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SAZETAK

Posljednijih se dvadesetak godina u sklopu drustvenih istrazivanja koja se provode putem racunala sve
Cesce pristupa biljeZenju i mjerenju pokreta racunalnog misa koje Cine ispitanici tijekom sudjelovanja
u istrazivanjima. Danas postoje razvijeni racunalni alati koji mogu biljeziti, obradivati i izracunavati
razlicite mjere iz kretanja racunalnoga misa. Cilj je ovog istrazivanja bio ispitati koje od tih mjera
mogu posluziti kao pokazatelji kolebanja pri procjeni emocionalnih vizualnih podrazaja. Za tu je
svrhu kreiran racunalni test i provedeno je eksperimentalno istrazivanje na uzorku od 72 studenta.
Rezultati istrazivanja pokazuju da nekoliko kljucnih mjera pokreta racunalnog misa pokazuje
znacajnu povezanost s razinom kolebanja pri odabiru i moze posluziti kao valjani indikator. Takoder,
utvrdena je i znacajna povezanost izmedu pojedinih mjera pokreta racunalnog misa. Rezultati
istrazivanja opisanog u ovom radu omogucavaju koristenje pokreta racunalnog misa kao zamjene ili
nadopune mijera koje se tradicionalno koriste u ovakvim vrstama istrazivanja, kao Sto je, na primjer,
vrijeme reakcije.

Kljucne rijeci: pokreti racunalnog misa, pracenje misa, kolebanje, emocionalni vizualni podrazaji

1. UVOD
1.1 Mjerenje pokreta racunalnog misa

Vrijeme reakcije ispitanika najcesca je mjera koja se koristi u razli¢itim znanstvenim podru¢jima
i pokazuje koliko je vremena bilo potrebno da osoba odgovori na neki podrazaj. Medutim,
vrijeme reakcije ne govori nam nista o samom procesu odlucivanja. Prije dvadesetak godina
u drustvenim je istrazivanjima (ponajvise psihologijskim) zapocelo ce$ce biljezenje i mjerenje
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pokreta racunalnog misa koje ¢ine ispitanici tijekom rjeSavanja zadataka na racunalu. Dobiveni
su se rezultati poceli koristiti kao dopuna ili zamjena za mjeru vremena reakcije. Jedno je od
prvih takvih istrazivanja opisano u Spivey i sur. (2005). U tom je radu koristen eksperimentalni
dizajn koji je danas postao jedan od standardnih dizajna za pracenje pokreta misa i koji se
najcesce koristi (Schoemann i sur, 2020). Taj dizajn ukljucuje testove prisilnog izbora s dvije
alternative (engl. Two-alternative forced choice, 2AFC) (Green i Sweets, 1966), u kojima se od
ispitanika trazi da od dvije ponudene opcije odaberu jednu (Leontyev i Yamauchi, 2021). U
tim testovima ne postoji moguénost odgovora “Ne znam”, “Nisam siguran”, da ispitanik uopce
ne odgovori ili slicno. U ra¢unalnom se dizajnu takvog testa ispitaniku najprije na dnu ekrana
prikazuje pocetni gumb na koji treba kliknuti misem da bi se pojavio podrazaj. Nakon toga
ispitanik daje odgovor klikom na jedan od dva ponudena gumba u lijevom i desnom gornjem
dijelu ekrana. Tijekom procesa odgovaranja, odnosno dok ispitanik dovodi pokaziva¢ misa
od pocetnog polozaja do gumba s odabranim odgovorom, biljeze se pokreti racunalnog misa
(slika 1). Pocetni je gumb vazan zato da bi sva mjerenja pokreta misa zapocela na istom mjestu
na zaslonu sto omogucava njihovo kasnije uniformno mjerenje i medusobno usporedivanje.
Glavna je pretpostavka da se iz karakteristika pokreta misa moze do¢i do nekih zakljucaka o
tijeku mentalnog procesa kod ispitanika dok rjesavaju test.

Medu vrstama testova koji se provode na vrlo slican nacin kao testovi 2AFC, zbog cega su
takoder pogodni za pracenje ra¢unalnog misa, Cesto se zbog vaznosti i specificne svrhe
izdvajaju testovi implicitnih asocijacija'. Takvi testovi sluze za mjerenje veza medu pojmovima
koje se nalaze izvan nase svjesne kontrole (Greenwald i sur., 1998).

Slika 1. Izgled zaslona s polaznim gumbom, dva moguca odgovora i putanjom misa

odgovor odgovor
A T B

pocetni polozaj

Izvor: Autori

T Engl. Implicit association test — 1AT.
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1.2 Mjere putanje misa

U opisanim se testovima mjerenjem pokreta racunalnog misa pokusava preciznije posredno
zahvatiti proces donosenja odluke u stvarnom vremenu. To se onda moze manifestirati kao
pomak putanje prema alternativnom, neodabranom odgovoru ili kao duljina putanje i druge
mjere. Prednost je mjera pokreta misa pred mjerom vremena reakcije Sto kontinuirano, od
pocetka do kraja, biljeze pokrete ispitanika Sto, pak, omogucava pracenje vremenskog tijeka i
obrasca odlucivanja. U prilog opravdanosti mjerenja pokreta misa kao metode za otkrivanje
implicitnih procesa prilikom donosenja odluka govori i vecina dosadasnjih istrazivanja.
Mjerenjem se pokreta misa i izracunavanjem vise razli¢itih mjera mogu dobiti razliciti
pokazatelji i stupnjevi konflikta i nesigurnosti prilikom donosenja odluka. S obzirom na to
da je cilj ovog rada analizirati kolebanje ispitanika prateci prostorno kretanje misa (za razliku
od, na primjer, brzine pokreta misa), usmjerili smo se na takve mjere. Mozemo ih podijeliti na
one koje se odnose na zakrivljenost putanje, slozenost putanje i duljinu putanje (Kieslich i sur,
2019).

1. 2. 1 Zakrivljenost putanje

Uobicajeno je da se zakrivljenost putanje misa mjeri u odnosu na idealiziranu putanju koja
je ravna linija koja spaja pocetnu i zavr$nu tocku ispitanikove putanje. Postoji vise mjera
zakrivljenosti putanje koje se prema Wulff i sur. (2025) koriste u istraZivanjima, a za nase
potrebe vazne su sljedece:

- Maksimalno odstupanje (MO): Maksimalno okomito odstupanje ,iznad" idealizirane
putanje, odnosno u smjeru alternativhog odgovora (Slika 2 lijevo). Ako putanja uopcée
ne odstupa u smjeru alternativnog odgovora, tada Ce vrijednost ove mjere biti jednaka
nuli.

- Srednje odstupanje (SO): Aritmeticka sredina svih okomitih odstupanja putanje od
idealizirane putanje (Slika 2 u sredini). Odstupanja koja su u smjeru alternativnog
odgovora imaju pozitivan predznak dok odstupanja koja su u suprotnom smjeru imaju
negativan predznak. Ova mjera daje informaciju o prosje¢nom odstupanju ispitanikove
putanje u smjeru alternativnog odgovora, ali uzima u obzir i odstupanja u suprotnom
smjeru ako ona postoje.

— Povrsina ispod putanje (PP): Povrsina plohe izmedu krivulje putanje i idealizirane
putanje (Slika 2 desno). Povrina koja je u smjeru alternativnog odgovora dobiva
pozitivan, a povr$ina na suprotnoj strani negativan predznak. Kao i srednje odstupanje
SO ova mjera ¢uva informaciju o smjeru odstupanja.
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Slika 2. Mjere zakrivljenosti putanje

MO SO PP

Izvor: Autori

Mjere zakrivljenosti putanje pokazale su se znacajnima u mnogim dosadasnjim istrazivanjima
koja su dizajnirana u obliku testova 2AFC. Na primjer, maksimalno se odstupanje (MO)
pokazalo znacajnim u istrazivanju Kieslich i Hilbig (2014), kod kognitivhog sukoba pri igranju
jednostavnih drustvenih igara za dvije osobe u kojima su ispitanici trebali odluditi izmedu
prihvacanja i odbijanja suradnje. S obzirom na to da bi, prema pretpostavci autora, odbijanje
suradnje trebalo ukljucivati vise kognitivnog konflikta nego prihvacanje suradnje, dobiveni su
rezultati pokazali da su maksimalna odstupanja putanje misa kod odgovaranja zaista u tom
slu¢aju bila veda. U istrazivanju McKinstry i sur. (2008) ispitanicima su postavljana pitanja koja
su imala varijabilnu istinitost (od 0.0 za, na primjer, pitanje ,Je li tisu¢u vise od milijun?’, preko
0.3 za,Jelinebo ikad zeleno?” do 1.0 za ,Treba li prati zube svaki dan?”).? Ponudeni su odgovori
bili Da i Ne. Kao $to se i ocekivalo, pokazano je da su putanje misa imale vece maksimalno
odstupanje $to je nesigurnost u odgovor na postavljeno pitanje bila veca. Sli¢ni su rezultati
dobiveni i u drugim istrazivanjima s testovima 2AFC (Gatti i sur, 2024), (Grundy, 2022),
(O’Horaisur, 2016) i s testovima implicitnih asocijacija (Di Palma i sur,, 2022). | mjera srednjeg
odstupanja (SO) najcesce znacajno upucuje na stupanj kolebanja prilikom odlucivanja. Kao
primjer mozemo istaknuti dva eksperimenta opisana u Cheng i Gonzalez-Vallejo (2017). U
njima su ispitanici na ekranu trebali odabrati izmedu manjih novéanih dobitaka koji bi im
bili isplaceni odmah i vecih nagrada koje bi im bile isplacene s odgodom (prvi eksperiment)
odnosno izmedu manjih gubitaka s trenutnom naplatom i ve¢ih gubitaka s odgodom naplate
(drugi eksperiment). U kontekstu gubitaka vece je srednje odstupanje zabiljezeno kada su
ispitanici odlucivali izmedu opcija s manjim rasponom u iznosima (na primjer $20 i $280)
dok je u kontekstu dobitaka vece srednje odstupanje biljezeno u slu¢aju odgodenih dobitaka
s ve¢im rasponom u iznosima (na primjer $120 i $1160). Slicno prethodnim mjerama i mjera
povrsine ispod putanje (PP) u rezultatima istrazivanja Cesto upucuje na veli¢inu konflikta
prilikom odlucivanja (Stillman i sur, 2018). lako se nacin izraCunavanja razli¢itih mjera
zakrivljenosti putanje razlikuje, u praksi njihove vrijednosti vrlo ¢esto i medusobno jako
koreliraju (Kieslich i sur,, 2019).

2 Stupanj istinitosti tvrdnji dobiven je prethodnim istrazivanjem kao postotak ispitanika koji su na pojedino pitanje

odgovorili potvrdno.
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1. 2. 2 Slozenost putanje

Za razliku od mijera zakrivljenosti koje pokazuju stupanj konflikta medu ponudenim
odgovorima mjere bi slozenosti putanje, prema Cheng i Gonzalez-Vallejo (2017), trebale vise
mijeriti nesigurnost tijekom odgovaranja. To su mjere koje upucuju na broj promjena odluke
tijekom procesa odgovaranja, $to se manifestira promjenama u kretanju misa te opéenitom
slozenosc¢u putanje. Neke od mogucih mjera jesu:

- X-flipovi (Xflip): broj promjena smjera duz osi x. Ova se mjera racuna tako da se broje sve
promjene u kojima je putanja misa nakon kretanja u smjeru lijevo skrenula udesno ili
obratno, bez obzira na vertikalno kretanje. Dakle, broje se presijecanja okomitih osi y jer
se ponudeni odgovori na ekranu nalaze iznad polazne pozicije. Napomenimo da, zbog
dijagonalnog polozaja odgovora s obzirom na polaznu poziciju misa, neke promjene
kretanja nece biti zabiljezene kao Xflip jer ne ukljucuju promjenu smjera uzduz osi x
(Dalei sur, 2008). S druge strane, upravo nam ta ¢injenica omogucava da se ne trebamo
previse brinuti o malim pomacima od nekoliko piksela do kojih dolazi zbog tehnicke
nesavr$enosti misa kao uredaja i zbog ispitanikova drhtanja ruke.

- X-reverzije (Xrev): broj presijecanja osi y. Ova mjera broji koliko puta pokaziva¢ misa
prelazi okomitu os na sredini ekrana izmedu dva ponudena odgovora. Za razliku od
mjere Xflip, koja mjeri manju razinu kolebanja i manje unutarnje konflikte tijekom
odlucivanja, Xrev trebao bi odrazavati stvarne promjene u preferenciji izmedu
ponudenih odgovora.

— Entropija (En): mjera koja mijeri stupanj nepravilnosti i nepredvidljivosti putanje.
Entropija se racuna slozenim matemati¢kim postupkom, koji je opisan u Hehman i
sur. (2015). Daje uvid u ukupnu nepravilnost i nepredvidljivost putanje misa tijekom
procesa odlucivanja, odnosno u nepostojanje obrasca po kojem se pokaziva¢ misa
krece prema odgovorima. Programski alat Mousetrap analizira nizove tocaka kroz koje
pokaziva¢ misa prolazi i medusobno ih usporeduje. Ako se nizovi ponavljaju ili su vrlo
sli¢ni, entropija je mala, a ako se mis po ekranu krece na razliite nacine, entropija je
veca.

Za mjere Xflip i Xrev obi¢no se ocekuje da budu vece u situacijama vece nesigurnosti u odabir
odgovora. To je i potvrdeno u Cheng i Gonzalez-Vallejo (2017), ali samo za Xflip (Xrev nije
mjeren). Medutim, nasa daljnja potraga za eksperimentalnim rezultatima koji bi potvrdili
spomenuta ocekivanja nije dala rezultate, a postoje i istrazivanja u kojima je efekt jasno
izostao (O’Hora i sur, 2016; Koop, 2013).

Kao sto su autori ocekivali, u istrazivanju McKinstry i sur. (2008) entropija je bila veca $to
je manje bio ocit odgovor na postavljeno pitanje, odnosno $to su ponudeni odgovori bili
medusobno konkurentniji. Entropija je ra¢unata i u Dale i sur. (2007), gdje je provedeno
nekoliko verzija eksperimenta u kojima su ispitanici trebali miSem svrstati tipicne ili atipi¢ne
primjerke (npr. kit ili macka) u jednu od dvije ponudene kategorije Zivotinja (npr. sisavac ili
riba). U nekim su verzijama eksperimenta podrazaji prikazivani rijecima, a u nekim slikama,
ali je u svim verzijama entropija putanje bila znacajno veca u slucajevima netipicnih Zivotinja.
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| u Gattia i sur. (2024), gdje su ispitanicima prikazivani parovi rijeci s ve¢om ili manjom
semantickom sli¢nosti, rezultati su bili ocekivani, odnosno da je ve¢a semanticka slicnost
izmedu ponudenih rijeci dovela do vece entropije. Slicni su rezultati prezentirani i u Calcagni
i sur. (2017).

1. 2. 3 Duljina putanje

Neki su autori analizirali duljinu putanje ra¢unalnog misa, ne uzimajuci u obzir njezine
karakteristike poput zakrivljenosti i slozenosti:

Ukupna duljina putanje (DP): duljina putanje od polazne do zavr$ne tocke. Prema Cheng i
Gonzalez-Vallejo (2017) ova bi mjera trebala biti veca u slucajevima vecih kolebanja pri
odlucivanju. U skladu s tim u ve¢ spomenutom istrazivanju (Dale i sur, 2007) ukupna je duljina
putanje zaista bila znacajno veca u slucajevima netipicnih Zzivotinja. Medutim, istrazivanja
koja analiziraju duljinu putanje ima malo. Mozemo spomenuti jo$ eksperiment koji je opisan
u Tabatabaeian i sur. (2015) i koji je takoder bio dizajniran u obliku testa prisilnog izbora
s dvije alternative i sa suceljem kakvo nas u ovom radu zanima. Istrazivacko je pitanje bilo
nesto drugadijeg tipa, odnosno bilo je vezano uz iskrenost i laganje u svrhu stjecanja koristi.
Ispitanici su predvidali ishode bacanja novcica i re¢eno im je da ¢e za svako toc¢no predvidanje
biti nagradeni, a mislili su da nitko ne provjerava iskrenost njihovih odgovora. Analiza je
pokazala da je ukupna duljina putanje u znacajnoj povezanosti s tocnos¢u predvidanja i
iskrenosti odgovora na nacin da su duljine putanja bile krace u slucajevima kada su ispitanici
tocno predvidjeli ishod bacanja nov¢ic¢a i dali iskren odgovor.

Osim ukupne duljine putanje neki su se autori bavili njezinom duljinom od tocke u kojoj
pokaziva¢ misa napusti takozvanu regiju latencije, odnosno krug s odredenim polumjerom
oko polazne tocke? Veli¢ina je tog polumjera u Duran i sur. (2010) na temelju analize
eksperimentalnih podataka iz (Dale i sur, 2008) odredena kao 100 piksela. Medutim, ta je
procjena napravljena na temelju eksperimenta u kojem ispitanici nisu koristili racunalo s
miSem, nego su stajali pred slikom projiciranom LCD projektorom i odgovarali na podrazaje
pomocu daljinskog upravljaca za Nintendovu igra¢u konzolu Wii. | u ve¢ spomenutom
istrazivanju (Tabatabaeiana i sur, 2015) odredena je latencija kao vrijeme koje pokaziva¢ misa
ostaje u podrucju polumjera veli¢ine 80 piksela od polazne tocke. Nije objasnjeno na koji
je nacin odreden taj polumjer. Ali analiza je pokazala da je i duljina, nakon $to pokazivac
misa napusti podrudje latencije, u znacajnoj povezanosti s to¢noscu predvidanija i iskrenosti
odgovora na isti nacin kao i u slucaju ukupne duljine putanje. S druge strane, s ovakvim se
podjelama na periode latencije i aktivne periode ne slazu autori u Cheng i Gonzalez-Vallejo
(2017) i tvrde da je moguce da je formiranje preferencija prema nekom odgovoru kontinuiran
proces koji ne zavrsava kada pokaziva¢ misa napusti podrudje latencije.

3 Latencija bi trebala biti embrionalno razdoblje u kojem ispitanici formiraju svoju preferenciju prema odredenom
odgovoru.
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1. 3 Cilj istrazivanja i hipoteza

Cilj je ovog istrazivanja bio ispitati valjanost mjera prostornog kretanja racunalnog misa kao
indikatora kolebanja pri izboru izmedu vizualnih podrazaja razli¢ite emocionalne valencije.
Eksperimentalnim smo zadatkom binarnog izbora izmedu parova slika istrazili povezanost
pokreta rac¢unalnog misa i razlike u emocionalnoj valenciji (tj. pozitivnosti odnosno
negativnosti) prikazanih slika, dokispitanici biraju onu koja im djeluje emocionalno pozitivnije.
Slike smo preuzeli iz baze OASIS, koja je opisana u Kurdi i sur. (2017) i koja sadrzi slike za koje
je utvrdeno da izazivaju razli¢ite emocionalne reakcije. Baza sadrzi slike iz kategorija Zivotinja
(domace i divlje poput pasa, macaka, zmija, kukaca, ptica, pauka, morskih pasa, lavova i
majmuna), predmeta (onih koje je stvorio ¢ovjek, poput nakita, automobila, boca, ograda,
klupka vune, nezive i zive prirode poput kamenja, lis¢a i cvijeca), ljudi (samih, u parovima
i u skupinama u razli¢itim svakodnevnim situacijama) i raznih prizora (urbanih i ruralnih
prostora, kao i meteoroloskih pojava poput munja ili potresa). Kao vrijednosti emocionalne
valencije slika preuzeli smo subjektivne procjene prethodno prikupljene u Kurdi i sur. (2017)
na skali od 1 do 7, a zatim je za svaku sliku izracunata srednja vrijednost valencije.* Nase su
pretpostavke bile da ¢e mjere pokreta misa imati manje vrijednosti zakrivljenosti, slozenosti
i duljine u slucajevima kada je razlika u valenciji izmedu slika veca, Sto bi upuéivalo na manje
emocionalno kolebanje u odabiru.

Iz pregleda dosadasnijih istrazivanja koji smo napravili u uvodu ovog rada, alii iz nekih dodatnih
koje dalje navodimo, vidimo da su ta istrazivanja mahom fokusirana na kognitivne konflikte
kao $to su; istrazivanje stavova, na primjer stereotipa prema rasama (Wojnowicz i sur,, 2009)
ili spolnih stereotipa prema drustvenim ulogama (Smeding i sur, 2016); donosenje odluka,
kategorizaciju ljudskih lica po rasi (Freeman i sur, 2011) ili po spolu (Freeman, 2014), (Freeman
i sur, 2008); kategorizaciju tipi¢nih i atipi¢nih Zivotinja po vrsti, sklonosti prema odredenoj
hrani (Sullivan i sur, 2015) ili prema zdravim odnosno nezdravim prehrambenim proizvodima
(Lopez i sur, 2018); odredivanje istinitosti tvrdnji; moralne dileme; prihvacanje ili odbijanje
suradnje u drustvenim igrama; prepoznavanje objekata na ekranu na temelju izgovorene rijeci;
semanticke usporedbe rijeci, a prilagodeni su i neki klasi¢ni psihologijski eksperimenti kao Sto
su Eriksen-Flankerov test, Stroopov test te zadaci raspona operacija® (Turner i Engle, 1989) i
raspona ¢itanja® (Daneman i Carpenter, 1980). Za razliku od navedenih istrazivanja, koja su se
temeljila na koristenju kognitivnih zadataka, u ovom se istrazivanju procjenjuje emocionalna
valencija slika, odnosno ucinak pozitivnosti i negativnosti slika na pokrete racunalnoga misa,
kao i stupanj kolebanja prilikom njihova odabira. Drugim rijecima, zadaci koje ¢emo koristiti
u ovom istrazivanju usmjeravaju se na procjenu i razumijevanje emocija, dok su zadaci u
prethodno opisanim istrazivanjima bili primarno usmjereni na procese logickog rezoniranja,
prosudivanja, usporedivanja, kategoriziranja te ispitivanja sklonosti. lako je podjela zadataka
na kognitivne i emocionalne umjetna, jer se navedeni procesi isprepli¢u (i na neuroloskoj i

4 Opisi su skale na engleskom jeziku bile: 1 — Very negative, 2 — Moderately negative, 3 — Somewhat negative,
4 — Neutral, 5 — Somewhat positive, 6 — Moderately positive, 7 — Very positive.

> Engl. Operation Span (OSPAN).

6 Engl. Reading Span (RSPAN).
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na ponasajnoj razini), bit je u tome da odredeni procesi dominiraju, odnosno da ih uputama
vezanima uz rjeSavanje zadataka primarno poti¢emo.

U skladu s navedenim postavili smo istrazivacku hipotezu da ¢e sve izraCunate mjere pokreta
racunalnog misa biti znacajno povezane s razlikom u valenciji parova slika.

Ostatak rada podijeljen je u jos tri cjeline. Drugi dio rada opisuje primijenjenu metodologiju,
u trecem dijelu prikazani su rezultati istrazivanja i rasprava, a u posljednjem dijelu navodimo
najvaznije zakljucke istrazivanja.

2. METODA

2.1 Racunalni test i ispitanici

S ciljem mjerenja pokreta misem u smislu kako je opisano u dosadasnjem dijelu rada, kreirali
smo test 2AFC, u kojem ispitanici od dvije prikazane slike na zaslonu biraju onu koja je za njih
emocionalno pozitivnija (Slika 3 desno).

Slika 3. Izgled zaslona s gumbom Prikazi i parom slika u testu 2AFC

Koja slika vam djeluje pozitivnije (ugodnije)?

Izvor: Autori

Cijeli je zadatak sadrzavao 300 slucajnih parova slika u dva kruga u kojima se po 150 slika na
lijevoj strani ekrana i 150 slika na desnoj strani ekrana ponavljalo, ali u drugadijim, slu¢ajnim
kombinacijama. Slike na lijevoj i na desnoj strani ekrana bile su ujednacene prema sadrzaju i
prema bojama na nacin da su sadrzavale jednak omjer slika s prevladavajuéim toplim, hladnim
i neutralnim bojama zbog moguceg efekta boja na emocionalni dozivljaj slika (Jonauskaite i
Mohr, 2025).

Prije svakog prikaza parova slika ispitanicima je bio prikazan prazan ekran s gumbom na dnu
na kojem je pisalo Prikazi (Slika 3 lijevo) i na koji su ispitanici trebali kliknuti da bi se prikazao
par slika. S obzirom na to da nam cilj nije bio mjeriti brzinu odabira ispitanika, nego dobiti
$to pouzdanije rezultate i podatke, nije bilo vremenskog ogranicenja za odabir slike (Green i
Sweets, 1966).

Eksperiment je kreiran pomocu alata za izradu internetskih (online) i laboratorijskih
eksperimenata lab.js (Henninger i sur, 2022), a cijeli je eksperiment proveden na sustavu za
online istrazivanja JATOS (Lange i sur, 2015).
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U istrazivanju su sudjelovala 72 ispitanika studentske populacije, od cega 65 Zenskih i 7 muskih.
Istrazivanje je provedeno u psihologijskom laboratoriju tako da su svi ispitanici koristili istu
konfiguraciju racunalai iste periferne jedinice, odnosno monitor, racunalni mi$ i tipkovnicu. U
istrazivanju su ispitanici sudjelovali u potpunosti dobrovoljno, njihovi odgovori kao i biljezeni
pokreti misa, vremena reakcije i drugi parapodaci’ (Callegaro i sur,, 2015) bili su anonimni, a
ispitanici su od sudjelovanja u istrazivanju mogli odustati u bilo kojem trenutku. Prije samog
eksperimenta potencijalni su ispitanici odgovorili na pitanje jesu li suglasni sudjelovati u
istrazivanju.

2.2 Obradai normalizacija podataka

Prikupljene podatke o putanjama misa pripremili smo u R programu za obradu podataka o
pokretima ra¢unalnog misa Mousetrap (Kieslich i Henninger, 2017). S obzirom na to da gumb
Prikazi i slike prikazane ispitanicima zauzimaju odredenu povrsinu na ekranu, odnosno da su
ispitanici prilikom rjeSavanja zadataka mogli kliknuti na razli¢ita mjesta na gumbu i slikama, a
da bi sve putanje svih ispitanika bile medusobno usporedive, bilo ih je potrebno normalizirati
(Wulff i sur, 2019). Normalizaciju putanja izvrsili smo tako da smo ih najprije sve translatirali u
zajedni¢ku polaznu tocku (0, 0), zatim ih refleksijom preslikali tako da sve budu orijentirane na
istu stranu i na kraju skalirali tako da im i zavrsne tocke padnu u zajednicku tocku (1, 0) (Slika 4).

Slika 4. Normalizacija skupa putanja

originalne putanje translacija refleksija skaliranje

Izvor: Autori

Postupak normalizacije je standardan i primijenjen mnogo puta do sada, kao, na primjer, u
Freeman i Ambady (2009) i Freeman i sur. (2008). Osim programa Mousetrap normalizacija
je implementirana i u drugim sli¢nim programima, kao $to je MouseTracker (Freeman i
Ambady, 2010). Medutim, jasno je da se tim postupkom u odredenoj mjeri deformiraju
originalne putanje, pa smo sve analize koje smo izvrSili na normaliziranim podacima proveli i
nad originalnim podacima da bismo provijerili ima li normalizacija neke neocekivane ucinke i
dobiju li se jednaki efekti.

Podaci su obradeni u statistickom softveru Jasp, verzija 0.96.

7 Parapodaci su podaci o procesu odgovaranja na upitnik ili, opcenito, o procesu sudjelovanja u nekom istrazivanju, a
generiraju ih ispitanici i njihova interakcija s instrumentima istrazivanja.
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3. REZULTATI I RASPRAVA

Cilj je ovog istrazivanja bio ispitati valjanost mjera prostornog kretanja ra¢unalnog misa kao
indikatora kolebanja pri izboru izmedu vizualnih podrazaja razlicite emocionalne valencije.

Buduci da je svaki ispitanik imao po 300 mjerenja koja nisu medusobno nezavisna, primijenili
smo linearni mjesoviti model (LMM) koji omogucuje analizu na razini pojedinacnih pokusaja
i istovremeno uklju¢uje varijabilnost izmedu ispitanika. U sedam zasebnih LMM-ova razlika
emocionalne valencije slika koristena je kao nezavisna varijabla, dok su kao zavisne varijable
analizirane pojedine mjere pokreta misa. U modelima smo ukljudili nasumi¢ne presjeke za
ispitanike kako bismo kontrolirali varijabilnost medu njima.

Rezultati su pokazali da je nekoliko klju¢nih mjera pokreta misa (maksimalno odstupanje,
srednje odstupanje, povrdina ispod putanje, X-reverzije i entropija) znacajno povezano s
razlikom emocionalne valencije, $to upucuje na to da te mjere mogu posluziti kao valjani
indikatori kolebanja. Duljina putanje i X-flipovi pokazali su rubne ili neznatne ucinke. Rezultati
svih linearnih mjesSovitih modela prikazani su u Tablici 1.

Tablica 1. Rezultati linearnih mjesovitih modela za povezanost razlike u valenciji i mjera
pokreta ra¢unalnog misa

mjera df F p
maksimalno odstupanje 1,71,24 9,760 0,003
srednje odstupanje 1,71,20 11,280 0,001
povriina ispod putanje 1,71,05 7,044 0,010
duljina putanje 1,71,83 3,571 0,063
X-flipovi 1,70,95 3,661 0,060
X-reverzije 1,70,74 14,680 < 0,001
entropija 1,71,09 6,080 0,016

df = stupnjevi slobode (procijenjeni Satterthwaite metodom);
F = F-statistika testa znacajnosti; p = p-vrijednost

Izvor: Autori

Preciznije, rezultati analize pokazuju znacajne efekte za maksimalno odstupanje
(F(1,71,24) =9,760, p = 0,003), srednje odstupanje (F(1,71,20) = 11,280, p = 0,001), povrinuispod
putanje (F(1, 71,05) = 7,044, p = 0,010), X-reverzije (F(1, 70,74) = 14,680, p < 0,001) i entropiju
(F(1,71,09) = 6,080, p = 0,016). Efekti za duljinu putanje (p = 0,063) i X-flipove (p = 0,060) nisu bili
statisticki znacajni, ali su pokazali trend prema znacajnosti. Prema tome, vecina mjera pokazuje
da postoji razlika izmedu uvjeta (veca / manja razlika u emocionalnoj valenciji slika).

Dodatnom analizom trendova u linearno mjesovitim modelima utvrdeno je da povecanje
razlike emocionalne valencije prati smanjenje vrijednosti pojedinih mjera pokreta misa, pri
¢emu klju¢ne mjere pokazuju konzistentan smjer povezanosti s nezavisnom varijablom.
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Dodatno smo izrac¢unali Pearsonove koeficijente korelacije izmedu razli¢itih mjera putanje
racunalnog misa (Tablica 2).

Tablica 2. Povezanost mjera putanja racunalnog misa

© o [ )
[N N « I~ o— (]
- c v £ c QL o 2 > ‘N =
ES | £E8 (838%5| £3 2 s =
= 3 3 S 2w =] — > =
<2 S8 |g23 33 = o 2
B "2 % x| 8
ksimal
maksimaino 1 0900* | 0,646™ | 0814™ | 0489™ | 0647 | 0542
odstupanje
srednje
) . 1 0,758** 0,599** 0,363** 0,556** 0,434**
odstupanje
_ povrsina 1 0329* | 0,196 | 0336™ | 0,229*
ispod putanje
duljina
B 1 0586 | 0666 | 0623*
putanje
X-ﬂipovi 1 0,723** 0,659**
X-reverzije 1 0,587**
entropija 1
*p<0.01; *p<0.05
Izvor: Autori

Ocekivano, izmedu pojedinih mjera putanja ra¢unalnog misa javljaju se umjereni do jaki
pozitivni koeficijenti korelacije, jer se radi o razli¢itim facetama iste mjere, kao $to su na
primjer ve¢ pokazali Kieslich i sur. (2019).

Na temelju rezultata linearnih mjesovitih modela mozemo zakljuciti da postoje znacajni efekti
uvjeta (veca / manja razlika u emocionalnoj valenciji slika) za ve¢inu mjera pokreta misem.
Vazno je naglasiti da dobiveni smjer povezanosti potvrduje pocetne pretpostavke, odnosno
da je manja razlika u valenciji izmedu slika povezana s veéim vrijednostima mjera pokreta
racunalnim misem. Navedeno moze upudivati na vec¢u nesigurnost i izrazenije kolebanje pri
odabiru slika koje su sli¢nije po emocionalnoj valenciji. Znacajni efekti nisu utvrdeni za duljinu
putanje i X-flipove, iako su dobivene p-vrijednosti bile blizu razine statisticke znacajnosti
(p = 0,063 i p = 0,060). Dobiveni su rezultati u skladu s do sada objavljenim rezultatima
istrazivanja koje su za razli¢ite mjere dobili na primjer Kieslich i Hilbig (2014), Cheng i Gonzalez-
Vallejo (2017) i Stillman i sur. (2018) za mjere zakrivljenosti te McKinstry i sur. (2008) i Gattia
i sur. (2024) za mijere slozenosti. | u tim je istrazivanjima dobiveno da je veca nesigurnost u
odgovor povezana s ve¢im vrijednostima mjera pokreta misa, sto je detaljno opisano u uvodu.

Nasa je preporuka da se mjere ra¢unalnog misa kod kojih je pokazana znadajna povezanost
s razlikom u valenciji parova slika, kako mjere zakrivljenosti, tako i mjere slozenosti putanje,
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mogu koristiti u istrazivanjima kao indikator kolebanja i nesigurnosti ispitanika pri odabiru
odgovora.

Pokreti racunalnim misem (bihevioralna mjera) posredno mogu upudivati na dinamiku
procesa u podlozi donosenja odluke - $to je izrazenija dvojba/kolebanje izmedu odabira, to su
pokreti misem slozeniji. Drugim rijeCima, ove mjere mogu pruziti dodatni uvid u procese koji
se nalaze u podlozi donosenja odluka sto je ve¢ pokazano u nekim prethodnim istrazivanima
(Cheng i Gonzalez-Vallejo, 2017; Kieslich i sur,, 2019).

4. ZAKLJUCCI

Rezultati provedene statisticke analize pokazuju da je vecina izra¢unatih mjera pokreta
racunalnog misa znacajno povezana s razlikom u valenciji parova slika, ¢ime je djelomicno
potvrdena istrazivacka hipoteza. Vec¢ina mjera moze se koristiti kao valjani pokazatelj
kolebanja pri procjeni emocionalne valencije vizualnih sadrzaja. Takoder, utvrdena je i
znadajna povezanost izmedu pojedinih razli¢itih mjera pokreta racunalnog misa.

Prilikom interpretacije dobivenih rezultata potrebno je uzeti u obzir ogranicenja uzorka,
koji se sastoji iskljucivo od studentskih sudionika i nije spolno uravnotezen. Zbog ovih
karakteristika uzorka te relativno niskih vrijednosti povezanosti rezultati se ne mogu
automatski generalizirati na Siru populaciju. Stoga je potrebna opreznost pri tumacenju
nalaza izvan istrazivanog uzorka, a ovo pitanje ostavljamo otvorenim za buduca istrazivanja s
raznolikijim i reprezentativnijim uzorcima.

S obzirom na ogranicenost rac¢unalnih dizajna na kojima se provode ovakva istrazivanja
buduca bi istrazivanja trebalo prosiriti na drugacije vrste testova i racunalne dizajne te ispitati
ponasanje mjera opisanih u ovom radu, ali i moguce nekih novih mjera pokreta racunalnog
misa koje bi se iz drugadijih dizajna mogle mijeriti.
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ABSTRACT

Over the past two decades, social research utilizing computer-based methods has increasingly
incorporated the recording and analysis of participants’ mouse movements during experimental tasks.
Today, advanced software tools can capture, process, and compute a wide range of measures derived
from mouse movement data. The present study aimed to identify which of these measures could
serve as indicators of ambivalence when participants evaluate emotional visual stimuli. According to
the aim of this study, a computerized test was developed, and an experimental study was conducted
with a sample of 72 students. Study’s results indicate indicate that several key measures of computer
mouse movement are significantly associated with the level of indecision during choice and can
serve as valid indicators. Additionally, significant correlations were observed among several mouse
movement measures. These findings support the use of mouse movement data as an alternative or
complementary measure to traditional indicators, such as reaction time, in this type of research.
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