hemisfere na uc¢inak u ovom zadatku izostaju [F(1, 20) = 0.270, p =
.609, np?=.013]. Dodatno, pokazalo se da stimulacija desnog DLPFC dovodi do ubrzanja
u vremenu reakcije za taéne odgovore u ovom zadatku [F(1, 20) = 8.169, p = .010, np?=
.290]. Takode, dobijeno je da stimulacija desnog PPC, na nivou trenda, dovodi do
ubrzanja u vremenu reakcije [F(1, 20) = 3.958, p = .060, np? = .165], dok bi-lokusna
stimulacija desne hemisfere ne dovodi do promena u vremenu reakcije u odnosu na laznu

stimulaciju [F(1, 20) = 0.621, p = .440, n,> = .030].

Suprotno tome, efekat stimulacije desnog DLPFC na ucinak u neverbalnom
zadatku azuriranja informacija u radnoj memoriji opserviran je samo na nivou trenda
[F(1, 20) =3.025, p=.097, np?=.131], dok se u¢inak u ovom zadatku prilikom stimulacije
PPC u jo§ manjoj meri razlikovao od lazne stimulacije [F(1, 20) = 2.238, p = .150, np> =
.101]. Sli¢no kao 1 u sluc¢aju simultane stimulacije oblasti leve hemisfere, izostao je bilo
kakav efekat na postignuce u situaciji bi-lokusne stimulacije desne hemisfere [F(1, 20) =
0.197, p = .662, np?> = .010]. Ubrzanje u vremenu reakcije u ovom zadatku nakon
stimulacije stimulacije desnog DLPFC [F(1, 20) = 2.637, p =.120, n,?>=.116] i PPC [F(1,
20) =2.263, p =.148, np>= .102], nije doseglo statisticku znacajnost. U slu¢aju bi-lokusne
stimulacije desne hemisfere efekat na vreme reakcije, takode, nije zabelezen [F(1, 20) =
0.002, p =.969, n,?>=.000].

Efekti aktivnih stimulacija desne hemisfere nisu zabelezeni u slu¢aju
diferencijalnog vremena reakcije u klasi¢cnom verbalnom Strupovom zadatku [DLPFC:
F(1, 20) = 0.865, p = .363, np?> = .041; PPC: F(1, 20) = 0.126, p = .726, np> = .006; BL:
F(1, 20) = 1.100, p = .307, > = .052]. Takode, pokazalo se da stimulacija DLPFC [F(1,
20) = 1.059, p = .316, np? = .050] i PPC desne hemisfere [F(1, 20) = 0.225, p = .640, np?
= .011] ne moduliraju brzinu odgovora u ovom zadatku. Ipak, bi-lokusna stimulacija
desne hemisfere dovela je do duZe latence u vremenu reakcije u poredenju sa laznom

stimulacijom [F(1, 20) = 5.333, p =.032, n,* = .211].

Odsustvo efekata na diferencijalno vreme reakcije u neverbalnom Strupovom

zadatku opservirano je u slucaju stimulacije desnog DLPFC [F(1, 20) = 0.516, p = .481,
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np? = .025], kao i bi-lokusne stimulacije desne hemisfere [F(1, 20) = 0.578, p = .456, np?
=.028]. U skladu sa interakcijskim efektom (Tabela 50) pokazalo se da stimulacija PPC
oblasti u poredenju sa laznom stimulacijom dovodi do diferencijalnih efekata u zavisnosti
od hemisfere koja je stimulisana. Naime, za razliku od odsustva efekta stimulacije levog
PPC, detektovan je relativno snazan efekat facilitacije u¢inka u neverbalnom zadatku
inhibicije nakon stimulacije desnog PPC u poredenju sa laznom stimulacijom [F(1, 20) =
5.750, p = .026, np? = .223]. Efekti na jednostavno vreme reakcije za taéne odgovore
izostali su u pogledu obe mono-lokusne, kao i bi-lokusne stimulacije desne hemisfere
[DLPFC: F(1, 20) = 0.554, p = .466, ny2 = .027; PPC: F(1, 20) = 0.103, p = .752, n2 =
.005; BL: F(1, 20) = 2.193, p = .154, 2= .099].

Konac¢no, pokazalo se da stimulacija nijednog od lokusa desne hemisfere ne
dovodi do promene u diferencijalnom vremenu reakcije u poredenju sa laznom
stimulacijom kako u pogledu verbalnog zadatka premestanja [DLPFC: F(1, 20) = 1.035,
p =.321, np?=.049; PPC: F(1, 20) = 0.519, p = .480, np? = .025; BL: F(1, 20) = 0.233, p
= .634, np?=.012], tako i u pogledu neverbalnog zadatka premestanja [DLPFC: F(1, 20)
=0.085, p =.774, np> = .004; PPC: F(1, 20) = 0.217, p = .646, n,>= .011; BL: F(1, 20) =
0.146, p = .707, np? = .007]. Sli¢no kao i u slu¢aju leve hemisfere, pokazalo se da u
pogledu verbalnog zadatka premestanja stimulacije DLPFC i PPC ne dovode do promena
u jednostavnom vremenu reakcije [DLPFC: F(1, 20) = 1.782, p = .197, np? = .082; PPC:
F(1, 20) = 1.739, p =.202, n,?>= .080], pri ¢emu je u situaciji bi-lokusne stimulacije desne
hemisfere zabeleZzen trend usporavanja vremena reakcije u poredenju sa laznom
stimulacijom [F(1, 20) = 3.064, p = .095, np? = .133]. Ubrzanje u jednostavnom vremenu
reakcije u neverbalnom zadatku premestanja opservirano je na nivou trenda nakon
stimulacije desnog DLPFC u poredenju sa laznom stimulacijom [F(1, 20) = 3.685, p =
.069, % = .156], dok, kao i u slucaju stimulacije oblasti leve hemisfere nikakve razlike u
poredenju sa laznom stimulacijom nisu ustanovljene u slu¢aju stimulacije PPC [F(1, 20)
=0.766, p = .392, np? = .037], kao ni bi-lokusne stimulacije [F(1, 20) = 0.552, p = .466,
np? = .027].

3.3.6.3  Poredenje efekata anteriorne i posteriorne stimulacije

Kako bi se napravilo direktno poredenje efekata anteriorne i posteriorne
stimulacije sproveden je niz post-hoc testova koji su cilj imali evaluaciju efekata ovih

stimulacija, kao i poredenje mono-lokusnih stimulacija sa bi-lokusnom stimulacijom. U
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Tabeli 52 prikazana su poredenja izmedu situacija stimulacije anteriornih i posteriornih
oblasti, kao i svake od mono-lokusnih i bi-lokusne stimulacije za svaki od kori$¢enih
testova kognitivnih sposobnosti i zadataka egzekutivnih funkcija, odvojeno po

hemisferama.

Tabela 52

Razlike u ucinku na testovima kognitivnih sposobnosti i egzekutivnih funkcija izmedu tri
aktivne stimulacije

grupa test/zadatak DLPFC — PPC DLPFC — BL PPC —BL

F p o F p o F p o’

MTRX 1.329 .263 .062 0.167 .687 .008 0.734 402 .035

FAL 2.137 159 .097 0.468 502 .023 0.527 .476 .026

SA 0.189 .668 .009 0.419 525 .021 0.196 .663 .010

KA 0.978 .335 .047 0.214 648 .011 0.303 .583 .015

MZK 0.286 .598 .014 0.402 533 .020 1.632 .216 .075

PUZZ 1.085 .310 .051 0.001 .976 .000 0.926 .348 .044

Leva SMBL 4643 .044 .188 3.073 .095 .133 0.009 .927 .000
hemisfera  PTRG 0.101 .754 .005 0.115 .738 .006 0.005 .943 .000

V 3-unazad 1940 .179 .088 0.110 .774 .005 2.604 122 115
NV 3-unazad 9.834 .005 .330 1928 .180 .088 0.752 .396 .036
V Stroop 0.753 .396 .036 0.674 421 .033 0.009 .927 .000
NV Stroop 0.019 .893 .001 4922 .038 .197 6.493 .019 .245
Broj-slovo 0.593 450 .029 0.833 .372 .040 0.190 .668 .009
Lokal-global  0.088 .769 .004 0.731 403 .035 1.303 .267 .061

MTRX 0.092 .764 .005 2,381 138 .106 1.267 .274 .060
FAL 0.112 .742 .006 0.147 706 .007 0.310 .584 .015
SA 2741 113 121 1.801 .195 .083 0.003 .956 .000
KA 4413 .049 .181 0.965 .338 .046 0.988 .332 .047
MZK 0.458 506 .022 2494 130 .111 0.545 .469 .027
PUZZ 0.119 .734 .006 0.832 .373 .040 0.282 .602 .014
Desna SMBL 0.017 .897 .001 1.194 288 .056 0.637 .434 .031
hemisfera PTRG 0.111 .742 .006 3.361 .082 .144 4630 .044 .188

V 3-unazad 1503 .234 .070 7.725 .012 .279 4425 .048 .181

NV 3-unazad 0.511 .483 .025 1.895 .184 .087 0.637 .434 .031

V Stroop 2.613 122 .116 2.893 .104 .126 0.439 515 .021

NV Stroop 1542 229 .072 0.020 .890 .001 1.279 .272 .060

Broj-slovo 0.092 .764 .005 0.222 642 .011 0.049 .827 .002

Lokal-global ~ 0.082 .777 .004 0.375 547 .018 0.430 519 .021
Napomena. MTRX — Matrice; FAL — Fluidne analogije; SA — Sinonim-antonim; KA — Kristalizovane
asocijacije; MZK — Mozaik; PUZZ — Slagalica; SMBL — Simbol; PTRG — Vizuelna potraga; V 3-unazad —
verbalni 3-unazad; NV 3-unazad — neverbalni 3-unazad; V Strup — verbalni Strupov zadatak; NV Strup —
neverbalni Strupov zadatak; DLPFC - stimulacija dorzolateralnog prefrontalnog korteksa; PPC —
stimulacija posteriornog parijetalnog korteksa; BL — bi-lokusna stimulacija DLPFC i PPC; F — F koli¢nik;
dfl = 1; df2 = 20; np? - veli¢ina efekta; Znacajni efekti (p < .05) oznadeni su masnim slovima; Efekti na
nivou trenda (p < .10) oznaceni su masnim kurzivom.

U pogledu testa Fluidnih analogija za koje je prethodno utvrden efekat pada
ucinka u situacijama stimulacije levog DLPFC i bi-lokusne u poredenju sa laznom
stimulacijom, pokazalo se da ne postoje razlike izmedu tri aktivne stimulacije, upucujuéi
na zakljucak da iako levi DLPFC verovatno ima presudan znacaj u izvedbi ovog testa,

dobijeni efekat potencijalno nije visoko specifican za ovu regiju. Sa druge strane, u
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pogledu testa Simbol, za koji se pokazalo da stimulacija levog DLPFC vodi poboljsanju
ucinka u poredenju sa laznom stimulacijom, dobijeno je da su efekti ovog vida
stimulacije, visoko specificni za prefrontalne oblasti, budud¢i da su efekti stimulacije
DLPFC znacajno izrazeniji od onih dobijenih nakon stimulacije levog PPC i bi-lokusne

stimulacije leve hemisfere (na nivou trenda).

U pogledu neverbalnog zadatka azuriranja pokazalo se da je efekat stimulacije
levog PPC visoko specifican za ovu oblast buduéi da je ustanovljena znacajna razlika
izmedu stimulacije levog PPC i DLPFC, ali ne i bi-lokusne stimulacije koja ukljucuje
pomenutu regiju od znacaja. Takode, pokazalo se da mono-lokusne stimulacije
prefrontalnih 1 parijetalnih oblasti leve hemisfere dovode do slabijeg ucinka u
neverbalnom zadatku inhibicije u poredenju sa bi-lokusnom stimulacijom. Drugim
reCima, pokazalo se da intenzivnija stimulacija pojedinanih oblasti za zadatak
irelevantne hemisfere dovodi do pada u u¢inku u poredenju sa simultanom stimulacijom

istih oblasti strujom slabijeg intenziteta.

Kada je u pitanju desna hemisfera, pokazalo se da stimulacija desnog DLPFC
dovodi do poboljsanja u ucinku na testu Kristalizovanih asocijacija u poredenju sa
stimulacijom PPC, dok izmedu ostalih aktivnih stimulacija nisu uocene razlike. Budu¢i
da je prethodno pokazano da se ovaj tip stimulacije ne razlikuje od lazne stimulacije
dobijena razlika se ¢ini tesko interpretabilnom. Znacajan efekat na postignuce na testu
Slagalica ustanovljen nakon stimulacije desnog DLPFC kao i desnog PPC (na nivou
trenda) pokazao se nespecificnim buduci da nikakve razlike nisu ustanovljene izmedu tri
tipa aktivne stimulacije. Sli¢na je situacija sa trend-nivo efektom stimulacije desnog PPC
1 DLPFC na uc€inak u neverbalnom testu kognitivne brzine (Vizuelna pretraga), buduci da
se pokazalo da razlika u postignu¢u nakon stimulacije ova dva lokusa izostaje. Dodatno,
pokazalo se da je postignuce na ovom testu znacajno bolje nakon stimulacije PPC nego
bi-lokusne stimulacije, kao i nakon DLPFC u odnosu na bi-lokusnu stimulaciju (na nivou

trenda).

Konacno, u pogledu verbalnog zadatka azuriranja pokazalo se da se efekti DLPFC
i PPC desne hemisfere medusobno ne razlikuju u efikasnosti moduliranja postignuéa, dok
obe stimulacije dovode do poboljsanja uc¢inka u odnosu na bi-lokusnu stimulaciju ove

hemisfere.
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Testovi razlika izmedu tri aktivne stimulacije u pogledu jednostavnog vremena
reakcije u zadacima egzekutivnih funkcija prikazani su u Tabeli 53. Tako se pokazalo se
da stimulacija levog DLPFC dovodi do ubrzanja u vremenu reakcije u odnosu na
stimulaciju PPC na verbalnom zadaku kognitivne inhibicije, dok razlike izmedu ostalih
lokusa aktivne stimulacije leve hemisfere na ovom zadatku nisu nisu zabelezene. Na
ostalim zadacima egzekutivnih funkcija nisu ustanovljene razlike u jednostavnom

vremenu reakcije nakon stimulacije leve hemisfere.

Tabela 53

Razlike u jednostavnom vremenu reakcije u zadacima egzekutivnih funkcija izmedu tri
aktivne stimulacije

DLPFC — PPC DLPFC - BL PPC —BL
grupa test/zadatak F p o’ F p o’ F p n5°
V 3-unazad 0.172 .682 .009 2.836 108 124 1.229 .281 .058
NV 3-unazad 0.215 648 .011 0.159 .694 .008 0.004 .952 .000

Leva V Stroop 5677 027 221 1336 .261 .063 0.332 571 .016
hemisfera NV Stroop 0.881 .359 .042 0112 741 .006 2.070 .166 .094
Broj-slovo 0.180 .676 .009 0.165 .689 .008 0.003 .959 .000

Lokal-global 0.869 362 .042 1304 .267 .061 0.462 .505 .023
V 3-unazad 1.487 237 .069 10.325 .004 .340 9.216 .007 .315
NV 3-unazad 0.648 430 .031 2235 .151 .101 1.192 .288 .056

Desna V Stroop 2271 147 102 6.034 023 .232 1.158 .295 .055
hemisfera NV Stroop 2.052 .167 .093 2386 .138 .107 0.252 .621 .012
Broj-slovo 0.000 .998 .000 3,567 .074 .151 3.743 .067 .158

Lokal-global 0911 351 .044 2973 100 .129 1516 .232 .070
Napomena. V 3-unazad — verbalni 3-unazad; NV 3-unazad — neverbalni 3-unazad; V Strup — verbalni
Strupov zadatak; NV Strup — neverbalni Strupov zadatak; DLPFC - stimulacija dorzolateralnog
prefrontalnog korteksa; PPC — stimulacija posteriornog parijetalnog korteksa; BL — bi-lokusna stimulacija
DLPFC i PPC; F — F koli¢nik; dfl = 1; df2 = 20; np?— veli¢ina efekta; Znadajni efekti (p < .05) oznadeni
su masnim slovima; Efekti na nivou trenda (p < .10) oznaceni su masnim kurzivom.

Sa druge strane, u slucaju desne hemisfere dobijeno je da se vreme reakcije za
tacne odgovore u verbalnom zadatku azuriranja skrac¢uje nakon stimulacije DLPFC, kao
i PPC u poredenju sa bi-lokusnom stimulacijom, dok razlika u efektima ne jednostavno
vreme reakcije u slucaju obe desnostrane mono-lokusne stimulacija izostaje. Takode,
pokazalo se da stimulacija desnog DLPFC dovodi do manje latence u jednostavhom
vremenu reakcije u slucaju klasiénog Strupovog zadatka u poredenju sa bi-lokusnom

stimulacijom, dok izmedu preostalih parova razlike u vremenu reakcije nisu zabelezene.

Dodatno, pokazalo se da bi-lokusna stimulacija desne hemisfere, na nivou trenda
dovodi do produzenja jednostavnog vremena reakcije u zadatku Broj-slovo u poredenju
sa izolovanim stimulacijama DLPFC i PPC, dok su razlike izmedu dve mono-lokusne
stimulacije u potpunosti izostale. Slicno tome, desna bi-lokusna stimulacija, na nivou
trenda, dovodi do produzenja vremena reagovanja u zadatku Lokal-global u odnosu na

izolovanu stimulaciju desnog DLPFC, dok razlike izmedu ostalih parova aktivnih
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stimulacija nisu dobijene.

Kako se pokazalo da bi-lokusna, u poredenju sa laznom stimulacijom, kao i
izolovanim mono-lokusnim stimulacijama ili dovodi do negativnih efekata, ili ne dovodi
ni do kakvih bihejvioralnih posledica u daljim analizama ovaj tip stimulacije nije uziman

u obzir.

3.3.6.4 Generalnost i specificnost efekata neuromodulacije

Analize prikazane u ovom odeljku za cilj imaju proveru generalnosti, odnosno
specificnosti ostvarenih efekata neuromodulacije anteriornih i posteriornih mozdanih
regija na u¢inak u konkretnim testovima sposobnosti i zadacima egzekutivnih funkcija.
U cilju provere generalnosti-specificnosti ovih efekata, ucinci u zadacima kognitivnih
sposobnosti unutar situacija DLPFC, PPC 1 laZzne stimulacije, najpre su zasebno
podvrgnuti analizi glavnih komponenti (engl. Prinicpal Component Analysis, PCA). Na
ovaj nacin, za svaki od pomenutih tretmana, ekstrahovana je prva glavna komponenta
koja sumira zajedni¢ku varijansu testova sposobnosti, odnosno G faktor. Nakon toga, za
oba mono-lokusna tretmana vrednosti na latentnoj dimenziji dobijenoj u situaciji lazne
stimulacije koriS¢ene su kao prediktori skora na svakoj od mono-lokusnih aktivnih
stimulacija ponaosob, pri ¢emu su generisane rezidualne vrednosti, odnosno varijansa
postignuéa u situacijama dve aktivne stimulacije koja se ne moze pripisati postignuc¢u u
situaciji lazne stimulacije. Na ovaj na¢in konstruisane su dve nove varijable — promena u
G-u nakon DLPFC stimulacije i promena u G-u nakon PPC stimulacije u odnosu na laznu
stimulaciju. Identi¢an postupak sproveden je u slu¢aju zadataka egzekutivnih funkcija®*.

Ove mere su zatim kori$¢ene kao kovarijati u seriji analiza kovarijanse (ANCOVA).

Uklju¢ivanje kovarijata “promene u G-u” u testiranje razlika izmedu aktivne i
lazne stimulacije potencijalno moze rezultovati: 1) neutralisanjem prethodno dobijenih
efekata stimulacije datih lokusa; 2) odsustvom promena u prethodno dobijenim efektima
stimulacije, 3) jacanjem inicijalnih efekata stimulacije datih lokusa. Ukoliko bi se

ispostavilo da ukljucivanjem kovarijata dolazi do neutralisanja utvrdenih efekata

24 Tako je ekstrakcija generalnog faktora egzekutivnih funkcija manje uobi¢ajena nego ekstrakcija G faktora
sposobnosti (za koji u literaturi postoji bogata empirijska evidencija), empirijski podaci jasno ukazuju na
konvergenciju zadataka egzekutivnih funkcija, kao i konvergenciju faktora ekstrahovanih iz ovih zadataka,
te se ¢ini u potpunosti adekvatnim primeniti ekvivalentan pristup analizi latentne strukture testova
inteligencije i egzekutivnih funkcija, a u cilju detekcije promena izazvanih tDCS u centralnim aspektima
egzekutivnih procesa zajednickim za sve tri funkcije.
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stimulacije moglo bi se zakljuciti da su ovi efekti na pojedinacne mere kognitivnih
sposobnosti i egzekutivnih funkcija globalni u smislu da su posredovani efektima na
aspekte sposobnosti koje predstavljaju srzne komponente G-a. Sa druge strane, ukoliko
bi se pokazalo da parcijalizacija zajednicke varijanse date klase testova ne dovodi ni do
kakve promene u prethodno dobijenim efektima moglo bi se zakljuciti da
neuromodulacija targetira veoma specificne sposobnosti koje leze u osnovi u¢inka u
datom testu/zadatku, a koje su visoko specificne za konkretni test te nezavisne od G-a.
Konacno, ukoliko bi se ispostavilo da inicijalni efekti stimulacije na ucinak u
pojedina¢nim zadacima nakon kontrole za promene u G-u jacaju, moglo bi se zakljuciti
da neuromodulacija pored toga Sto ostvaruje veoma specifine efekte na sposobnosti
nezavisne od G-a, da su ti efekti su po svoj prilici raznorodni u smislu da nemaju dejstvo
istog smera (facilitacija nasuprot inhibicije) na relevantne procese involvirane u izvedbi

datog testa. Drugim rec¢ima, u ovom slu¢aju pokazalo bi se da dobijene razlike u efektima

v

varijansa ovih razlika maskira varijansu efekata ostvarenih na bazi¢nijem nivou.

Zasi¢enja pojedinanih testova kognitivnih sposobnosti G-om za tri
eksperimentalne situacije prikazana su u Tabeli 54, dok Tabela 55 prikazuje zasi¢enja
pojedina¢nih zadataka egzekutivnih funkcija generalnim faktorom EF ekstrahovanim u
tri eksperimentalne situacije. Kao §to se moze videti, generalni faktori ekstrahovani iz
razli¢itih eksperimentalnih situacija u okviru svake od grupa pokazali su sli¢an slozaj
zasi¢enja te slicnu varijansu komponenti. Nikakav ocigledan trend u pogledu
diferencijacija u zasi¢enjima kroz razli¢ite eksperimentalne situacije, a koji bi se mogao
atribuirati vrsti stimulacije, nije zabeleZzen. U skladu sa tim pokazalo se da Takerovi
koeficijenti kongruencije za faktore ekstrahovane iz testova kognitivnih sposobnosti za
levu hemisferu iznose .994 za DLPFC 1 PPC stimulaciju, za DLPFC 1 laznu stimulaciju
968, a za PPC 1 laznu stimulaciju .978. U sluc¢aju desne hemisfere koeficijenti
kongruencije iznosili su .979 za DLPFC i PPC stimulaciju, .916 za DLPFC i laznu

stimulaciju 1.950 za PPC 1 laZznu stimulaciju.
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Tabela 54
Zasicenja testova kognitivnih sposobnosti G-om za tri eksperimentalna tretmana

grupa test DLPFC PPC Lazna stimulacija
MTRX .822 .760 .890
FAL 675 .693 743
SA .588 .593 .663
Leva KA .488 .559 .625
hemisfera MZK .809 791 .644
PUzZ 707 764 .498
SMBL .550 .502 537
PTRG 445 .609 .812
A (%) 3.369 (42.11) 3.553 (44.42) 3.784 (47.30)
MTRX .692 .821 527
FAL .686 .690 .670
SA 463 .525 .803
Desna KA 446 .663 .613
hemisfera MZK 799 .691 .705
PUzz 755 677 .807
SMBL 704 .687 .698
PTRG -.090 133 552
A (%) 3.073 (38.42) 3.292 (41.15) 3.688 (46.10)

Napomena. MTRX — Matrice; FAL — Fluidne analogije; SA — Sinonim-antonim; KA — Kristalizovane
asocijacije; MZK — Mozaik; PUZZ — Slagalica; SMBL — Simbol; PTRG — Vizuelna potraga; DLPFC —
stimulacija dorzolateralnog prefrontalnog korteksa; PPC — stimulacija posteriornog parijetalnog korteksa;
A — svojstvena vrednost; % — procenat varijanse testova objasnjen prvom glavnom komponentom

Pokazalo se da tri ekstrahovana G faktora izrazito konvergiraju u okviru obe
grupe. Tako, se u pogledu leve hemisfere pokazalo da korelacija izmedu dve latentne
dimenzije ekstrahovane iz situacija aktivne stimulacije koreliraju .935 (p < .001), za
DLPEFC i laznu stimulaciju koeficijent korelacije iznosio je .911 (p < .001), dok je za
laznu i PPC stimulaciju dobijena vrednost iznosila .928 (p < .001). U pogledu desne
hemisfere korelacija izmedu dve ekstrahovane komponente iz situacija aktivnih
stimulacija iznosila .927 (p < .001), za DLPFC i laznu stimulaciju .914 (p < .001), i za
PPC i laznu stimulaciju .880 (p < .001).
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Tabela 55
Zasicenja zadataka egzekutivnih funkcija generalnim faktorom egzekutivnih funkcija za
tri eksperimentalna tretmana

grupa test DLPFC PPC Lazna stimulacija

Verbalni 3-unazad .706 727 .766
Neverbalni 3-unazad .813 .861 .814
Verbalni Stroop 294 .296 574

Leva hemisfera Neverbalni Stroop AT74 .607 .406
Broj-slovo .889 781 .753
Lokal-global 551 .304 787
A (%) 2.564 (42.73)  2.429 (40.48) 2.930 (48.84)
Verbalni 3-unazad 721 .847 .685
Neverbalni 3-unazad .738 753 .756
Verbalni Stroop 278 677 744

Desna hemisfera Neverbalni Stroop 524 -.008 .631
Broj-slovo .675 518 507
Lokal-global 792 725 711
A (%) 2.499 (41.65)  2.536 (42.27) 2.756 (45.93)

Napomena. DLPFC — stimulacija dorzolateralnog prefrontalnog korteksa; PPC — stimulacija posteriornog
parijetalnog korteksa; A — svojstvena vrednost; % — procenat varijanse testova obja$njen prvom glavnom
komponentom

Sli¢ni rezultati dobijeni su i1 u pogledu generalnih faktora egzekutivnih funkcija.
Naime, Takerovi koeficijenti kongruencije za faktore ekstrahovane iz zadataka leve grupe
iznosili su redom .982, .973,1.938, za DLPFC i PPC, DLPFC i laznu stimulaciju 1 PPC 1
laznu stimulaciju. Za latentne dimenzije ekstrahovane iz zadataka egzekutivnih funkcija
desne grupe koeficijenti kongruencije iznosili su .903 za situacije stimulacije DLPFC i

PPC, za DLPFC 1 laznu stimulaciju .951, 1 za PPC i laznu stimulaciju .912.

Dodatno, pokazalo da u slucaju leve hemisfere dve komponente ekstrahovane iz
situacija aktivne stimulacije koreliraju .923 (p < .001), za laznu i DLPFC korelacija je
iznosila .903 (p < .001), a za PPC i laznu stimulaciju .904 (p < .001). Sa druge strane, u
slucaju desne hemisfere dobijene su nesto nize, ali 1 dalje visoke vrednosti povezanosti.
Naime, generalni faktori ekstrahovani iz dve aktivne stimulacije korelirali su .765 (p <
.001), za DLPFC i laznu stimulaciju .819 (p < .001) i za laznu i PPC stimulaciju
koeficijent korelacije iznosio je .818 (p <.001).

Razlike izmedu DLPFC 1 PPC stimulacije u poredenju sa laznom situacijom
nakon parcijalizacije promene u G-u, odnosno promene u generalnom faktoru
egzekutivnih funkcija, za svaki od testova sposobnosti i zadataka egzekutivnih funkcija

prikazani su odvojeno po eksperimentalnim grupama u Tabeli 56.
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Tabela 56

Razlike izmedu situacija neuromodulacije anteriornih i posteriornih lokusa i lazne
stimulacije nakon parcijalizacije promena u G-u i generalnom faktoru egzekutivnih
funkcija

kontrola za G reziduala

lokus 2
grupa test stimulacije F P e

DLPFC 4.832 041 203

MTRX PPC 0.000 096 000

AL DLPFC 5.083 024 239

PPC 0.907 353 046

A DLPFC 1.196 288 059

PPC 0.801 382 040

A DLPFC 0.122 731 006

PPC 2.703 117 125

DLPFC 0.003 061 000

MZK PPC 0.101 754 005

DLPFC 0.689 417 035

PUZZ PPC 0.037 849 002

DLPFC 7.280 014 277

Leva SMBL PPC 0.032 861 002
hemisfera DLPFC 0.849 .368 .043
PTRG PPC 2.126 161 101

Verbaln 3urmrad DLPFC 0.084 775 004

PPC 2.346 142 110

everbaln 3-mazad DLPFC 0.128 724 .007

PPC 8.284 010 304

Verbalni Stroop DLPFC 2.180 156 103

PPC 0.121 732 006

Neverbalni Stroop DLPFC 1.736 203 084

PPC 1555 228 076

rop-slovo DLPFC 1.854 189 089

PPC 0.857 366 043

Lokal-global DLPFC 1.705 207 082

PPC 1.867 188 089

Napomena. MTRX — Matrice; FAL — Fluidne analogije; SA — Sinonim-antonim; KA — Kristalizovane
asocijacije; MZK — Mozaik; PUZZ — Slagalica; SMBL — Simbol; PTRG — Vizuelna potraga; DLPFC —
stimulacija dorzolateralnog prefrontalnog korteksa; PPC — stimulacija posteriornog parijetalnog korteksa;
F — F koli¢nik; dfl = 1; df2 = 20; ny? — veli¢ina efekta; Znacajni efekti (p < .05) oznadeni su masnim
slovima; Efekti na nivou trenda (p < .10) oznaceni su masnim kurzivom.
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Tabela 56

Razlike izmedu situacija neuromodulacije anteriornih i posteriornih lokusa i lazne
stimulacije nakon parcijalizacije promena u G-u i generalnom faktoru egzekutivnih
funkcija (nastavak)

kontrola za G reziduala

lokus 2
grupa test stimulacije F P e
DLPFC 2.682 118 124
MTRX PPC 3.010 099 137
EAL DLPFC 1.697 .208 .082
PPC 3.427 .080 153
SA DLPFC 0.171 .684 .009
PPC 0.619 441 .032
KA DLPFC 2.125 161 101
PPC 1.139 .299 .057
MZK DLPFC 0.306 .587 .016
PPC 0.005 .946 .000
DLPFC 5.657 .028 .229
PUZZ PPC 4,133 .056 179
DLPFC 0.698 414 .035
Desna SMBL PPC 0.690 416 .035
hemisfera DLPFC 2.564 .126 119
PTRG PPC 4.886 040 205
Verbalni 3-unazad DLPFC 7.084 .015 272
PPC 4,178 .055 .180
Neverbalni 3-unazad DLPFC 4,143 .056 179
PPC 2.185 .156 .103
Verbalni Stroop DLPFC 0.897 .356 .045
PPC 0.170 .684 .009
Neverbalni Stroop DLPFC 0.732 403 .037
PPC 5.484 .030 224
Broj-slovo DLPFC 1.020 .325 .051
PPC 0.529 A76 .027
Lokal-global DLPFC 0.083 776 .004
PPC 0.269 .610 .014

Napomena. MTRX — Matrice; FAL — Fluidne analogije; SA — Sinonim-antonim; KA — Kristalizovane
asocijacije; MZK — Mozaik; PUZZ — Slagalica; SMBL — Simbol; PTRG — Vizuelna potraga; DLPFC —
stimulacija dorzolateralnog prefrontalnog korteksa; PPC — stimulacija posteriornog parijetalnog korteksa;
F — F koli¢nik; dfl = 1; df2 = 20; ny? — veli¢ina efekta; Znacajni efekti (p < .05) oznadeni su masnim
slovima; Efekti na nivou trenda (p < .10) oznaceni su masnim kurzivom.

U celini, u pogledu testova kognitivnih sposobnosti rezultati su pokazali da nakon
parcijalizacije promena u G-u svi inicijalni efekti opstaju ili neznatno jacaju, pri ¢emu se
efekti za koje je prethodno dobijen trend-nivo znacajnosti sada ili priblizavaju pragu
znacCajnosti ili ga prelaze. Tako efekti pada u uéinku na testu Analogija opstaju na istom
nivou, dok se efekti facilitacije u¢inka na testu Simbol nakon stimulacije levog DLPFC
nesto povecavaju nakon parcijalizacije varijanse efekata na sve kognitivne sposobnosti.
Dodatno, u slu¢aju leve hemisfere, pokazalo se da inicijalni trend-nivo promene u vidu
poboljsanja ucinka na neverbalnom testu fluidnog rezonovanja nakon parcijalizacije

doseze statistiCku znacajnost.
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U slucaju desne hemisfere, pokazalo se da negativni efekat stimulacije PPC na
mere fluidnog rezonovanja ostaje na trend-nivou. Takode, pokazalo se da facilitacija
ucinka na testovima Slagalica nakon stimulacije desnog DLPFC i Vizuelna potraga nakon
stimulacije PPC opstaju i nakon parcijalizacije za promene u generalnom faktoru. Sa
druge strane, inicijalno opservirani trend-nivo facilitacije ucinka na testu Slagalica u
situaciji stimulacije desnog PPC nakon primenjene kontrole doseze marginalnu

znacajnost.

Analogni nalazi u sluc¢aju desne hemisfere dobijeni su i1 u pogledu egzekutivnih
funkcija. Tako se pokazalo da pozitivni efekti dobijeni u situaciji stimulacije DLPFC na
azuriranje u verbalnom domenu opstaju, dok efekti na isti zadatak dobijeni u situaciji PPC
stimulacije ostaju na nivou marginalne zanacajnosti. Sa druge strane, prethodno utvrdeni
trend-nivo efekta stimulacije desnog DLPFC na aZzuriranje u neverbalnom modalitetu
nakon kontrole dostize nivo marginalne znacajnosti. Konac¢no, kontrola za generalne
efekte na egzekutivne funkcije nije imala posledice po inicijalni efekat facilitacije u¢inka

na zadatku neverbalne kognitivne inhibicije nakon stimulacije desnog PPC.

U cilju detaljnije inspekcije prirode inicijanih efekata odvojeno su sprovedene dve
dodatne analize. Naime, serijom novih ANCOVA, provereno je da li inicijalni efekti na
kognitivne sposobnosti/egzekutivne funkcije opstaju nakon statisticke kontrole za
promene u generalnim faktorima ekstrahovanim iz svih testova/zadataka date klase, ali
unutar konkretnog modaliteta, tj. nakon parcijalizacije promena u neverbalnom i
verbalnom G-u. Ove mere izratunate su ekstrakcijom faktora iz verbalnih odnosno
neverbalnih testova date klase iz tri eksperimentalne situacije te generisanjem rezidualnih
vrednosti iz situacije odgovaraju¢e aktivne stimulacije nakon predikcije na osnovu
situacije lazne stimulacije. Dodatno, za svaki od testovnih markera, zasebno je provereno
da li inicijalni efekti opstaju nakon parcijalizacije varijanse promene u drugom testovnom

markeru istog faktora sposobnosti/egzekutivne funkcije?®.

Statisticka kontorla za promenu u G-u ekstrahovanim iz domen-specifi¢nih
sposobnosti ukazala je na prakticno odsustvo promene u inicijalnim efektima
neuromodulacije na testove kognitivnih sposobnosti. Sli¢ni nalazi dobijeni su i nakon

statisticke kontrole za efekte na drugom testovnom markeru istog faktora sposobnosti, sa

% Zbog obima, rezultati ovih analiza dati su u Prilogu L, a na ovom mestu su prikazani samo osnovni
zakljucci.
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izuzetkom izvesnog priblizavanja negativnih efekata stimulacije desnog PPC statistickoj
znacajnosti u slucaju testova fluidnog rezonovanja nakon parcijalizacije promena u
drugom testu fluidnih sposobnosti. Sa druge strane, pokazalo se da statisticka kontrola za
promenu u verbalnom markeru fluidnih sposobnosti nakon stimulacije desnog DLPFC
vodi potpunom iSCezavanju negativnog trenda na neverbalnoj meri figuralnog

rezonovanja.

Uz izuzetak izvesne promene u ucéinku na indikatoru kognitivne inhibicije
merenom u neverbalnom domenu nakon stimulacije levog PPC u vidu priblizavanja
negativnog efekta statistiCkoj znacajnosti pokazalo se da svi prvobitni efekti na
egzekutivne funkcije nakon parcijalizacije zajednicke domen-specificne promene ostaju
prakti¢no nepromenjeni. Sa druge strane, pokazalo se da kontrola za promenu na drugoj
meri iste egzekutivne funkcije dovodi do umanjenja prvobitno zabeleZenih efekata na
merama azuriranja informacija u radnoj memoriji u slucaju leve hemisfere, odnosno
iS¢ezavanja ovih efekata u pogledu desne hemisfere. Za razliku od toga, nikakve promene
u prvobitnom efektu na neverbalnu kognitivnu inhibiciju nisu zabelezene nakon

statisticke kontrole za promenu u ovoj funkciji merenoj u verbalnom modalitetu.

3.3.6.5 UCcesce egzekutivnih funkcija u kogniciji viSeg reda

U cilju sticanja uvida u to da li neuromodulacija svoje efekte na visu kogniciju
ostvaruje direktno putem modulacije kognitivnih procesa viseg reda koji su neposredno
uposleni u izvedbi slozenih kognitivnih zadataka ili te efekte ostvaruje posredno, preko
modulacije egzekutivnih funkcija sprovedena je serija ANCOVA. Naime, cilj ovih
analiza bio je utvrdivanje toga da li dobijeni efekti neuromodulacije na visu kogniciju
opstaju ukoliko se iz varijanse razlika izmedu situacije odgovarajuce aktivne i lazne
stimulacije iskljuci varijansa ostvarene promene na testovima egzekutivnih funkcija u

analognoj situaciji.

Efekti na pojedinacne testove kognitivnih sposobnosti u situacijama stimulacije
DLPFC i PPC, a nakon parcijalizacije promena na svakom od pojedina¢nih zadataka
egzekutivnih funkcija prikazane su u Tabelama 57 (parcijalizacija azuriranja), 58

(parcijalizacija inhibicije), i 59 (parcijalizacija premestanja).

Rezultati su pokazali da statisticCka kontrola za efekte neuromodulacije na

odgovaraju¢e mere azuriranja dovodi do iS¢ezavanja efekata stimulacije na testovima
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Slagalica (desni DLPFC i PPC), Vizuelna potraga (desni PPC), i Simbol (levi DLPFC).
Sa druge strane, pokazalo se da promene na merama ove egzekutivne funkcije
predstavljaju supresore koji prikrivaju stepen negativnih efekata stimulacije desnog
DLPFC i PPC na postignuc¢e u neverbalnom testu fluidnog rezonovanja, ali i umanjenje

ucinka na verbalnom testu fluidnih sposobnosti nakon stimulacije desnog PPC.

Tabela 57
Razlike izmedu situacija neuromodulacije anteriornih i posteriornih lokusa i laZne
stimulacije nakon parcijalizacije promena u merama azuriranja

inicijalni efekti  verbalno azuriranje neverbalno
aZurlran_]e

grupa  test Stir:qouk,l;iije p m F p w' F p n?
ey DLPFC 2410 136 108 2.262 149 106 2522 120 117

PPC 0.000 .997 .000 0.003 .960 .000 0024 .879 .001

n DLPFC 5774 026 224 5581 .029 227 5652 .028 .229

PPC 0.827 374 040 0680 420 .035 1253 277 .062

n  DLPFC 1243 278 058 1470 240 072 1166 .294 .058

PPC 0.642 432 031 0445 513 023 0296 .592 .015

<a_ DLPFC 0.122 731 006 0.188 .669 .010 0.183 .674 .010

Leva PPC 2708 115 119 3.100 094 .140 0969 .337 .049
hemistera |~ DLPFC 0.002 962 .000 0.001 981 .000 0012 .914 .001
PPC 004 751 .005 0349 562 .018 2.183 .156 .103

oUzz  DLPFC 0.595 450 029 0521 479 .027 0797 .383 .040

PPC 0.026 874 001 0613 443 031 0851 .368 .043

oL DLPFC 4402 049 180 4164 055 .180 4.100 .057 .177

PPC 0.020 888 .001 0227 639 .012 0021 .885 .001

e DLPFC 0.773 390 037 0.703 412 .036 0867 .363 .044

PPC 1846 189 084 1763 200 .085 0415 527 .021

Ry DLPFC 2620 121 116 8419 009 .307 3.811 .066 .167

PPC 3019 098 131 5692 028 231 2476 132 .115

aL  DLPFC 1625 217 075 1.833 .192 .088 1336 .262 .066

PPC 3314 084 142 2.029 171 .096 4224 054 182

sn  DLPFC 0.164 690 008 0.000 989 .000 0040 .844 .002

PPC 0.555 465 027 0.042 344 047 5289 033 .218

<n  DLPFC 2134 160 096 3572 074 158 2127 161 .101

Desna PPC 0.797 383 038 0472 500 .024 0175 .681 .009
hemisfera |~ DLPFC 0322 577 016 0007 935 .000 0024 .879 .001
PPC 0.004 947 .000 0.015 .902 .001 0070 .794 .004

oUzz  DLPFC 4037 038 198 2577 125 119 5235 .034 216

PPC 3315 084 142 1.897 184 001 2000 173 .095

oL DLPFC 0609 444 030 0396 537 .020 0.772 .391 .039

PPC 0475 499 023 0541 471 .028 0067 .798 .004

e DLPFC 2664 118 118 2.447 134 114 2635 121 122

PPC 4774 041 193 3089 095 140 4274 053 .184

Napomena. MTRX — Matrice; FAL — Fluidne analogije; SA — Sinonim-antonim; KA — Kristalizovane
asocijacije; MZK — Mozaik; PUZZ — Slagalica; SMBL — Simbol; PTRG — Vizuelna potraga; DLPFC —
stimulacija dorzolateralnog prefrontalnog korteksa; PPC — stimulacija posteriornog parijetalnog korteksa;
F — F koli¢nik; dfl = 1; df2 = 20; ny? — veli¢ina efekta; Znacajni efekti (p < .05) oznadeni su masnim
slovima; Efekti na nivou trenda (p <.10) oznaceni su masnim kurzivom.

U pogledu statisticke kontrole za promenu u merama egzekutivne funkcije

inhibicije izazvane stimulacijom, jedine primetnije razlike uoc¢ene su u pogledu blagog
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slabljenja inicijalnih pozitivnih efekata stimulacije na ucinak u testu Slagalica (desni
DLPFC), kao i neznatnom jac¢anju prvobitnih negativnih efekata na u¢inak u testu Matrica

u situaciji stimulacije istog lokusa.

Tabela 58

Razlike izmedu situacija neuromodulacije anteriornih i posteriornih lokusa i laZne
stimulacije nakon parcijalizacije promena u merama inhibicije

inicijalni efekti verbalna inhibicija  neverbalna inhibicija
grupa  test Sﬂ;"uk,:ii e p m F p w F p
MTRX DLPFC 2410 .136 .108 1.826 .192 .088 1.551 .228 .075
PPC 0.000 .997 .000 0.000 .991 .000 0.000 .996 .000
FAL DLPFC 5774 026 .224 4.410 .049 .188 5.613 .029 .228
PPC 0.827 374 .040 1.191 .289 .059 0.658 .427 .033
SA DLPFC 1.243 278 .058 0.997 .331 .050 0.969 .337 .049
PPC 0.642 432 .031 0.684 .419 .035 0.254 .620 .013
KA DLPFC 0.122 731 .006 0.079 .782 .004 0.091 .766 .005
Leva PPC 2708 .115 .119 3.076 .096 .139 3.587 .074 .159
hemisfera MZK DLPFC 0.002 .962 .000 0.822 .376 .041 0.292 .595 .015
PPC 0.104 751 .005 0.120 .733 .006 0.006 .939 .000
PUZZ DLPFC 0595 .450 .029 1.160 .295 .058 1.246 .278 .062
PPC 0.026 .874 .001 0.030 .863 .002 0.156 .697 .008
SMBL DLPFC 4402 .049 .180 6.547 .019 .256 5.024 .037 .209
PPC 0.020 .888 .001 0.027 .870 .001 0.150 .703 .008
PTRG DLPFC 0.773 .390 .037 0.609 .445 .031 0.626 .439 .032
PPC 1.846 189 .084 1.664 .213 .081 1.700 .208 .082
MTRX DLPFC 2620 .121 .116 3.638 .072 .161 2144 .160 .101
PPC 3.019 .098 .131 2935 .103 .134 0.399 535 .021
EAL DLPFC 1.625 217 .075 1.296 .269 .064 1.696 .208 .082
PPC 3.314 .084 .142 3.362 .082 .150 3.584 .074 .159
SA DLPFC 0.164 .690 .008 0.050 .825 .003 0.011 .918 .001
PPC 0.555 .465 .027 0.487 .494 .025 0.622 .440 .032
KA DLPFC 2134 .160 .096 2.664 .119 .123 1.854 .189 .089
Desnha PPC 0.797 383 .038 0.777 .389 .039 0.228 .638 .012
hemisfera MZK DLPFC 0.322 577 .016 0.580 .455 .030 0.317 .580 .016
PPC 0.004 .947 .000 0.007 .934 .000 0.047 .830 .0020.
PUZZ DLPFC 4937 .038 .198 3.805 .066 .167 4.492 .047 .191
PPC 3.315 .084 .142 3.026 .098 .137 2.897 .105 .132
SMBL DLPFC 0609 .444 .030 0.162 .691 .008 0.301 .589 .016
PPC 0.475 499 .023 0.617 .442 .031 0.003 .959 .000
PTRG DLPFC 2.664 .118 .118 2.219 .153 .105 2.196 .155 .104
PPC 4774 041 193 4.719 .043 .199 5.468 .030 .223

Napomena. MTRX — Matrice; FAL — Fluidne analogije; SA — Sinonim-antonim; KA — Kristalizovane
asocijacije; MZK — Mozaik; PUZZ — Slagalica; SMBL — Simbol; PTRG — Vizuelna potraga; DLPFC —
stimulacija dorzolateralnog prefrontalnog korteksa; PPC — stimulacija posteriornog parijetalnog korteksa
F — F koli¢nik; dfl = 1; df2 = 20; ny? — veli¢ina efekta; Znacajni efekti (p < .05) oznadeni su masnim
slovima; Efekti na nivou trenda (p <.10) oznaceni su masnim kurzivom.

Konacno, statistickom kontrolom za promene do kojih je doslo u odgovaraju¢im
merama egzekutivne funkcije premeStanja pokazalo se da negativni efekti opservirani
nakon stimulacije levog DLPFC u slucaju analoskog rezonovanja prestaju da budu
statisticki znacajni, pri ¢emu se pozitivni efekti na figuralno rezonovanje nakon ove

kontrole priblizavaju nivou znacajnosti. Takode, pokazalo se da parcijalizacija promene
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u odgovarajucoj meri premestanja nakon stimulacije desnog DLPFC umanjuje pozitivan

efekat stimulacije na testu Slagalica.

Tabela 59
Razlike izmedu situacija neuromodulacije anteriornih i posteriornih lokusa i laZne
stimulacije nakon parcijalizacije promena u merama premestanja

S . verbalno neverbalno
inicijalni efekti . .
premestanje premestanje
rupa test lokus 2 F 2 F 2
grup stimulacije p Mp p Mp p Mp
MTRX DLPFC 2410 .136 .108 1.884 .186 .090 3.742 .068 .165
PPC 0.000 .997 .000 0.000 .996 .000 0.010 .922 .001
FAL DLPFC 5774 026 .224 4.824 .041 .202 4.146 .056 .179
PPC 0.827 374 .040 0.836 .372 .042 1.443 244 .071
SA DLPFC 1.243 278 .058 1.417 .249 .069 1.023 .325 .051
PPC 0.642 .432 .031 0.490 .493 .025 0.371 .549 .019
KA DLPFC 0.122 .731 .006 0.298 .591 .015 0.271 .609 .014
Leva PPC 2708 .115 .119 4.655 .044 .197 5.811 .026 .234
hemisfera MZK DLPFC 0.002 .962 .000 0.018 .895 .001 0.028 .869 .001
PPC 0.104 .751 .005 0.059 .810 .003 0.047 .831 .002
PUZZ DLPFC 0.595 .450 .029 0.213 .650 .011 0.202 .658 .011
PPC 0.026 .874 .001 0.142 .711 .007 0.266 .612 .014
SMBL DLPFC 4402 .049 .180 7.307 .014 .278 4.784 .041 .201
PPC 0.020 .888 .001 0.000 .983 .000 0.219 .645 .011
PTRG DLPFC 0.773 .390 .037 0.988 .333 .049 0.398 .536 .021
PPC 1.846 189 .084 1558 .227 .076 0.687 .417 .035
MTRX DLPFC 2620 .121 .116 2.710 .116 .125 2.603 .123 .120
PPC 3.019 .098 .131 2426 .136 .113 3.303 .085 .148
EAL DLPFC 1.625 217 .075 1.294 .269 .064 1.482 .238 .072
PPC 3.314 .084 .142 3.044 .097 .138 3.259 .087 .146
SA DLPFC 0.164 .690 .008 0.001 .980 .000 0.145 .707 .008
PPC 0.555 .465 .027 0.594 450 .030 0.606 .446 .031
KA DLPFC 2.134 160 .096 2.181 .156 .103 2.012 .172 .096
Desna PPC 0.797 .383 .038 0.610 .444 .031 0.843 .370 .043
hemisfera MZK DLPFC 0.322 577 .016 0.303 .588 .016 0.272 .608 .014
PPC 0.004 947 .000 0.249 .623 .013 0.001 .982 .000
PUZZ DLPFC 4937 .038 .198 3.588 .074 .159 5180 .035 .214
PPC 3.315 .084 .142 2594 124 120 2912 .104 .133
SMBL DLPFC 0609 .444 .030 0.734 .402 .037 0.616 .442 .031
PPC 0.475 .499 .023 0.267 .612 .014 0.658 .427 .033
PTRG DLPFC 2.664 .118 .118 2.776 .112 .127 2495 .131 .116
PPC 4774 041 193 6.155 .023 .245 6.913 .017 .267

Napomena. MTRX — Matrice; FAL — Fluidne analogije; SA — Sinonim-antonim; KA — Kristalizovane
asocijacije; MZK — Mozaik; PUZZ — Slagalica; SMBL — Simbol; PTRG — Vizuelna potraga; DLPFC —
stimulacija dorzolateralnog prefrontalnog korteksa; PPC — stimulacija posteriornog parijetalnog korteksa
F — F koli¢nik; dfl = 1; df2 = 20; ny? — veli¢ina efekta; Znacajni efekti (p < .05) oznadeni su masnim
slovima; Efekti na nivou trenda (p < .10) oznaceni su masnim kurzivom.

U celini, rezultati ukazuju na to da kada se statisticki isklju¢i efekat koji
stimulacija ostvaruje na egzekutivne funkcije, efekti na kognitivne sposobnosti se po
pravilu gube. Dugim re¢ima, ¢ini se da su efekti stimulacije na viSe kognitivne funkcije
velikim delom posredovani modulacijom egzekutivnih fukcija, a pre svega egzekutivnom

funkcijom azuriranja.
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4 DISKUSIJA

Dosadasnja empirijska grada o lokalizaciji vi§ih kognitivnih funkcija svedoci o
relativno visokoj korespondenciji nalaza o neuralnim osnovama visih kognitivnih procesa
u prefrontalnim 1 parijetalnim regijama mozga. Naime, dve osnovne istrazivacke struje U
okviru kognitivnih neuronauka — studije mozdanih lezija kao i NI studije govore u prilog
tome da individualne razlike u intelektualnim sposobnostima pocivaju na integritetu sive
I bele mase fronto-parijetalne mreze. lako veoma vredni, nalazi NI studija u biti su
korelacionog karaktera te ne omogucuju nedvosmisleno donosenje kauzalnih zakljucaka
o lokalizaciji 1 diferencijalnom uceS¢u razli¢itih mozdanih struktura u ispitivanim
kognitivnim fukcijama. Sa druge strane, studije mozdanih lezija ne nailaze na ovaj
problem, ali usled nedovoljne fokalnosti ozleda i/ili prostorno distantnim posledicama
mogu na nespecifi¢an na¢in remetiti normalno funkcionisanje udaljenih regija koje mogu
zapravo biti pravi neuralni substrati date funkcije/sposobnosti. Pored toga, same
specificnosti klinicke populacije ¢esto ne mogu da pruze generalizabilne zakljucke o

lokalizaciji visih kognitivnih funkcija.

Sa druge strane, tehnike neinvazivne neuromodulacije, poput tDCS namecu se kao
potencijalna reSenja navedenih problema budu¢i da omogu¢uju modulaciju relativno
specifi¢nih lokusa zdravog mozga te daju osnovu za izvodenje kauzalnih zakljucaka o
neuralnim osnovama, ulozi i diferencijalnom znacaju ispitivanih mozdanih regija za
razli¢ite egzekutivne funkcije i vise kognitivne sposobnosti. Imajuci u vidu da tDCS
predstavlja tehniku koja je u velikoj meri ekonomic¢na, laka za primenu i koja produkuje
veoma mali broj kratkotrajnih nezeljenih efekata slabog intenziteta (za razliku od npr.
TMS), kao i da omogucava veéu mobilnost opreme i ispitanika za vreme tretmana time
povecavajuéi opseg koriS¢enja razli¢itih mera ishoda koje nisu dostupne koriS¢enjem
drugih tehnika (npr. fMRI) (Nitsche et al., 2008; Poreisz et al., 2007; Priori et al., 2009;
Utz et al., 2010), a kako su dosadasnje studije neinvazivne neuromodulacije kori§¢enjem
tDCS pokazale da je moguée modulirati kognitivne funkcije (vidi poglavlje Modulacija
visih kognitivnih funkcija primenom tDCS: Pregled dosadasnjih studija) tDCS se namece



kao tehnika izbora koja bi omogudila donoSenje kauzalnih zakljuaka o ulozi i

diferencijalnom znacaju razli¢itih mozdanih lokusa u vi§im kognitivnim funkcijama.

Ovo istrazivanje upravo je imalo za cilj proveru mogucnosti modulacije
egzekutivnih funkcija i kognitivnih sposobnosti koris¢enjem tDCS kao tehnike za
neuromodulaciju klju¢nih ¢vorista fronto-parijetalne funkcionalne mreze i procenu
diferencijalnog i specificnog doprinosa svakog od stimulisanih lokusa u ispitivanim
funkcijama/sposobnostima. Preciznije, proverom diferencijalnih efekata anodne
stimulacije leve, odnosno desne hemisfere ovo istrazivanje imalo je za cilj ispitivanje
lateralizacije datih funkcija/sposobnosti u domen-specificnim zadacima svake od
sposobnosti/funkcija. Dodatno, ispitivanjem diferencijalnih efekata stimulacije
prefrontalnih i parijetalnih, te simultane stimulacije anteriornih i posteriornih regija
istrazivanje je imalo za cilj da utvrdi doprinos specificnih lokusa u ispitivanim
funkcijama/sposobnostima. Konac¢no, ova studija imala je za cilj ispitivanje prirode
povezanosti egzekutivnih funkcija i viSih kognitivnih procesa dokumentovanih na
psihometrijskom planu eksperimentalnom modulacijom njihovih deljenih neuralnih
osnova te priblizavanje kauzalnom zakljucivanju o uce$¢u egzekutivnih funkcija u

kogniciji viSeg reda.

U cilju eksperimentalne provere moguénosti i dometa neuromodulacije, kao i
donoSenja zaklju¢aka o neuralnim osnovama i relacijama egzekutivnih funkcija 1
kognitivnih sposobnosti bilo je neophodno imati na raspolaganju adekvatne mere ishoda
svake od sposobnosti/funkcija od interesa koje bi na ekonomican, ali i pouzdan i validan
nacin efikasno procenjivale srzne komponente datih sposobnosti/funkcija. Medutim, kako
je vecina postoje¢ih baterija testova/zadataka namenjena proceni kognitivnih
sposobnosti, odnosno egzekutivnih funkcija u jednoj vremenskoj tacki i kako postojece
baterije predstavljaju relativno neekonomi¢ne instrumente pocetni cilj ovog istraZivanja
bila je konstrukcija baterija testova kognitivnih sposobnosti i egzekutivnih funkcja ¢ija bi

formalna i sadrzinska svojstva odgovarala ekperimentalnom dizajnu istraZivanja.

Diskusija rezultata pratice postavljene ciljeve i hipoteze, tako ¢e prvo biti dat
kratak osvrt na konstruisane instrumente i psihometrijske relacije unutar i izmedu domena
kognitivnih sposobnosti i egzekutivnih funkcija, a zaitm ¢e biti diskutovani nalazi

eksperimentalnog dela studije spram postavljenih hipoteza (H1-H8).
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41 Operacionalizacija kognitivnih sposobnosti i egzekutivnih funkcija i njihove relacije
na psihometrijskom planu

411 Mere kognitivnih sposobnosti

Kako nijedna od tradicionalnih baterija kognitivnih sposobnosti ne poseduje
dovoljan korpus zadataka koji bi posluzio za selekciju setova zadataka adekvatne veli¢ine
na osnovu kojih bi bilo moguce formirati visoko paralelne forme svake od ispitivanih
sposobnosti, a koji bi posedovali adekvatne psihometrijske karakteristike, u okviru ovog
istrazivanja, za svaki od testovnih markera Cetiri Siroka faktora sposobnosti konstruisan
je veliki korpus zadataka, na osnovu kog su formirane ¢etiri forme svakog od testova te

empirijski proverena njihova paralelnost.

Pojedinacni testovi konstruisani su tako da, kako u pogledu formalnih, tako i u
pogledu sadrzinskih svojstava odgovaraju Siroko koris¢enim testovima kognitivnih
sposobnosti. Svaki od testova osmisljen je tako da relativno fokalno procenjuje srzne
sposobnosti ispitivanih grupnih faktora, te za dati faktor klju¢ne specifi¢ne sposobnosti
(Carroll, 1993, 1997, 2005; McGrew, 1997, 2009). Na taj nacin testovi fluidnog
rezonovanja osmiSljeni su tako da procenjuju sposobnosti indukcije, generalno
sekvencijalno rezonovanje, kao i brzinu rezonovanja. Testovi kristalizovanih sposobnosti
osmiSljeni su tako da mere opseg posedovanja informacija iz razli¢itih domena znanja,
kao 1 sposobnosti u domenu jezika koje obuhvataju brzinu pristupa leksickim
informacijama u dugoro¢noj memoriji i elementarino leksi¢ko znanje. U pogledu faktora
vizuelnog procesiranja, konstruisani testovi osmisljeni su tako da relativno fokalno mere
sposobnosti vizuelizacije, percipiranja spacijalnih relacija, ali i sposobnosti vizuelne
Klozure (engl. closure) i imaginacije. Kona¢no, testovi kognitivne brzine konstruisani su
po ugledu na postojece mere ovog faktora tako da procenjuju perceptivnu brzinu,

donosenje jednostavnih odluka, i brzinu mentalne komparacije.

Imajuci na umu konceptualne i prakti¢ne restrikcije koje namece eksperimentalni
kontekst, psihometrijske karakteristike konstruisanih baterija kognitivnih sposobnosti
mogu se smatrati zadovoljavaju¢im buduci da se pokazalo da su vrednosti pokazatelja
psihometrijskog kvaliteta ovih testova uporedive sa Siroko kori§¢enim i potvrdenim

merama inteligencije. Pored toga, pokazalo se da konstruisani testovi predstavljaju
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validne markere svakog od Sirokih faktora sposobnosti od interesa za ovo istrazivanje, te

pored nesumnjive pojavne valjanosti, poseduju neupitnu konstruktnu valjanost.

Testirani konfirmatorni modeli mera kognitivnih sposobnosti ukazali su na
adekvatno psihometrijsko pozicioniranje svakog od testova u kontekstu sposobnosti
postuliranin CHC modelom ljudskog intelekta te o¢ekivana zasi¢enja svakog od testova
odgovaraju¢im latentnim faktorima. Drugim refima, odgovaraju¢e mere podesnosti
strukturalnih relacija testova sposobnosti ukazale su na to da konstruisani testovi upravo

procenjuju faktore sposobnosti ¢ijem su merenju i namenjeni.

412 Mere egzekutivnih funkcija

Zadaci egzekutivnih funkcija konstruisani su po ugledu na postojece
operacionalizacije izvr$nih funkcija kognicije pretpostavljenih trofaktorskim modelom
distinktnih, ali povezanih egzekutivnih funkcija — aZuriranja, inhibicije i premeStanja
(Friedman & Miyake, 2017; Miyake et al., 2000; Miyake & Friedman, 2012). Izbor
formata zadataka bio je voden tradicionalno koriS¢enim markerima svake od funkcija
(npr. Friedman et al., 2006; Miyake et al., 2000; Puri¢, 2013), u skladu sa ¢im su
konstruisani zadaci azuriranja u formi 3-unazad zadataka, zadaci inhibicije koji po¢ivaju
na Strupovom efektu, kao i Cesto koris¢ene forme zadataka premestanja. Svaka od
funkcija operacionalizovana je sa po jednim zadatkom u verbalnom i u neverbalnom

modalitetu.

Budu¢i da zadaci egzekutivnih funkcija procenjuju kognitivne procese nizeg
nivoa te da operacionalizacije ovih funkcija zahtevaju relativno jednostavne reakcije na
klastere stimulusa ujednacene kompleksnosti, konstrukcija paralelnih formi zadataka
egzekutivnih funkcija nije iziskivala prethodno sprovodenje rigoroznih psihometrijskih
provera teZina pojedina¢nih zadataka te naknadno ujednacavanje formi. U skladu sa tim
paralelne forme zadataka egzekutivnih funkcija konstruisane su transformacijom
povrsinskih aspekata zadatka uz oCuvanje formalnih aspekata zadatka i bez promene
inicijalnih stimulusa. Kako ovakav na¢in konstrukcije razli¢itih formi nacelno osigurava
da zadaci iste egzekutivne funkcije budu podjednake tezine paralelnost formi nije
testirana u psihometrijskom delu studije. Ipak, podaci prikupljeni u eksperimentalnoj fazi
studije pokazali su da razli¢ite forme zadataka svake od egzekutivnih funkcija poseduju

adekvatan stepen paralelnosti.
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Relacije izmedu zadataka egzekutivnih funkcija pokazale su odgovarajucu
konvergenciju mera korespondentnih funkcija. U skladu sa tim, pokazalo se da testirani
psihometrijski model distinktnih, ali povezanih egzekutivnih funkcija adekvatno
odgovara podacima, te da u visokoj meri korespondira sa trofaktorskim modelom
Mijakija i saradnika (Friedman & Miyake, 2017; Miyake et al., 2000; Miyake &
Friedman, 2012) sto potvrduje adekvatnost konstruisane baterije zadataka, i svedoci o
njenoj faktorskoj validnosti.

413 Psihometrijske relacije izmedu kognitivnih sposobnosti i egzekutivnih funkcija

Dosadasnje psihometrijske studije uglavnom su nesistematski ispitivale relacije
izmedu izolovanih faktora ili kompozitnih mera intelektualnih sposobnosti i kompleksnih
zadataka egzekutivnih funkcija. Medutim, budué¢i da kompleksne zadatke egzekutivnih
funkcija ne odlikuje dovoljna fokalnost merenja, i da su u ranijim studijama cesto
korisc¢eni specifi¢ni klini¢ki uzorci, jedan od ciljeva ovog istrazivanja bio je ispitivanje
specificnog uceS€a izvrSnith mehanizama kognicije merenih relativho jednostavnim

zadacima EF u kogniciji viseg reda.

Na liniji dosadasnjih nalaza koji svedoce o visokom uce$¢u kapaciteta radne
memorije (Ackerman et al., 2005; Arffa, 2007; Chuderski et al., 2012; Colom, 2004;
Colom et al., 2008, 2005; Conway et al., 2002; Duncan et al., 2012; Engle et al., 1999;
Kane et al., 2004; Kane et al., 2005; Kyllonen & Christal, 1990; Martinez et al., 2011,
McCabe et al., 2010; Miyake et al., 2001; Oberauer et al., 2005, 2008; Salthouse et al.,
2003; Shelton et al., 2009; Unsworth et al., 2009; Unsworth, 2010), odnosno egzekutivne
funkcije azuriranja (npr. Benedek et al., 2014; Friedman et al., 2006, 2008; Martinez et
al., 2011; Oberauer et al., 2008; Wongupparaj et al., 2015) u kogniciji viSeg reda, i u
ovom istrazivanju mere azuriranja informacija u radnoj memoriji pokazale su najveci broj
relacija sa merama kognitivnih sposobnosti. Dobijene relacije, kako na manifestnom, tako
i na latentnom nivou daleko su od savrSenih §to dovodi u pitanje tezu nekih autora o
izomorfnosti kapaciteta radne memorije i G-a (Colom, 2004; Colom et al., 2005;
Kyllonen & Christal, 1990; Oberauer et al., 2005). Ovo se pre svega odnosti na relacije
azuriranja sa merema Gf i Gv budu¢i da ove mere predstavljaju indikatore G-a prvog reda
(Carpenter et al., 1990; Carroll, 1993; Gignac, 2015; Horn, 1979; Jensen, 1998; Snow et
al., 1984; Spearman, 1946; Vernon & Parry, 1949). Ipak, ovde treba imati na umu da iako

zadaci azuriranja predstavljaju solidnu aproksimaciju kapaciteta radne memorije
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(Wilhelm et al., 2013) neki empirijski nalazi ne govore u prilog njihovoj ekvivalentnosti
(Jaeggi et al., 2010; Kane et al., 2007) te se nesto nize korelacije izmedu azuriranja i
faktora sposobnosti, dobijene u ovoj studiji potencijalno mogu atribuirati razlikama

izmedu ovih konstruktata.

Za razliku od nekih prethodnih nalaza koji su pokazali da egzekutivne funkcije
inhibicije i premestanja ne uc¢estvuju ekskluzivno u kogniciji viseg reda (npr. Benedek et
al., 2014; Friedman et al., 2006, 2008; Martinez et al., 2011; Oberauer et al., 2008;
Wongupparaj et al., 2015) u ovom istrazivanju se pokazalo da pomenute dve funkcije
ipak ostvaruju manji broj ekskluzivnih relacija sa kognitivnim sposobnostima, i u
sadejstvu sa azuriranjem informacija u radnoj memoriji ucestvuju u visim kognitivnim
procesima. Dodatno, pokazalo se da egzekutivne funkcije u razli¢itom stepenu ucestvuju
u razli¢itim faktorima sposobnosti. Naime, ¢ini se da se razlike u intenzitetu relacija ne
mogu svesti na povrSinska svojstva samih testova, tj. njihove formalne karakteristike (npr.
testovi brzine nasuprot testovima snage), kao ni na razlike u pouzdanostima instrumenata,
ve¢ se pre Cini da su intenziteti relacija izmedu dva klastera mera na latentnom nivou u
funkciji broja i kompleksnosti procesa koje sumiraju dati faktori sposobnosti. Tako se
pokazalo da egzekutivne funkcije ostvaruju najsnaznije povezanosti sa kognitivnom
brzinom koja sumira brzinu izvodenja veoma jednostavnih mentalnih operacija, dok se
broj i visine povezanosti sa faktorima sposobnosti koji ukljucuju veéi broj slozenijih
mentalnih operacija te udaljavaju od fundamentalnih kognitivnih procesa progresivno

smanjuju.

4.2 Uloga fronto-parijetalne mreZe u kogniciji viSeg reda

Dosadasnje studije lezija kao i NI studije pruzile su empirijsku evidenciju visokoj
korespondenciji nalaza o neuralnim substratima viSih kognitivnih funkcija u okviru
diskretnih regiona funkcionalne neuralne mreze prefrontalnog, parijetalnog, temporalnog
i okcipitalnog reznja, pri ¢emu prefrontalne i parijetalne oblasti imaju najveci znacaj za
kogniciju viseg reda (Haier & Jung, 2016; Jung & Haier, 2007). Ve¢i broj studija pruzio
je empirijsku podrSku o znaaju prefrontalnih i parijetalnih Cvorista mreze, kao i
integriteta njihovih medusobnih konekcija u egzekutivnim procesima (Alvarez & Emory,
2006; Aron et al., 2004, 2014; Collette et al., 2006; Monsell, 2003; Nee et al., 2013;
Niendam et al., 2012; Owen et al., 2005; Smith & Jonides, 1998; Smith & Jonides, 1999;
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Sohn et al., 2000; Wager et al., 2004; Wager & Smith, 2003), kao i u kompleksnim
intelektualnim procesima, pri ¢emu se pokazalo da se relacije izmedu egzekutivnih
funkcija i1 faktora inteligencije dobijene na psihometrijskom planu, preslikavaju i na
neuralnom planu (Barbey et al., 2012; Barbey et al., 2013; Barbey, Colom, Paul, &
Grafman, 2014; Glascher et al., 2009; Kovacs & Conway, 2016).

Kako dosadasnje studije nisu pruzile nedvosmislen odgovor na pitanje
latereralizovanosti egzekutivnih funkcija (vidi Alvarez & Emory, 2006; Aron et al., 2004,
2014; Barbey et al., 2012; Barbey et al., 2014; Barbey et al., 2013; Champod & Petrides,
2007; Collette et al., 2006; Glascher et al., 2010; Glascher et al., 2009; Kane & Engle,
2002; Koenigs et al., 2009; Mottaghy, 2006; Nee et al., 2013; Smith & Jonides, 1998;
Smith & Jonides, 1999; Vanderhasselt et al., 2009; Wager & Smith, 2003) i Sirokih
faktora sposobnosti (Barbey et al., 2012; Barbey, Colom, et al., 2013; Barbey et al., 2014;
Barbey, Koenigs, et al., 2013; Glascher et al., 2010; Glascher et al., 2009; Jung & Haier,
2007) koji bi bio liSen pristrasnosti u pogledu odabira domen-nespecificnih zadataka,
jedan od prvih ciljeva ovog istrazivanja bila je upravo provera funkcionalne asimetrije
hemisfera u pogledu u¢inka na domen-specifiénim zadacima egzekutivnih funkcija i

testovima intelektualnih sposobnosti.

421 Lateralizacija kognitivnih sposobnosti i egzekutivnih funkcija

U okviru H1 pretpostavljeno je da ¢e stimulacija leve hemisfere dovesti do
poboljsanja ufinka u svim verbalnim zadacima bez obzira na lokus stimulacije
(prefrontalni, parijetalni, ili bi-lokusni) u odnosu na situaciju lazne stimulacije. Sa druge
strane, pretpostavljeno je da ¢e stimulacija desne hemisfere dovesti do poboljsanja u¢inka
na svim neverbalnim zadacima. Drugim re¢ima, imajuéi u vidu funkcionalnu asimetriju
hemisfera moglo bi se o¢ekivati da neuralne osnove, te i efekti neuromodulacije, zavise
od domena ispoljavanja datih kognitivnih funkcija i sposobnosti. Takode, u skladu sa
mehanizmima delovanja tDCS i dosada$njim dokumentovanim efektima, pretpostavljeno
je da ¢e pozitivna polarizacija (anodna stimulacija), uopsteno gledano, imati facilitirajuci
uticaj na kognitivne funkcije ispoljene u datom domenu, te dovesti do boljeg u¢inka u
zadacima kojima su ove funkcije operacionalizovane. Ukratko, ovakva ocekivanja
utemeljena su na nalazima o funkcionalnoj asimetriji hemisfera, ranijim nalazima NI i

studija lezija, kao i studijama neuromodulacije.
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4211 Lateralizacija kognitivnih sposobnosti

Kao $to je ve¢ receno, relativno skromna empirijska evidencija koja govori u
prilog lokalizaciji i lateralizaciji faktora intelektualnih sposobnosti u velikoj meri je
zamagljena usled odsustva disocijacije domena ispoljavanja kao i izbora nespecifi¢nih
operacionalizacija konkretnih faktora sposobnosti u dosadasnjim studijama. Naime,
dosadasnje NI studije i studije lezija koje su se bavile neuralnim osnovama inteligencije
bile su uglavnom fokusirane na pronalaZzenje neuralnih substrata G-a i fluidnih
sposobnosti. Dodatno, malobrojne studije koje su se bavile ovom tematikom uglavnom
su koristile u velikoj meri genericke skorove subskala Vekslerove baterije za procenu
intelektualnih sposobnosti (Wechsler, 1997) — Indeks perceptivne organizacije, Indeks
verbalnog razumevanja i Indeks perceptivne brzine, koji samo donekle odgovaraju
faktorima Gf, Gc, i Gs, dok je faktor Gv usled nedovoljne distinktnosti u odnosu na mere

fluidnog rezonovanja u okviru ove baterije u velikoj meri zanemaren.

Tako su studije neurooslikavanja i studije mapiranja lezija uglavnom Koristile
neverbalne zadatke za izu€avanje neuralnih osnova fluidnih sposobnosti poput Ravenovih
progresivnih matrica, i testova Indeksa perceptivne organizacije unutar Vekslerove
baterije za procenu intelektualnih sposobnosti poput Kosovih kocki (engl. Block design),
ili testa kompletiranja slika (engl. Picture completition) (Barbey et al., 2012; Barbey,
Colom, et al., 2013; Barbey et al., 2014; Barbey, Koenigs, et al., 2013; Glascher et al.,
2010; Glascher et al., 2009; Jung & Haier, 2007). Otuda nije neobi¢no §to su latentni
faktori lokalizovani unutar siroko distribuirane neuralne mreze prefrontalnih i parijetalnih
oblasti desne hemisfere (Barbey et al., 2012; Barbey, Colom, et al., 2013; Barbey et al.,
2014; Barbey, Koenigs, et al., 2013; Glascher et al., 2009).

Za razliku od toga u ovom istrazivanju se pokazalo da stimulacija leve hemisfere
modulira u¢inak na neverbalnom testu fluidnog rezonovanja (Fluidne analogije), dok su
u pogledu stimulacije desne hemisfere zabeleZeni trendovi moduliranja ucinka u
neverbalnom (Matrice), ali i verbalnom zadatku (Fluidne analogije) fluidnog
rezonovanja. Pri tome se pokazalo se da su ovi efekti, suprotno oc¢ekivanjima, negativni.

Priroda 1 specifi¢nost ovih negativnih efekata bi¢e diskutovana u narednim odeljcima.

Sa druge strane, ranija istrazivanja lateralizacije kristalizovanih sposobnosti
ukazala su na dominantnu levostranu lokalizaciju ovih sposobnosti (Barbey et al., 2012;

Glascher et al., 2009). Suprotno tome, u ovoj studiji nisu ustanovljeni efekti stimulacije
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leve, ali ni desne hemisfere na u¢inak u domen-specificnim zadacima kristalizovanih
sposobnosti (testovi Sinonim-antonim i Kristalizovane asocijacije) u poredenju sa laznom

stimulacijom.

Kako ranije studije nisu ekskluzivno ispitivale lateralizovanost faktora vizuelnog
procesiranja, o potencijalnoj lateralizaciji ovih sposobnosti samo se posredno moze
zakljucivati na osnovu sadrzaja kompozitnih mera koje su koris¢ene u ranijim studijama.
Naime, budu¢i da sadrzaj Indeksa perceptualne organizacije dominantno meri sposobnost
analize 1 sinteze kompleksnih vizuelnih sadrzaja moZe se pretpostaviti da desnostrana
lateralizacija ovih sposobnosti demonstrirana u ranijim studijama (Barbey et al., 2014;
Barbey, Koenigs, et al., 2013; Glascher et al., 2009) dominantno adresira pitanje
lateralizacije Gv, pre nego Gf. U skladu sa tim, i u ovom istrazivanju pokazalo se da
ucinak na jednom od markera faktora vizuelnog procesiranja (test Slagalica), u poredenju
sa laznom stimulacijom biva facilitiran stimulacijom desne, dok takvi efekti nisu

opservirani u slué¢aju stimulacije leve hemisfere.

Konaéno, ranije studije su pokazale da lateralizacija kognitivne brzine merene
pomocu Indeksa perceptualne brzine, koji u velikoj meri korespondira sa Gs, dominantno
zavisi od od tipa testa koji je koriS¢en, odnosno domena ispoljavanja date sposobnosti.
Naime, rezultati jedne studije mapiranja lezija pokazali su da je deficit na verbalnom testu
brzine Sifra (engl. Digit Symbol/Coding) dominantno asociran sa lezijama leve hemisfere
(Gléscher et al., 2009). Za razliku od toga, a u skladu sa ve¢im spacijalnim zahtevima
testa Potrage za simbolima (engl. Symbol search) koji su autori studije koristili kao drugi
indikator Gs, deficit na ovom neverbalnom testu kognitivne brzine pokazao je
desnostranu lateralizaciju. Nalazi ovog istrazivanja direktno su uporedivi sa rezultatima
pomenute studije. Naime, u ovom istrazivanju koriS¢ene su dve veoma slicne mere
kognitivne brzine, pri ¢emu se pokazalo da anodna stimulacija leve, ali ne i desne
hemisfere dovodi do facilitacije uc¢inka u verbalnom zadatku kognitivne brzine (test
Simbol). Sa druge strane, pokazalo se da stimulacija desne, ali ne i leve hemisfere dovodi
do facilitacije u¢inka u poredenju sa laznom stimulacijom na neverbalnom testovnom

markeru Gs (test Vizuelna potraga).

U celini rezultati ove studije pokazali su da tDCS leve hemisfere ostvaruje efekat
na dva od Cetiri verbalna testa kognitivnih sposobnosti, pri ¢emu se pokazalo da je jedan

od dobijenih efekata ocCekivano facilitiraju¢i (Simbol), dok se drugi efekat, suprotno
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ocekivanjima pokazao inhibitornim (Fluidne analogije). Sa druge strane pokazalo se da
stimulacija lokusa desne hemisfere ostvaruje pozitivan efekat koji je detektovan na jednoj
od dve mere sposobnosti procesiranja kompleksnog vizuelnog materijala (Slagalica), kao
i da stimulacija posteriornih oblasti desne hemisfere facilitira kognitivnu brzinu merenu
neverbalnim zadatkom brzine procesiranja jednostavnog sadrzaja (Vizuelna potraga).
Dodatno, u pogledu neverbalnog zadatka fluidnog rezonovanja ustanovljeni su izvesni
negativni trendovi koji su ukazali na inhibiraju¢i efekat stimulacije lokusa desne

hemisfere na figuralno rezonovanje.

U svetlu dobijenih nalaza, a u pogledu ocekivanih domen-specificnih efekata
stimulacije svake od hemisfera na kognitivne sposobnosti H1 se moZe okarakterisati kao
samo delimi¢no potvrdena. Naime, iako neki od efekata prate pretpostavljenu hemisfera-
materijal korespondenciju, odustvo efekata na ve¢em broju zadataka, onemogucava

izvodenje nedvosmislenih zaklju¢aka o lateralizaciji kognitivnih sposobnosti.

4212 Lateralizacija egzekutivnih funkcija

42121 AzZuriranje

U pogledu egzekutivne funkcije azuriranja dosadasnje studije neurooslikavanja
ukazuju na konzistentne aktivacije fronto-parijetalne mreze kako leve, tako i desne
hemisfere, kao i bilateralne aktivacije obe hemisfere (Nee et al., 2013; Owen et al., 2005;
Wager & Smith, 2003). Sa druge strane, studije mapiranja lezija koje su Kkoristile razli¢ite
mere radne memorije (npr. pamcenje brojeva unapred, pamcenje brojeva unazad,
mentalna aritmetika, itd.) ukazale su na dominantnu, ali ne iskljuc¢ivu (Barbey et al.,
2014), levostranu lateralizaciju neuralnih osnova radne memorije, bar kada se kao mere
koriste zadaci u verbalnom/numerickom modalitetu (Barbey et al., 2014; Glascher et al.,
2010; Glascher et al., 2009). Sa druge strane, kapacitet radne memorije meren u
spacijalnom modalitetu uglavnom je pokazao dominantnu desnostranu lateralizaciju
(Barbey et al., 2014). Ipak, neki nalazi upuéuju na zakljucak da lateralizacija prema
modalitetu sadrZaja zadatka nije nuZno visoko specifi¢na, tako da se neretko pokazuje
nedovoljna korespondencija neuralne aktivacije/lezija u levoj odnosno desnoj hemisferi i
uéinka u domen-specificnim zadacima ove egzekutivne funkcije, kao i zavisnost
lateralizacije od kognitivnog opterecenja koje dati zadatak namece (Barbey, Koenigs, et
al., 2013; Champod & Petrides, 2007; Collette et al., 2006; Nee et al., 2013; Smith &
Jonides, 1998; Smith & Jonides, 1999; Wager & Smith, 2003).
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Rezultati ovog istrazivanja ukazali su upravo na domen-nespecificne efekte
stimulacije desne odnosno leve hemisfere na ucinak u zadacima egzekutivne funkcije
azuriranja. Tako se pokazalo da stimulacija leve hemisfere ne dovodi do promene uc¢inka
na verbalnom (uz izvestan trend-nivo facilitacije zabeleZen u slucaju stimulacije levog
PPC), ali facilitira ucinak u neverbalnom zadatku azuriranja informacija u radnoj
memoriji (PPC). Sa druge strane, pokazalo se da stimulacija desne hemisfere dovodi do
facilitacije ucinka kako u verbalnom (DLPFC i PPC) tako i u neverbalnom zadatku

azuriranja (DLPFC) u poredenju sa laznom stimulacijom.

U dosadasnjim studijama egzekutivna funkcija azuriranja je najeS¢e merena
upravo n-unazad zadacima, ili relativno jednostavnim zadacima radne memorije. Uprkos
tome Sto se konstrukti radne memorije 1 azuriranja ¢esto smatraju ekvivalntnim izvesna
funkcionalna distinkcija izmedu manipulacije informacijama u radnoj memoriji koju
dominantno zahvataju klasi¢ni zadaci kapaciteta radne memorije (npr. razli¢iti dualni
zadaci, pamc¢enje brojeva unazad, i sl.) i monitoringa informacija u radnoj memoriji za
koji se veruje da je dominantno zahvac¢en n-unazad zadacima. Tako neke od ranijih studija
pokazuju da su za monitoring informacija koje nadolaze u radnu memoriju klju¢ni regioni
fronto-parijetalne mreze lokalizovani u desnoj hemisferi (Barbey et al., 2014). Ova
distinkcija ¢ini se klju¢nom u interpretaciji nalaza dobijenih u ovom istrazivanju. Naime,
moglo bi se re¢i da zabeleZeni efekti stimulacije desne hemisfere govore o facilitaciji
procesa zaduzenih za monitoring informacija koje nadolaze u radnu memoriju Sto bi bilo
u skladu sa tezom o klju¢noj ulozi desne hemisfere u ovim procesima. Za razliku od toga
¢ini se verovatnim da je stimulacija posteriornih oblasti leve hemisfere (PPC) ekskluzivno
neuralni substrat parcijalno odgovara upravo ovoj regiji (Nee et al., 2013; Smith &
Jonides, 1998).

Ipak, budu¢i da su u slucaju oba zadatka aZzuriranja dobijeni efekti suprotni
o¢ekivanjima baziranim na funkcionalnoj asimetriji hemisfera i domenu merenja i
ispoljavanja datih funkcija, ne moze se iskljuciti moguénost da su nalazi znatno
konfundirani na¢inom na koji su ispitanici kodirali stimuluse u ovim zadacima. Naime,
moguce je da su bar neki ispitanici verbalne stimuluse (slova) u verbalnom zadatku
azuriranja kodirali u neverbalnom domenu, tj. kao vizuelne sloZaje. Isto tako, ne moze se
iskljuciti moguénost da su ispitanici koji su skloniji verbalnom kodiranju favorizovali

upravo takav vid procesiranja informacija prilikom izvedbe neverbalnog zadatka
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azuriranja. Naime, ovaj zadatak ne isklju¢uje moguénost verbalnog, preciznije
numerickog kodovanja neverbalnih informacija prevodenjem smenjujuc¢ih pozicija
kvadrata u matrici 3x3 iz neverbalnog u numericki kod putem numericke markacije polja

matrice te azuriranjem neverbalno prezentovane stimulacije u verbalnom domenu.

42122 Inhibicija

Ranije studije kognitivne inhibicije nisu ukazale na jasnu lateralizaciju ove
funkcije (vidi Nee et al., 2013). Ipak, neke studije kao kljuéne za ovu egzekutivnu
funkciju izdvajaju prefrontalne regije desne hemisfere (Aron et al., 2004, 2014; Nee et
al., 2013). Za razliku od toga, rezultati ovog istrazivanja ukazali su na nespecifican trend-
nivo glavnog efekta stimulacije DLPFC na egzekutivnu funkciju inhibicije merenu
klasi¢nim verbalnim Strupovim zadatkom, kao i domen-nespecifican efekat
neuromodulacije iste regije na jednostavno vreme reakcije u istom zadatku, u poredenju
sa laznom stimulacijom. Ipak, ovde treba imati na umu da dobijeni trend facilitacije
diferencijalnog vremena reakcije, kao i efekat na jednostavno vreme reakcije na ovom
zadatku u situaciji aktivne u poredenju sa laznom stimulacijom, dominantno potice iz
situacije stimulacije leve hemisfere. Naime, deluje da pre svega levostrana stimulacija
ima potencijal da proizvede facilitaciju ucinka u ovom zadatku, pri ¢emu se ¢ini da ovo
istraZivanje nije imalo dovoljnu snagu da takav efekat i detektuje usled relativno visoke
varijabilnosti ishodi$nih mera. Sa druge strane, u pogledu neverbalnog zadatka inhibicije
zabelezen je domen-specifican efekat stimulacije desne hemisfere (PPC). Naime,
pokazalo se da stimulacija desne (PPC), ali ne i leve hemisfere dovodi do facilitacije
uc¢inka u ovom zadatku u poredenju sa laznom stimulacijom. Dakle, nalazi ukazuju na to
da je egzekutivna funkcija inhibicije samo delimi¢no lateralizovana u skladu sa domenom

ispoljavanja, odnosno modalitetom procene.

42123 Premestanje

Kao iu slucaju kognitivne inhibicije, dosadasnje studije premestanja nisu ukazale
na jasnu lateralizaciju ove funkcije (vidi Nee et al., 2013; Wager et al., 2004). U pogledu
egzekutivne funkcije premeStanja nisu ustanovljeni efekti stimulacije nijedne od
hemisfera te na osnovu ove studije nije moguce doneti zakljucke 0 njenoj lateralizaciji.
Iako se na deskriptivnom nivou moZe govoriti o izvesnim tendencijama ka facilitaciji
(Lokal-global), odnosno inhibiciji (Broj-slovo) uc¢inka u pogledu oba zadatka premestanja

u situaciji stimulacije leve hemisfere, ovi trendovi ostali su daleko iznad nivoa
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znacajnosti. Sa druge strane, Cini se da stimulacija desne hemisfere nema potencijal da
proizvede ikakve bihejvioralne posledice u pogledu modulacije uc¢inka na zadacima
premestanja. Imajuci u vidu dualnu prirodu egzekutivne funkcije premestanja (vidi Herd
et al.,, 2014) ne moze se isklju¢iti moguénost da tDCS kao tehnika nema kapacitet za
ostvarivanje efekata na ovu egzekutivnu funkciju usled moguéeg diferencijalnog dejstva
na razli¢ite aspekte ove sposobnosti, a koji su medusobno suprotstavljeni (vidi Imburgio
& Orr, 2018).

U svetlu dobijenih rezultata i na osnovu empirijskog korpusa nije moguce doneti
nedvosmislene zakljucke o zavisnosti egzekutivnih funkcija od domena ispoljavanja.
Naime, ¢ini se da je potencijalna zavisnost od domena pre stvar stepena nego
fundamentalnih distinkcija. Bar kada je re¢ o markerima egzekutivnih funkcija
procenjivanim u okviru ovog istrazivanja, teza o striktnoj funkcionalnoj asimetriji
hemisfera u pogledu obrade razli¢itih vrsta materijala ne ¢ini se verovatnom. U prilog
tome govore i nalazi meta-studije ¢iji su rezultati pokazali da, iako je nacelno moguce
napraviti  distinkciju  uloge  hemisfera u  obradi verbalnog  odnosno
neverbalnog/spacijalnog materijala, neuralna aktivacija ne stoji nuzno u direktnoj funkciji
modaliteta procene (Nee et al., 2013). U skladu sa tim, dobijeni rezultati samo delimi¢no
prate ocekivanje koja su postavljena u okviru H1 koja pretpostavlja domen-specificne

efekte stimulacije svake od hemisfera na u¢inak u zadacima egzekutivnih funkcija.

4.2.2 Diferencijalna uloga prefrontalnih i parijetalnih lokusa

Dosadasnji empirijski nalazi jasno pokazuju da prefrontalne oblasti ne
predstavljaju jedini lokus kognitivnih sposobnosti, ma o kom “tipu” inteligencije (Haier
& Jung, 2016) ili egzekutivnih funkcija da je re¢ (Niendam et al., 2012). Ipak, vecina
dosadas$njih studija fokus je stavila na ispitivanje znacaja anteriornih mozdanih regija,
dok su posteriorne regije velikim delom zanemarene. U skladu sa tim, dosada$nja
empirijska evidencija o znacaju anteriornih lokusa u vi§im kognitivnim procesima nesto
je bolje dokumentovana no $to je to slucaj sa parijetalnim regijama. Takode, dosadasnje
studije ne daju osnov za donoSenje nedvosmislenih zakljuc¢aka o diferencijalnom znacaju
anteriornih 1 posteriornih zona mozga i njihovoj ulozi u kogniciji viSeg reda buduéi da
ukazuju na aktivacije, odnosno asocijacije sa lezijama kako u prefrontalnim tako i u

parijetalnim oblastima.
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U okviru H2 pretpostavljeno je da ¢e modulacija prefrontalnih zona dovesti do
snaznijih efekata na sve kognitivne zadatke u poredenju sa modulacijom parijetalnih
zona. Naime, iako sve viSe kognitivne funkcije poc¢ivaju na integritetu celokupne fronto-
parijetalne mreze, na osnovu dosadasnjih empirijskih nalaza moglo se pretpostaviti da

prefrontalne oblasti mozga imaju nesto veci znacaj od parijetalnih.

4221 Anteriorne i posteriorne regije i kognitivne sposobnosti

Rezultati modulacije u¢inka na testovima kognitivnih sposobnosti u velikoj meri
su komparabilni sa ranijim studijama mozdanih lezija i NI studijama. Naime, u pogledu
fluidnih kapaciteta nalazi NI studija i studija mapiranja lezija ukazali su na znacaj, kako
prefrontalnih, tako i parijetalnih oblasti (vidi Barbey et al., 2012; Barbey, Colom, et al.,
2013; Barbey et al., 2014; Barbey, Koenigs, et al., 2013; Glascher et al., 2010; Glascher
et al., 2009; Jung & Haier, 2007; Kovacs & Conway, 2016). Ipak neki nalazi govore o
dominantnoj ulozi desnog parijetalnog korteksa u zadacima fluidnog rezonovanja
(Glascher et al., 2009). Tac¢nije, najsnaznije relacije izmedu lezija i deficita pronadene su
za supramarginalni girus, posteriorni deo superiornog temporalnog sulkusa, ali i
posteriorni inferiorni frontalni girus kao 1 dorzalni deo srediSnjeg superiornog

temporalnog sulkusa (Glascher et al., 2009).

Sve navedene oblasti izvesno su bile izlozene tDCS u ovoj studiji, pri ¢emu se
moze ocekivati da su prve dve oblasti bile stimulisane fokalnije buduc¢i da se nalaze u
neposrednoj blizini lokusa aplikacije parijetalne stimulacije, dok se moze ocekivati da su
preostale dve regije stimulisane posredno, putem modulacije nesto udaljenijih lokusa te
Sirenjem ekscitacije njihovim medusobnim vezama. Tako su rezultati ovog istrazivanja
pokazali da stimulacija levog DLPFC dovodi do umanjenja ucinka u analoSkom
rezonovanju, dok se pokazalo da stimulacija desnog PPC na trend-nivou dovodi do
pogorsanja u¢inka u oba testa fluidnog rezonovanja. Inhibitorni efekti anodne stimulacije,
iako suprotni o¢ekivanjima na osnovu pretpostavljenog mehanizma delovanja tDCS ipak
nisu iznenadujuéi. Naime, i u nekim od ranijih studija zabelezen je inhibitorni efekat
anodne stimulacije DLPFC na kompozitne mere kognitivnih sposobnosti, a pre svih
fluidno rezonovanje (npr. Sellers et al., 2015). Ono §to se ovde ¢ini posebno vrednim
isticanja jeste da su inhibitorni efekti na kognitivne sposobnosti zabelezeni iskljuc¢ivo u
slu¢aju testova fluidnih sposobnosti, ali ne i u pogledu testovnih markera drugih

sposobnosti, o ¢emu ¢e vise reci biti kasnije.

188



Sa druge strane rezultati ovog istrazivanja pokazali su da tDCS ne ostvaruje efekte
na kristalizovane sposobnosti. Naime, ni u jednoj od situacija aktivne u poredenju sa
laznom stimulacijom nije zabelezeno diferencijalno postignuce ni za jedan od markera
Gc. Za razliku od toga, ranije studije mapiranja lezija su ukazale na znacaj prefrontalnih
oblasti leve hemisfere u izvedbi testovnih markera ovog faktora sposobnosti, pre svih
inferiornog frontalnog korteksa (Glascher et al., 2009). Ne ¢ini se verovatnim da se
odsustvo efekata stimulacije moze pripisati nedovoljnoj pouzdanosti koris¢enih testova,
njihovoj nedovoljnoj paralelnosti ili tipu testa koji je odabran i konstruisan za ovu svrhu.
Naime, oba testa pokazala su adekvatna psihometrijska svojstva te prihvatljiv stepen
paralelnosti. Dodatno, koris¢eni testovni markeri ove sposobnosti odabrani su tako da
maksimizuju verovatnocu dobijanja efekata stimulacije. Naime, bilo bi krajnje
neopravdano ocekivati da stimulacija dovede do poboljSanja ucinka u aspektima
kristalizovanih sposobnosti koji dominantno mere §irinu i dubinu poznavanja informacija
iz razliCitih oblasti znanja merenih u standardnom formatu. Drugim re¢ima, ne moZe se
ocekivati da ispitanik nakon stimulacije zna nesto Sto nije znao pre stimulacije. U skladu
sa tim, testovni markeri su konstruisani tako da mere one aspekte kristalizovanih
sposobnosti za koje se moze ocekivati da postoji izvesna verovatno¢a moduliranja ucinka,
tj. sposobnosti koje leze u relativno jednostavnim formama manipulacije verbalnim
sadrzajem 1 korpusom znanja koji je ispitaniku na raspolaganju, te brzini pristupa
informacijama uskladiStenim u dugoro¢noj memoriji. U skladu sa tim verovatnije je da
se odsustvo efekata stimulacije pre moze pripisati samoj tehnici tDCS koja nije bila u
mogucnosti da prouzrokuje merljive bihejvioralne posledice ni na jednom od testovnih
markera Kristalizovanih sposobnosti. Stoga, oslanjaju¢i se na nalaze ove studije nije
moguce doneti zakljucke o diferencijalnom znacaju anteriornih nasuprot posteriornim

regijama u pogledu ove sposobnosti.

Kada je re¢ o Gv pokazalo se da ni stimulacija anteriornih, niti posteriornih regija
ne ostvaruje efekat na test Mozaik. Sa druge strane pokazalo se da stimulacija anteriornih
oblasti desne hemisfere ostvaruje pozitivan efekat na drugi test vizuelnog procesiranja —
Slagalica, dok je slican trend-nivo efekta na postignuc¢e u ovom testu opserviran i u
pogledu stimulacije desnih posteriornih regija. Diferencijalni efekti dobijeni za ova dva
testa verovatno se mogu atribuirati izrazenim efektima uvezbavanja kroz sesije koji su
opservirani u slucaju testa Mozaik, pre nego nekim fundamentalnim razlikama u

procesima i sposobnostima koje ova dva testa teze da mere. Iako su i za test Slagalica

189



zabelezeni trendovi uvezbavanja oni su se ipak pokazali neSto manje izrazenim nego u
sluaju Mozaika. Alternativno, diferencijalni efekti bi se potencijalno mogli objasniti
nesto manjim zahtevima koje test Mozaik (usled manje kompleksnosti ivica 1 useka u
poredenju sa Slagalicom) namece u pogledu angazovanja sposobnosti mentalne
manipulacije vizuelnim elementima time postavljajuéi nesto manje opterecenje na

vizuospacijalnu matricu.

U odsustvu direktnih empirijskih nalaza iz NI studija i studija lezija koji bi
govorili o diferencijalnom znacaju i lokalizaciji faktora Gv nije moguce napraviti direktnu
komparaciju ranijih nalaza sa nalazima dobijenim u ovom istrazivanju. Ipak, u jednoj od
studija mapiranja lezija koja je dominantno Koristila kompozitne mere derivirane iz
Vekslerove baterije (Indeks perceptivne organizacije) dobijene su znacajne relacija
izmedu, pre svega posteriornih, ali i anteriornih lezija desne hemisfere (Glascher et al.,
2009) i u¢inka na testu Kosove kocke. Buduci da je ovaj test veoma sli¢an testu Mozaik,
s tim da ima izrazeniju manipulativhu komponentu, kao i da se moze pretpostaviti da
relativno fokalno procenjuje procese vizuelizacije i mentalne rotacije vizuelnih sadrzaja
poput testa Slagalica, ¢ini se da rezultati u celini ukazuju na znacaj kako anteriornih tako
I posteriornih regija u procesiranju kompleksnih vizuelnih sadrzaja. Kako su rezultati
direktne komparacije anteriorne i posteriorne stimulacije pokazali da medu njima nema
znacCajnih razlika, a u svetlu navedenih nalaza ¢ini se opravdanim zakljuciti da u pogledu
vizuelnih sposobnosti anteriorne i posteriorne oblasti imaju podjednak znacaj u

manipulaciji kompleksnim vizuelnim materijalom.

Konac¢no, u pogledu Gs rezultati ovog istrazivanja su pokazali da anteriorne
oblasti igraju presudnu ulogu u kognitivnoj brzini kada je ona procenjivana u verbalnom
modalitetu, dok posteriorne regije desne hemisfere potencijalno imaju presudan znacaj u
ovoj sposobnosti kada je procenjivana u neverbalnom modalitetu. Naime, dobijeni
rezultati ukazali su na ekskluzivno uceS¢e levog DLPFC u izvedbi verbalnog testa
kognitivne brzine, budu¢i da je prefrontalna stimulacija pokazala znaCajne efekte u
poredenju sa gotovo svim preostalim situacijama. Ipak, zaklju¢ak da posteriorne regije
desne hemisfere igraju presudnu ulogu u kognitivnoj brzini merenoj u neverbalnom
modalitetu treba uzeti sa rezervom buduci da je direktna komparacija efikasnosti
neuromodulacije DLPFC i PPC pokazala da izmedu ova dva tipa stimulacije ne postoje
statisticki znacajne razlike. Naime, verovatnije je da kao i u slucaju Gv i prefrontalne i

parijetalne regije desne hemisfere igraju znaCajnu ulogu u kognitivnoj brzini u
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neverbalnom modalitetu s tim da ovo istraZzivanje nije imalo dovoljnu snagu (u
statistickom smislu) koja bi omogucila detektovanje poboljsanja ucinka prilikom

prefrontalne u poredenju sa laznom stimulacijom.

Dobijeni nalazi uporedivi su sa nalazima jedne od ranijih studija, koja je pokazala
da su deficiti na verbalnim i neverbalnim markerima Gs visoko disocijativni (Glascher et
al., 2009). Preciznije, pokazalo se da sposobnosti u osnovi faktora Gs merene Indeksom
perceptivne brzine nemaju jedinstveni neuralni substrat (Glascher et al., 2009). Naime,
verbalni markeri ovog faktora pokazali su se dominantno asociranim sa lezijama leve
hemisfere i to u frontalnim, ali i parijetalnim regijama, pri ¢emu je demonstrirana velika
korespondencija mozdanih regiona koji ucestvuju u izvedbi verbalne kognitivne brzine i
drugih kompleksnijih verbalnih zadataka. Sa druge strane, neuralne osnove ucinka na
neverbalnom markeru ove sposobnosti pokazale su visoku korespondenciju sa mozdanim
regijama angazovanim u drugim kompleksnijim vizuospacijalnim testovima (Indeks

perceptualne organizacije) u desnim parijetalnim, ali i frontalnim regijama.

Posmatrano u celini, rezultati ovog istrazivanja upucuju na zakljucak da anteriorne
oblasti imaju veéi znacaj, bar kada je re¢ o nekim verbalnim testovima kognitivnih
sposobnosti. Sa druge strane, ¢ini se opravdanim zaljuciti da ovakva diferencijacija u
ucesc¢u anteriornih 1 posteriornih oblasti kada je re¢ o desnoj hemisferi nije tako jasna.
Naime, ¢ini se da je desna hemisfera znatno manje specijalizovana te da striktne
dihotomije anteriorno-posteriorno nema bar kada su u pitanju faktori sposobnosti
obuhvaceni ovom studijom. Ipak, ¢ini se vrednim daljeg ispitivanja potencijalalno
specificna uloga desnih parijetalnih oblasti u zadacima fluidnog rezonovanja buduci da
su izvesni trendovi modulacije ucinka replikovani u slu¢aju oba testa fluidnog

rezonovanja.

U skladu sa dobijenim nalazima, H2 kojom je pretpostavljeno je da ¢e modulacija
frontalnih zona dovesti do snaznijih efekata u poredenju sa modulacijom parijetalnih
zona, kada je re¢ o testovima kognitivnih sposobnosti moze se smatrati samo delimi¢no
potvrdenom. Preciznije, ¢ini se da je diferencijacija znacaja anteriornih, nasuprot
posteriornim regijama u ve¢oj meri zastupljena u levoj, nego Sto je to slucaj sa desnom
hemisferom, budu¢i da su svi dobijeni efekti (testovi Analogije 1 Simbol) opservirani u

situaciji anteriorne neuromodulacije leve hemisfere, dok su se efekti stimulacije
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anteriornih 1 posteriornih lokusa desne hemisfere pokazali nedovoljno specificnim

(testovi Slagalica, Vizuelna potraga i Matrice).

4.2.2.2 Anteriorne i posteriorne regije i egzekutivne funkcije

42221 Azuriranje

Dosadasnja istrazivanja egzekutivne funkcije azuriranja/radne memorije
uglavnom su se fokusirala na izuavanje prefrontalnih regija mozga. U skladu sa tim, ova
istraZivanja ne daju osnovu za izvodenje zakljucaka o diferencijalnom znacaju anteriornih
nasuprot posteriornim zonama kada je re¢ o ovoj egzekutivnoj funkciji. Naime, nalazi
ranijih istrazivanja govore o znacaju $iroko distribuirane neuralne mreze koja ucestvuje
u egzekutivnoj funkciji azuriranja/radnoj memoriji. Tako meta-studije neurooslikavanja
kao 1 studije mapiranja lezija, izmedu ostalih izdvajaju diskretne regione unutar DLPFC
(Ba 9, 46) i VLPFC (Ba 44, 45, 47), ali i parijetalnog korteksa (Ba 7, 40) kao regije od
najveéeg interesa (Barbey et al., 2014; Barbey, Koenigs, et al., 2013; Champod &
Petrides, 2007; Collette et al., 2006; Glascher et al., 2010; Glascher et al., 2009; Jonides
et al., 1998; Koenigs et al., 2009; Mottaghy, 2006; Nee et al., 2013; Niendam et al., 2012;
Olson & Berryhill, 2009; Owen et al., 2005; Rowe et al., 2000; Smith & Jonides, 1998;
Smith & Jonides, 1999; Wager & Smith, 2003), a koji upravo predstavljaju lokuse koje
su fokalno ciljani stimulacijom u ovom istrazivanju. Kao dodatne regije od znacaja
javljaju se dodatne prefrontalne (Ba 6, 10, 24, 32), okcipitalne (Ba 19), i temporalne
oblasti (Ba 13, 37) (Niendam et al., 2012).

Studije mapiranja lezija, takode, izveStavaju o znac¢ajnim relacijama izmedu lezija
i deficita u levim prefrontalnim i parijetalnim regijama (Glascher et al., 2010; Glascher
et al., 2009). Preciznije, nalazi o osteéenjima snopova bele mase koji povezuju
ventrolateralni i dorzolateralni deo prefrontalnog korteksa, a koji ima ulogu u
manipulaciji informacijama u radnoj memoriji (Owen et al., 2005) sa parijetalnim
korteksom 1 koji zavr§avaju u superiornom parijetalnom lobusu koji igra znacajnu ulogu
u skladiStenju verbalnog materijala ukazuju na klju¢ni znacaj pomenutih lokusa u izvedbi
zadataka radne memorije (Smith & Jonides, 1998). Takode, oste¢enja u manipulaciji
informacijama u radnoj memoriji merenoj u verbalnom/numerickom modalitetu pokazala
su relacije sa selektivnim ostecenjima leve hemisfere, primarno u angularnom girusu (Ba
39), levom superiornom parijetalnom korteksu (BA 7) i levom superiornom temporalnom

girusu (Ba 41/42/22) (Barbey et al., 2014). Sa druge strane, oStecenja ove funkcije u
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spacijalnom modalitetu dominantno su asocirana sa desnim DLPFC (Ba 9), kao i desnim
superiornim parijetalnim korteksom (Ba 7) (Barbey et al., 2014). Monitoring informacija
u radnoj memoriji, a koji je dominantno meren n-unazad zadacima pokazuje se
asociranim sa oste¢enjima u desnom ventrolateralnom PFC (Ba 47), desnom inferiornom
parijetalnom korteksu i desnom sredi$njem temporalnom girusu (Ba 22) (Barbey et al.,
2014). Konacno, nalazi nekih studija potencijalno upucuju na generalnu ulogu inferiornog
frontalnog girusa u egzekutivnim funkcijama, bar kada je re¢ o verbalnom sadrzaju (Nee

et al., 2013).

U skladu sa nalazima ranijih studija, a u pogledu egzekutivne funkcije aZuriranja
rezultati ovog istrazivanja su pokazali da i prefrontalne i parijetalne oblasti imaju
znacajnu ulogu u izvedbi zadataka ovog tipa. Tako se pokazalo da anteriorna stimulacija
desne hemisfere dovodi do izvesnog poboljsanja uéinka u oba zadatka aZzuriranja. Sa
druge strane, stimulacija anteriornih oblasti leve hemisfere nije proizvela nikakve
promene u u€inku ni na jednom od koriS¢enih zadataka. Suprotno tome, rezultati su
pokazali da posteriorna stimualcija dovodi do facilitacije uc¢inka u neverbalnom zadatku
azuriranja (stimulacija leve hemisfere) i verbalnom zadatku azuriranja (stimulacija desne

hemisfere).

Ovakvi nalazi navode na zakljuCak da anteriorne zone desne hemisfere
potencijalno imaju klju¢nu ulogu za egzekutivnu funkciju azuriranja. Ipak, ovde treba
imati na umu da testovi direktne komparacije efikasnosti prefrontalne i parijetalne
stimulacije desne hemisfere nisu rezultovali zna¢ajnim razlikama, te se ¢ini verovatnijim
da obe regije igraju znacajnu ulogu pri ¢emu je znacaj anteriornih regija, potencijalno
nesto veci. Ipak, za donosenje ovakvog suda neophodno je replicirati dobijene nalaze na
ve¢em uzorku ispitanika u studiji koja bi imala vecu statistiCku snagu da pomenute razlike

i detektuje.

Sa druge strane, u ovom istraZzivanju pokazalo se da klju¢nu ulogu u aZuriranju
informacija u radnoj memoriji u sluc¢aju leve hemisfere igraju posteriorne oblasti. Ovaj
rezultat umnogome je u suprotnosti sa ve¢inom ranijih nalaza, a koji su ukazali na znacaj
anteriornih oblasti leve hemisfere u zadacima azuriranja/radne memorije, pre svih
inferiornog frontalnog girusa, nominujuci anteriorne lokuse prefrontalnih regija za ulogu
amodalnog centralnog izvrsioca (Mottaghy, 2006; Nee et al., 2013). Naime, u sluc¢aju

neverbalnog zadatka aZuriranja rezultati su pokazali da se parijetalna facilitacija u¢inka
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znacajno razlikuje kako od lazne, tako i od frontalne stimulacije, dok je u pogledu
verbalnog zadatka azuriranja ustanovljen izvestan trend ka facilitaciji u¢inka u ovom

zadatku jedino u situaciji levostrane posteriorne stimulacije.

42222 Inhibicija

U pogledu egzekutivne funkcije inhibicije pokazalo se da efekti stimulacije veoma
zavise od specificnog lokusa stimulacije, odnosno toga da li su stimulisani anteriorni ili
posteriorni lokusi leve ili desne hemisfere. U pogledu inhibicije u verbalnom domenu
pokazalo se da anteriorne oblasti potencijalno imaju veci znacaj. Tome u prilog govori
nalaz da prefrontalna stimulacija leve hemisfere na trend-nivou dovodi do facilitacije
jednostavnog vremena reakcije kako u poredenju sa laznom tako i posteriornom
stimulacijom. Sa druge strane, ¢ini se da posteriorne oblasti desne hemisfere igraju
vazniju ulogu od anteriornih oblasti kada je egzekutivna inhibicija merena u neverbalnom
modalitetu. Ipak, ovaj zakljuCak treba uzeti sa rezervom buduci da razlike izmedu
parijetalne i prefrontalne stimulacije u pogledu neverbalnog Strupovog zadatka nisu

zabeleZene.

Dobijeni rezultati donekle su saglasni sa empirijskom evidencijom iz studija
neurooslikavanja koje upucuju na kljuénu ulogu DLPFC (Ba 9, 46) i superiornog (BA 7)
i inferiornog (Ba 40) parijetalnog korteksa, lokusa koji su u ovoj studiji bili centralno
stimulisani, ali i ACC (Ba 32) i drugih prefrontalnih (Ba 6, 10), kao i okcipitalnih (BA
19), i temporalnih regija (Ba 13), pri ¢emu, neke studije izveStavaju o tome da inferiorni
frontalni girus i orbitofrontalni korteks predstavljaju centralne neuralne substrate
kognitivne inhibicije (Alvarez & Emory, 2006; Aron et al., 2004, 2014; Banich, 2009;
Carter et al., 1998; Collette et al., 2006; Kane & Engle, 2002; Levy & Wagner, 2012;
MacDonald et al., 2000; Munakata et al., 2011; Nee et al., 2013; Niendam et al., 2012;
Smith & Jonides, 1999; Vanderhasselt et al., 2009), te da DLPFC ne predstavlja srznu
neuralnu osnovu kognitivne inhibicije, kao $to je to potencijalno slucaj sa egzekutivnom
funkcijom azuriranja (Imburgio & Orr, 2018). U skladu sa tim, ne moze se iskljuciti
mogucnost da anteriorna stimulacija DLPFC nije proizvela znacajne efekte na zadacima
inhibicije usled nedovoljne fokalnosti, tj. nedovoljnog pogadanja navedenih regija koje
ranije studije isticu kao klju€ne za ovu egzekutivnu funkciju (ACC, IFG, OFC, itd.).
Odsustvo efekata na egzekutivnu funkciju inhibicije demonstrirano je i u skorasnjoj meta-

studija efekata tDCS gde se pokazalo da uprkos tome $to anodna tDCS lokusa unutar
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DLPFC ostvaruje znacajne efekte na egzekutivnu funkciju azuriranja ovakvi efekti

izostaju u slucaju kognitivne inhibicije (Imburgio & Orr, 2018).

U celini, kao i u slucaju lateralizacije ¢ini se da i u pogledu znacaja anteriornih,
nasuprot posteriornih oblasti treba imati u vidu modalitet procene kognitivne inhibicije,

odnosno domen ispoljavanja ove egzekutivne funkcije.

42223 Premestanje

Konac¢no, u pogledu egzekutivne funkcije premestanja, a u skladu sa rezultatima
skorasnje meta-studije (Imburgio & Orr, 2018) pokazalo se da tDCS ne ostvaruje efekat
na sposobnosti koje stoje u osnovi premestanja paznje, kako stimulacijom anteriornih,
tako ni stimulacijom posteriornih regija, pri ¢emu nijedna razlika izmedu situacija
anteriorne i posteriorne stimulacije nije zabeleZena. Ne ¢ini se verovatnim da se odsustvo
efekata stimulacije moze pripisati pozicioniranju elektroda te posledi¢noj stimulaciji, za
ovu egzekutivnu funkciju irelevantnih lokusa, budu¢i da NI studije ukazuju na to da
neuralne osnove ove egzekutivne funkcije leze upravo u DLPFC (Ba 9, 46), kao i
superiornom (Ba 7) i inferiornom (Ba 40) parijetalnom reznju (Alvarez & Emory, 2006;
Aron et al., 2004, 2014; Collette et al., 2006; Monsell, 2003; Niendam et al., 2012; Sohn
et al., 2000; Wager et al., 2004), dakle, oblastima koje su specifi¢no ciljane stimulacijom
u ovoj studiji. Ipak NI studije, pored pomenutih lokusa izvestavaju i o znafajnim
aktivacijama u cingulatnom korteksu (Ba 32, 24), suplementarnoj motornoj arei (Ba 6),
orbitofrontalnom korteksu (Ba 10, 11), kao i okcipitalnoj (Ba 19), i temporalnoj regiji (Ba
13, 37) (Niendam et al., 2012). Dosadasnja empirijska evidencija ne pruza dovoljno
osnova za donosenje zakljucka o tome da li upravo drugopomenute regije potencijalno
predstavljaju centralne neuralne lokalitete od presudnog znacaja za egzekutivnu funkciju
premestanja. Ukoliko bi to bio slu¢aj, odsustvo efekata stimulacije bi se potencijalno
moglo objasniti time da stimulacija nije dovoljno fokalno targetirala pomenute lokuse.
Ipak, u nedostatku takvih nalaza, navedena interpretacija ostaje u velikoj meri
spekulativna. Alternativno, odsustvo efekata stimulacije potencijalno se moze pripisati
dualnoj prirodi premestanja, a u ¢ijoj osnovi stoje suprotstavljeni procesi — oni zajednicki
za sve egzekutivne funkcije i za premestanje specificni procesi koji ¢esto pokazuju
diferencijalne relacije sa razli¢itim ishodi$nim bihejvioralnim merama (vidi Friedman et
al., 2008; Friedman & Miyake, 2017). Naime, dok neke od studija neuromodulacije

pokazuju da su pozitivni efekti na egzekutivnu funkciju aZuriranja, dakle, srznu
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komponentu zajedni¢ke varijanse egzekutivnih razlika (vidi Friedman & Miyake, 2017,
Miyake & Friedman, 2012) posredovani smanjenjem GABA u DLPFC, drugi nalazi
govore da smanjenje u GABA dovodi do umanjenja uc¢inka u premestanju (vidi Imburgio
& Orr, 2018). Stoga, moguce je da se efekti stimulacije na razliCite aspekte egzekutivne
funkcije premestanja medusobno poniStavaju ne proizvodeci nikakve merljive posledice

na bihejvioralnom planu.

U celini, kada je re¢ o egzekutivnim funkcijama, u svetlu dobijenih nalaza
hipoteza H2 kojom je pretpostavljeno je da ¢e stimulacija frontalnih zona dovesti do
snaznijih efekata u poredenju sa modulacijom parijetalnih zona moze se smatrati
opovrgnutom, pri ¢emu se ¢ini da precizan lokus stimulacije (anteriorno-posteriorno)
potencijalno igra manje znacajnu ulogu od domena ispoljavanja date egzekutivne funkcije

te njene lateralizacije.

4.2.3 Diferencijacija efekata tDCS na kognitivne sposobnosti i egzekutivne funkcije

Hipotezom H3 pretpostavljeno je da ¢e unutar domena inteligencije efekti
neuromodulacije na pojedina¢ne faktore sposobnosti biti priblizno jednaki. Naime,
dosadasnja empirijska grada ne daje osnov za postuliranje diferencijalnog uticaja
neuromodulacije na razli¢ite faktore sposobnosti. Preciznije, veoma skromna evidencija
o veli¢ini efekata tDCS na razli¢ite faktore sposobnosti ne pruza nikakvo teorijsko niti

empirijsko zalede ovoj hipotezi te se ona moZze smatrati eksplorativnom.

Rezultati su pokazali da tDCS, ipak u celini ostvaruje diferencijalne efekte na
razli¢ite testovne markere sposobnosti, uspesno moduliraju¢i u¢inak na 4 od 8 testova
sposobnosti. Naime, pokazalo se da su efekti neuromodulacije u velikoj meri specifi¢ni
te zavisni od lokusa stimulacije, tj. stimulisane hemisfere i specifi¢ne regije stimulacije —
stimulacije anteriornih odnosno posteriornih oblasti, kao i kori§¢ene mere ishoda.
Diferencijalni efekti koji bi omogucili najjasniju interpretaciju nalaza bili bi oni koji bi
demonstrirali da neuromodulacija ostvaruje izraZenije efekte na markere kognitivnih
sposobnosti, a koji su u funkciji kompleksnosti angazovanih procesa koje dati faktor/test
sumira, tj. da su broj i veli¢ina detektovanih efekata obrnuto proporcionalni zasi¢enjima
datog testa G-om. Na taj nacin diferencijalni efekti bi se mogli interpretirati u terminima
broja i kompleksnosti procesa koje dati test angaZuje te na taj naCin generisati ocekivanje

da je verovatnije modulirati sposobnosti “nizeg” reda, odnosno ucinak u testovima koji
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date sposobnosti operacionalizuju, a koje sumiraju manji broj/mizu kompleksnost
angazovanih procesa. Medutim, ¢ini se malo verovatnim da se dobijeni nalazi mogu
interpretirati u ovim terminima. Naime, iako zaista efekti neuromodulacije jesu
zabeleZeni na oba testa jednostavne brzine procesiranja, oni su istovremeno zabelezeni i
na testovima kompleksnog analoskog rezonovanja i manipulacije slozenim vizuelnim

sadrzajima, a veli¢ine zabelezenih efekata su slicnog ranga.

Alternativno, a na liniji prethodno iznetog rezonovanja, relativno jednostavna
interpretacija diferencijalnih efekata bi bila da neuromodulacija ostvaruje snaznije efekte
na “senzitivnije” mere kognitivnih performansi u smislu toga da je verovatnije da se efekti
detektuju na testovima brzine, pre nego na testovima snage. Ipak, u kontekstu dobijenih
nalaza ni ovo obja$njenje ne ¢ini se U potpunosti adekvatnim. Naime, efekti su
detektovani na dva od tri (Simbol, Vizuelna potraga i Sinonim-antonim) izrazito brzinska
testa, ali i na testovima koji uprkos tome §to imaju izrazenu komponentu brzine, ipak
dominantno predstavljaju testove snage (Analogije i Slagalica). U vezi sa dihotomijom
brzina-snaga, diferencijalni efekti dobijeni na testovima sposobnosti ne mogu se pripisati
ni broju jedinica koje je potrebno analizirati u zadatom vremenskom okviru. Naime,
ukoliko bi neuromodulacija facilitirala jedini¢nu brzinu procesiranja onda bi verovatnoc¢a
dobijanja efekata morala biti u direktnoj funkciji broja ajtema datog testa, te bi se moglo
oc¢ekivati da verovatnoc¢a detektovanja efekata bude najveca za markere Gs, zatim test
Sinonima-antonima, testove Gv, zatim Kristalizovane asocijacije i Analogije, i naposletku
Matrice. Iz dobijenih rezultata sledi da ni ovo objasnjenje diferencijalnih efekata nije

plauzibilno.

Ipak, ovde treba imati na umu da je neuromodulacija ostvarila efekte bar na
jednom testovnom markeru tri od Cetiri Siroka faktora sposobnosti pri ¢emu se ha nivou
pojedinacnih testovnih markera za koje su utvrdena zna¢ajna razlikovanja u situaciji neke
od aktivnih mono-lokusnih u poredenju sa laznom stimulacijom pokazalo da se veli¢ine
efekata kre¢u u veoma uskom opsegu, tj. od .18 do .22, uzimajuéi prosecnu vrednost od
.20 (Mdn = .20, SD = 0.02). Imaju¢i to u vidu, ¢ini se da nalazi ove studije idu u prilog
H3 hipotezi.

Hipotezom H4 pretpostavljeno je da ¢e neuromodualcija dovesti do priblizno
podjednakih efekata na sve tri merene egzekutivne funkcije — azuriranje, inhibiciju i

premestanje. Ova hipoteza zasnovana je prvenstveno na NI studijama koje govore o
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visoko preklapaju¢im neuralnim osnovama razli¢itih egzekutivnih funkcija (vidi
Niendam et al., 2012). Budu¢i da su u ovom istrazivanju kao mete stimulacije odabrane
relativno ograni¢ene mozdane regije za koje postoji empirijska evidencija da
predstavljaju relevantne oblasti koje ucestvuju u sve tri egzekutivne funkcije moglo se
oc¢ekivati da ¢e stimulacija datih mozdanih lokusa ostvariti priblizno podjednake efekte
na egzekutivne funkcije azuriranja, inhibicije i premestanja. Rezultati su medutim,
pokazali da je tDCS neefikasna u pogledu modulacije egzekutivne funkcije premestanja,
kao i inhibicije u verbalnom, ali ne i u neverbalnom domenu. Ovi nalazi su donekle u
saglasnosti sa rezultatima meta-analize stimulacije prefrontalnih oblasti jednosmernom
strujom koja je pokazala da tDCS ne ostvaruje efekte na pomenute dve egzekutivne
funkcije (Imburgio & Orr, 2018). Ipak, u skladu sa ranijim studijama (vidi Imburgio &
Orr, 2018) rezultati su pokazali da je anodna tDCS efikasna u modulaciji egzekutivne
funkcije azuriranja, pri ¢emu se pokazalo da veliCine efekata u pogledu neuromodulacije
egzekutivnih funkcija variraju u opsegu od .18 do .29, uzimajuéi prose¢nu vrednost od
.24 (Mdn = .24, SD = 0.05).

Imaju¢i na umu da neuromodulacija ostvaruje efekte na 3 od 6 koris¢enih
zadataka, kao i da se pokazalo da tDCS efikasno modulira u¢inak makar na jednom
markeru dveju od tri egzekutivne funkcije, pri ¢emu je opseg variranja veli¢ina zna¢ajnih
efekata relativno Sirok H4 se moze smatrati nacelno opovrgnutom. Naime, rezultati jasno
ukazuju na to da iako razliite egzekutivne funkcije dele znaCajan deo zajednicke

varijanse, efekti tDCS na njih nisu uniformni.

Konaé¢no, hipotezom H5 pretpostavljeno je da ¢e neuromodualcija dovesti do
vec¢ih efekata na mere egzekutivnih funkcija nego na mere Sirokih faktora inteligencije.
Ova hipoteza utemeljena je na dinjenici da egzekutivne funkcije predstavljaju
fundamentalnije mehanizme kognicije, koji su lokalizovani u relativno ograni¢enim
regijama te se moglo o¢ekivati da relativno fokalna tDCS na njih ostvaruje snazniji efekat
nego Sto je to slucaj sa Sirokim faktorima intelektualnih sposobnosti koji sumiraju veéi
broj kompleksnijih procesa i angazuju veéi broj specifiénih sposobnosti te pocivaju na
§iroj neuralnoj mrezi. Buduéi da su rezultati pokazali da se prosecne veli¢ine efekata
opservirane za statisticki znacajne mono-lokusne stimulacije razlikuju za gotovo 5% u
korist zadataka egzekutivnih funkcija u poredenju sa testovima kognitivnih sposobnosti
ova hipoteza se moze smatrati potvrdenom. Naime, posmatrano u celini ¢ini se da rezultati

upucuju na zakljucak da neuromodulacija ostvaruje nesto snaznije efekte na bazi¢nije
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nivoe kognicije merene relativno jednostavnim zadacima nego $to je to slucaj sa zadacima

koji angazuju veci broj kognitivnih procesa rastu¢e kompleksnosti.

424  Efikasnost bi-lokusne stimulacije

Prema naSem saznanju, sve dosadasnje studije koja su ispitivale efekte
transkranijalne neuromodulacije na kognitivne funkcije fokus su stavile na izu¢avanje
mono-lokusnih stimulacija. Sa druge strane, studije koje su se bavile neuromodulacijom
nekognitivnih domena pokazale su da simultana stimulacija ostvaruje efekte na izu¢avane
funkcije (Nasseri et al., 2015), te se moglo pretpostaviti da bi ovaj tip stimulacije pokazao
izvesne prednosti u poredenju sa mono-lokusnim stimulacijama i u kognitivnom domenu.
Naime, iako se u fizioloSkom smislu o¢ekuje da se uticaj na jedno ¢voriSte transmituje na
druge delove neuralne mreze, moze se ocekivati da fokalna simultana stimulacija dva
klju¢na lokusa fronto-parijetalne mreze potencijalno pospesi komunikaciju unutar
celokupne mreze, te na taj na¢in uzrokuje facilitaciju u¢inka na ishodi$nim merama koje

angazuju veci broj kortikalnih lokusa.

U skladu sa tim, jedan od ciljeva ovog istrazivanja bio je provera efektivnosti
simultane stimulacije kljuénih ¢vorista fronto-parijetalne mreze u modulaciji kognitivnih
funkcija i sposobnosti, kao i evaluacija ovog tipa stimulacije u poredenju sa standardnim
mono-lokusnim stimulacijama. Tako je hipotezom H6 pretpostavljeno da ¢e simultana
neuromodulacija anteriornih i posteriornih oblasti dovesti do izrazenijih efekata na
izuCavane kognitivne funkcije i sposobnosti u poredenju sa izolovanom stimulacijom

prefrontalnog ili parijetalnog lokusa.

Rezultati su, medutim, pokazali da je bi-lokusna stimulacija u celini veoma
neefikasna. Naime, kako u pogledu kognitivnih sposobnosti, tako i u pogledu
egzekutivnih funkcija, pokazalo se da se ovaj tip stimulacije ponasa kao “losa varijanta”
lazne stimulacije. Preciznije, dok u pogledu kognitivnih sposobnosti deluje da efekti bi-
lokusne stimulacije prate iste trendove zabeleZene u situaciji neke od mono-lokusnih
stimulacija date hemisfere u poredenju sa laznom stimulacijom, a koji su po pravilu nesto
slabijeg intenziteta (npr. kod testa Analogije), u vecini slu¢ajeva se pokazuje da znacajne
razlike izmedu bi-lokusne 1 lazne stimulacije u potpunosti izostaju (npr. u pogledu obe
hemisfere na testovima Matrice, Mozaik, testovima Gc¢ i Simbol; u slu¢aju leve hemisfere

na testu Slagalica), dok se u nekim slucajevima pokazuje da je ovaj tip stimulacije, u
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apsolutnim terminima, neu¢inkovitiji od odgovaraju¢e mono-lokusne stimulacije (npr. u
pogledu levostrane stimulacije DLPFC za test Simbol, kao i desnostrane stimulacije PPC
i DLPFC za test Vizuelna potraga). Za razliku od toga, u slu¢aju neverbalnog testa Gs
zabeleZena je izvesna tendencija u remecéenju ucinka nakon bi-lokusne stimulacije leve,

dakle, za ovaj zadatak irelevantne hemisfere.

U pogledu egzekutivnih funkcija pokazalo se, takode, da bi-lokusna stimulacija
ne dovodi ni do kakvih promena u u€inku u poredenju sa laznom stimulacijom ni na
jednom zadatku kada se kao ishodisna mera koristi diferencijalno vreme reakcije ili
tacnost izvedbe. Takode, u nekim sluc¢ajevima rezultati su ukazali na diferencijalne efekte
bi-lokusne u poredenju sa odgovaraju¢im mono-lokusnim stimulacijama (u pogledu leve
hemisfere i neverbalne inhibicije; u pogledu desne hemisfere na verbalnom zadatku
azuriranja). Takode, pokazalo se da ovaj tip stimulacije dominantno remeti donosenje
jednostavnih odluka buduéi da je zabelezena duza latencija u RT na ta¢ne odgovore u 4
od 6 zadataka egzekutivnih funkcija nakon bi-lokusne u poredenju sa bar jednom od
preostalih eksperimentalnih situacija, pri ¢emu se pokazalo da je jednostavno vreme
reakcije u situaciji bi-lokusne u poredenju sa laznom stimulacijom na trend-nivou,
odnosno znac¢ajno duze u slu¢aju 2 zadatka (verbalna inhibicija i broj-slovo). Sva etiri
sluéaja u kojima je zabelezeno usporenje u RT nakon bi-lokusne stimulacije u poredenju
sa drugim eksperimentalnim situacijama opservirana su prilikom stimulacije desne
hemisfere, pri ¢emu su obe razlike u odnosu na laznu stimulaciju dobijene na za

stimulisanu hemisferu nekongruentnom materijalu (desna hemisfera — verbalni materijal).

U celini, ¢ini se da se dobijeni rezultati samo delimi¢no mogu objasniti odnosom
intenziteta stimulacije 1 fizioloskog te posledicno kognitivnog odgovora na datu
stimulaciju (engl. dose-response). Naime, moguce je da se bar deo odsustva promene
ucinka na kognitivnim merama moZze atribuirati dvostruko slabijem intenzitetu
stimulacije po lokusu aplikacije u poredenju sa stimulacijom jednog lokusa (0.9 mA
nasuprot 1.8 mA). Tako bi se nalazi koji pokazuju slican trend efekata odgovarajucih
mono-lokusnih stimulacija i bi-lokusne stimulacije, a koja pokazuje nesto slabije efekte
potencijalno mogli razumeti u kontekstu razlika u intenzitetu stimulacije. Sa druge strane,
¢ini se da bar u nekim sluéajevima, efekti bi-lokusne stimulacije pokazuju devijacije od
ove interpretacije potencijalno ukazuju¢i na to da ovaj tip stimulacije, pobudujuci
celokupnu hemisferu onemogucava “prirodnu” komunikaciju izmedu dve regije te na taj

nacin, ostajuci ispod optimalnog nivoa komunikacije izmedu regija ne uspeva da iskoristi
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facilitaciju pojedinacnih lokusa uprkos adekvatnom nivou njihove ekscitabilnosti. Teza o
(ne)optimalnoj komunikaciji izmedu regija Cini se posebno plauzibilnom u slucaju
efekata bi-lokusne stimulacije na donosSenje jednostavnih odluka nakon stimulacije za
zadatak irelevantne hemisfere, a koji su zabelezeni u pogledu neverbalne kognitivne
brzine nakon bi-lokusne stimulacije leve hemisfere, kao i usporenje u jednostavnom
vremenu reakcije u verbalnim zadacima inhibicije i premestanja nakon stimulacije desne
hemisfere. Iz ovoga sledi da efikasno donoSenje jednostavnih odluka potencijalno
prvenstveno pociva na mogucnosti supresovanja za zadatak nedominantnih oblasti te
suspendovanje interakcije izmedu regija koje nisu od presudnog znacaja za konkretan
zadatak. Ipak na osnovu rezultata ovog istraZivanja nije moguce dati nedvosmislene

odgovore na navedene pretpostavke.

U svetlu dobijenih nalaza hipoteza H6 kojom je pretpostavljeno da ¢e bi-lokusna
stimulacija dovesti do izrazenijih efekata na kognitivne mere nego izolovane mono-

lokusne stimulacije moZe se smatrati opovrgnutom.

425 Generalnost i specificnost efekata tDCS

Izucavanje generalnosti, odnosno specifi¢nosti efekata neuromodulacije ima kako
prakti¢ni tako i teorijski znacaj. Prakti¢ni znacaj se ogleda pre svega u davanju odgovora
na pitanje da li jednokratna stimulacija datog lokusa sa ciljem modulacije konkretne
funkcije istovremeno “pogada” i modulira druge, sa njom funkcionalno asocirane
funkcije, ili su pak opservabilni bihejvioralni efekti visoko specifiéni za konkretnu
funkciju 1 dati lokus stimulacije. Takode, ukoliko je tDCS, nacelno efikasna tehnika, kao
Sto to pokazuju neki empirijski nalazi, merenje veceg broja kognitivnih funkcija uz
aplikaciju multi-lokusne stimulacije potencijalno omoguéava resavanje fundamentalnih
pitanja o lokalizaciji viSih kognitivnih funkcija, diferencijalnom znacaju stimulisanih
lokusa, kao i generalnosti-odnosno specificnosti uce$¢a datih neuralnih substrata u

kognitivnim funkcijama od interesa.

Dosadasnji empirijski korpus nalaza o efektima tDCS na ucinak u testovima
kognitivnih sposobnosti veoma je ograni¢en. Prema naSem saznanju jedina studija koja
se bavila efektima tDCS na uc¢inak na kompleksnim testovima kognitivnih sposobnosti
uprkos tome $to je koristila veéi broj mera kognitivnih sposobnosti bila je ekskluzivno

usmerena na prefrontalne regije (Sellers et al., 2015), pri ¢emu pitanje generalnosti,
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odnosno specifi¢nosti efekata nije bilo u fokusu ove studije. Takode, ranije studije koje
su se bavile modulacijom egzekutivnih funkcija bile su fokusirane na izolovane
egzekutivne funkcije najcesée ispitivane jednim zadatkom u situaciji stimulacije samo
jednog lokusa mozga. U skladu sa tim, ove studije nisu bile u moguénosti da pruze
odgovor na pitanje da li su detektovani efekti neuromodulacije visoko specifi¢ni za
stimulisanu regiju te datu egzekutivnu funkciju merenu bas tim konkretnim zadatkom ili
se mogu generalizovati kroz razliite zadatke date egzekutivne funkcije, kao 1 na
sposobnosti koje stoje u osnovi razliCitih egzekutivnih funkcija. Takode, dosadas$nji
korpus nalaza ne odgovara ne pitanje da li neuromodulacija i to kojih lokusa ostvaruje
efekte na neke generalne, srzne aspekte svih egzekutivnih funkcija ili su dobijeni efekti
Visoko specifi¢ni za dati lokus stimulacije i merenu funkciju te se ne preslikavaju na ostale

aspekte egzekutivnih procesa.

KoriS¢enje tehnika neuromodulacije uz prikupljanje veceg broja ishodiSnih mera
razli¢itih egzekutivnih funkcija i faktora sposobnosti uz koris¢enje multi-lokusne
stimulacije upravo omogucava davanje odgovora na navedena pitanja. Tako je jedan od
ciljeva ovog istrazivanja bio ispitivanje generalnosti odnosno specificnosti efekata
neuromodulacije na egzekutivne funkcije i faktore intelektualnih sposobnosti
stimulacijom razliCitih lokusa. Na osnovu nalaza prethodnih studija generisane su dve
hipoteze — jedna koja upucuje na pitanje generalnosti nasuprot specifiénosti efekata
stimulacije razli¢itih lokusa kada je re¢ o egzekutivnim funkcijama i druga koja upucuje

na isto pitanje kada je re¢ o kognitivnim sposobnostima.

4251 Generalnost i specificnost efekata tDCS na kognitivne sposobnosti

U pogledu kognitivnih sposobnosti, hipotezom H7 pretpostavljeno je da ce
neuromodulacija prefrontalnih zona rezultovati snaznijim efektima na zajednicku
varijansu Sirokih faktora sposobnosti (G) nego na varijansu specifi¢nu za pojedinacne
markere sposobnosti. Pri tome je pretpostavljeno da u slucaju stimulacije parijetalnih
zona ovakva diferencijacija nece biti ustanovljena. Ova hipoteza utemeljena je na idejama
1 nalazima koji govore o kljucnoj ulozi prefrontalnih oblasti u podrzavanju srznih
karakteristika intelektualnog funkcionisanja (Barbey, Colom, et al., 2013; Duncan, 2005;
Duncan et al., 2000; Duncan, 2010; Duncan & Owen, 2000).
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Rezultati koji bi govorili u prilog ovoj hipotezi morali bi pokazati iS¢ezavanje
inicijalnin efekata neuromodulacije ustanovljenih prilikom stimulacije prefrontalnih
oblasti nakon parcijalizacije varijanse koja poti¢e od promena u G-u, pri ¢emu bi efekti
opservirani u situaciji stimulacije parijetalnih oblasti ostali nepromenjeni ili se neznatno
smanjili. Medutim, rezultati su pokazali da nakon statisticke kontrole za promene u G ne
dolazi do neutralisanja inicijalnih efekata neuromodulacije ni za jedan od stimulisanih
lokusa. Naprotiv, pokazalo se da svi prethodno utvrdeni efekti stimulacije opstaju ili se
¢ak pojacavaju. Tako se u pogledu prefrontalne stimulacije pokazalo da efekti na analosko
rezonovanje, verbalnu kognitivnu brzinu (stimulacija levog DLPFC), kao i procesiranje
vizuelnog materijala (Slagalica) (stimulacija desnog DLPFC) opstaju nakon statisticke
kontrole za promenu u generalnom faktoru. Takode, pokazalo se da inicijalni efekat
stimulacije parijetalnih regija (desni PPC) na neverbalnu kognitivnu brzinu opstaje nakon
kontrole za promenu u G. Dodatno, pokazalo se efekti opservirani na nivou trenda na
testovima fluidnih sposobnosti stimulacijom desnog PPC ostaju prakti€éno nepromenjeni,
dok trend-nivo efekta na neverbalni test Slagalica u ovoj eksperimentalnoj situaciji nakon
statisticke kontrole dostize marginalnu znacajnost. Konac¢no, poboljSanje u ucinku na
testu Matrica u situaciji stimulacije levog DLPFC koje je inicijalno opservirano na
deskriptivnom nivou, nakon statisti¢ke kontrole za G pokazalo se znacajnim ukazujuc¢i na
to da su procesi koji su modulirani ovom stimulacijom, a koji su zajednicki za sve testove
sposobnosti ocigledno maskirali facilitiraju¢e efekte na ovaj kognitivni test,

predstavljaju¢i njegov supresor.

Drugim recima, Cini se da neuromodulacija ne ostvaruje efekte na opste, srzne
sposobnosti koje su zajedniCke za sve kognitivne sposobnosti i koje ¢ine osnovu G-a.
Naprotiv, pokazalo se da stimulacija po svoj prilici ostvaruje efekte na veoma specifi¢ne
sposobnosti 1 to one koje leze u osnovi u€inka na konkretnim testovima. Dodatno,
pokazalo se da ovi inicijalni efekti opstaju i nakon statistickih kontrola za promene u
domen-specificnim sposobnostima, dok se nakon kontrole u promeni izazvanoj
stimulacijom u drugom testu istog faktora sposobnosti u nekim slucajevima cak i

neznatno pojacavaju.

U skladu sa dobijenim rezultatima H7 kojom je pretpostavljen diferencijalni
efekat na aspekte kognitivnih sposobnosti koje se mogu atribuirati G-u, nasuprot
sposobnostima specifi¢cnim za konkretan test, a koji bi bili u funkciji lokusa stimulacije

(anteriorno-posteriorno) nije u skladu sa dobijenim podacima.
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U celini ¢ini se da dobijeni rezultati ne govore u prilog visoko lokalizovanog
neuralnog “uskog grla” koje bi predstavljalo bioloski substrat G-a, kao $to neke od ranijih
studija pretpostavljaju (Barbey, Colom, et al., 2013; Duncan, 2005; Duncan et al., 2000;
Duncan, 2010; Duncan & Owen, 2000; Glascher et al., 2010). Naime, neke od ranijih
studija izdvajaju veoma specifi¢ne prefrontalne lokuse-kandidate za ulogu generalnog
faktora kognitivnih sposobnosti na neuralnom nivou, poput DLPFC (Duncan, 2005;
Duncan et al., 2000; Duncan, 2010; Duncan & Owen, 2000), ili jo§ specifi¢nije Ba 10
(Gléscher et al., 2010). Ipak, verovatnije je da je aktivnost DLPFC, kao i PPC visoko
specificna prilikom izvedbe razli¢itih kognitivnih testova, diferencijalno podrzavajuci,
ukljucujuéi 1 optimuzujuci specifiéne kognitivne procese i podoperacije pre nego Sto
njihova pojedinacna aktivnost per se predstavlja integrativnu arhitekturu visih kognitivni
procesa. Sa druge strane, ¢ini se da su nalazi ove studije u visokoj saglasnosti sa parijeto-
frontalnom teorijom integracije (vidi Jung & Haier, 2007), dok su samo parcijalno u
saglasnosti sa nedavno formulisanom teorijom preklapaju¢ih procesa (vidi Kovacs &
Conway, 2016). Teorija preklapajuc¢ih procesa je hibridna u smislu da postulira
koegzistenciju reflektivne i formativne strukture intelekta. Preciznije, ovaj model
strukture intelekta je formativan u smislu toga da G predstavlja rezultat, a ne uzrok
korelacija izmedu markera kognitivnih sposobnosti, dok je istovremeno reflektivan jer na
nizem nivou grupni faktori predstavljaju kauzalne konstrukte Kkoji prouzrokuju
manifestne korelacije izmedu markera sposobnosti. Rezultati ove studije idu u prilog
formativnom, ali ne i reflektivnom aspektu ove teorije. Naime, rezultati su saglasni sa
koncepcijom G faktora koji ne predstavlja jedinstveni generalni proces ili strukturu koja
prouzrokuje korelacije izmedu razli¢itih manifestnih varijabli ve¢ predstavlja rezultat
mnostva interakcija izmedu preklapajucih procesa u €ijoj osnovi se nalaze izdvojeni, ali
povezani neuralni regioni. Ipak, rezultati ove studije ne podrzavaju ideju o reflektivnoj
prirodi grupnih faktora (vidi Kovacs & Conway, 2016) buduci da se pokazalo da su
individualni markeri istih kognitivnih sposobnosti na neuralnom planu u velikoj meri

disocijativni.

Naime, uprkos tome $to na psihometrijskom, tj. bihejvioralnom planu testovni
markeri po pravilu pokazuju snaznu konvergenciju ka odgovaraju¢im faktorima
sposobnosti koji dalje konvergiraju ka generalnom faktoru kognitivnih sposobnosti, na
taj nacin tvore¢i hijerarhijsku mentalnu arhitekturu intelekta, postojanje jedinstvene

bioloske strukture koja bi predstavljala neuralni supstrat grupnih faktora i G-a ne ¢ini se
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verovatnom. Naime, u svetlu dobijenih nalaza, Cini se da ovakvo mehanicisticko
preslikavanje psihometrijskih relacija na bioloski plan predstavlja veoma pojednostavljen

pogled na organizaciju i strukturu intelekta na neuralnom nivou.

42.5.2 Generalnost i specificnost efekata tDCS na egzekutivne funkcije

Hipotezom H8 pretpostavljeno je da ¢e modulacija prefrontalnih zona rezultovati
snaznijim efektima na zajednicku varijansu zadataka sve tri egzekutivne funkcije, kao i
specifi¢nu varijansu azuriranja, nego na za premestanje i inhibiciju specificnu varijansu,
priemu je specifikovano da ovakva diferencijacija u slu¢aju modulacije parijetalnih zona
nec¢e biti dobijena. lako je ova hipoteza dominantno eksplorativnhog karaktera ona je
bazirana na ve¢em broju nalaza iz NI studija i studija lezija, a koje svedoce o klju¢nom
znacaju prefrontalnih zona mozga u egzekutivnoj funkciji azuriranja (Barbey, Koenigs,
et al., 2013; Glascher et al., 2010; Glascher et al., 2009; Nee et al., 2013; Niendam et al.,
2012; Owen et al., 2005; Smith & Jonides, 1998; Wager & Smith, 2003), dok su nalazi o
preostale dve egzekutivne funkcije neSto manje konkluzivni u pogledu dominacije
prefrontalnih u odnosu na parijetalne oblasti (Alvarez & Emory, 2006; Aron et al., 2004,
2014; Collette et al., 2006; Nee et al., 2013; Niendam et al., 2012; Wager et al., 2004).

Dodatno, istrazivacki okvir autora trofaktorskog modela egzekutivnih funkcija
ukazao je na visok stepen jedinstva, ali i diverziteta (engl. Unity vs. diversity) (Friedman
& Miyake, 2017; Miyake et al., 2000; Miyake & Friedman, 2012) tri postulirane
egzekutivne funkcije. Naime, slicno kao 1 u pogledu kognitivnih sposobnosti i ovde se na
psihometrijskom planu moze govoriti o, za datu egzekutivnu funkciju specifiénim
procesima i1 sposobnostima, kao 1 sposobnostima zajednickim za sva tri kontrolna
mehanizama kognicije. Ova koegzistencija jedinstva 1 razli¢itosti opservirana je kako na

psihometrijskom, tako i na bioloskom planu (Friedman & Miyake, 2017).

Rezultati su pokazali da nakon kontrole za promenu u generalnom faktoru
egzekutivnih funkcija svi prethodno utvrdeni efekti na pojedinacne egzekutivne funkcije
ostaju prakti¢no nepromenjeni, a efekti koji su prethodno zabeleZeni na trend-nivou
(neverbalni zadatak azuriranja prilikom stimulacije desnog DLPFC) pokazuju
priblizavanje nivou znacajnosti. Pri tome je dobijeno da se izmedu razli¢itih lokusa ne
mogu napraviti distinkcije u pogledu globalnosti-specifi¢nosti efekata neuromodulacije.

U skladu sa prikazanim rezultatima ¢ini se opravdanim zakljuciti da neuromodulacija ne
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utice na neke globalne srzne procese zajednicke za sve egzekutivne funkcije, ve¢ da su
ovi efekti visoko specifi¢ni, kako za ciljane lokuse, tako i za veoma specifi¢ne procese
koji podrzavaju svaku od egzekutivnih funkcija. Naime, nalazi koji bi govorili o tome da
su efekti neuromodulacije globalni morali bi rezultovali anuliranjem, ili bar umanjenjem
inicijalnin efekata nakon kontrole za promene u generalnom faktoru egzekutivnih
funkcija. Takode, ukoliko bi se pokazalo da generalne sposobnosti u osnovi svih
egzekutivnih funkcija svoje neuralne osnove imaju u nekom od specificnih lokusa
parcijalizacijom zajedni¢ke promene u generalnom faktoru opserviranom prilikom
stimulacije datog lokusa u poredenju sa laznom stimulacijom morale bi dovesti do
nestanka prvobitno utvrdenih efekata stimulacije datog lokusa. Kako se pokazalo da to
nije slucaj ¢ini se verovatnim da se ne moze govoriti o visokoj lokalizaciji ovih srznih
sposobnosti u jedinstvenom lokusu, kao ni o generalnim efektima neuromodulacije

nezavisnim od egzekutivne funkcije koja je ispitivana.

Dodatno, pokazalo se da parcijalizacija za promenu generalnog faktora
egzekutivnih funkcija unutar istog modaliteta, takode, ne dovodi do primetnijih promena
u inicijalnim efektima. lzuzetak predstavlja trend-nivo efekta koji je opserviran u slucaju
kognitivne inhibicije u neverbalnom domenu prilikom stimulacije levog PPC a koji se
javlja nakon kontrole za zajednicku varijansu sva tri neverbalna zadatka egzekutivnih
funkcija. Drugim re¢ima, pokazalo se da stimulacija parijetalne oblasti leve hemisfere, za
razliku od homologne oblasti desne hemisfere koja facilitira u¢inak, dovodi do izvesnog
Umanjenja efikasnosti neverbalne kognitivne inhibicije, ukazujuéi na znacaj
interhemisferne komunikacije te optimizacije aktivnosti za zadatak relevantnih u odnosu

na za zadatak irelevantnih neuralnih lokusa.

Konacno, pokazalo se da statisticka kontrola za promenu u drugom testovhom
markeru iste kognitivne funkcije dovodi do izvesnih promena u inicijalno opserviranim
efektima. Naime, izuzev neverbalne kognitivne inhibicije koja je pokazala ekskluzivni
znacaj parijetalnih regija desne hemisfere, efekti zabelezeni na svim zadacima aZuriranja
pokazali su primetno umanjenje u efektima nakon statisticke kontrole za drugu meru iste
egzekutivne funkcije. Tako dobijeni rezultati veoma dobro odslikavaju prethodno
ustanovljene relacije na psihometrijskom planu (Psihometrijska faza istrazivanja) gde se
pokazalo da su dva zadatka egzekutivne funkcije azuriranja pribliZzno podjednako
zasi¢ena latentnim faktorom azuriranja. Sa druge strane, za ostale egzekutivne funkcije

ovakva ekvivalentnost nije dobijena, kako na psihometrijskom, tako ni na neuralnom
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planu. Kako se pokazalo da svi inicijalni efekti na zadatke azuriranja zabelezeni prilikom
stimulacije, kako anteriornih, tako i posteriornih regija desne hemisfere nestaju nakon
parcijalizacije stimulacijom izazvane promene na drugom zadatku ove egzekutivne
funkcije ¢ini se opravdanim zakljuéiti da ove regije ucestvuju u monitoringu informacija
u radnoj memoriji, a koje je nezavisno od domena ispitivanja, te da su pomenute regije
verovatno zaduzene za amodalno procesiranje informacija koje pristizu u radnu

memoriju, bar kada je re¢ o desnoj hemisferi.

U celini dobijeni rezultati govore u prilog koncepciji egzekutivnih funkcija koje
pokazuju izvestan stepen jedinstva, ali i razli¢itosti (Friedman & Miyake, 2017; Miyake
et al., 2000; Miyake & Friedman, 2012), pri ¢emu su jedinstvo i diverzitet ovih funkcija
prisutni na neuralnom nivou znatno kompleksniji od onog opserviranog na
psihometrijskom planu. Naime, iako se jedinstvo egzekutivnih funkcija nesumnjivo
oslikava u njihovim deljenim neuralnim osnovama unutar fronto-parijetalne mreze obe
hemisfere, Cini se da nije opravdano govoriti o ekskluzivnom znacaju konkretnih
mozdanih lokusa u terminima nadredenih, homogenih i visoko lokalizovanih procesa koji
pruzaju podrsku Sirokom opsegu egzekutivnih procesa. Takode, Cini se neopravdanim
diverzitet egzekutivnih funkcija opserviran na bihejvioralnom planu svoditi na
jednostavnu prostornu disocijaciju pojedinacnih funkcija unutar neuralne mreze. Sa druge
strane, Cini se validnim pretpostaviti da, uprkos tome Sto dele isti lokus, procesi i
podoperacije koje stoje u osnovi razliCitih egzekutivnih funkcija, nisu globalni, veé
visoko specijalizovani za datu funkciju. Naime, da centralni izvr$ilac predstavlja visoko
lokalizovanu neuralnu strukturu te da na taj nacin podrzava mnostvo procesa koji leze u
osnovi razli¢itih egzekutivnih funkcija moralo bi se pokazati da neuromodulacija jedne
egzekutivne funkcije, stimulacijom specifiénog lokusa nuzno dovodi do promene u
drugoj funkciji. Medutim, kako se pokazalo da to nije slucaj, ¢ini se neopravdanim
govoriti o takvoj monolitnoj strukturi na neuralnom planu. Naprotiv, ¢ini se verovatnijim
da su egzekutivne funkcije na neuralnom i funkcionalnom planu u visokoj meri
disocijativne te da je u njihovom funkcionisanju prisutan odredeni stepen paralelnosti 1

nezavisnosti.

U skladu sa tim H8 kojom su pretpostavljeni diferencijalni efekti neuromodulacije
prefrontalnih i parijetalnih oblasti na razli¢ite egzekutivne funkcije moZe se smatrati

opovrgnutom.
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42.6 Ucdesce egzekutivnih funkcija u kogniciji viSeg reda

Uprkos vecem broju nalaza o relacijama intelektualnih sposobnosti i kontrolnih
mehanizama kognicije demonstriranih na bihejvioralnom nivou, a koji su proistekli iz
psihometrijske tradicije, veoma mali broj dosadas$njih studija uporedo je ispitivao relacije
egzekutivnih funkcija i faktora kognitivnih sposobnosti na neuralnom nivou. Buduéi da
se egzekutivne funkcije shvataju kao gradivni blokovi kognicije viseg reda koji stoje u
osnovi kompleksnih mentalnih operacija (Diamond, 2013; Kovacs & Conway, 2016)
postavlja se pitanje prirode njihovog uces¢a u viSoj kogniciji kao i diferencijalnom
znacaju pojedinac¢nih egzekutivnih funkcija za razli¢ite faktore kognitivnih sposobnosti.
Kako su razli¢ite mere kapaciteta radne memorije, kao 1 egzetutivne funkcije aZzuriranja
najces¢e dovodene u vezu sa kompleksnim zadacima intelektualnih sposobnosti (npr.
Ackerman et al., 2005; Arffa, 2007; Benedek et al., 2014; Chuderski et al., 2012; Colom,
2004; Colom et al., 2008, 2005; Conway et al., 2002; Duncan et al., 2012; Engle et al.,
1999; Friedman et al., 2006, 2008, Kane et al., 2004, 2005; Kyllonen & Christal, 1990;
Martinez et al., 2011; McCabe et al., 2010; Miyake et al., 2001; Oberauer et al., 2005,
2008; Salthouse et al., 2003; Shelton et al., 2009; Unsworth, 2010; Unsworth et al., 2009;
Wongupparaj et al., 2015), upravo sposobnosti u osnovi manipulacije sadrzajem u radnoj
sposobnosti (npr. Colom, 2004; Colom et al., 2005; Kyllonen & Christal, 1990; Oberauer
et al., 2005). Sa druge strane, ranije psihometrijske studije uglavnom izveStavaju o
odsustvu relacija izmedu preostale dve egzekutivne funkcije i kognitivnih sposobnosti
viseg reda (npr. Benedek et al., 2014; Friedman et al., 2006, 2008; Martinez et al., 2011;
Oberauer et al., 2008; Wongupparaj et al., 2015) te ostaje nejasno da li ove egzekutivne

funkcije imaju ekskluzivan doprinos u vi$im kognitivnim Sposobnostima.

Malobrojne studije mapiranja lezija ukazale su na visoku korespondenciju
mozdanih regija koje ucestvuju u nekim od egzekutivnih procesa i onih angazovanih u
izvedbi kompleksnih kognitivnih zadataka (Barbey et al., 2012; Barbey, Colom, et al.,
2013; Barbey et al., 2014; Barbey, Koenigs, et al., 2013; Glascher et al., 2010; Glascher
et al., 2009). Ipak, kako se ovim studijama moze prigovoriti relativno nesistemati¢an
izbor ishodiSnih mera, koje Ccesto predstavljaju genericke pre nego fokalne
operacionalizacije kako kognitivnih sposobnosti, tako i egzekutivnih funkcija ¢ini se da
ovi nalazi nisu u mogu¢énosti da pruze odgovor na pitanje o specificnom uce$¢u svake od

egzekutivnih funkcija u pojedinacnim faktorima kognitivnih sposobnosti. Takode, ovde
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treba imati na umu da izuCavanje uceS¢a egzekutivnih funkcija u kognitivnim
sposobnostima na klini¢koj populaciji sa sobom nosi niz teskoc¢a o kojima je vec bilo reci,
a koje izuCavanje pomenutog istrazivackog problema na zdravim ispitanicima

potencijalno resava.

U skladu sa tim, poslednji cilj ovog istraZivanja bio je ispitivanje ucesca
egzekutivnih funkcija u kogniciji viSeg reda modulacijom njihovih deljenih neuralnih
osnova. Preciznije, ovo istrazivanje pokuSalo je da adresira pitanje stepena
korespondencije i preslikavanja relacija izmedu faktora kognitivnih sposobnosti
opserviranih na psihometrijskom planu na neuralni plan. Pitanje uceS¢a egzekutivnih
funkcija u kogniciji viSeg reda u okviru ovog istraZivanja adresirano je proverom
opstanka inicijalno opserviranih efekata neuromodulacije na kompleksnim testovima
kognitivnih sposobnosti nakon parcijalizacije promena u ucinku na pojedina¢nim
zadacima egzekutivnih funkcija u situacijama odgovarajuce aktivne u odnosu na laznu
situaciju. U skladu sa tim ukoliko bi se pokazalo da nakon parcijalizacije varijanse koja
poti¢e od promena u uinku na zadacima egzekutivnih funkcija inicijalni efekti na
kognitivne sposobnosti opstaju moglo bi se zakljuciti da je efekat neuromodulacije
direktan te da data funkcija ne ucestvuje nuzno u konkretnom faktoru sposobnosti. Sa
druge strane, ukoliko bi se pokazalo da efekti neuromodulacije nakon parcijalizacije

.....

na viSu kogniciju delimi¢no ili u potpunosti posredovan facilitacijom/inhibicijom date

.....

egzekutivne funkcije koja sumira set bazi¢nijih kognitivnih procesa.

Rezultati su pokazali da je statistickom kontrolom promena u odgovaraju¢im
ishodiSnim merama egzekutivnih funkcija moguce neutralisati svaki od inicijalno
dobijenih efekata na visu kogniciju. Tako se pokazalo da su efekti na procesiranje
kompleksnog vizuelnog materijala (test Slagalica) u potpunosti posredovani efektima na
azuriranje informacija u radnoj memoriji. Takode, pokazalo se da su facilitacije procesa
Mmanipulacije vizuelnim sadrzajima potencijalno bar delimicno posredovani i
kognitivnom inhibicijom, odnosno efikasnoS¢u premestanja. Sa druge strane, pokazalo se
da su efekti neuromodulacije na Gs ekskluzivno posredovani egzekutivnom funkcijom
azuriranja. Nadalje, efekti stimulacije na uc¢inak u analoSkom rezonovanju pokazali su se
dominantno posredovanim neuromodulacijom egzekutivne funkcije premestanja. Slican
obrazac rezultata dobijen je i u pogledu neverbalnog testa fluidnog rezonovanja Matrice.

Ipak, za razliku od Analogija gde se pokazalo da “dobitak” u premeStanju anulira
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negativan efekat na analoSko rezonovanje, u pogledu mere neverbalnog fluidnog
rezonovanja pokazalo se da “dobitak” u premestanju na trend-nivou maskira i supresuje
facilitaciju u¢inka u ovom testu. Isto tako, pokazalo se da kontrola za odgovaraju¢u meru
premestanja dovodi do izvesnog umanjenja pozitivhog efekta neuromodulacije na

vizuelno procesiranje (test Slagalica).

Sa druge strane, statistickim neutralisanjem efekata u azuriranju informacija u
radnoj memoriji, negativni efekti neuromodulacije na fluidno rezonovanje (Matrice i
Analogije), a koji su nakon stimulacije posteriornih oblasti desne hemisfere inicijalno
opservirani na trend-nivou, pokazali su priblizavanje odnosno dostizanje nivoa
znacajnosti ukazujuéi na to da su su promene u aZuriranju zapravo maskirale privremene
deficite do kojih je dovela stimulacija ovog lokusa. Kona¢no, kontrolom za odgovarajuce
efekte na azuriranje prilikom stimulacije desnog DLPFC inicijalano negativan trend-nivo
efekta dostigao je statistiCu znacajnost ukazujuci na to da su 1 u ovom slucaju efekti na
azuriranje maskirali deficite na fluidno rezonovanje do kojih je doSlo nakon stimulacije
ovog lokusa. Sli¢ni trendovi zabeleZeni su 1 nakon kontrole za promene u kognitivnoj

inhibiciji.

U celini, dobijeni nalazi u velikoj meri korespondiraju sa prethodno opserviranim
psihometrijskim relacijama izmedu egzekutivnih funkcija i faktora kognitivnih
sposobnosti, pri cemu se moze reci da je verovatno¢a moduliranja u¢inka na markerima
odgovaraju¢ih faktora kognitivnih sposobnosti nacelno u funkciji broja i intenziteta
povezanosti datog faktora sa latentnim dimenzijama egzekutivnih funkcija dobijenih na

psihometrijskom planu.

Na nivou pojedina¢nih mera, najveéi broj relacija izmedu razli¢itih markera
kognitivnih sposobnosti 1 egzekutivnih funkcija upravo je dobijen za mere azuriranja.
Takode, upravo razli¢ite mere koje zahvataju sposobnosti u osnovi azuriranja informacija
u radnoj memoriji ¢esto su u ranijim studijama detektovane kao najsnazniji korelati
Sirokih faktora sposobnosti. (npr. Benedek et al., 2014; Friedman et al., 2006, 2008;
Martinez et al., 2011; Oberauer et al., 2008; Wongupparaj et al., 2015).

Naime, rezultati ovog istrazivanja upravo su pokazali da aZuriranje predstavlja
dominantan medijator efekata neuromodulacije na kompleksne intelektualne procese. Na
taj nacin su relacije izmedu jednog od markera vizuelnog procesiranja, kao i mera

kognitivne brzine prethodno opserviranih na psihometrijskom planu, direktno preslikane
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na neuralni plan. Dalje, pokazalo se da se negativne relacije izmedu analoskog
rezonovanja i mera egzekutivne funkcije premestanja®® dobijene na psihometrijskom
nivou, takode, preslikavaju i na neuralni plan. Sa druge strane, pokazalo se da uprkos
tome Sto neuromodulacija ostvaruje efekte na neke od egzekutivnih funkcija, ovakvi
efekti nisu zabeleZeni u pogledu mera Gc-a. Ovaj podatak direktno je komparabilan sa
nalazima psihometrijske faze istrazivanja u kojoj je pokazano da upravo mere Gc-a
ostvaruju najmanji broj relacija sa kontrolnim mehanizmima kognicije te upucuju na to
da su procesi koje leze u osnovi ovih sposobnosti u velikoj meri, mada izvesno ne u

potpunosti, ortogonalni.

Dalje, pokazalo se da je odnos izmedu fluidnih kapaciteta i egzekutivnih funkcija
na neuralnom nivou znacajno slozeniji nego S$to se to moze €initi na osnovu njihovih
psihometrijskih relacija, te da se jednostavna redukcionisticka hipoteza o svodenju
fluidnih kapaciteta na sposobnosti manipulacije informacijama u radnoj memoriji (npr.
Colom, 2004; Colom et al., 2005; Kyllonen & Christal, 1990; Oberauer et al., 2005) ¢ini
malo verovatnom. Naime, uprkos tome §to se pokazalo da facilitacija aZuriranja direktno
vodi pospeSivanju vizuelnog procesiranja i kognitivne brzine, ovakav trend nije
opserviran u pogledu mera fluidnog rezonovanja. Nasuprot tome, pokazalo se da
facilitacija azuriranja ne posreduje efekte neuromodulacije na fluidno rezonovanje, veé
da efekti na azuriranje i fluidno rezonovanje koji su suprotnog smera mogu koegzistirati.
Drugim recCima, pokazalo se da stimulacija anteriornih i posteriornih oblasti desne
hemisfere pozitivno modulira egzekutivnu funkciju aZuriranja istovremeno remeteci
fluidno procesiranje. Ovaj nalaz je u suprotnosti sa mehanicistickim shvatanjem relacija
izmedu fluidnih sposobnosti po kom se tvrdi da vec¢i kapacitet za manipulaciju nad
sadrzajima u radnoj memoriji ¢ini osnovu fluidnih sposobnosti koje, dalje, reprezentuju
centralni aspekt opSte sposobnosti. Ipak dobijene rezultate ne treba interpretirati u svetlu
paralelizma u funkcionisanju ovih sposobnosti. Nasuprot tome, ¢ini se da se dobijeni
nalazi upravo mogu korektno interpretirati unutar okvira visoke meduzavisnosti

pomenutih funkcija i sposobnosti. Tako se ¢ini verovatnim da sposobnosti azuriranja u

%Negativne relacije egzekutivne funkcije premestanja sa intelektualnim sposobnostima, iako nacelno
neocekivane nisu novost u literaturi. Naime, neke od ranijih studija, takode, su ukazale da za premestanje
specifi¢na varijansa negativno korelira sa kompozitnim merama kognitivnih sposobnosti (Friedman et al.,
2008). Diferencijalne relacije premesStanja sa kognitivnim sposobnostima u poredenju sa drugim
egzekutivnim funkcijama mogu se interpretirati u svetlu (dis)balansa izmedu koegzistencije inkopatibilnih
ciljeva (engl. trade-off), odnosno snage i stabilnosti reprezentacija u radnoj memoriji koje stoje u osnovi
zajednicke varijanse egzekutivnih funkcija, sa jedne, nasuprot automatske i nekontrolisane perzistencije
ciljnih reprezentacija u svesti, sa druge strane (Herd et al., 2014).
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radnoj memoriji predstavljaju nuznu, ali ne i dovoljnu podrsku fluidnim sposobnostima.
Naime, da azuriranje predstavlja i dovoljnu i nuznu osnovu fluidnih sposobnosti,
facilitacija azuriranja stimulacijom datog lokusa morala bi dovesti do pospeSivanja, a
odsustvo facilitacije do izostanka poboljSanja u postignuéu na merama fluidnog
rezonovanja. Medutim, kako se pokazalo da facilitacija azuriranja ne dovodi do
poboljsanja ve¢ samo parcijalno nadomeséuje i umanjuje privremene deficite fluidnog
rezonovanja izazvane stimulacijom, ¢ini se opravdanim zakljuciti da sposobnosti

azuriranja predstavljaju nuzan, ali ne i dovoljan uslov za efikasno rezonovanje.

Konac¢no, kao §to je ranije 1 reCeno, €ini se izvesnim da eksperimentalna
manipulacija ove vrste ekscitira lokuse od interesa za fluidno rezonovanje, ali da to samo
po sebi ne dovodi nuzno do pozitivnih efekata, odnosno da ova povecana ekscitacija
potencijalno onemoguéava optimizaciju uklju¢ivanja i suspendovanja relevantnih
procesa 1 podoperacija u izvedbi zadataka ovog tipa, a ¢ini se da je efikasna optimizacija
ovih procesa upravo od klju¢nog znacaja za fluidne kapacitete (Barbey, 2018; Ferguson,
Anderson, & Spreng, 2017), ali ne za i druge aspekte kognitivnih sposobnosti.

Na kraju, ¢ini se da dobijeni nalazi u velikoj meri podrzavaju osnovne koncepte
teorije preklapajucih procesa (Kovacs & Conway, 2016) po kojoj egzekutivni procesi i
faktori kognitivnih sposobnosti dele Siroko distribuiranu mrezu pri ¢emu egzekutivni
procesi predstavljaju osnovnu mentalnu i neuralnu podrsku visSim kognitivnim procesima.
Ipak, nalazi ove studije dovode u pitanje unitarnu ulogu egzekutivnih procesa u kogniciji
viSeg reda, te ukazuju na uloge vrlo specifi¢nih aspekata egzekutivnih procesa u razlicitim
kognitivnim sposobnostima sa kojima dele isti neuralni lokalitet. Sa druge strane,
specificnost efekata neuromodulacije na fluidne kapacitete upucuje na zakljucak da je
egzekutivna podrska ovim sposobnostima znatno sloZenija i da potencijalno pre zavisi od
dinamicke rekonfiguracije aktivacije i deaktivacije relevantnih neuralnih lokusa nego od

jednostavne aktivacije izolovanih neuralnih mreza (vidi Barbey, 2018).

4.3  Mogucénosti i dometi primene tDCS u ispitivanju neuralnih osnova kognitivnih

funkcija

Imajuéi u vidu prikazane rezultate, a posebno nalaze koji govore o tome da tDCS
ostvaruje efekte na jedne, ali ne i na druge zadatke kojima se meri neki kognitivni domen,

namece se potreba za preispitivanjem same tDCS kao tehnike za izvodenje zakljucaka o
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neuralnim osnovama viSih kognitivnih procesa. Na ovom mestu bi¢e dat kratak osvrt na
samu tehniku i aktulenu debatu o mogucnostima i dometima tDCS u modulaciji

kognitivnih funkcija.

Kako su pojedina¢ne studije efekta tDCS na kognitivne funkcije ¢esto visoko
specificne u pogledu dizajna i mera ishoda, pojavila se potreba za sistematizacijom
dosadasnjih nalaza radi pouzdanije procene moguénosti primene neinvazivne
neuromodulacije, pre svega u cilju poboljSanja visih kognitivnih funkcija. Jedna od prvih
preglednih studija zakljucila je da tDCS ostvaruje pozitivne efekte na radnu memoriju,
paznju i perceptivne funkcije (Coffman, Clark, & Parasuraman, 2014). Ipak ovaj
zakljucak nije nedvosmilseno podrZan radovima koji su se oslonili na kvantitativne meta-
analiticke tehnike pri analizi efekata tDCS. Naime, u meta-analitickoj studiji fokusiranoj
na egzekutivnu funkciju azuriranja zakljuceno je da je tDCS efikasna u facilitaciji
vremena reakcije, ali ne i ta¢nosti u ovim zadacima (Brunoni & Vanderhasselt, 2014).
Znacajan skepticizam u mogucnost modulacije kognitivnih fukcija uvode meta-analiticke
studije Horvata i sardanika (Horvath, Forte, & Carter, 2014, 2015) koji na osnovu analize
efekata tDCS na Sirok spektar kognitivnih funcija zaklju¢uju da izolovani treman (jedna
sesija) ne dovodi do promena u bihejvioralnim merama kognitinih funkcija, odnosno ne
ostvaruje pouzdane efekte na Sirok spektar kognitivnih funkcija ukljucujucéi pamcenje,
verbalne i egzekutivne funkcije. Ipak, nedugo potom ovi radovi nai$li su na ostru kritiku
(vidi Price & Hamilton, 2015) koja je ukazala na to da u radu Horvata i saradnika postoje
“supstantivni metodoloski propusti” koji se ogledaju izmedu ostalog u “nekonzistentnoj
I neadekvatnoj selekciji podataka”. Ista grupa autora (Price, McAdams, Grossman, &
Hamilton, 2015), nakon sprovodenja ponovne meta-analize zakljucuje da tDCS proizvodi
“znacajne i pouzdane efekte” na kognitivnhe mere poput verbalne fluentnosti i ucenja

novih reci.

Kako je postalo jasno da je sintezom postoje¢e empirijske grade moguce izvesti
oprecne zaklju€ke, meta-analiticke studije koje su usledile usmerile su se pre na
identifikaciju faktora koji uti¢u na to da tDCS ostvaruje, odnosno ne ostvaruje efekte,
nego na pokusaje izvodenja opstijih zakljucaka o korisnosti ove tehnike u cilju modulacije
kognitivnih funkcija. Tako su prikazani nalazi koji ukazuju na to da tDCS utice na vreme

reakcije na Sirokom spektru kogntivnih mera, ali da su efekti stimulacije na mere tacnosti,
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direktno zavisni od intenziteta stimulacije (Dedoncker et al., 2016)?’. Zatim, pokazano je
da tDCS ostvaruje efekte, kako na ta¢nost, tako i na vreme reakcije u zadacima azuriranja
informacija u radnoj memoriji, ali samo kada je kognitivni u¢inak meren u off-line fazi
(Hill et al., 2016). Takode, dobijeni su meta-analiticki efekti stimulacije levog DLPFC na
mere radne memorije koji, medutim, nakon kontrole za pristrasnost u publikovanju
prestaju da budu znacajni (Mancuso, Ilieva, Hamilton, & Farah, 2016). Sa druge strane,
autori jedne skoras$nje meta-analize (Medina & Cason, 2017) zabelezili su odsustvo
efekata tDCS na mere radne memorije te ovaj negativni nalaz atribuirali Cinjenici da
vecina dosadasnjih studija nema dovoljnu snagu da detektuje potencijalne bihejvioralne

posledice tDCS.

Sve navedene meta-analiticke studije suocavaju se sa brojnim metodoloskim
problemima, medu kojima su, pre svega, pitanje kriterijma za ukljucivanje pojedina¢nih
studija u analizu, zatim heterogenost dizajna i ishodi$nih mera, kao 1 generalno relatvno
mali broj dosada sprovedenih studija. Naime, neke od pomenutih meta-analiza vrse
poredenje inherentno razli¢itih funkcija kao §to su npr. mentalna aritmetika, epizodicka
memorija, emocionalno procesiranje slika, itd. (vidi Horvath et al., 2015). Veéina njih
zajedniCki analizira sve tDCS studije, ne uzimaju¢i u obzir duzinu trajanja stimulacije,
pozicioniranje elektroda (kako elektrode od interesa tako ni referentne elektrode),
intenzitet stimulacije, a u nekim sluc¢ajevima ¢ak ni polaritet. Konac¢no, ono §to ¢ini se u
najve¢oj meri zamagljuje nalaze su heterogene ishodiSne mere kognitivnih funkcija.
Naime, pri evaluaciji efekata autori meta-analiti¢kih studija ¢esto kao termine za pretragu
koriste Siroke termine $to rezultuje zajedniCkim posmatranjem efekata na zadacima kao
Sto su npr. Test implictnih asocijacija (engl. Implict Association Test), Zadatak
imenovanja slika (engl. Picture naming task), i Ponavljanje brojeva unazad (engl.
Backward digit-span), i sl. (vidi Dedoncker et al., 2016). Jedna od retkih meta-studija
(Imburgio & Orr, 2018) u kojoj su autori sistematizovali dosadasnje nalaze o modulaciji
egzekutivnih funkcija u skladu sa aktuelnim modelima kontrolnih mehanizama kognicije
(Miyake et al., 2000) pokazala je da generalni efekti tDCS na egzekutivne funkcije
izostaju, pri cemu je zabelezeno da tDCS ostvaruje pozitivne efekte na mere aZuriranja,

dok tDCS nema uticaj na mere kognitivne inhibicije i premestanja.

27 Ipak, treba imati u vidu da jedna skorasnja sudija direktno osparava ovaj nalaz (vidi Nikolin et al., 2018).
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U celini, ¢ini se da se dosadasnje meta-studije u velikoj meri mogu okarakterisati
kao preuranjene. Naime, iako poslednjih godina raste interesovanje za koriS¢enje ove
tehnike, broj studija koje su se fokusirale na pojedina¢ne kognitivne funkcije je i dalje
veoma skroman?8, a buduéi da nalazi upuéuju na diferencijalne efekte tDCS na razlicite
kognitivne funkcije, kao i razli¢ite ishodisne mere istih funkcija ¢ini se da dosadasnja
empirijska grada nije dostigla kriticnu masu empirijskih radova koji bi omogudili
donosenje pouzdanih i konaénih zaklju¢aka o efikasnosti ove tehnike u pogledu
modulacije kognitivnih funkcija. Kako su u dosadasnje meta-studije uklju¢ivani veoma
heterogeni — klini¢ki i neklini¢ki i po pravilu mali uzorci ispitanika, zajedno sa veoma
heterogenim merama razlicitih kognitivnih funkcija, 1 koji su koristili veoma heterogene
tDCS protokole, ¢ini se da dosadasnje meta-studije, iako veoma vredne, nisu u stanju da

pruze nedvosmislene zakljucke o efikasnosti tDCS na vise kognitivne funkcije.

Nalazi ovog istrazivanja, sa druge strane, govore u prilog tome da je
sistemati¢nim, na aktuelnim teorijskim modelima zasnovanim i empirijski podrzanim
procesom odabira odgovaraju¢ih ishodiSnih mera moguce zabeleziti efekte tDCS, kako
na bazi¢nije kognitivne funkcije, tako i na veoma kompleksne kognitivne sposobnosti.
Dodatno, u ovoj studiji se pokazalo da u velikoj meri zanemarene posteriorne oblasti
mozga pokazuju veliki potencijal kao lokus ¢ijom stimulacijom je moguce ostvariti
znaCajne bihejvioralne efekte. Konacno, treba imati na umu da uprkos tome Sto se u
pogledu izucavanja fundamentalnih kognitivnih procesa koriS¢enjem tDCS, a u cilju
priblizavanja kauzalnim zakljuc¢cima, ova tehnika moze smatrati superiornom u odnosu
na NI studije i studije lezija, njeni dometi u izucavanju neuralnih osnova i relacija izmedu
razli¢itih kognitivnih funkcija su nesumnjivo ograniceni, budu¢i da je odlikuje slabija
fokalnost, tj. nedovoljna prostorna rezolucija u odnosu na npr. fMRI ili TMS. U skladu
sa tim tDCS ne moZe pruziti odgovor na pitanja o funkcionalnoj asimetriji i organizaciji
bliskih i visoko lokalizovanih regiona mozga, ali se nameée kao tehnika izbora u
izu€avanju specijalizacije i1 diferencijalnog znacaja Siroko definisanih lokusa i njihovog
funkcionalnog doprinosa u fundamentalnim 1 vi§im kognitivnim procesima. Konacno, u

cilju koris¢enja tDCS kao jedne od dominantnih tehnika u ispitivanju neuralnih osnova

28 Broj istrazivanja ukljugenih u meta-analiticke studije svakako je veéi za studije koje su se fokusirale na
vi$e kognitivnih domena (npr. Dedoncker et al. (2016) — 61; Horwath et al. (2015) — 53), nego studije koje
su se ogranicile na nekoliko usko definisanih kognitivnih domena (npr. Imburgio & Orr (2018) — 27; Price
et al. (2014) — 11), ili pak na jedan kognitivni domen (npr. Brunoni & Vanderhasselt (2014) — 8; Hill et al.
(2016) — 16; Mancuso et al. (2016) — 31).
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kognitivnih funkcija namece se neophodnost rasvetljavanja tacnog fizioloskog
mehanizma delovanja ove tehnike koji u ovom trenutku nije sasvim izvestan (vidi Stagg
& Nitsche, 2011), kao i utvrdivanje faktora koji stoje u osnovi individualnih razlika u

responzivnosti na stimulaciju.

4.4  Znacaj, ogranicenja i implikacije nalaza

Prikazana studija predstavlja najopseznije istrazivanje neuralnih osnova
egzekutivnih funkcija i kognitivnih sposobnosti koris¢enjem neke od tehnika neinvazivne
neuromodulacije. Naime, sve dosadaSnje studije ispitivanja neuralnih osnova kontrolnih
mehanizama kognicije koriS¢enjem tDCS usmerile su se na ispitivanje manjeg broja
neuralnih lokusa merenjem bihejvioralnih efekata na izolovane kognitivne funkcije
najcesce procenjivane samo jednim zadatkom. Takode, broj studija koje su za cilj imale
ispitivanje neuralnih osnova kognitivnih sposobnosti koriS¢enjem tDCS veoma je
ogranicen, pri ¢emu jedina studija koja je na ovaj nacin izucavala kognitivne sposobnosti,
uprkos tome $to je koristila ve¢i broj ishodi$nih mera, nije bila metodoloski osmisljena
tako da maksimizuje verovatnoc¢u detektovanja efekata neuromodulacije, te da omoguci
davanje odgovora o znacCaju anteriornih 1 posteriornih neuralnih regija u viSim

kognitivnim procesima.

Za razliku od toga, ova studija koristila je parametre tDCS za koje je utvrdeno da
povecavaju verovatno¢u detektovanja efekata neuromodulacije (Imburgio & Orr, 2018),
na taj nacin ¢ine€i je superiornijom sa metodoloSkog aspekta u odnosu na dosadasnja
istrazivanja. Sa teorijskog aspekta, ova studija je osmisSljena tako da pokrije najveci broj
relevantnih mera kognitivnog performansa postuliranih aktuelnim sistematizacijama
kako egzekutivnih funkcija tako 1 Sirokih faktora kognitivnih sposobnosti. Sve kori§¢ene
mere su u skladu sa ciljevima istrazivanja sistemati¢no osmisljene i selektovane tako da
na ekonomican, pouzdan i validan na¢in procenjuju kognitivne funkcije i sposobnosti od
interesa za ovu studiju, pri ¢emu su kvalitet i adekvatnost kognitivnih mera psihometrijski
demonstrirani u okviru ove studije, Sto ukazuje na to da mogu predstavljati korisnu
dopunu postojeceg korpusa instrumenata za merenje visih kognitivnih funkcija. Dodatno,
za razliku od ranijih studija, u okviru ovog istrazivanja ispitan je diferencijalni znacaj
razli¢itih neuralnih lokusa u visim kognitivnim procesima. Kona¢no, multi-lokusno

ispitivanje efekata neuromodulacije na veliki broj kognitivnih ishodisnih mera omogucilo
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je proveru, kako specificnosti-generalnosti efekata neuromodulacije, tako i ispitivanje
prirode uces¢a egzekutivnih funkcija u kogniciji viSeg reda na taj nain prevazilazeéi
domete dosadasnjih psihometrijskih studija, kao i studija neuromodulacije, validiraju¢i i
dopunjujuci postojeci korpus znanja te pruzajué¢i odgovore na neka od fundametnalnih
pitanja koja se ti¢u neuralne arhitekture visih kognitivnih funkcija, na taj nacin
adresiraju¢i neke od osnovnih postavki aktuelnih teorija o neuralnim osnovama visih
kognitivnih funkcija (Barbey, 2018; Haier & Jung, 2016; Jung & Haier, 2007; Kovacs &
Conway, 2016).

Ipak, kao 1 dosadasnje studije 1 ovo istrazivanje ima nekoliko ograni¢enja koja je
potrebno istaci. Pre svih, veli¢ina uzorka regrutovanog za ovo istrazivanje pokazala se
potencijlno nedovoljnom za detektovanje malih razlika u efektivnosti stimulacije
razli¢itih lokusa, ali potencijalno i detektovanje efekata na merama koje se baziraju na
vremenima reakcije, a koje su pokazale povecanu intraindividualnu varijabilnost u
poredenju sa ve¢inom mera ta¢nosti unose¢i nesistematski Sum i smanjujuéi pouzdanost
koris¢enih mera. Pored nedovoljne pouzdanosti nekih mera, ¢ini se da se bar deo varijanse
greSke moZze atribuirati nepouzdanosti samih ispitanika, odnosno varijacijama u
kognitivnim ucincima koji se ne mogu pripisati efektima stimulacije, kao ni efektima
uvezbavanja ve¢, pre svega, nekim od nekognitivnih faktora (npr. pocetnoj testovnoj
anksioznosti, promenama u raspolozenju, motivaciji, zamoru, i sl.) a koji su potencijalno

doprineli nesistematskim intraindividualnim varijacijama u postignucu.

Dodatno, sastav uzorka koji je uCestvovao u ovom istrazivanju, a koji su
dominantno Cinili mladi pojedinci natprose¢nih kognitivnih sposobnosti delimi¢no
umanjuje generalizabilnost dobijenih nalaza. Naime, buduéi da su podaci prikupljeni na
ovoj visoko selekcionisanoj i relativno homogenoj grupi individua postavlja se pitanje da
li se dobijeni rezultati mogli generalizovati na populaciju pojedinaca heterogenijih
svojstava, odnosno veéeg uzrasnog raspona i raznovrsnijih nivoa sposobnosti, kao i
populaciju osoba sa neuralnim oSte¢enjima. Ovo ogranicenje se posebno odnosi na
generalizabilnost nalaza koji govore u prilog specifi¢nosti efekata neuromodulacije
buduci da je poznato da G ima vecu eksplanatornu mo¢ na uzorcima nizih intelektualnih
sposobnosti u poredenju sa individuama koje odlikuje visi nivo kognitivnih sposobnosti
(Kovacs & Conway, 2016; Spearman, 1927). Takode, ostaje nejasno da li neki od

potencijalnih efekata neuromodulacije nisu detektovani usled individualnih razlika u
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responzivnosti na stimulaciju buduc¢i da neke od studija ukazuju na to da je odgovor na

stimulaciju moduliran genetskim razlikama u specificnim alelima.

Konacno, snaga nalaza ove studije bila bi dodatno oja¢ana kombinovanjem
tehnika NI 1 neinvazivne neuromodulacije, a koje bi u sadejstvu mogle empirijski
dokumentovati fiziolosku prirodu ostvarenih efekata stimulacije te razlike opservirane na

bihejvioralom nivou neupitno atribuirati ostvarenim bioloskim efektima.
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5 ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bila je provera moguénosti neuromodulacije viSih kognitivnih
funkcija primenom transkranijalne stimulacije jednosmernom strujom, te provera
lateralizacije i doprinosa anteriornih i posteriornih mozdanih lokusa visoj kogniciji, kao i
procena globalnosti-specifi¢nosti efekata neuromodulacije i uc¢es¢a izvr$nih funkcija
kognicije u vis§im kognitivnim procesima. Rezultati su pokazali da je neinvazivnhom
stimulacijom klju¢nih ¢voriSta fronto-parijetalne funkcionalne mreze, nac¢elno, moguce
modulirati kognitivne funkcije, pri ¢emu su efekti na izvrSne mehanizme kognicije nesto
izrazeniji nego Sto je to slucaj sa kognitivnim sposobnostima viSeg reda. Takode,
pokazalo se da su efekti neuromodulacije u izvesnoj meri zavisni od lateralizacije i
domena ispoljavanja ispitivanih funkcija pri ¢emu je neSto jasnija lateralizacija
ustanovljena u slucaju kognitivnih sposobnosti nego egzekutivnih funkcija. Rezultati
govore u prilog tome da anteriorne regije leve hemisfere imaju nesto veci znacaj za visu
kogniciju od posteriornih, dok diferencijacija u u¢es¢u anteriornih i posteriornih oblasti
desne hemisfere nije tako jasna. Dodatno, pokazalo se da su efekti tDCS na vise
kognitivne funkcije veoma specifi¢ni te nezavisni od procesa centralnih za opstu
kognitivnu sposobnost odnosno centralnu izvrSnu komponentu sistema za obradu
informacija, dovodec¢i u pitanje tezu o visoko lokalizovanim neuralnim supstratima G
faktora i centralnog izvrSioca. Naime, ¢ini se da mehanicistiCko preslikavanje
psihometrijskih relacija na bioloski plan predstavlja veoma pojednostavljen pogled na
organizaciju i strukturu kognicije na neuralnom nivou te da pomenute dve kognitivne
strukture na neuralnom nivou nisu monolitne, ve¢ da pre predstavljaju produkt mnostva
interakcija izmedu preklapajucih procesa u €ijoj osnovi se nalaze izdvojeni, ali povezani
neuralni lokusi. Kona¢no, pokazalo se da se relacije izmedu kognitivnih sposobnosti i
egzekutivnih funkcija opservirane na psihometrijskom planu u velikoj meri preslikavaju
na neuralni plan, sto upucuje na zaklju¢ak da izvrS$ni kognitivni procesi, a pre svega
egzekutivna funkcija azuriranja, predstavljaju gradivne blokove kognicije viseg reda koji
direktno podrZavaju slozenije kognitivne procese. Ipak, iako se redukcionisti¢ka hipoteza
o svodenju nekih intelektualnih sposobnosti na efikasnost egzekutivnih procesa Cini

verovatnom, cesto zastupana teza o redukciji fluidnog rezonovanja na sposobnosti



manipulacije informacijama u radnoj memoriji imajuci u vidu nalaze ovog istrazivanja ne
¢ini se plauzibilnom. Naime, rezultati upucuju na to da je egzekutivna podrska fluidnim
sposobnostima znatno slozenija i da pre zavisi od dinamiCke optimizacije i
rekonfiguracije relevantnih funkcija i procesa nego od jednostavne aktivacije izolovanih
neuralnih lokusa. Na Kkraju, iako ovo istrazivanje nije dalo kona¢ne odgovore na pitanje
neuralne arhitekture viSih kognitivnih funkcija, ono predstavlja korak ka boljem

razumevanju teorijskih modela vise kognicije u kontekstu njihovih neuralnih osnova.
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