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Νευροεπιστημονική ανάλυση EEG με χρήση τεχνητής νοημοσύνης για την αξιολόγηση της επίδρασης των συναισθημάτων στις ψευδείς αναμνήσεις.
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Περίληψη:
Η έρευνα για τους μηχανισμούς του εγκεφάλου πίσω από το κομμάτι της επεξεργασίας της μνήμης εξαρτάται από την κατανόηση του τρόπου με τον οποίο τα συναισθήματα επηρεάζουν την δημιουργία της ψευδής μνήμης. Στο πλαίσιο της παρούσας έρευνας, εφαρμόστηκε ανάλυση μικροκαταστάσεων EEG???? EEG microstates are brief, quasi-stable patterns of electrical activity on the scalp, lasting about 80-100 milliseconds. Χρειαζεται εικονα με τη βοήθεια εργαλείων τεχνητής νοημοσύνης (AI), ώστε να εξεταστεί τόσο η χρονική (πότε) όσο και η χωρική (σημείο στον εγκέφαλο) δραστηριότητα μέσα στην οποία τα συναισθήματα επηρεάζουν την κατασκευή των ψευδών μνημών. Τα μοντέλα AI που τρέχουν σε υπολογιστές κατέστησαν δυνατόν να εντοπιστούν ξεχωριστά πρότυπα εγκεφαλικής δραστηριότητας μεταξύ των συναισθηματικών ομάδων, κυρίως κατά τη φάση της ανάκλησης (στιγμή της επαναφοράς της μνήμης- «προσπαθώ να θυμηθώ εκείνο το μνημονικό ίχνος»). Η ομάδα με ευχάριστα συναισθήματα παρουσίασε συνεχή δραστηριότητα στις προμετωπιαίες μικροκαταστάσεις 3 και 5, ένδειξη μιας πιο αποδοτικής γνωστικής επεξεργασίας. Ενώ, η ουδέτερη ομάδα εμφάνισε εκτεταμένη συμμετοχή στις κεντρικές μικροκαταστάσεις 3 και 4, υποδεικνύοντας ενισχυμένη ενσωμάτωση των πληροφοριών.

1.Εισαγωγή. Δεν βαζουμε τελεία στους τιτλους
1.1 Ψευδής Μνήμη (False Memory).
Η ψευδής μνήμη αναφέρεται συνήθως σε ελαττώματα της μνήμης. Αυτό μπορεί να συμβαίνει όταν θυμόμαστε γεγονότα με παραμορφωμένο τρόπο ή όταν αποκτούμε αναμνήσεις από γεγονότα που δεν συνέβησαν ποτέ. Η εσφαλμένη ανάμνηση μπορεί εν μέρει να είναι αποτέλεσμα παραπληροφόρησης. Έχει προταθεί ότι η ψευδής μνήμη είναι αποτέλεσμα ελαττωματικής ανακατασκευής της μνήμης, υπερβολικής εξάρτησης από την οικειότητα και την ουσία σε περίπτωση απουσίας ακριβούς ανάκτησης, καθώς και ελαττώματος στην παρακολούθηση της ανάκτησης. Από την άποψη της επεξεργασίας πληροφοριών, η ανάλυση των παραγόντων που επηρεάζουν τις ψευδείς αναμνήσεις ανάλογα με τη χρονική πορεία μπορεί να αναλύσει δυναμικά τον μηχανισμό των παραγόντων στη διαμόρφωση των ψευδών αναμνήσεων. [1,2]

1.2 Συναίσθημα (Emotion).
Τα συναισθήματα είναι ένα αναπόσπαστο μέρος της ανθρώπινης εμπειρίας, επηρεάζοντας τις σκέψεις, τις συμπεριφορές και τις αλληλεπιδράσεις μας με τον κόσμο γύρω μας. Ο εγκέφαλος είναι το επίκεντρο της επεξεργασίας των συναισθημάτων. Δισεκατομμύρια νευρώνες επικοινωνούν μέσω ηλεκτρικών παλμών και χημικών σημάτων. Νευροδιαβιβαστές (χημικοί αγγελιοφόροι που διαδραματίζουν καθοριστικό ρόλο στη μετάδοση σημάτων μέσω των συνάψεων στον εγκέφαλο) όπως η σεροτονίνη, η ντοπαμίνη, η νορεπινεφρίνη και το γ-αμινοβουτυρικό οξύ (GABA) διαδραματίζουν καθοριστικό ρόλο στη ρύθμιση της διάθεσης και των συναισθηματικών αντιδράσεων. Για παράδειγμα, η σεροτονίνη συνδέεται συχνά με αισθήματα ευεξίας και ευτυχίας, ενώ η ντοπαμίνη συνδέεται με την ευχαρίστηση και την ανταμοιβή. Μια ανισορροπία σε αυτές τις χημικές ουσίες μπορεί να οδηγήσει σε συναισθηματικές διαταραχές, υπογραμμίζοντας τον κρίσιμο ρόλο τους στη διατήρηση της συναισθηματικής ισορροπίας. Επιπλέον, ορμόνες όπως η κορτιζόλη και η αδρεναλίνη είναι αναπόσπαστο μέρος της αντίδρασης του σώματος στο στρες, επηρεάζοντας συναισθήματα όπως ο φόβος και το άγχος. Οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ ορμονών και νευροδιαβιβαστών επηρεάζουν τον τρόπο που ρυθμίζουμε τα συναισθήματα και, κατ’ επέκταση, τον τρόπο που διαμορφώνουμε, αποθηκεύουμε και ανακαλούμε αναμνήσεις. Συνεπώς, τα συναισθήματα είναι αποτέλεσμα της δράσης νευροδιαβιβαστών δεν είναι παρά νευροδιαβιβαστές. [3,4]
Εκτενείς έρευνες δείχνουν ότι τα συναισθήματα μπορούν είτε να προωθήσουν είτε να αναστείλουν τις ψευδείς μνήμες σε διάφορα πλαίσια.  Ωστόσο, περιορισμένες μελέτες έχουν διερευνήσει τη δημιουργία ψευδών αναμνήσεων από μια χρονικά διαχωρισμένη προοπτική, δηλαδή την ανάλυση ή την κατανόηση ενός φαινομένου, γεγονότος ή απόφασης, εξετάζοντας πώς αλλάζει η σημασία ή η αξία του μέσα στον χρόνο. Ένα χαρακτηριστικο πειραμα - εικονα[5-8]
Η συναισθηματική επεξεργασία και η επεξεργασία της μνήμης περιλαμβάνουν τη συντονισμένη λειτουργία πολλαπλών περιοχών του εγκεφάλου. Το πιο συνεπές συμπέρασμα με βάση τις υπάρχουσες μελέτες υποδηλώνει ότι η ψευδής μνήμη μπορεί να σχετίζεται με τους πλευρικούς προμετωπιαίους, μεσαίους προμετωπιαίους και μεσαίους κροταφικούς λοβούς, συμπεριλαμβανομένου του ιππόκαμπου και του παραϊπποκάμπου. εικονα

1.3 Η επίδραση των συναισθημάτων στις ψευδείς αναμνήσεις.
Η δημιουργία και η ανάκληση ψευδών αναμνήσεων επηρεάζονται σημαντικά από τα συναισθήματα, τα οποία δρουν είτε προστατευτικά είτε αποδιοργανωτικά, ανάλογα με τη φύση τους. Οι αρνητικές διαθέσεις (όπως η λύπη ή το άγχος) φαίνεται να μειώνουν την πιθανότητα ψευδών αναμνήσεων, επειδή ενισχύουν την αναλυτική και προσεκτική επεξεργασία των πληροφοριών, καθιστώντας το άτομο πιο επιφυλακτικό απέναντι σε λανθασμένα στοιχεία. [9] 
Το δυσάρεστο συναισθηματικό περιεχόμενο ενός γεγονότος, όπως η βία ή ο φόβος έχει διαφορετική επίδραση. Η έντονη συναισθηματική διέγερση που προκαλεί ενεργοποιεί την αμυγδαλή, ενισχύοντας τη μνήμη των κεντρικών λεπτομερειών, αλλά εξασθενώντας τις περιφερειακές [10,11]. Αυτό οδηγεί σε μερική και συχνά παραμορφωμένη ανάμνηση του γεγονότος, διευκολύνοντας τη δημιουργία ψευδών λεπτομερειών. Πειραμα -εικονα
Επιπλέον, διαπιστώνεται ότι άτομα με χαμηλό άγχος ενεργοποιούν εγκεφαλικές περιοχές που υποστηρίζουν την κωδικοποίηση και την ανάκτηση πληροφοριών, οι οποίες είναι κρίσιμες για τη λειτουργική μνήμη. Αντίθετα, άτομα με υψηλό άγχος παρουσιάζουν εντονότερη ενεργοποίηση σε περιοχές που σχετίζονται με την επεξεργασία αρνητικών συναισθημάτων, γεγονός που υποδηλώνει ότι το αυξημένο άγχος μπορεί να περιορίζει τους νευρωνικούς πόρους που απαιτούνται για αποδοτικές γνωστικές λειτουργίες [12,13,14].
Συνοψίζοντας, οι αρνητικές διαθέσεις επηρεάζουν τον τρόπο σκέψης και προστατεύουν από σφάλματα, ενώ το δυσάρεστο περιεχόμενο επηρεάζει το ίδιο το μνημονικό ίχνος, κάνοντάς το πιο έντονο αλλά και πιο επιλεκτικό. Η συναισθηματική διέγερση, ανεξάρτητα από το πρόσημό της, μπορεί να βελτιώσει τη μνήμη των ουσιωδών στοιχείων αλλά και να αυξήσει την πιθανότητα ψευδών αναμνήσεων.
Χωρις παραδειγματα και εικονες είναι απλώς πληροφορίεςςςς
1.4 Τεχνητή Νοημοσύνη και Ψευδής Μνήμη (Artificial Intelligence and False Memory).
Η τεχνητή νοημοσύνη (Atificial Intelligence-AI) είναι μια τεχνολογία που επιτρέπει στους υπολογιστές και τις μηχανές να προσομοιώνουν την ανθρώπινη μάθηση, κατανόηση, επίλυση προβλημάτων, λήψη αποφάσεων, δημιουργικότητα και αυτονομία. Η AI προσφέρει πολλά οφέλη σε διάφορους κλάδους και εφαρμογές. Μερικά από τα πιο συχνά αναφερόμενα οφέλη περιλαμβάνουν: αυτοματοποίηση επαναλαμβανόμενων εργασιών, περισσότερη και ταχύτερη ανάλυση δεδομένων, βελτιωμένη λήψη αποφάσεων, λιγότερα ανθρώπινα λάθη, 24ωρη διαθεσιμότητα και μειωμένους φυσικούς κινδύνους. Ενώ δεν υπάρχουν σαφείς ορισμοί για τους περισσότερους όρους του τομέα, ο όρος τεχνητή νοημοσύνη χρησιμοποιείται συχνά για να περιγράψει την αυτοματοποίηση σύνθετων εργασιών στις οποίες γενικά αποδίδουμε νοημοσύνη. Η τεχνητή νοημοσύνη έχει γνωρίσει πρόσφατα μεγάλη άνθηση στη χρήση της, τόσο στον επιστημονικό όσο και στον εμπορικό τομέα. Η ανάλυση της δυναμικής δημιουργίας ψευδών αναμνήσεων μέσω ενός πλαισίου που υποστηρίζεται από τεχνητή νοημοσύνη επιτρέπει μια πιο ακριβή κατανόηση των μηχανισμών της. [15,16]
Χρειαζεται μια ανάλυση του τι είναι και πώς λειτουργει η ΑΙ
1.5 Ανάλυση της χρονικά διαχωρισμένης αναγνώρισης μνήμης.
Η αναγνώριση της μνήμης (recognition memory) αποτελεί μία από τις πιο διερευνημένες λειτουργίες στη γνωστική νευροεπιστήμη, καθώς συνδυάζει στοιχεία αντιληπτικής επεξεργασίας και επεισοδιακής ανάκλησης. Μέσα από μελέτες δυναμικών συμβάντων Δεν κανουμε μεταφραση από το Google – ψανουμε να βρουμε τον όρο και τι σημαινει (ERP – Event-Related Potentials), έχει αποδειχθεί ότι η διαδικασία αυτή δεν είναι ενιαία, αλλά οργανώνεται σε τέσσερα χρονικά διακριτά στάδια: πρώιμη επεξεργασία, επεξεργασία οικειότητας, επεισοδιακή ανάκληση και επεξεργασία μετά την ανάκτηση. Κατά την πρώιμη επεξεργασία, ο εγκέφαλος αναλύει τα βασικά αισθητηριακά χαρακτηριστικά του ερεθίσματος, προετοιμάζοντας την αντίληψή του. Στην επεξεργασία οικειότητας, εμφανίζεται η αίσθηση ότι το ερέθισμα είναι γνώριμο, χωρίς όμως να συνοδεύεται από συνειδητή ανάμνηση. Η επεισοδιακή ανάκληση ενεργοποιεί τη συνειδητή ανάσυρση συγκεκριμένων λεπτομερειών ενός γεγονότος, ενώ η επεξεργασία μετά την ανάκτηση αντιστοιχεί στον μετα-γνωστικό έλεγχο και την επιβεβαίωση της ανάμνησης. Η διαδοχική αυτή οργάνωση αποτυπώνει τη χρονική και λειτουργική ροή της μνήμης αναγνώρισης, από την αρχική αντιληπτική ανάλυση έως τη συνειδητή επαλήθευση.[17,18,19] Πώς γινονται όλα αυτά???
Τα τέσσερα στάδια της αναγνώρισης διαφέρουν ουσιαστικά από τα τρία κλασικά  στάδια της μνήμης: κωδικοποίηση, αποθήκευση και ανάκληση. Η κωδικοποίηση αναφέρεται στη μετατροπή των αντιληπτικών πληροφοριών σε νοητικές αναπαραστάσεις, η αποθήκευση στη σταθεροποίηση αυτών των αναπαραστάσεων στη μακροπρόθεσμη μνήμη, ενώ η ανάκληση στην ενεργοποίηση και ανάσυρση των αποθηκευμένων δεδομένων. Αντιθέτως, η τετραμερής διαίρεση της αναγνώρισης αποτυπώνει τα στάδια που λαμβάνουν χώρα κατά την ίδια τη διαδικασία της ανάκλησης, δηλαδή την ανάλυση του τρόπου με τον οποίο ο εγκέφαλος εντοπίζει, αναγνωρίζει και ελέγχει τις μνημονικές του αναπαραστάσεις. Με αυτόν τον τρόπο, τα τέσσερα στάδια της αναγνώρισης αποτελούν νευροφυσιολογική εξειδίκευση της τρίτης φάσης της γενικής μνημονικής διεργασίας. [20,21] 

1.6 Ηλεκτροεγκεφαλογράφημα και Μικροκαταστάσεις (EEG-Electroencephalogram and Microstates).
Το ηλεκτροεγκεφαλογράφημα (EEG) είναι ένα μέσο καταγραφής της ηλεκτροφυσιολογικής δραστηριότητας των νευρώνων στον εγκεφαλικό φλοιό. Αποτελεί μια μη επεμβατική μέθοδο καταγραφής της ηλεκτρικής δραστηριότητας του εγκεφάλου, ενώ προσφέρει μια δυναμική εικόνα των νευρικών ταλαντώσεων που συνδέονται με διάφορες γνωστικές καταστάσεις και λειτουργίες. Είναι ιδιαίτερα ευαίσθητο σε αλλαγές της τάξης των χιλιοστών του δευτερολέπτου στις λειτουργικές καταστάσεις του εγκεφάλου και έχει χρησιμοποιηθεί ευρέως στην έρευνα της εγκεφαλικής λειτουργίας, όπως τα συναισθήματα και η μνήμη. Με τη λήψη νευρικών σημάτων σε πραγματικό χρόνο, η EEG επιτρέπει την εξέταση των γνωστικών διαδικασιών με χρονική ανάλυση που δεν είναι εφικτή με άλλες τεχνικές νευροαπεικόνισης. Τα τελευταία χρόνια, οι εξελίξεις στην τεχνολογία EEG έχουν επιτρέψει μεγαλύτερη ακρίβεια και χωρική ανάλυση, ανοίγοντας το δρόμο για πιο λεπτομερείς διερευνήσεις της λειτουργίας του εγκεφάλου.
Εικονα EEG και εξηγηση
Οι μικροκαταστάσεις EEG (EEG microstates) αποτελούν πολύ σύντομες, σχεδόν σταθερές χωρικές διαμορφώσεις της ηλεκτρικής δραστηριότητας του εγκεφάλου, που διαρκούν περίπου 60–120 ms. Θεωρούνται «βασικές μονάδες» επεξεργασίας πληροφοριών, καθώς κάθε μικροκατάσταση αντιστοιχεί σε ένα διακριτό στάδιο λειτουργίας μεγάλων νευρωνικών δικτύων. Η αρίθμησή τους γίνεται συνήθως με ομαδοποίηση των τοπογραφικών χαρτών σε 4 κύρια πρότυπα (A, B, C, D), αν και ο αριθμός μπορεί να διαφέρει ανάλογα με τη μεθοδολογία. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της προσαρμογής, η ακολουθία μικροκαταστάσεων ψευδούς μνήμης κάθε συναισθηματικής ομάδας χωρίστηκε σε τέσσερα στάδια αναγνώρισης μνήμης ανάλογα με τις χρονικές περιόδους. Η σταθερότητα αυτών των τοπογραφικών προτύπων για λίγες δεκάδες χιλιοστά του δευτερολέπτου αντανακλά βασικές φάσεις της γνωστικής επεξεργασίας και επιτρέπει την παρακολούθηση του τρόπου με τον οποίο ο εγκέφαλος μεταβαίνει μεταξύ λειτουργικών καταστάσεων. ΕΙΚΟΝΑ
Οι μικροκαταστάσεις συνδέονται άμεσα με το ηλεκτροεγκεφαλογράφημα, αφού προκύπτουν από την ανάλυση των πολυκαναλικών EEG σημάτων και αποτυπώνουν τη στιγμή-προς-στιγμή οργάνωση της εγκεφαλικής δραστηριότητας. Αποτελούν επίσης ιδιαίτερα χρήσιμη πληροφορία για την τεχνητή νοημοσύνη: τα χαρακτηριστικά τους (διάρκεια, συχνότητα εμφάνισης, ποσοστό κάλυψης, μεταβάσεις) χρησιμοποιούνται ως εισροές σε μοντέλα μηχανικής μάθησης για ταξινόμηση νοητικών καταστάσεων, για ανίχνευση νευρολογικών ή ψυχιατρικών διαταραχών και για βελτίωση της κατανόησης των εγκεφαλικών δικτύων. Με τον τρόπο αυτό, οι μικροκαταστάσεις λειτουργούν ως γέφυρα μεταξύ της νευροφυσιολογικής δραστηριότητας και των υπολογιστικών προσεγγίσεων στην ανάλυση εγκεφαλικών σημάτων. [22,23,24,25,26] 
1.7 Βασικές συνεισφορές της έρευνας.
Η μελέτη μας παρουσιάζει μια καινοτόμο προσέγγιση για την ανάλυση της επίδρασης των συναισθημάτων στις ψευδείς αναμνήσεις, συνδυάζοντας την τεχνητή νοημοσύνη (AI) με την ανάλυση μικροκαταστάσεων με βάση το EEG. Οι βασικές συνεισφορές αυτής της εργασίας είναι οι εξής:
1.Αξιοποιώντας την ανάλυση μικροκαταστάσεων EEG,  χωρίζει την αναγνώριση της μνήμης σε τέσσερα διακριτά γνωστικά στάδια, προσφέροντας μια χρονικά διακριτή κατανόηση του τρόπου με τον οποίο τα συναισθήματα επηρεάζουν τη δημιουργία ψευδών αναμνήσεων.
2. Ενσωματώνει την ανάλυση του λειτουργικού δικτύου του εγκεφάλου με βάση την τεχνητή νοημοσύνη (AIPLV) για να αποκαλύψει τα χωρικά χαρακτηριστικά της εγκεφαλικής δραστηριότητας κατά την αναγνώριση ψευδών αναμνήσεων σε διαφορετικές συναισθηματικές καταστάσεις.
3. Τα ευρήματα υπογραμμίζουν διακριτά μοτίβα νευρικής επεξεργασίας – με τα θετικά συναισθήματα να ενισχύουν την ενεργοποίηση του προμετωπιαίου φλοιού (δηλαδή αυξημένος γνωστικός έλεγχος και αποτελεσματικότερη ρύθμιση των συναισθημάτων), τα αρνητικά συναισθήματα να οδηγούν σε γνωστική καταστολή (μειωμένη προμετωπιαία δραστηριότητα και περιορισμένη ευελιξία στην επεξεργασία των ερεθισμάτων), και τα ουδέτερα συναισθήματα να εστιάζουν στην αισθητηριακή ολοκλήρωση (ενισχυμένη οπτικο-αισθητηριακή επεξεργασία και συνένωση πληροφοριών χωρίς συναισθηματική φόρτιση).
4. Συσχετίζει την ενσωμάτωση της τεχνητής νοημοσύνης (AI) με τα αποτελέσματα των μικροκαταστάσεων που βασίζονται σε EEG με την ανάλυση δεδομένων συμπεριφοράς, αποδεικνύοντας ότι τα θετικά συναισθήματα αυξάνουν τη δημιουργία ψευδών αναμνήσεων, ενώ τα αρνητικά συναισθήματα καταστέλλουν τη γνωστική ανάκληση λόγω της περιορισμένης εμπλοκής του προμετωπιαίου φλοιού.
5.Παρέχει ένα νευροεπιστημονικό πλαίσιο για την κατανόηση του τρόπου με τον οποίο οι συναισθηματικές καταστάσεις ρυθμίζουν τις παραμορφώσεις της μνήμης, με πιθανές εφαρμογές στη γνωστική ψυχολογία, την εγκληματολογική επιστήμη και την αλληλεπίδραση ανθρώπου-υπολογιστή.
6. Προσφέρει μια χρονικά διαχωρισμένη εικόνα του τρόπου με τον οποίο τα συναισθήματα επηρεάζουν τη δημιουργία ψευδών αναμνήσεων, χρησιμοποιώντας ανάλυση μικροκαταστάσεων EEG για να χωρίσει την αναγνώριση της μνήμης σε τέσσερις ξεχωριστές γνωστικές φάσεις.
7. Συνδυάζει λειτουργική ανάλυση του εγκεφαλικού δικτύου με βάση την τιμή φάσης κλειδώματος ενισχυμένη με AI (AI-PLV) για να αποκαλύψει τα χωρικά χαρακτηριστικά της εγκεφαλικής δραστηριότητας κατά την αναγνώριση ψευδών αναμνήσεων σε διάφορες συναισθηματικές καταστάσεις.
2. Προτεινόμενες μέθοδοι
Χρησιμοποιήσαμε το μοντέλο Deese-Roediger-McDermott (DRM), μια ευρέως χρησιμοποιούμενη μέθοδο για τη διερεύνηση της δημιουργίας ψευδών αναμνήσεων.?????? Παίρνοντας ως δεδομένο ότι τα συναισθήματα επηρεάζουν την ανάκληση των αναμνήσεων, ενσωματώσαμε θετικές, αρνητικές και ουδέτερες φράσεις ως συναισθηματικά ερεθίσματα μνήμης, καθοδηγώντας τη διάθεση μέσω της μουσικής για να προσομοιάσουμε την μεταβλητότητα των συναισθημάτων στην πραγματική ζωή.
Το υλικό μνήμης που σχετίζεται με τα συναισθήματα οργανώνεται σε δώδεκα ομάδες λεξιλογίου, κατανεμημένες ισομερώς σε θετικά, αρνητικά και ουδέτερα συναισθηματικά περιεχόμενα (τέσσερις ομάδες ανά κατηγορία). Κάθε ομάδα περιλαμβάνει δώδεκα λέξεις που παρουσιάζουν υψηλή σημασιολογική συνοχή, καθώς ανήκουν στο ίδιο θεματικό ή εννοιολογικό πλαίσιο, καθώς και μία λέξη-κλειδί με ιδιαίτερα ισχυρές σημασιολογικές συσχετίσεις προς όλες τις υπόλοιπες. Η λέξη-κλειδί λειτουργεί ως κεντρικός πυρήνας νοήματος, γύρω από τον οποίο οργανώνεται το υπόλοιπο λεξιλόγιο, επιτρέποντας μια πιο ελεγχόμενη και συστηματική διερεύνηση των επιδράσεων της συναισθηματικής κατηγορίας στη μνημονική επεξεργασία. Η πειραματική διαδικασία είναι δομημένη σε πέντε στάδια:
1.Επαγωγή συναισθήματος: Οι συμμετέχοντες εκτίθενται σε μουσική που προκαλεί συγκεκριμένα συναισθήματα (θετικά/αρνητικά), ενώ η ουδέτερη ομάδα παραμένει χαλαρή με κλειστά μάτια. (Διάρκεια: 180 δευτερόλεπτα)
2. Αξιολόγηση συναισθημάτων: Οι συμμετέχοντες συμπληρώνουν το Πρόγραμμα Θετικών και Αρνητικών Συναισθημάτων (PANAS) για να αναφέρουν οι ίδιοι την συναισθηματική τους κατάσταση. (Διάρκεια: 60 δευτερόλεπτα)
3. Στάδιο μάθησης: Οι λέξεις παρουσιάζονται διαδοχικά (μία κάθε 0,5 δευτερόλεπτα για 1 δευτερόλεπτο), με τους συμμετέχοντες να απομνημονεύουν 144 λέξεις από όλες τις ομάδες σε τυχαία σειρά. (Διάρκεια: 216 δευτερόλεπτα)
4. Δευτερεύουσα πρόκληση συναισθημάτων: Για να διατηρηθεί η συναισθηματική κατάσταση σταθερή, οι συμμετέχοντες εκτίθενται εκ νέου στην ίδια μουσική που προκαλεί συναισθήματα. (Διάρκεια: 180 δευτερόλεπτα)
5. Στάδιο αναγνώρισης: Παρουσιάζονται λέξεις δοκιμής, συμπεριλαμβανομένων 36 λέξεων που έχουν μάθει, 12 σημασιολογικά παρόμοιων λέξεων-κλειδιών (ψευδείς αναμνήσεις) και 24 άσχετων λέξεων (μία κάθε 0,5 δευτερόλεπτα για 2 δευτερόλεπτα). Οι συμμετέχοντες πατούν το πλήκτρο «F» αν έχουν δει τη λέξη νωρίτερα, και το πλήκτρο «J» αν δεν την έχουν δει. (Διάρκεια: 180 δευτερόλεπτα)
Καθ' όλη τη διάρκεια του πειράματος, καταγράφονται ταυτόχρονα τα σήματα EEG και οι συμπεριφορικές αντιδράσεις για περαιτέρω ανάλυση. Στο σχήμα 1 παρουσιάζουμε συνοπτικά την παραπάνω διαδικασία.
[image: ]Σχήμα 1: Ροή του πειραματικού πρωτοκόλλου που χρησιμοποιήθηκε για τη διερεύνηση των επιδράσεων της συναισθηματικής επαγωγής στη μνημονική επεξεργασία. Η διαδικασία ξεκινά με την αρχική Επαγωγή Συναισθήματος και την παροχή Οδηγιών Μελέτης, ακολουθούμενη από τη Φάση Μάθησης, όπου οι συμμετέχοντες εκτίθενται σε θετικές, αρνητικές και ουδέτερες φράσεις (12 λέξεις ανά κατηγορία, σε 12 συνολικές ομάδες). Στη συνέχεια εφαρμόζεται δευτερογενής επαγωγή συναισθήματος πριν από την Φάση Δοκιμής, κατά την οποία παρέχονται οι αντίστοιχες οδηγίες και παρουσιάζονται 72 λέξεις προς αξιολόγηση. Το πρωτόκολλο ολοκληρώνεται με τη συλλογή των τελικών συμπερασμάτων.
2.1. Μέθοδος ανάλυσης σημάτων EEG.
2.1.1. Προεπεξεργασία σημάτων EEG και στατιστικά στοιχεία συμπεριφορικών αποτελεσμάτων.
Για να εξασφαλιστεί η αξιοπιστία και η εγκυρότητα των δεδομένων EEG, απαιτείται προεπεξεργασία του σήματος EEG. Πρώτα αφαιρέσαμε κακά μπλοκ και δεδομένα που αποκλίνουν σημαντικά από το φυσιολογικό εύρος, ώστε να απομακρυνθούν θόρυβοι. Στη συνέχεια απομακρύναμε τα αμφίπλευρα μαστοειδή ηλεκτρόδια, πιθανότατα επειδή δεν είναι χρήσιμα για την ανάλυση ή εισάγουν θόρυβο. Ως αναφορά για όλα τα κανάλια EEG επιλέξαμε τον μέσο όρο όλων των ηλεκτροδίων, μια κοινή τεχνική που σταθεροποιεί το σήμα και μειώνει τις αποκλίσεις που προκαλούνται από ένα συγκεκριμένο ηλεκτρόδιο αναφοράς. Έπειτα πραγματοποιήσαμε διόρθωση της γραμμής βάσης, δηλαδή προσαρμογή του σήματος ώστε να αφαιρεθούν αργές αποκλίσεις και να ξεκινά από ένα ουδέτερο σημείο. Ακολούθησε φιλτράρισμα ζώνης διέλευσης 0,5–30 Hz, το οποίο κρατά μόνο τις συχνότητες ενδιαφέροντος για γνωστικές και αντιληπτικές διεργασίες, απομακρύνοντας πολύ χαμηλές ή πολύ υψηλές συχνότητες που συνήθως αποτελούν θόρυβο. Στη συνέχεια αφαιρέσαμε τεχνητά στοιχεία από τις κινήσεις των ματιών (όπως αναλαμπές – blinks) που αλλοιώνουν το EEG. Κατόπιν εξήγαμε τα χρονικά τμήματα του EEG που σχετίζονται με το ερέθισμα: από 100 ms πριν μέχρι 900 ms μετά τη διέγερση. Χρησιμοποιήσαμε ξανά τα 100 ms πριν το ερέθισμα  για να διορθώσουμε την βασική γραμμή και στη συνέχεια τα τμήματα αυτά επικαλύφθηκαν και υπολογίσαμε τον μέσο όρο, ώστε να παραχθεί ένα καθαρότερο δυναμικό (ERP) για κάθε συμμετέχοντα.
Κατά τη διαδικασία συλλογής των δεδομένων EEG πραγματοποιήθηκε στατιστική ανάλυση των δεδομένων συμπεριφοράς, προκειμένου να εξηγηθεί και να εξεταστεί διεξοδικά η επίδραση των συναισθημάτων στην ψευδή μνήμη. Ο χρόνος αντίδρασης των ψευδών αναμνήσεων και το ποσοστό εμφάνισής τους για κάθε ομάδα υποκειμένων μετρήθηκαν ξεχωριστά, όπου το ποσοστό εμφάνισης ψευδών αναμνήσεων αναφέρεται στην αναλογία του αριθμού των λανθασμένων πατήσεων πλήκτρων από το υποκείμενο προς τον συνολικό αριθμό πατήσεων πλήκτρων.
[bookmark: _GoBack]Χωρις εικονες από το πειραμα δεν είναι κατανοητά αυτά που λετε. Δεν μπορω να σας βαθμολογήσω γιατι κανατε ΜΟΝΟ μεταφραση. Ζητησα ΚΑΤΑΝΟΗΣΗ. Για να γινει η παρουσίαση χρειαζεται ΝΑ ΚΑΤΑΛΑΒΕΤΕ ΣΕ ΒΑΘΟΣ ‘ώστε αυτά που θα παρουσιασετε να τα καταλαβει και το ακροατηριο.
2.1.2. Ανάλυση μικροκαταστάσεων.
Η βασική ιδέα της ανάλυσης μικροκαταστάσεων είναι η ταξινόμηση χαρτών με παρόμοια μορφολογία μέσω της σχεδίασης μιας χρονοσειράς χαρτών. Η παρούσα μελέτη χρησιμοποιεί τον αλγόριθμο ομαδοποίησης K-means (μια από τις πιο διαδεδομένες και απλές μεθόδους μη επιβλεπόμενης μάθησης για την ομαδοποίηση δεδομένων. Στόχος του είναι να χωρίσει ένα σύνολο δεδομένων σε K ομάδες (clusters), έτσι ώστε τα στοιχεία κάθε ομάδας να μοιάζουν όσο το δυνατόν περισσότερο μεταξύ τους και να διαφέρουν από αυτά άλλων ομάδων) για την ταξινόμηση των μικροκαταστάσεων.
1) Διαδικασία ταξινόμησης μικροκαταστάσεων. Τα δεδομένα κάθε ομάδας ορίζονται ως ένα συνδεδεμένο σύνολο δεδομένων για την απόκτηση της αρχικής ακολουθίας χαρτών που αποτελείται από EEG σε όλα τα χρονικά σημεία. Υπολογίζεται η συνολική ισχύς πεδίου (Global Field Power-GFP) του σήματος EEG, η οποία ορίζεται ως μέτρο που εκφράζει το συνολικό επίπεδο ηλεκτρικής δραστηριότητας σε μια χρονική στιγμή, υπολογίζοντας τη διασπορά των σημάτων σε όλα τα ηλεκτρόδια:
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Όπου: vi(t) υποδηλώνει την τάση του i-οστού ηλεκτροδίου στο χρόνο t, αντιπροσωπεύει τη μέση τάση του ηλεκτροδίου στο χρόνο t και N σημαίνει τον συνολικό αριθμό των ηλεκτροδίων. Μετά την απόκτηση της χρονοσειράς GFP από το σύνολο δεδομένων, χρησιμοποιείται η τεχνική ομαδοποίησης K-means για την κατηγοριοποίηση της χρονοσειράς GFP, δημιουργώντας έτσι το πρότυπο μικροκατάστασης του συνόλου δεδομένων. Εφαρμόζεται το πρότυπο μικροκατάστασης (ένα “μοτίβο” χωρικής κατανομής τάσης στον εγκέφαλο) και η ελάχιστη συνολική ανισότητα χάρτη (Global Map Dissimilarity, GMD είναι ένα μέτρο που χρησιμοποιείται σε EEG για να ποσοτικοποιήσει πόσο διαφέρει ο χωρικός χάρτης δυναμικού μεταξύ δύο χρονικών στιγμών ή δύο συνθηκών) μεταξύ του προτύπου μικροκατάστασης και κάθε ομάδας χρονοσειράς GFP. Ουσιαστικά, χρησιμοποιείται ως “μετρική ομοιότητας” για να αποφασίσουμε ποια μικροκατάσταση ταιριάζει καλύτερα σε κάθε τοπογραφικό χάρτη που εμφανίζεται όταν η GFP κορυφώνεται. Το GMD υποδηλώνει τη διαφορά στην τοπολογική διαμόρφωση δύο τοπογραφικών χαρτών τάσης, με εύρος τιμών από 0 έως 2. Όσο μικρότερη είναι η τιμή, τόσο μεγαλύτερη είναι η ομοιότητα μεταξύ των δύο τοπογραφικών χαρτών:
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Όπου: ui και vi αντιπροσωπεύουν τις τιμές τάσης των τοπογραφικών χαρτών u και v στο ηλεκτρόδιο i, ¯u και ¯v υποδηλώνουν τις μέσες τάσεις όλων των ηλεκτροδίων για τους τοπογραφικούς χάρτες u και v, και GFPu και GFPv υποδηλώνουν τις συνολικές ισχύς πεδίου των τοπογραφικών χαρτών u και v.
2) Προσδιορισμός του βέλτιστου αριθμού συστάδων. Το βασικό ζήτημα στην ανάλυση μικροκαταστάσεων είναι ο καθορισμός του βέλτιστου αριθμού πρότυπων χαρτών του συνόλου δεδομένων. Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιείται το κριτήριο Krzanowski–Lai (KL) για τον προσδιορισμό του βέλτιστου αριθμού συστάδων.
Η αποτελεσματικότητα της ομαδοποίησης αξιολογείται μέσω της διασποράς, η οποία ορίζεται ως ο βαθμός διακριτότητας μεταξύ των στοιχείων μέσα σε κάθε ομάδα συστάδας. Όσο πιο κοντά στο 0 βρίσκεται η τιμή, τόσο καλύτερη είναι η επίδοση της ομαδοποίησης:
[image: ]

Όπου: q είναι ο επιλεγμένος αριθμός συστάδων, Wq είναι η τιμή απόκλισης όταν ο αριθμός των συστάδων είναι q, k είναι ο αριθμός των ομάδων συστάδων, mk είναι ο αριθμός των διανυσμάτων τοπογραφικού χάρτη που περιέχονται στην k-οστή ομάδα, και u, v είναι όλα τα διανύσματα τοπογραφικού χάρτη. Προκειμένου να περιγραφεί καλύτερα η μεταβολή της απόκλισης με τη μεταβολή του αριθμού των συστάδων, υπολογίζεται η σχετική καμπυλότητα της απόκλισης (εκφράζει πόσο αλλάζει η ταχύτητα με την οποία μειώνεται η απόκλιση ή το σφάλμα όταν αυξάνεται η πολυπλοκότητα του μοντέλου), δηλαδή η τιμή KL. Η τιμή KL αντανακλά τη σχετική καμπυλότητα της καμπύλης απόκλισης W (Μεγάλη καμπυλότητα δείχνει έντονη βελτίωση, ενώ μικρή καμπυλότητα σημαίνει ότι οι επιπλέον βελτιώσεις δεν αξίζουν):
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Όπου n είναι ο αριθμός των καναλιών σήματος EEG του συμπλέγματος και είναι η διαφορά μεταξύ του συμπλέγματος q (ο αριθμός συμπλεγμάτων) και του συμπλέγματος q+1. Βήματα υπολογισμού: επιλέξτε το εύρος του q, υπολογίστε το W (μέτρο ενδοομαδικής διασποράς για q συμπλέγματα) για να λάβετε τα διαγράμματα σχέσης q-W (δείχνει πώς μειώνεται η διασπορά καθώς αυξάνεις q-συνήθως φθίνουσα καμπύλη) και q-KL (το διάγραμμα του κριτηρίου Krzanowski–Lai), υπό την προϋπόθεση ότι το q και το W είναι όσο το δυνατόν μικρότερα και το W δεν αλλάζει σημαντικά, επιλέξτε το q που αντιστοιχεί στο μέγιστο σημείο κορυφής στο διάγραμμα σχέσης q-KL ως τον βέλτιστο αριθμό συμπλέγματος.
3)Ανάλυση χαρακτηριστικών παραμέτρων των μικροκαταστάσεων. Οι χαρακτηριστικές παράμετροι των μικροκαταστάσεων αντικατοπτρίζουν σε κάποιο βαθμό σημαντικές πληροφορίες σχετικά με την πιθανή νευρωνική δραστηριότητα. Η διάρκεια μιας μικροκατάστασης υποδεικνύει τον αριθμό των σημείων δεδομένων, όταν η τιμή της χωρικής συσχέτισης μεταξύ του χάρτη προτύπου και άλλων τοπογραφικών χαρτών είναι η υψηλότερη για κάθε υποκείμενο εντός ενός καθορισμένου χρονικού διαστήματος. Όσο μεγαλύτερη είναι η διάρκεια του χάρτη προτύπου, τόσο περισσότερα χωρικά συσχετισμένα σημεία δεδομένων έχει ο χάρτης προτύπου με τα δεδομένα και τόσο υψηλότερη είναι η συσχέτιση με το αντίστοιχο δεδομένα, τα οποία μπορούν να αντικατοπτρίσουν καλύτερα τις σχετικές πληροφορίες των αντίστοιχων δεδομένων των πειραματικών συνθηκών. Με πιο απλά λόγια, όσο πιο πολύ διαρκεί μια μικροκατάσταση στα EEG δεδομένα, τόσο πιο μεγάλο μέρος των δεδομένων την υποστηρίζει, τόσο πιο υψηλή είναι η συσχέτιση με το πραγματικό σήμα και τόσο πιο αξιόπιστα αντικατοπτρίζει τη νευρωνική δραστηριότητα της πειραματικής συνθήκης. Επομένως, διαφορετικοί χάρτες προτύπων μπορούν να αντιπροσωπεύουν καλύτερα διαφορετικές πειραματικές συνθήκες. Χρησιμοποιήσαμε τον λόγο διάρκειας riof της μικροκατάστασης, ένα μέτρο που εκφράζει πόσο μεγαλύτερη ή μικρότερη είναι η διάρκεια εμφάνισης μιας μικροκατάστασης σε μια πειραματική συνθήκη σε σχέση με μια άλλη συνθήκη ή με μια κατάσταση αναφοράς, προκειμένου να αναλύσουμε τις διαφορές στις μικροκαταστάσεις μεταξύ των ομάδων.

ΚΑΤΑΛΑΒΑΙΝΕΤΕ ΑΥΤΑ ΠΟΥ ΓΡΑΦΕΤΕ???????
2.1.3. Μέθοδος κατασκευής του λειτουργικού δικτύου του εγκεφάλου.
Κατασκευάσαμε ένα δίκτυο εγκεφάλου για μικροκαταστάσεις με σημαντικές διαφορές στον λόγο διάρκειας, εξετάζοντας τι είδους εγκεφαλικό δίκτυο αντιπροσωπεύουν, και αναλύσαμε περαιτέρω τις λειτουργικές διαφορές του εγκεφάλου κατά τη δημιουργία ψευδούς μνήμης σε κάθε ομάδα συναισθημάτων, ανάλογα με το συναίσθημα που συνοδεύει την πληροφορία. Τα βήματα για την κατασκευή αυτού του δικτύου είναι τα εξής: 1) Επιλογή κόμβων: Όλα τα ηλεκτρόδια του κρανίου χρησιμοποιήθηκαν ως αντίστοιχοι κόμβοι του λειτουργικού δικτύου του εγκεφάλου. 2) Λήψη του πίνακα συσχετίσεων: Η τιμή συγχρονισμού φάσης του σήματος EEG μεταξύ δύο κόμβων υπολογίστηκε με τον αλγόριθμο τιμής κλειδώματος φάσης (Artificial Intelligence-Phase‑Locking Value-AI-PLV πιθανότατα αναφέρεται στην τιμή συγχρονισμού φάσης (Phase‑Locking Value-PLV) εκτίμησή της ενισχύεται ή αυτοματοποιείται μέσω αλγορίθμου τεχνητής νοημοσύνης για να παράγει λειτουργικά δίκτυα συγχρονισμού εγκεφάλου) για τη δημιουργία του πίνακα συσχετίσεων. Ο πίνακας συσχετίσεων AI-PLV με το ίδιο χρονικό σημείο σήμανσης μικροκατάστασης υπολογίστηκε κατά μέσο όρο για να ληφθεί ο μέσος πίνακας συσχετίσεων AI-PLV κάθε μικροκατάστασης. 3) Επιλογή κατωφλίου T: Επιλέξτε ένα κατάλληλο κατώφλι για τη δυαδική μετατροπή του πίνακα συσχετίσεων και τη δημιουργία του δικτύου εγκεφάλου. Η επιλογή του ορίου ακολουθεί την αρχή: με βάση τη διασφάλιση του μέσου βαθμού κόμβου > 2lnN (N είναι ο αριθμός των κόμβων), την ακεραιότητα του δικτύου του εγκεφάλου και την ιδιότητα του μικρού κόσμου, αποφεύγεται η υπερβολική πυκνότητα του δικτύου (αραιότητα < 50%) και το δίκτυο έχει υψηλότερη συνολική απόδοση, π.χ. Μέθοδος επιλογής: Η αρχική τιμή είναι 1 και ως τιμή ορίου χρησιμοποιείται 0,01. Κατασκευάσαμε τα λειτουργικά δίκτυα του εγκεφάλου  εντός μικροκαταστάσεων με σημαντικές διακυμάνσεις χρονικής κάλυψης. Τα εργαλεία τεχνητής νοημοσύνης που χρησιμοποιήσαμε τροφοδοτούνται από χρονική και χωρική ανάλυση των καταγραφών EEG και μας έδειξαν ότι διαφορετικές συναισθηματικές ομάδες είχαν διακριτές μεθόδους επεξεργασίας του εγκεφάλου. Οι προμετωπιαίες μικροκαταστάσεις 3 και 5 παρουσίασαν σταθερή δραστηριότητα στην ομάδα που βίωνε θετικά συναισθήματα, υποδηλώνοντας ενισχυμένη γνωστική επεξεργασία. Η ομάδα με αρνητικά συναισθήματα, από την άλλη πλευρά, παρέμεινε στη μικροκατάσταση 1 με λιγότερη εγκεφαλική δραστηριότητα, υποδηλώνοντας γνωστική καταστολή. Το μέγεθος του βήματος μειώνεται σταδιακά. Όταν δεν υπάρχει απομονωμένος κόμβος στο δίκτυο κάτω από ένα ορισμένο όριο και ικανοποιείται η ιδιότητα του μικρού κόσμου, αυτό το όριο είναι το ανώτατο όριο του επιλεγμένου ορίου. Συγκρίνοντας την συνολική αποδοτικότητα κάτω από διαφορετικά όρια, επιλέγεται η μέγιστη δυνατή τιμή του ορίου κάθε ομάδας συναισθημάτων. Προκειμένου να διασφαλιστεί η αποτελεσματικότητα της συγκριτικής ανάλυσης, τα κατώφλια κάθε ομάδας συναισθημάτων της ίδιας μικροκατάστασης ενοποιούνται και το μικρότερο κατώφλι σε κάθε ομάδα συναισθημάτων επιλέγεται ως το ενοποιημένο κατώφλι αυτής της μικροκατάστασης.
2.1.4. Εξέταση των διακριτικών χαρακτηριστικών του δικτύου εγκεφαλικών λειτουργιών.
Η τοπολογική δομή του δικτύου του εγκεφάλου μπορεί να αποτυπωθεί με ακρίβεια από τους χαρακτηριστικούς παραμέτρους του. Για το λόγο αυτό, το δίκτυο εγκεφαλικών λειτουργιών εξετάζεται με βάση τον βαθμό κόμβου και την τοπική αποδοτικότητα, που περιγράφουν τα τοπικά χαρακτηριστικά του δικτύου, καθώς και τη παγκόσμια αποδοτικότητα, που περιγράφει τα συνολικά χαρακτηριστικά του. Ο συνολικός αριθμός των ακμών που συνδέουν έναν κόμβο με το δίκτυο είναι γνωστός ως βαθμός κόμβου. Η σημασία ενός κόμβου στο δίκτυο αυξάνεται με τον βαθμό κόμβου του. Η πυκνότητα σύνδεσης του δικτύου αυξάνεται με τον μέσο βαθμό κόμβου του δικτύου. Από την άλλη, η τοπική αποδοτικότητα ενός κόμβου σε ένα δίκτυο υποδηλώνει την ικανότητά του να επεξεργάζεται πληροφορίες τοπικά. Η ικανότητα των κόμβων του δικτύου του εγκεφάλου να επεξεργάζονται πληροφορίες τοπικά αυξάνεται με την τοπική αποδοτικότητα. Όσον αφορά την παγκόσμια αποδοτικότητα, πρόκειται για το αντίστροφο της μέσης τιμής του μήκους της συντομότερης διαδρομής. Ο ρυθμός με τον οποίο μεταδίδονται οι πληροφορίες μεταξύ των κόμβων του δικτύου του εγκεφάλου αυξάνεται με την παγκόσμια αποδοτικότητα.

3. Πειραματική διάταξη και ανάλυση αποτελεσμάτων.
3.1. Σχεδιασμός πειράματος EEG και λήψη σημάτων.
Στο πείραμά μας χρησιμοποιήσαμε έναν καταγραφέα EEG της εταιρείας Neuroscan και εφαρμόσαμε ένα καπέλο ηλεκτροδίων 64 καναλιών για τη λήψη σημάτων EEG με συχνότητα δειγματοληψίας 1 kHz. Στην έρευνα συμμετείχαν 27 εθελοντές, ηλικίας 20 έως 25 ετών, όλοι δεξιόχειρες και με φυσιολογική (διορθωμένη ή μη) όραση. Για να εξαλείψουμε τις ατομικές διαφορές, χωρίσαμε τυχαία τους 27 συμμετέχοντες σε τρεις ομάδες, με κάθε ομάδα να βιώνει ένα από τα τρία συναισθήματα: θετικό, αρνητικό ή ουδέτερο.
Για την εξέταση της δημιουργίας ψευδών αναμνήσεων εφαρμόσαμε το μοντέλο Deese-Roediger-McDermott (DRM), μια ευρέως χρησιμοποιούμενη τεχνική στη σχετική βιβλιογραφία. Δεδομένου ότι τα συναισθήματα επηρεάζουν την ανάκληση της μνήμης, χρησιμοποιήσαμε ουδέτερες, αρνητικές και θετικές προτάσεις ως συναισθηματικά ερεθίσματα μνήμης. Επιπλέον, για να προσομοιώσουμε τη συναισθηματική μεταβλητότητα της πραγματικής ζωής, χρησιμοποιήσαμε μουσική για την πρόκληση διάθεσης. Για να αποφύγουμε τη σύγχυση των πειραματικών αποτελεσμάτων από την ανάμειξη συναισθημάτων, σε κάθε δοκιμή προκαλούσαμε ένα μόνο συναίσθημα.
Τέλος, για να μετριάσουμε την επίδραση των υποκειμενικών χαρακτηριστικών των συμμετεχόντων στην αξιολόγηση της μνήμης, κάθε άτομο συμμετείχε σε ένα μόνο πείραμα. Όλοι οι συμμετέχοντες υπέγραψαν έγγραφο συγκατάθεσης πριν από την έναρξη της διαδικασίας.
3.2. Στατιστικά αποτελέσματα συμπεριφοράς.
Τα δεδομένα συμπεριφοράς συνοψίστηκαν χρησιμοποιώντας στατιστικό λογισμικό: το ποσοστό σφάλματος της ενεργητικής ομάδας ήταν 83% και ο μέσος χρόνος αντίδρασης ήταν 845,70 ms. Το ποσοστό σφάλματος της παθητικής ομάδας ήταν 76% και ο μέσος χρόνος αντίδρασης ήταν 874,50 ms. Το ποσοστό σφάλματος της ουδέτερης ομάδας ήταν 73% και ο μέσος χρόνος αντίδρασης ήταν 933,31 ms. Τα ποσοστά σφάλματος και των τριών ομάδων υποκειμένων ήταν όλα πάνω από 70%, υποδεικνύοντας ότι το πείραμα προκάλεσε επιτυχώς στα υποκείμενα την παραγωγή ψευδών αναμνήσεων. Το ποσοστό σφάλματος της ενεργητικής ομάδας ήταν υψηλότερο από αυτό της ουδέτερης ομάδας και της παθητικής ομάδας, ενώ ο μέσος χρόνος αντίδρασης της ενεργητικής ομάδας και της παθητικής ομάδας ήταν μικρότερος από αυτόν της ουδέτερης ομάδας. Με ενεργητική, παθητική και ουδέτερη ομάδα να εννοούμε τον τρόπο με τον οποίο προκαλείται ή βιώνεται το συναίσθημα από τους συμμετέχοντες.
3.3. Αποτελέσματα ανάλυσης μικροκαταστάσεων. 
3.3.1. Αποτελέσματα ταξινόμησης μικροκαταστάσεων.
Στην ανάλυσή μας, αρχικά εξετάζουμε την ποιότητα των συστάδων των μικροκαταστάσεων για διαφορετικές τιμές του αριθμού συστάδων q. Όταν ο αριθμός των συστάδων είναι q = 1 ή q = 2, παρατηρούμε ότι η συνολική ποιότητα της μικροκατάστασης δεν είναι υψηλή. Όταν το q αυξάνεται σε 3, η συνολική ποιότητα βελτιώνεται ελαφρώς· ωστόσο, η μετάβαση από q = 1–2 σε q = 3 συνοδεύεται από μεγάλη μεταβολή του δείκτη W, γεγονός που υποδηλώνει αστάθεια στο μοντέλο. Συνοψίζοντας την ερευνητική εμπειρία της βιβλιογραφίας, θέτουμε το q = 3 ως το κατώτατο όριο και το q = 15 ως το ανώτατο όριο του εύρους που εξετάζουμε.
[image: ]Υπολογίζουμε στη συνέχεια το W και τη σχετική καμπυλότητα KL, ώστε να κατασκευάσουμε τα διαγράμματα σχέσης q–W και q–KL, τα οποία παρουσιάζονται στο σχήμα 2.
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Σχήμα 2: Γραφικές παραστάσεις των σχέσεων q-W (Διάγραμμα a) και q-KL(Διάγραμμα b). Στο διάγραμμα (a) του βλέπουμε ότι το W μειώνεται σταθερά όσο αυξάνεται το q, αλλά η μείωση γίνεται σιγά-σιγά πιο ομαλή μετά το q = 5. Στο διάγραμμα (b), η καμπύλη KL παρουσιάζει μια αιχμή στο q = 5, δηλαδή το σημείο στο οποίο η διάκριση μεταξύ των συστάδων είναι μέγιστη. Αυτό σημαίνει ότι στο q = 5 οι μικροκαταστάσεις είναι περισσότερο “ξεκάθαρες” και διακριτές μεταξύ τους. Επειδή μετά το q = 5 το W σταθεροποιείται και η KL δεν παρουσιάζει καλύτερο σημείο, ακολουθούμε την εμπειρική αρχή ότι το q πρέπει να είναι όσο το δυνατόν μικρότερο και ορίζουμε ως τελικό βέλτιστο αριθμό συστάδων το q = 5.
Αφού καθορίσουμε τις 5 μικροκαταστάσεις, εφαρμόζουμε τη μέθοδο K-means σε κάθε ομάδα δεδομένων και εξάγουμε την κατανομή τάσης V του χάρτη των μικροκαταστάσεων. Παρατηρούμε ότι: η ινιακή περιοχή της μικροκατάστασης 1 παρουσιάζει υψηλή ενέργεια (δηλαδή ισχυρή ενεργοποίηση στην οπτική περιοχή), η κεντρική περιοχή της μικροκατάστασης 2 έχει υψηλή ενέργεια, η μετωπική περιοχή των μικροκαταστάσεων 3 και 5 παρουσιάζει υψηλή ενεργοποίηση, η βρεγματική περιοχή της μικροκατάστασης 4 παρουσιάζει υψηλή ενέργεια, πράγμα που σημαίνει ότι το πρότυπο αυτό αντιστοιχεί σε διεργασίες προσοχής και ενσωμάτωσης αισθητηριακών πληροφοριών (εφόσον η βρεγματική περιοχή παραδοσιακά συμμετέχει στον προσανατολισμό προσοχής και στον χωρικό μετασχηματισμό).
Οι χαρακτηριστικές παράμετροι του εγκεφαλικού δικτύου (βαθμός κόμβου, τοπική αποδοτικότητα) μας βοηθούν να περιγράψουμε την τοπολογική δομή των δικτύων, τα οποία παρουσιάζουν μικρή κλίμακα, αρθρωτότητα και κόμβους-κλειδιά, στοιχεία απαραίτητα για αποτελεσματική επεξεργασία πληροφοριών. Στη συνέχεια, προσαρμόζουμε ξανά τα μοτίβα μικροκαταστάσεων στις χρονοσειρές GFP κάθε ομάδας και καταγράφουμε την κατανομή τους στον χρόνο. Τα αποτελέσματα απεικονίζονται στο σχήμα 3.
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Σχήμα 3: Χρονικές μεταβολές του Global Field Power (GFP) για τις τρεις πειραματικές ομάδες: (a) Ομάδα θετικών συναισθημάτων (Positive Group), (b) Ομάδα Αρνητικών Συναισθημάτων (Negative Group) και (c) Ουδέτερη ομάδα (Neutral Group). Ο άξονας x απεικονίζει τον χρόνο (t) σε ms, ενώ ο άξονας y το πλάτος του GFP. Οι καμπύλες αποτυπώνουν τη χρονική εξέλιξη της συνολικής ηλεκτροφυσιολογικής δραστηριότητας, με εμφανείς κορυφώσεις που αντιπροσωπεύουν στιγμές μέγιστης χωρικής συνοχής του εγκεφαλικού δυναμικού μεταξύ των ομάδων.
Στο Σχήμα 3 φαίνεται η χρονική εμφάνιση των μικροκαταστάσεων για κάθε ομάδα: (a) θετική ομάδα, (b) αρνητική ομάδα και (c) ουδέτερη ομάδα. Στο γράφημα (a), της θετικής ομάδας, παρατηρούμε μια έντονη κορυφή περίπου στα 600 ms, που αντιστοιχεί σε αυξημένη ενεργοποίηση της μικροκατάστασης 5.
 Στο γράφημα (b), της αρνητικής ομάδας, παρατηρούμε σταδιακή άνοδο και ισχυρή παρουσία μικροκατάστασης 1 περίπου στα 700–800 ms.
 Στο γράφημα (c), της ουδέτερης ομάδας, υπάρχει πιο ισορροπημένη και διάχυτη ενεργοποίηση, με μεγαλύτερη συχνότητα εμφάνισης της μικροκατάστασης 3.
Σύμφωνα με το θεωρητικό μοντέλο διπλής επεξεργασίας της μνήμης (μοντέλο που αναφέρεται στην ύπαρξη δύο διακριτών αλλά αλληλεπιδρώντων μηχανισμών μνημονικής λειτουργίας: της εξοικείωσης, που επιτρέπει την ταχεία και αυτόματη αναγνώριση ενός ερεθίσματος, και της επεισοδιακής ανάκλησης, που περιλαμβάνει την ανάκτηση λεπτομερών πληροφοριών για το πλαίσιο και τις συνθήκες της αρχικής εμπειρίας), χωρίσαμε τις ακολουθίες μικροκαταστάσεων σε τέσσερα χρονικά στάδια: πρώιμη επεξεργασία (0–200 ms), εξοικείωσης (200–400 ms), επεισοδιακής ανάκλησης (400–800 ms) και μετα-ανακτητικής επεξεργασίας (800–1000 ms). Στο στάδιο της πρώιμης επεξεργασίας, όλες οι ομάδες εμφανίζονται στην ίδια μικροκατάσταση. Στην εξοικείωση, και οι τρεις ομάδες μεταβαίνουν στη μικροκατάσταση 1. Στην επεισοδιακή ανάκληση, όμως, οι διαφορές μεταξύ ομάδων γίνονται έντονες, όπως φαίνεται και στις καμπύλες του Σχήματος 3. Στο τελικό στάδιο της μετά-ανάκτησης, η θετική και η αρνητική ομάδα εμφανίζονται κυρίως στη μικροκατάσταση 5, ενώ η ουδέτερη ομάδα μεταβαίνει από μικροκατάσταση 5 σε μικροκατάσταση 2. Από την αναλογία χρόνου σε κάθε μικροκατάσταση προκύπτει ότι η θετική ομάδα έχει τη μεγαλύτερη αναλογία στη μικροκατάσταση 5, η αρνητική ομάδα στη μικροκατάσταση 1, η ουδέτερη ομάδα στη μικροκατάσταση 3. Έτσι, διατυπώνουμε την υπόθεση ότι η μικροκατάσταση 5 χαρακτηρίζει τη θετική ομάδα, η μικροκατάσταση 1 χαρακτηρίζει την αρνητική ομάδα και η μικροκατάσταση 3 χαρακτηρίζει την ουδέτερη ομάδα.
3.3.2. Προσαρμογή με βάση τη χωρική συσχέτιση και τις σχετικές μετρήσεις.
Η αξιολόγηση των υποθέσεων που δημιουργήσαμε σε επίπεδο μέσου όρου της ομάδας έγινε στατιστικά μέσω της διαδικασίας προσαρμογής μεταξύ των δεδομένων των μεμονωμένων υποκειμένων και του προτύπου χάρτη. Μετά τη δοκιμή, τα δεδομένα από κάθε ομάδα σε διάφορες μικροκαταστάσεις παρουσίασαν ομοιογένεια της διακύμανσης. Ως εκ τούτου, πραγματοποιήσαμε μονοδιάστατη ANOVA(One-Way ANOVA-μια στατιστική μέθοδος που χρησιμοποιείται για να ελέγξει αν τρεις ή περισσότερες ομάδες έχουν διαφορετικούς μέσους όρους, εξετάζοντας την επίδραση ενός μόνο παράγοντα/ανεξάρτητης μεταβλητής) για την αναλογία διάρκειας κάθε ομάδας σε διακριτές μικροκαταστάσεις, με το F να αντιπροσωπεύει το στατιστικό ANOVA και το P να υποδηλώνει το όριο σημαντικότητας. Τα ευρήματα έδειξαν στατιστικά σημαντικές διαφορές μεταξύ των ομάδων στη μικροκατάσταση 1 (F=9,341, P=0,001<0,05), στη μικροκατάσταση 3 (F=27,362, P<0,001) και στη μικροκατάσταση 5 (F=6,511, P=0,006<0,05). Αναλύσαμε περαιτέρω τα δεδομένα χρησιμοποιώντας τη διόρθωση Bonferroni, μια μέθοδος post hoc (στατιστικές δοκιμές που γίνονται μετά από έναν συνολικό έλεγχο, για να εντοπίσουμε ποιες συγκεκριμένες ομάδες διαφέρουν μεταξύ τους, όταν έχει ήδη βρεθεί ότι υπάρχει συνολική διαφορά, δηλαδή πρόκειται για  ζεύγη συγκρίσεων μετά το κύριο τεστ) πολλαπλών συγκρίσεων που ρυθμίζει το επίπεδο σημαντικότητας διαιρώντας το α (συνήθως 0,05) με τον αριθμό των συγκρίσεων, ώστε να μειωθεί η πιθανότητα σφάλματος τύπου I/ ψευδώς θετικά όταν γίνονται πολλοί στατιστικοί έλεγχοι, και τα ευρήματα παρουσιάζονται στο σχήμα 4.
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Σχήμα 4: Γραφική απεικόνιση των μέσων τιμών του δείκτη r₁ για τις πέντε μικροκαταστάσεις (Microstates 1–5) στις τρεις πειραματικές ομάδες (Positive, Neutral, Negative). Το διάγραμμα παρουσιάζει τις διαφορές στο πρότυπο κατανομής του r₁ μεταξύ των ομάδων, αναδεικνύοντας πιθανές μεταβολές στη δυναμική των μικροκαταστάσεων ως συνάρτηση της συναισθηματικής κατάστασης. 
Η μέση χρονική αναλογία της μικροκατάστασης 1 έδειξε ότι η αρνητική ομάδα ξεπέρασε τη θετική ομάδα, με τη διαφορά να είναι στατιστικά σημαντική. Η διαφορά μεταξύ της αρνητικής ομάδας και της ουδέτερης ομάδας ήταν στατιστικά σημαντική (P=0,016<0,05). Η αρνητική ομάδα παρουσίασε μεγαλύτερη τιμή από την ουδέτερη ομάδα, με τη διαφορά να είναι επίσης στατιστικά σημαντική (P=0,001<0,05). Στην ενδιάμεση ανάλυση της μικροκατάστασης 3, η ουδέτερη ομάδα ξεπέρασε την θετική ομάδα, με στατιστικά σημαντική διαφορά (P<0,001). η ουδέτερη ομάδα ξεπέρασε επίσης την αρνητική ομάδα, με στατιστικά σημαντική διαφορά (P<0,001). Στην ενδιάμεση ανάλυση της μικροκατάστασης 5, η θετική ομάδα ξεπέρασε την αρνητική ομάδα, με στατιστικά σημαντική διαφορά (P=0,011<0,05). Επιπλέον, η θετική ομάδα ξεπέρασε την ουδέτερη ομάδα, επίσης με στατιστικά σημαντική διαφορά (P=0,018<0,05). Η μικροκατάσταση 5 αντιπροσωπεύει με μεγαλύτερη ακρίβεια την θετική ομάδα, η μικροκατάσταση 1 αντιπροσωπεύει με μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα την αρνητική ομάδα και η μικροκατάσταση 3 αντιπροσωπεύει με μεγαλύτερη καταλληλόλητα την ουδέτερη ομάδα.
3.4. Αποτελέσματα της κατασκευής του δικτύου εγκεφαλικών λειτουργιών. 
3.4.1. Κατασκευή του δικτύου εγκεφαλικών λειτουργιών. 
Όπως παρουσιάζουμε και στο σχήμα 5, χωρίσαμε τα ηλεκτρόδια του εγκεφάλου σε έξι μέρη: μετωπική περιοχή (FPZ, FP1, FP2, AF3, AF4), μετωπική περιοχή (FZ, F1∼F8, FCZ, FC1∼FC8), κεντρική περιοχή (CZ, C1∼C6, CPZ, CP1∼CP8), κροταφική περιοχή (FT7 FT8, T7, T8), βρεγματική περιοχή (PZ, P1∼P8, POZ, PO3∼PO8), ινιακή περιοχή (OZ, O1, O2, CB1, CB2). 
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Σχήμα 5: Σχηματική απεικόνιση της διάταξης ηλεκτροδίων EEG σύμφωνα με το διεθνές σύστημα 10–20, ομαδοποιημένη ανά εγκεφαλική περιοχή. Τα ηλεκτρόδια κατανέμονται σε μετωπιαίες (Frontal), κεντρικές (Central), κροταφικές (Temporal), βρεγματικές (Parietal) και ινιακές (Occipital) περιοχές, επιτρέποντας τη λειτουργική οργάνωση και ανάλυση της ηλεκτρικής δραστηριότητας του εγκεφάλου ανά ανατομική υποπεριοχή.
Η επιλογή περιλαμβάνει την παγκόσμια αποδοτικότητα υπό διαφορετικά κατώφλια που υπολογίζεται στο διάστημα των 3 κατωφλίων [0,7∼0,8] και αποτυπώνουμε τα αποτελέσματα στο σχήμα 6. Μπορεί να παρατηρηθεί ότι η παγκόσμια αποδοτικότητα κάθε ομάδας παρουσιάζει μια μονοτονική πτωτική τάση με την αύξηση του κατωφλίου, και η αύξηση του κατωφλίου θα οδηγήσει σε μείωση της παγκόσμιας αποδοτικότητας. Προκειμένου να διασφαλιστεί ότι κάθε ομάδα είναι πλήρως συνδεδεμένη και έχει υψηλή συνολική αποδοτικότητα, το κατώφλι της μικροκατάστασης 1 ενοποιείται σε 0,75. Ομοίως, τα κατώφλια κάθε ομάδας στη μικροκατάσταση 3 είναι 0,83, 0,82 και 0,81, τα οποία ενοποιούνται σε 0,81. Τα κατώφλια κάθε ομάδας στη μικροκατάσταση 5 είναι 0,78, 0,80 και 0,77, τα οποία ενοποιούνται σε 0,77. Παρατηρώντας το όριο όταν επιτυγχάνεται πλήρης σύνδεση, διαπιστώσαμε ότι στη μικροκατάσταση 1, η συνολική εγκεφαλική λειτουργία της θετικής ομάδας είναι η πιο ενεργή, ενώ η συνολική εγκεφαλική λειτουργία της αρνητικής ομάδας είναι η λιγότερο ενεργή. Μετά την απόκτηση του δυαδικού πίνακα, κατασκευάζεται το εγκεφαλικό δίκτυο για τα σήματα EEG κάθε ομάδας των μικροκαταστάσεων 1, 3 και 5. 
[image: ]Σχήμα 6: Μέσες τιμές του δείκτη για διαφορετικές τιμές του κατωφλίου (0.70–0.80) στις τρεις πειραματικές ομάδες (Positive, Negative, Neutral). Το διάγραμμα απεικονίζει τις μεταβολές του σε συνάρτηση με το , επιτρέποντας τη σύγκριση των ομάδων ως προς την ευαισθησία του δείκτη στις αλλαγές του κατωφλίου.
3.4.2. Ανάλυση των χαρακτηριστικών ιδιοτήτων του λειτουργικού δικτύου του εγκεφάλου. 
1) Βαθμός ενός κόμβου: Για να εξεταστούν τα τοπικά χαρακτηριστικά του δικτύου του εγκεφάλου, υποβάλλαμε την κατανομή βαθμού K για κάθε ομάδα σε διάφορες μικροκαταστάσεις σε στατιστική ανάλυση, με τα αποτελέσματα να παρουσιάζονται στον Πίνακα 1. Ο πίνακας δείχνει ότι η κατανομή βαθμού της μικροκατάστασης 1 στην ινιακή περιοχή είναι αυξημένη, ενώ οι κατανομές βαθμού των μικροκαταστάσεων 3 και 5 στην μετωπική περιοχή είναι επίσης αυξημένες. Ενώ η τοπική αποδοτικότητα μετρά την αποτελεσματικότητα της ροής πληροφοριών ή πόρων εντός της άμεσης γειτονιάς ενός κόμβου, η συνολική αποδοτικότητα μετρά τη συνολική αποτελεσματικότητα της ροής πληροφοριών ή πόρων σε ολόκληρο το δίκτυο. 

[image: ]
Πίνακας 1: Στον πίνακα παρουσιάζεται η κατανομή του βαθμού συνδεσιμότητας (Κᵢ) ανά εγκεφαλική περιοχή για τις τρεις συναισθηματικές κατηγορίες (Positive-Θετική, Negative-Αρνητική, Neutral-Ουδέτερη) σε τρεις διαφορετικές μικροκαταστάσεις (1, 3 και 5). Για κάθε μικροκατάσταση αποτυπώνονται οι μέσες τιμές συνδεσιμότητας στις μετωπιαίες, κεντρικές, κροταφικές, βρεγματικές και ινιακές περιοχές, επιτρέποντας τη σύγκριση των χωρικών προτύπων λειτουργικής οργάνωσης μεταξύ των συναισθηματικών ομάδων. Τα ευρήματα αυτά αναδεικνύουν διαφοροποιήσεις στη δυναμική εγκεφαλική δραστηριότητα ανάλογα με τη συναισθηματική κατάσταση και το λειτουργικό μικρομοτίβο που είναι ενεργό.
[image: ]Αποδοτικότητα σε τοπικό επίπεδο. Το μέσο αντίστροφο μήκος της συντομότερης διαδρομής του δικτύου, ή η συνολική αποδοτικότητα, είναι αντιστρόφως ανάλογο με το χαρακτηριστικό μήκος της διαδρομής. Επιπλέον, όταν το κατώφλι της μικροκατάστασης 3 υπερβαίνει αυτό των μικροκαταστάσεων 1 και 5, η κατανομή βαθμού στην κεντρική περιοχή παραμένει σημαντικά αυξημένη σε σύγκριση με τις μικροκαταστάσεις 1 και 5. Αυτό υποδηλώνει ότι η ινιακή περιοχή της μικροκατάστασης 1 εμφανίζει μεγαλύτερη δραστηριότητα, ενώ οι μετωπιαίες περιοχές των μικροκαταστάσεων 3 και 5 εμφανίζουν αυξημένη δραστηριότητα, με τη μικροκατάσταση 3 να είναι πιο ενεργή από τις κεντρικές περιοχές των μικροκαταστάσεων 1 και 5. Πραγματοποιήσαμε συγκριτική ανάλυση των διαφορών των εγκεφαλικών περιοχών μεταξύ των μικροκαταστάσεων και υποβάλλαμε τις θέσεις των 10 κορυφαίων κόμβων με τον υψηλότερο βαθμό σε στατιστική εξέταση. Στον πίνακα 1 παραθέτουμε τα αποτελέσματα, με τα ονόματα των ηλεκτροδίων του δείγματος να επισημαίνονται με έντονα γράμματα.
 
Πίνακας 2: Παρουσίαση των δέκα σημαντικότερων κόμβων του εγκεφαλικού δικτύου (key nodes) για κάθε μικροκατάσταση (1, 3 και 5) και για καθεμία από τις τρεις συναισθηματικές ομάδες (θετική, αρνητική, ουδέτερη). Για κάθε συνδυασμό μικροκατάστασης και συναισθηματικής κατάστασης καταγράφονται οι ηλεκτροεγκεφαλογραφικοί (EEG) ηλεκτρόδιο-κόμβοι που συνεισφέρουν περισσότερο στη λειτουργική συνδεσιμότητα, ομαδοποιημένοι ανά εγκεφαλική περιοχή (μετωπιαία, κεντρική, κροταφική, βρεγματική, ινιακή). Η κατανομή των κόμβων αναδεικνύει τα διαφοροποιημένα χωρικά πρότυπα νευρωνικής οργάνωσης που χαρακτηρίζουν κάθε μικροκατάσταση και υποδηλώνει ότι οι συναισθηματικές διεργασίες συνοδεύονται από δυναμικές αλλαγές στα κρίσιμα σημεία του εγκεφαλικού δικτύου.
Ο πίνακας δείχνει ότι η μικροκατάσταση 5 διαθέτει μεγαλύτερο αριθμό κρίσιμων κόμβων στην μετωπική περιοχή σε σύγκριση με τη μικροκατάσταση 3, παρουσιάζοντας μια τάση προς το άνω και το δεξί ημισφαίριο του εγκεφάλου. Οι κύριοι κόμβοι στην μετωπική περιοχή του εγκεφάλου παρουσιάζουν μεγαλύτερη κλίση προς το αριστερό ημισφαίριο. Οι κόμβοι που παρουσιάζουν υψηλότερο βαθμό συνδεσιμότητας στα εγκεφαλικά δίκτυα κάθε ομάδας κατά τη διάρκεια της μικροκατάστασης 1 βρίσκονται κυρίως στις μετωπιαίες και βρεγματικο-ινιακές περιοχές, με σημαντικά μεγαλύτερο αριθμό κόμβων στην βρεγματικο-ινιακή περιοχή. Αντίθετα, οι κόμβοι με αυξημένη συνδεσιμότητα στα εγκεφαλικά δίκτυα κάθε ομάδας κατά τη διάρκεια της μικροκατάστασης 3 βρίσκονται κυρίως στις μετωπιαίες και κεντρικές περιοχές. 
[image: ]Τα εγκεφαλικά δίκτυα των τεσσάρων ομάδων στη μικροκατάσταση 5 έχουν τους περισσότερους κόμβους με τις περισσότερες συνδεδεμένες ακμές στις μετωπιαίες και βρεγματικο-ινιακές περιοχές. Η μετωπιαία περιοχή έχει πολλούς κόμβους. Καταπονήσαμε στατιστική μελέτη του μέσου βαθμού κόμβου για να βελτιωθεί η αξιολόγηση της πυκνότητας σύνδεσης του εγκεφαλικού δικτύου. Τα δεδομένα από κάθε ομάδα σε κάθε μικροκατάσταση βρέθηκαν να είναι τα ίδια μετά την εξέτασή τους. Η μονοδιαστατη δοκιμή ANOVA του μέσου βαθμού κόμβου του εγκεφαλικού δικτύου σε διαφορετικές μικροκαταστάσεις έδειξε ότι υπήρχαν στατιστικά σημαντικές αλλαγές μεταξύ των τριών συνόλων δεδομένων στις μικροκαταστάσεις 1 (F=4,116, P=0,030–0,05) και 3 (F=5,590, P=0,014–0,05). Μετά την εκ των υστέρων ανάλυση, χρησιμοποιήσαμε τη διόρθωση Bonferroni για να ελεγχθούν οι διαφορές μεταξύ των ομάδων. Στον Πίνακα 3 υπάρχουν αριθμοί που δείχνουν τη μέση διαφορά (MD), το τυπικό σφάλμα (SE), το επίπεδο σημαντικότητας και το διάστημα εμπιστοσύνης (CI).
Πίνακας 3: Τα αποτελέσματα των post hoc συγκρίσεων (One-Way ANOVA) του βαθμού κόμβου (node degree) μεταξύ των τριών συναισθηματικών ομάδων—θετικής (PG), αρνητικής (NG) και ουδέτερης (NTG)—σε κάθε μικροκατάσταση (1, 3 και 5). Για κάθε σύγκριση παρατίθενται η μέση διαφορά (MD), το τυπικό σφάλμα (SE), η τιμή p (P) καθώς και τα όρια του 95% διαστήματος εμπιστοσύνης (95% CI). Τα ευρήματα καταδεικνύουν ότι οι περισσότερες διαφορές μεταξύ των ομάδων δεν είναι στατιστικά σημαντικές, με εξαίρεση την επίδραση της θετικής σε σχέση με την ουδέτερη ομάδα στη μικροκατάσταση 3, όπου παρατηρείται σημαντικά υψηλότερος βαθμός κόμβου. Συνολικά, αποτυπώνονται οι στοχευμένες διαφορές στη λειτουργική συνδεσιμότητα μεταξύ συναισθηματικών καταστάσεων, υπογραμμίζοντας τη μικροκατάσταση-εξαρτώμενη φύση των αποτελεσμάτων.
Ωστόσο, στην πρώτη μικροκατάσταση, υπήρχε σημαντική διαφορά (P=0,027<0,05) μεταξύ της ουδέτερης και της αρνητικής ομάδας, καθώς και μεταξύ της θετικής και της αρνητικής ομάδας. Υπήρχαν, επίσης, περισσότερες ομάδες που ήταν ουδέτερες ή καλές. Τα αποτελέσματα της σύγκρισης έδειξαν ότι οι εγκέφαλοι της θετικής ομάδας δημιούργησαν περισσότερες συνδέσεις στους κόμβους από εκείνους της αρνητικής ομάδας. Επίσης, οι εγκέφαλοι της θετικής ομάδας ήταν πιο δραστήριοι στη μικροκατάσταση 1, ενώ εκείνοι της αρνητικής ομάδας ήταν πιο δραστήριοι. Υπήρχε διαφορά μεταξύ της ουδέτερης ομάδας και της αρνητικής ομάδας στη μικροκατάσταση 3. Η θετική ομάδα ήταν μεγαλύτερη από την ουδέτερη ομάδα. Η ύπαρξη αυτής της διαφοράς ήταν στατιστικά σημαντική (P=0,012<0,05). 
Τα αποτελέσματα της σύγκρισης μας απέδειξαν ότι στη μικροκατάσταση 3, η εγκεφαλική δραστηριότητα της θετικής ομάδας ήταν υψηλότερη από αυτή της αρνητικής ομάδας, όπως αποδεικνύεται από το γεγονός ότι ο εγκέφαλος της θετικής ομάδας διέγειρε περισσότερες συνδέσεις στους κόμβους από αυτόν της ουδέτερης ομάδας. Η εγκεφαλική δραστηριότητα ήταν υψηλότερη στην θετική ομάδα και χαμηλότερη στην ουδέτερη ομάδα. Στη μικροκατάσταση 5, υπήρχε μια σαφής ιεραρχία: τα θετικά ήταν μικρότερα από τα αρνητικά, τα θετικά ήταν μεγαλύτερα από τα ουδέτερα και τα ουδέτερα ήταν μικρότερα από τα αρνητικά. Η εγκεφαλική δραστηριότητα στη μικροκατάσταση 5 ήταν υψηλότερη στην αρνητική ομάδα και χαμηλότερη στην ουδέτερη ομάδα, σύμφωνα με τα αποτελέσματα της σύγκρισης, τα οποία έδειξαν επίσης ότι οι συνδέσεις της αρνητικής ομάδας στους κόμβους διεγέρθηκαν πιο έντονα από αυτές της ουδέτερης ομάδας. 
2) Τοπική αποτελεσματικότητα: Η ομοιογένεια της διακύμανσης ικανοποιήθηκε από τα δεδομένα κάθε ομάδας σε διαφορετικές μικροκαταστάσεις. Χρησιμοποιήσαμε μονοδιάστατη ANOVA για να εξετάσουμε πόσο καλά λειτουργούσαν οι κόμβοι του εγκεφαλικού δικτύου κάθε ομάδας σε διαφορετικές μικροκαταστάσεις. Τα αποτελέσματα μας έδειξαν ότι υπήρχαν σημαντικές αλλαγές μεταξύ των ομάδων στις μικροκαταστάσεις 1 (F=9,052, P=0,001<0,05) και 3 (F=4,918, P=0,021<0,05) και τα ευρήματα παρουσιάζονται στον πίνακα 4. 
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[bookmark: _Hlk215010113]Πίνακας 4: Τα αποτελέσματα των post hoc συγκρίσεων (One-Way ANOVA) της τοπικής αποδοτικότητας μεταξύ των τριών ομάδων συναισθηματικής κατάστασης (PG = Θετική Ομάδα, NG = Αρνητική Ομάδα, NTG = Ουδέτερη Ομάδα) για τις μικροκαταστάσεις 1, 3 και 5. Παρατίθενται οι μέσες διαφορές (MD), τα τυπικά σφάλματα (SE), τα επίπεδα σημαντικότητας (p) καθώς και τα 95% διαστήματα εμπιστοσύνης (CI). Στη μικροκατάσταση 1, η σύγκριση PG–NG ανέδειξε στατιστικά σημαντική υψηλότερη τοπική αποδοτικότητα για την ομάδα PG, ενώ η σύγκριση NG–NTG έδειξε σημαντικά χαμηλότερες τιμές για την ομάδα NG. Στη μικροκατάσταση 3, σημαντική διαφορά παρατηρήθηκε μόνο μεταξύ PG–NTG, με την ομάδα PG να παρουσιάζει υψηλότερη αποδοτικότητα. Για τη μικροκατάσταση 5, καμία σύγκριση δεν έφθασε το επίπεδο στατιστικής σημαντικότητας. Οι τιμές MD και τα αντίστοιχα CI αποτυπώνουν την κατεύθυνση και το εύρος των διαφορών μεταξύ των ομάδων.
Συγκρίναμε τα αποτελέσματα μετά την διόρθωση Bonferroni που διεξάγαμε εκ των υστέρων. Στη μικροκατάσταση 1, υπήρχαν περισσότερα θετικά από ουδέτερα, και υπήρχε σημαντική διαφορά μεταξύ των δύο ομάδων (P=0,001<0,05). Υπήρχαν σημαντικά περισσότερα ουδέτερα από αρνητικά στη μικροκατάσταση 1 (P=0,047<0,05), επίσης υπήρχε διαφορά μεταξύ των δύο ομάδων. Τα αποτελέσματα της μελέτης έδειξαν ότι η αρνητική ομάδα είχε τη μικρότερη τοπική αποτελεσματικότητα και η θετική ομάδα είχε τη μεγαλύτερη. Στη μικροκατάσταση 1, αυτό σημαίνει ότι οι εγκέφαλοι της θετικής ομάδας ήταν οι καλύτεροι στην επεξεργασία τοπικών γνώσεων, ενώ οι εγκέφαλοι της αρνητικής ομάδας ήταν οι χειρότεροι. Όταν εξετάσαμε τη μικροκατάσταση 3, υπήρχαν περισσότερα οφέλη από αρνητικά. Υπήρχε σημαντική διαφορά μεταξύ των δύο ομάδων (P=0,018<0,05). Η αρνητική ομάδα είχε περισσότερα μέλη από τη μεσαία ομάδα. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η θετική ομάδα είχε τη μεγαλύτερη τοπική αποτελεσματικότητα, ενώ η ουδέτερη ομάδα είχε τη μικρότερη. Η μέση διαφορά (MD), το τυπικό σφάλμα (SE), το επίπεδο σημαντικότητας και το διάστημα εμπιστοσύνης (CI) εμφανίζονται ως αριθμοί στον Πίνακα 3. Παρ' όλα αυτά, υπήρχε μια αξιοσημείωτη διαφορά μεταξύ της θετικής και της αρνητικής ομάδας, καθώς και μεταξύ της ουδέτερης και της αρνητικής ομάδας στην πρώτη μικροκατάσταση. Επιπλέον, υπήρχαν περισσότερες εξαιρετικές ή ουδέτερες ομάδες. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της σύγκρισης, οι εγκέφαλοι της θετικής ομάδας παρήγαγαν περισσότερες συνδέσεις στους κόμβους από ό,τι οι εγκέφαλοι της αρνητικής ομάδας. Στη μικροκατάσταση 5, η θετική ομάδα ήταν μικρότερη από την αρνητική ομάδα, η ουδέτερη ομάδα ήταν μικρότερη από την αρνητική ομάδα και η θετική ομάδα ήταν μικρότερη από την αρνητική ομάδα. Αυτό δείχνει ότι στη μικροκατάσταση 3, η θετική ομάδα είχε την καλύτερη ικανότητα επεξεργασίας τοπικών πληροφοριών, ενώ η ουδέτερη ομάδα είχε τη χειρότερη. Τα αποτελέσματα της σύγκρισης έδειξαν ότι στη μικροκατάσταση 5, οι εγκέφαλοι της αρνητικής ομάδας μπορούσαν να επεξεργαστούν τις τοπικές πληροφορίες καλύτερα, ενώ οι εγκέφαλοι της ουδέτερης ομάδας δεν μπορούσαν να το κάνουν καθόλου. Όσον αφορά την τοπική αποτελεσματικότητα, η μεσαία ομάδα είχε τη χαμηλότερη τιμή και η αρνητική ομάδα είχε την υψηλότερη. 
3) Παγκόσμια αποτελεσματικότητα: Μετά τη δοκιμή, διαπιστώσαμε ότι τα δεδομένα κάθε ομάδας στις διάφορες μικροκαταστάσεις ικανοποιούν την απαίτηση ομοιογένειας της διακύμανσης. Αξιοποιήσαμε μονοδιάστατη ANOVA για να εξετάσουμε  την συνολική αποτελεσματικότητα των εγκεφαλικών δικτύων κάθε ομάδας σε διάφορες μικροκαταστάσεις. Τα ευρήματα μας έδειξαν ότι οι ομάδες στις μικροκαταστάσεις 1 (F=5,099, P=0,015<0,05), 3 (F=6,094, P=0,011<0,05) και 5 (F=4,512, P=0,024<0,05) διέφεραν στατιστικά σημαντικά μεταξύ τους. Μετά από διορθωτική προσαρμογή Bonferroni, συγκρίναμε τα δεδομένα. Ο πίνακας 5 παρουσιάζει τα ευρήματα μας. Στη μικροκατάσταση 1, υπήρχε στατιστικά σημαντική διαφορά (P=0,013<0,05) μεταξύ της θετικής και της αρνητικής ομάδας. Η ουδέτερη ομάδα ήταν μεγαλύτερη από την αρνητική ομάδα και η θετική ομάδα ήταν μεγαλύτερη από την ουδέτερη ομάδα. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της σύγκρισης, η συνολική αποδοτικότητα της θετικής ομάδας ήταν η υψηλότερη, ενώ η συνολική αποδοτικότητα της αρνητικής ομάδας ήταν η χαμηλότερη. Αυτό υποδηλώνει ότι στη μικροκατάσταση 1, ο εγκέφαλος της θετικής ομάδας είχε τον ταχύτερο ρυθμό μετάδοσης πληροφοριών, ενώ ο εγκέφαλος της αρνητικής ομάδας είχε τον πιο αργό. Στη μικροκατάσταση 3, η μικροκατάσταση 5 έδειξε ότι η ουδέτερη ομάδα ήταν μικρότερη από την αρνητική ομάδα, ενώ η θετική ομάδα ήταν μεγαλύτερη από την ουδέτερη ομάδα. Αυτή η διαφορά ήταν στατιστικά σημαντική (P=0,009<0,05). Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της σύγκρισης, η συνολική αποδοτικότητα της θετικής ομάδας ήταν η υψηλότερη, ενώ η συνολική αποδοτικότητα της ουδέτερης ομάδας ήταν η χαμηλότερη. Αυτό υποδηλώνει ότι στη μικροκατάσταση 3, ο εγκέφαλος της θετικής ομάδας είχε τον ταχύτερο ρυθμό μεταφοράς πληροφοριών, ενώ ο εγκέφαλος της ουδέτερης ομάδας είχε τον πιο αργό. Η διαφορά ήταν στατιστικά σημαντική (P=0,022<0,05) στη μικροκατάσταση 5, όπου η θετική ομάδα ήταν μεγαλύτερη από την ουδέτερη ομάδα, η ουδέτερη ομάδα ήταν μικρότερη από την αρνητική ομάδα και η θετική ομάδα ήταν μικρότερη από την αρνητική ομάδα. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της σύγκρισης, η συνολική αποτελεσματικότητα της αρνητικής ομάδας ήταν η υψηλότερη, ενώ η ουδέτερη ομάδα είχε τη χαμηλότερη. Αυτό υποδηλώνει ότι ο εγκέφαλος της αρνητικής ομάδας στη μικροκατάσταση 5 είχε τον ταχύτερο ρυθμό μεταφοράς πληροφοριών, ενώ ο εγκέφαλος της ουδέτερης ομάδας είχε τον πιο αργό. 
[bookmark: _Hlk215010627][bookmark: _Hlk215010645][image: ]Πίνακας 5: Τα αποτελέσματα των post hoc συγκρίσεων (One-Way ANOVA) της συνολικής αποδοτικότητας (global efficiency) μεταξύ των τριών συναισθηματικών ομάδων (PG = Θετική Ομάδα, NG = Αρνητική Ομάδα, NTG = Ουδέτερη Ομάδα) για τις μικροκαταστάσεις 1, 3 και 5. Παρατίθενται οι μέσες διαφορές (MD), τα τυπικά σφάλματα (SE), τα επίπεδα σημαντικότητας (p) και τα 95% διαστήματα εμπιστοσύνης (CI). Στη μικροκατάσταση 1, καταγράφηκε στατιστικά σημαντικά υψηλότερη συνολική αποδοτικότητα στην ομάδα PG σε σύγκριση με την NG, ενώ η διαφορά NG–NTG εμφάνισε οριακά αρνητική τάση με το ανώτερο όριο του CI να μην περιλαμβάνει το μηδέν. Στις μικροκαταστάσεις 3 και 5, οι περισσότερες συγκρίσεις δεν ανέδειξαν στατιστικά σημαντικές διαφορές, με εξαίρεση τη σύγκριση NG–NTG στο μικροκατάσταση 5, όπου η NG παρουσίασε σημαντικά υψηλότερες τιμές. Οι τιμές MD και τα αντίστοιχα CI αποτυπώνουν την κατεύθυνση και το εύρος των διαφορών μεταξύ των ομάδων, συμβάλλοντας στην κατανόηση των μεταβολών της συνολικής αποδοτικότητας ανά μικροκατάσταση.

4. Ανάλυση και συζήτηση.
Τα αποτελέσματα της ανάλυσης μικροκαταστάσεων μας έδειξαν ότι υπάρχουν διαφορές μεταξύ των ομάδων συναισθημάτων σε διαφορετικά στάδια της διαδικασίας αναγνώρισης. 1) Στο αρχικό στάδιο της επεξεργασίας, όλες οι ομάδες συναισθημάτων κατανέμονταν στη μικροκατάσταση 1, και η ινιακή περιοχή της μικροκατάστασης 1 ήταν πιο ενεργή. Η ινιακή περιοχή του εγκεφάλου σχετίζεται με την οπτική επεξεργασία. Μπορεί να συναχθεί το συμπέρασμα ότι όλες οι ομάδες συναισθημάτων πραγματοποίησαν παρόμοια αρχική επεξεργασία των οπτικών πληροφοριών. 2) Στο στάδιο της επεξεργασίας της οικειότητας, όλες οι ομάδες συναισθημάτων κατανέμονταν στη μικροκατάσταση 2 και η κεντρική περιοχή της μικροκατάστασης 2 ήταν σχετικά ενεργή. Η κεντρική περιοχή του εγκεφάλου σχετίζεται με τη γνωστική επεξεργασία και την επεξεργασία των αισθητηριακών πληροφοριών. Μπορεί να συναχθεί το συμπέρασμα ότι όλες οι ομάδες συναισθημάτων πραγματοποίησαν παρόμοια προκαταρκτική κωδικοποίηση πληροφοριών σχετικά με τις πειραματικές λέξεις και έκαναν γρήγορες κρίσεις για το αν οι πειραματικές λέξεις ήταν νέες ή παλιές με βάση την οικειότητα μεταξύ τους. 3) Στο στάδιο της επεξεργασίας της επεισοδιακής ανάκλησης, υπήρχαν προφανείς διαφορές μεταξύ των ομάδων συναισθημάτων. Η θετική ομάδα βρισκόταν κυρίως στις μικροκαταστάσεις 3 και 5, η αρνητική ομάδα βρισκόταν κυρίως στη μικροκατάσταση 1 και η ουδέτερη ομάδα βρισκόταν κυρίως στις μικροκαταστάσεις 3 και 4. Η αριστερή προμετωπιαία περιοχή, η μετωπιαία περιοχή και η κεντρική περιοχή της μικροκατάστασης 3 ήταν σχετικά ενεργές, η βρεγματική περιοχή της μικροκατάστασης 4 ήταν σχετικά ενεργή και η μικροκατάσταση 5 ήταν σχετικά ενεργή στις δεξιές προμετωπιαίες και μετωπιαίες περιοχές. Οι μετωπικές περιοχές του εγκεφάλου εμπλέκονται σε γνωστικές δραστηριότητες υψηλού επιπέδου, όπως η κωδικοποίηση και η ανάκτηση μνήμης, η λογική συλλογιστική, η λήψη αποφάσεων και η ρύθμιση των συναισθημάτων. Ο αριστερός προμετωπικός λοβός εμπλέκεται κυρίως στην κωδικοποίηση της επεισοδιακής μνήμης και στο φαινόμενο της σημασιολογικής προετοιμασίας, ενώ ο δεξιός προμετωπικός λοβός εμπλέκεται κυρίως στην συνειδητή ανάκτηση της επεισοδιακής μνήμης. Η βρεγματική περιοχή σχετίζεται κυρίως με την επεξεργασία χωρικών πληροφοριών και την ενσωμάτωση αισθητηριακών πληροφοριών. Έτσι συμπεράναμε ότι η θετική ομάδα ενσωμάτωσε πρώτα εν συντομία τις αισθητηριακές πληροφορίες και στη συνέχεια κωδικοποίησε τις πειραματικές λέξεις και εξήγαγε συνειδητά τις επεισοδιακές πληροφορίες. Αντιθέτως, η αρνητική ομάδα κωδικοποίησε πρώτα εν συντομία τις πειραματικές λέξεις και στη συνέχεια επανεπεξεργάστηκε τις οπτικές πληροφορίες. Από την άλλη πλευρά, η ουδέτερη ομάδα κωδικοποίησε πρώτα τις πειραματικές λέξεις και στη συνέχεια ενσωμάτωσε τις αισθητηριακές πληροφορίες. Συνοψίζοντας, λοιπόν, στο στάδιο της επεξεργασίας της ανάκλησης, κάθε συναισθηματική ομάδα κωδικοποίησε λεπτομερώς τις πειραματικές λέξεις. Λόγω της παρόμοιας εξοικείωσης μεταξύ των λέξεων-κλειδιών και των λέξεων που είχαν μάθει, τα υποκείμενα μπερδεύτηκαν στην κρίση τους. Ο εγκέφαλος θα ανακαλέσει περαιτέρω και θα αναζητήσει επεισοδιακές πληροφορίες. Επηρεασμένοι από τη συναισθηματική κατάσταση, υπάρχουν μεγάλες διαφορές στην αναζήτηση και την εξαγωγή των πειραματικών λέξεων. Μόνο η θετική ομάδα εισήλθε πρώτα στην συνειδητή ανάκληση και εξαγωγή των πληροφοριών της πλοκής, και η διάρκεια ήταν μεγάλη. Ήταν δηλαδή πιθανό να μπερδέψουν τις λέξεις-κλειδιά που δεν είχαν δει στο στάδιο της μάθησης με αυτές που είχαν μόλις δει, με αποτέλεσμα να δημιουργηθούν περισσότερες ψευδείς αναμνήσεις. Στο μεταγενέστερο στάδιο της επεξεργασίας ανάκλησης, τα άτομα της αρνητικής ομάδας επεξεργάστηκαν τις αντιληπτικές πληροφορίες και η ουδέτερη ομάδα ενσωμάτωσε τις αισθητηριακές πληροφορίες. Βέβαια, δεν ανακάλεσαν συνειδητά και δεν εξήγαγαν τα υλικά μνήμης, και οι ψευδείς αναμνήσεις που παρήγαγαν ήταν σχετικά λίγες, κάτι που ήταν σύμφωνο με το ποσοστό σφάλματος στα δεδομένα συμπεριφοράς. 4) Στο στάδιο της μετα-ανάκτησης, οι θετικές και αρνητικές ομάδες κατανέμονταν και οι δύο στη μικροκατάσταση 5, ενώ η ουδέτερη ομάδα κατανέμονταν στη μικροκατάσταση 5 στο αρχικό στάδιο και στη μικροκατάσταση 2 στο τελικό στάδιο, υποδηλώνοντας ότι η ουδέτερη ομάδα είχε μικρότερη διάρκεια ενεργού μετωπιαίας περιοχής σε σύγκριση με τις θετικές και αρνητικές ομάδες, και ότι η ενεργή περιοχή του εγκεφάλου στο τελικό στάδιο μετατοπίστηκε από τη μετωπιαία περιοχή στην κεντρική περιοχή. Συνεπώς, στο στάδιο μετά την ανάκτηση, τα άτομα κάθε συναισθηματικής ομάδας πραγματοποίησαν όλα συλλογιστική, εξαγωγή και λήψη αποφάσεων σχετικά με το αν εμφανίστηκαν οι πειραματικές λέξεις, και προκλήθηκαν ψευδείς αναμνήσεις λόγω σύγχυσης πηγής ή ακατάλληλης απόδοσης. Η συνεχής δραστηριότητα της μετωπιαίας περιοχής στις θετικές και αρνητικές ομάδες υποδηλώνει ότι τα άτομα έχουν υποστεί την επίδραση συναισθηματικής διέγερσης και ότι ο εγκέφαλος ρυθμίζει τα συναισθήματα εξάγοντας χαρακτηριστικά ερεθίσματος. Η ουδέτερη ομάδα δεν επηρεάζεται από συναισθηματική διέγερση και ενσωματώνει γνωστικά συναισθήματα. Επομένως, οι συναισθηματικές ομάδες χρειάζονται λιγότερο χρόνο για να ανταποκριθεί σε σχέση με την ουδέτερη ομάδα, κάτι που συνάδει με τα αποτελέσματα της ανάλυσης των δεδομένων συμπεριφοράς.
Από τον βαθμό κόμβου και την κατανομή των βασικών κόμβων του εγκεφαλικού δικτύου, μπορούμε να διαπιστώσουμε ότι υπάρχουν διαφορές μεταξύ των ομάδων σε διαφορετικές μικροκαταστάσεις. 1) Η μικροκατάσταση 1 έχει την υψηλότερη κατανομή βαθμού στην ινιακή περιοχή, οι μικροκαταστάσεις 3 και 5 έχουν την υψηλότερη κατανομή βαθμού στην μετωπική περιοχή και η μικροκατάσταση 3 έχει υψηλότερη κατανομή βαθμού στην κεντρική περιοχή από τις μικροκαταστάσεις 1 και 5. Όσο υψηλότερη είναι η κατανομή βαθμού, τόσο πιο ενεργή είναι η περιοχή του εγκεφάλου, κάτι που συνάδει με την κατανομή ενέργειας της τοπογραφίας της μικροκατάστασης. 2) Σε σύγκριση με τις μικροκαταστάσεις 1 και 5, η μικροκατάσταση 3 έχει περισσότερους κόμβους κατανεμημένους στην κροταφική περιοχή και την κεντρική περιοχή, υποδηλώνοντας ότι η κροταφική περιοχή και η κεντρική περιοχή της μικροκατάστασης 3 είναι σχετικά ενεργές. Ο εγκέφαλος βασίζεται κυρίως στην μετωπική περιοχή και την κροταφική περιοχή κατά την κωδικοποίηση και την εξαγωγή σημασιολογίας. Σε συνδυασμό με τις αντιπροσωπευτικές μικροκαταστάσεις κάθε ομάδας, μπορούμε να συμπεράνουμε ότι όταν οι συναισθηματικές ομάδες εκτελούν σημασιολογική κωδικοποίηση και εξαγωγή των πειραματικών λέξεων, η θετική ομάδα και η αρνητική ομάδα παίζουν μεγαλύτερο ρόλο στην μετωπική περιοχή, ενώ η ουδέτερη ομάδα παίζει μεγαλύτερο ρόλο στην κροταφική περιοχή. 3) Η σημασιολογική κωδικοποίηση και εξαγωγή είναι ο βασικός σύνδεσμος της αναγνώρισης μνήμης των πειραματικών λέξεων, ο οποίος αντιστοιχεί κυρίως στα στάδια της επεισοδιακής ανάκλησης και της επεξεργασίας μετά την ανάκτηση. Σε αυτό το στάδιο, η κατανομή των μικροκαταστάσεων κάθε συναισθηματικής ομάδας παρουσιάζει εμφανείς διαφορές, οι οποίες είναι και οι πιο αντιπροσωπευτικές. Οι χρονικές περίοδοι κατά τις οποίες εμφανίστηκαν κυρίως οι τρεις μικροκαταστάσεις μας επιβεβαίωσαν περαιτέρω την ορθολογικότητα και την αποτελεσματικότητα της επαλήθευσης της υπόθεσης των μικροκαταστάσεων. 4) Η θέση του κόμβου της μετωπιαίας περιοχής της μικροκατάστασης 3 τείνει προς την αριστερή πλευρά του εγκεφάλου, ενώ η θέση του κόμβου της μετωπιαίας περιοχής της μικροκατάστασης 5 προς τη δεξιά πλευρά του εγκεφάλου, υποδηλώνοντας ότι η αριστερή μετωπιαία περιοχή της μικροκατάστασης 3 είναι σχετικά ενεργή, ενώ η δεξιά μετωπιαία περιοχή της μικροκατάστασης 5 είναι σχετικά ενεργή. 
Η στατιστική ανάλυση των παραμέτρων του εγκεφαλικού δικτύου μας απέδειξε ότι η αρνητική ομάδα στη μικροκατάσταση 1 παρουσιάζει χαμηλότερο βαθμό κόμβου, τοπική αποδοτικότητα και συνολική αποδοτικότητα σε σύγκριση με τις άλλες δύο ομάδες. Η θετική ομάδα στη μικροκατάσταση 3 παρουσιάζει υψηλότερο βαθμό κόμβου, τοπική αποδοτικότητα και συνολική αποδοτικότητα σε σύγκριση με τις άλλες δύο ομάδες. Η αρνητική ομάδα στη μικροκατάσταση 5 παρουσιάζει υψηλότερο βαθμό κόμβου, τοπική αποδοτικότητα και συνολική αποδοτικότητα σε σύγκριση με τις άλλες δύο ομάδες. Στις μικροκαταστάσεις με αυξημένη δραστηριότητα στην μετωπική περιοχή, η θετική ομάδα εμφανίζει μεγαλύτερο βαθμό κόμβου, επιταχυνόμενο ρυθμό μετάδοσης πληροφοριών και ενισχυμένες τοπικές δεξιότητες επεξεργασίας πληροφοριών σε σύγκριση με την ουδέτερη ομάδα. Στις μικροκαταστάσεις που χαρακτηρίζονται από αυξημένη δραστηριότητα στην αριστερή μετωπική περιοχή, η θετική ομάδα εμφανίζει ανώτερο βαθμό κόμβου, επιταχυνόμενο ρυθμό μετάδοσης πληροφοριών και ενισχυμένες τοπικές ικανότητες επεξεργασίας πληροφοριών. Στη μικροκατάσταση 5, η αυξημένη δραστηριότητα στην δεξιά προμετωπική περιοχή συσχετίστηκε με μια πιο έντονη αρνητική ομάδα. Συμπεραίνεται ότι τα άτομα τόσο σε θετικές όσο και σε αρνητικές συναισθηματικές καταστάσεις εμφανίζουν σημαντικά μεγαλύτερη ενεργοποίηση της προμετωπικής περιοχής του εγκεφάλου κατά τη δημιουργία ψευδών αναμνήσεων σε σύγκριση με μια ουδέτερη ομάδα, με αυξημένη δραστηριότητα στην αριστερή προμετωπική περιοχή για την πρώτη και αυξημένη δραστηριότητα στην δεξιά προμετωπική περιοχή για τη δεύτερη. Τα αριστερά και δεξιά ημισφαίρια του ανθρώπινου εγκεφάλου έχουν διαφορετικές λειτουργίες. Το αριστερό ημισφαίριο ελέγχει κυρίως τις γνωστικές λειτουργίες της αντίληψης, όπως η χωρική αντίληψη, οι εικόνες και η μουσική, ενώ το δεξί ημισφαίριο είναι κυρίως υπεύθυνο για τις γνωστικές διαδικασίες, όπως η κατανόηση της γλώσσας, η ανάγνωση και η λογική σκέψη. Το δεξί ημισφαίριο του εγκεφάλου υπερέχει στην επεξεργασία αρνητικών συναισθημάτων, ενώ το αριστερό ημισφαίριο είναι πιο ικανό στην επεξεργασία ευχάριστων συναισθημάτων. Έτσι, μπορούμε να καταλάβουμε ότι όταν η θετική ομάδα δημιουργεί ψευδείς αναμνήσεις, η μετωπική περιοχή, συγκεκριμένα η αριστερή προμετωπική περιοχή, εμφανίζει μεγαλύτερη ενέργεια και δραστηριότητα σε σύγκριση με τις αρνητικές και τις ουδέτερες ομάδες. Η θετική ομάδα έχει μεγαλύτερη τάση να θυμάται και να συλλογίζεται τις πειραματικές λέξεις, γεγονός που οδηγεί σε αυξημένη συχνότητα ψευδών αναμνήσεων. Αντίθετα, η ουδέτερη ομάδα εμφανίζει λιγότερες συσχετίσεις με τις λέξεις, συγκριτικά ελάχιστο βαθμό ενεργοποίησης της μετωπιαίας περιοχής και μειωμένη συχνότητα ψευδών αναμνήσεων. Η αρνητική ομάδα έχει περισσότερες ψευδείς αναμνήσεις λόγω της παρατεταμένης ενεργοποίησης της μετωπιαίας περιοχής και της κατάθλιψης του εγκεφάλου. Τα συναισθήματα μπορούν να προκαλέσουν ψευδείς αναμνήσεις σε ορισμένες περιπτώσεις, τα δυσάρεστα συναισθήματα μπορεί να αυξήσουν την πιθανότητα ψευδών αναμνήσεων, αλλά σε άλλες περιπτώσεις, τα ευχάριστα συναισθήματα μπορούν επίσης να αυξήσουν την πιθανότητα αυτή. Σύμφωνα με ορισμένες έρευνες που υπάρχουν στον επιστημονικό κλάδο, τα δυσάρεστα συναισθήματα μπορούν να μειώσουν την παραγωγή ψευδών αναμνήσεων, ενώ άλλες μελέτες υποδηλώνουν ότι μπορούν να την αυξήσουν. Επειδή οι αρνητικές συνειρμικές και σημασιολογικές συνδέσεις είναι ευκολότερο να ανακληθούν, το δυσάρεστο συναισθηματικό περιεχόμενο συνδέεται συχνά με την αύξηση των ψευδών αναμνήσεων.


5. Συμπέρασμα.
Στην έρευνα μας χρησιμοποιήσαμε ανάλυση μικροκαταστάσεων EEG με τεχνητή νοημοσύνη για να εξετάσει την επίδραση των συναισθημάτων στη δημιουργία ψευδών αναμνήσεων από χρονική και γεωγραφική άποψη. Τα υπολογιστικά μοντέλα με τεχνητή νοημοσύνη μας απέδειξαν μοναδικά μοτίβα επεξεργασίας του εγκεφάλου σε ομάδες συναισθημάτων, ειδικά κατά τη φάση της επεξεργασίας της ανάκλησης. Τα θετικά συναισθήματα, που διακρίναμε με τη χρήση ταξινόμησης μικροκαταστάσεων με τεχνητή νοημοσύνη, οδήγησαν σε παρατεταμένη ενεργοποίηση στις μικροκαταστάσεις 3 και 5, που συνδέονται με τη δραστηριότητα του μετωπιαίου λοβού, ενισχύοντας την επεξεργασία της ανάκλησης και αυξάνοντας τη δημιουργία ψευδών αναμνήσεων. Τα αρνητικά συναισθήματα συσχετίστηκαν κυρίως με τη μικροκατάσταση 1 που ανιχνεύθηκε από την τεχνητή νοημοσύνη, η οποία χαρακτηρίζεται από δραστηριότητα στην ινιακή περιοχή, υποδηλώνοντας γνωστική καταστολή και μειωμένα σφάλματα ανάκλησης. Η ουδέτερη ομάδα παρουσίασε παρατεταμένη ενεργοποίηση στις μικροκαταστάσεις 3 και 4, υπογραμμίζοντας την αισθητηριακή ολοκλήρωση στην κεντρική περιοχή του εγκεφάλου. Η μελέτη του λειτουργικού εγκεφαλικού δικτύου με βάση την τιμή φάσης κλειδώματος (PLV) που βασίζεται στην τεχνητή νοημοσύνη έδειξε ότι η παρατεταμένη ενεργοποίηση της μετωπιαίας περιοχής συνδέεται με αυξημένη πιθανότητα σχηματισμού εσφαλμένων αναμνήσεων. Η θετική ομάδα είχε την πιο έντονη εγκεφαλική δραστηριότητα που εντοπίστηκε από την τεχνητή νοημοσύνη στη μικροκατάσταση 3, η οποία χαρακτηρίζεται από αυξημένη ενεργοποίηση στην αριστερή μετωπική περιοχή, υποδηλώνοντας ενισχυμένη συμμετοχή στην αναλυτική συλλογιστική και την συνειρμική ανάκληση που διευκολύνεται από την τεχνητή νοημοσύνη, με αποτέλεσμα υψηλότερη συχνότητα εσφαλμένων αναμνήσεων. Αντίθετα, η αρνητική ομάδα είχε την λιγότερο ισχυρή εγκεφαλική λειτουργία στη μικροκατάσταση 1, όπου η αναγνώριση των μοτίβων γνωστικής καταστολής με τη βοήθεια της τεχνητής νοημοσύνης συσχετίστηκε με μειωμένη συχνότητα εσφαλμένων αναμνήσεων. Αυτά τα ευρήματα μας τεκμηριώνουν την ιδέα ότι η ανάλυση της εγκεφαλικής δραστηριότητας που ενισχύεται από την τεχνητή νοημοσύνη μπορεί να προσομοιώσει αποτελεσματικά την επίδραση των συναισθηματικών καταστάσεων στην ανάπτυξη ψευδών αναμνήσεων, τροποποιώντας τη δυναμική της γνωστικής επεξεργασίας. Μέσω αυτής της έρευνας μπορούμε να προωθήσουμε τον τομέα της γνωστικής νευροεπιστήμης που βασίζεται στην τεχνητή νοημοσύνη, προσφέροντας ένα εξελιγμένο πλαίσιο για την κατανόηση των συναισθηματικών παραμορφώσεων της μνήμης μέσω της ανάλυσης του εγκεφάλου που ενισχύεται από την τεχνητή νοημοσύνη. Μελλοντικές έρευνες θα επικεντρωθούν στην ενίσχυση των μοντέλων τεχνητής νοημοσύνης για τον αυτοματοποιημένο χαρακτηρισμό των εγκεφαλικών δικτύων σε όλα τα στάδια της αναγνώρισης της μνήμης σε διαφορετικά συναισθηματικά πλαίσια, επεκτείνοντας έτσι την κατανόησή μας για την επεξεργασία της μνήμης με τη βοήθεια της τεχνητής νοημοσύνης που καθοδηγείται από τα συναισθήματα.
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image11.png
Degree Distribution of Each Emotion Group in Different Microstates.

Microstate  Emotional Group 1
Frontal _ Frontal Area _Central Area _ Temporal Area _Parietal Area _Occipital Area
1 Positive 398 326 73 19.0 338 418
Negative 272 208 33 30 183 302
Neutral 242 193 45 120 188 300
3 Positive 268 221 207 98 267 256
Negative 216 149 212 203 191 172
Neutral 256 187 111 170 108 12
5 Positive 316 120 84 108 251 306
Negative 344 176 12 13 262 300
Neutral 182 75 175 144 178
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‘The Top 10 Brain Network Key Nodes in Different Microstates and Different Emotion Groups.

Microstate _ Emotional Group _ Frontal Frontal Area  Central Area Temporal Area _Parietal Area Occipital Area
1 Positive APL, AF3 F3,F5 - - P1, P03, POS, PO7  CBI, CB2
Negative FPZ, AF4 FZ P2 - - P5, P7, PO8 0z, CB1, CB2
Neutral AF4 F4, F6, F8 - - P3, PO3, POS 0z, CB1, CB2
3 Positive AF3, AF4 FZFIF3,F4  C2,CP2, CP4 - P4 -
Negative AF3 FcZ CZ,C6, CP2, CP4,CP6 TP7 P4, P8 -
Neutral AF3 FZF1,F2,FC3  C1,CP6 S, P8 P8 -
5 Positive FPZ, FP1, FP2, AF4  FZ,F2 - - PS5, POS o1, c82
Negative FPZ, FP1, FP2, AF4  F4, F6, F8 - - P8, POS 02
Neutral FPZ, FP2, AF4 F1, F4, F6 - - P6, POZ oz, 01
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Table 3

One-Way ANOVA Post Hoc Comparison of Node Degree.

Microstate  Intergroup Comparison ~ MD SE P ea
Lower Limit _Upper Limit
1 PG vs NG 6708 2338 0027 0649 12766
PG vs NTG 3275 2500 0611 -3202 9752
NG vs NTG 3433 2500 0550 -9910 3044
3 PG vs NG 8028 5136 0413 -5701 21756
PG vs NTG 14173 4241 0012 2837 25510
NG vs NTG 6145 5018 0715 -7.268 19558
5 PG vs NG -3518 3517 0987 -12706 5.669
PG vs NTG 6413 3814 0325 -3552 16378
NG vs NTG 9931 3508 0058 -0280 20142

Note: PG = Positive Group, NG = Negative Group, NTG = Neutral Group.
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One-Way ANOVA Post Hoc Comparison of Local Efficiency.

Microstate  Intergroup Comparison ~ MD SE P o=l
Lower Limit __Upper Limit
1 PG Vs NG 0279 0066 0001 0108 0450
PG Vs NTG 0100 0068 0468 -0.076 0277
NG vs NTG -0179 0068 0047 -0.355 -0.002
3 PG Vs NG 0145 0089 0366 -0.092 0382
PG Vs NTG 0247 0079 0018 0038 0457
NG vs NTG 0102 0087 0772 -0129 0333
5 PG Vs NG -0058 0048 0711 -0183 0067
PG Vs NTG 0073 0052 0519 -0.062 0208
NG vs NTG 0131 0053 0067 -0007 0270

Note: PG = Positive Group, N

Negative Group, NTG = Neutral Group.
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Table 5

Global Efficiency One-Way ANOVA Post Hoc Comparison.

Microstate  Intergroup Comparison ~ MD SE P o=l
Lower Limit __Upper Limit
1 PG Vs NG 0189 0060 0013 0035 0344
PG Vs NTG 0073 0064 0789 -0.092 0239
NG vs NTG -0116 0064 0248 -0.282 -0.050
3 PG Vs NG 0151 0101 0460 -0.119 0421
PG Vs NTG 0322 0092 0009 0075 0540
NG vs NTG 0170 0101 0333 0440
5 PG Vs NG -0077 0070 0837 0104
PG Vs NTG 0153 0075 0167 -0 0350
NG vs NTG 0230 0077 002 0029 0431

Note: PG = Positive Group, NG = Negative Group, NG = Neutral Group.




