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OZET

Selimbeyglu A. Karar Verme Sireci ve Eylem Monitdrizasyonubligkin Beyin
Potansiyelleri ve Salinimlariistanbul Universitesi, Sk Bilimleri Enstitisi,
Sinirbilim Anabilim Dali. Yiksek Lisans TeZistanbul. 2009.

Karar verme ve eylem monitérizasyonu sureclerimgkinl elektrofizyolojik sinyaller
elektroensefalografi (EEG) ile dlgulebilmektediru Binyaller, ¢gunlukla ksinin hata
yaptgl veya hata geribildirimi algh durumlarla d@ru yaniti verdéi durumlarin
karsilastirlimasiyla elde edilir. Odev yapilirken skiin karariyla ilgili 6znel
degerlendirmesini argdiran ¢alsmalara ise pek rastlanmamaktadir. Bu projede, &niks
flanker ve oddball deneylerinden elde edilen verilkisinin yanitiyla ilgili
degerlendirmesine gore, gou-emin (d@ru yanitlanmy ve dg@rulugundan emin olunan
denemeler), emin-g@ (dogru ya da yanbligindan emin olunmayan denemeler) ve
yanlg-emin (“yanls yaptim” deerlendirmesinin yapilgh yanls yanitlanmg
denemeler) olmak Uzere ¢ gruba ayrgbtmi Her G¢ kagula iliskin olaya iliskin
potansiyel (QP) ve salinimlar (€8) incelenmitir. OiS’lerin analizi icin dalgacik
donimi yontemi kullanilngtir. Zaman alanindaki analizlerde uyarani izleyéh P
potansiyeli ve yaniti izleyen hataya skiin negativite (HN) ve hataya ikkin
pozitivitenin (Pe) yanisira yanit sonrasi 100-208@ warasindaki ortalama genlik
olctlmistur. Ayrica uyaran ve yanitla gkili OiS’ler de uyarilmg (uyaran veya yanitla
faz kilittenmesi goOsteren salinimlar) ve toplam idl¢ (uyaran veya yanitla faz
kilittenmesi gdsteren ve goOstermeyen aktiviteletaplami) olmak Uzere iksekilde
degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak, uyarani ve yanitl takip edenedde ksinin emin
olma seviyelerini birbirinden ayirabilengii OiP ve QS parametreleri elde edilgtir.
Bunlarin arasindan uyarani izleyen P3 dgen{p=0,000), yaniti izleyen toplam teta
aktivitesi (p=0,002) ve uyarani izleyen toplam deditivitesi (p=0,018) “emin-gd”
kosulunda dger iki kosuldan daha diilk genlikliydi. Bugtine kadar yeterince
incelenmemi bu AP ve AS bulgulari, hem yanita dair farkindah azaldgl, hem de
kisinin eyleme dair gaikli bir degerlendirme yapamagh bir belirsizlik durumuna
isaret etmektedir ve ileride insan-bilgisayar etjit@ni saslamak Uzere tasarlanacak
arayUzlerde kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Elektroensefalografi (EEG), Cddiiskin Potansiyel (@P), Olaya
Iliskin Salimm (AS), Karar Verme, Bili

Bu calsma, Istanbul Universitesi Bilimsel Asirma Projeleri Birimi tarafindan
desteklenniitir. Proje No: 2054
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ABSTRACT

Selimbeyglu A. Brain potentials and oscillations relateddtxision making and action
monitoring processedstanbul University, Institute of Health Science,p@ertment of
Neuroscience. Master Thesistanbul. 20009.

Measurement of electrophysiological signals relateddecision making and action
monitoring is possible via electroencephalograpBf£®). These signals are mostly
elicited by comparing the hit trials with falseals or trials in which the subject receives
negative feedback. However, there are only few istucdbout the subjects’ own
evaluation related to the already taken decisiorthis project, the data acquired during
Eriksen flanker task and oddball paradigm are @dithto three groups as certain- hit
(hit trials about which subject was sure about #oveuracy of his/her response),
uncertain (trials in which the subject was uncertabout the accuracy of the response)
and certain-error (accurately reported false dexsiaccording to the assessment of the
subject. Event-related potentials (ERP) and osctia (ERO) are investigated for all
three conditions. Wavelet transformation (WT) isdifor the analysis of EROs. In time
domain analyses, stimulus-locked P3 potential aedpanse-locked error-related
negativity (ERN), error-related positivity (Pe) anatan amplitude of 100-200 ms time
window are measured. In addition, stimulus andoese related EROs are assessed as
evoked (oscillations phase locked to stimulus spoase) and total (sum of activities
phase locked or non-phase locked to stimulus @orese) activities. As a result, several
stimulus and response related ERP and ERO paranmeter obtained that can
discriminate the level of the confidence of the jeabon the correctness of his/her
response. Among these, stimulus-locked P3 (p=0,a0€)! theta activity induced by
the response (p=0,002) and total delta activityofwihg the stimulus (p=0,018) had
smaller amplitudes in “uncertain” condition thare thther two conditions. These ERP
and ERO results, which have not been investigaiéfictiently in the literature, point to
the uncertainty condition during which the subjecBiwareness of the response
diminishes and the judgment about the action cabeassessed reliably, hence may be
used for the human-computer interfaces in the éutur

Key Words: Electroencephalography (EEG), Event ®RdlaPotentials (ERP), Event
Related Oscillations (ERO), decision making, cagnit

The present work was supported by the Research &urgdanbul University. Project
No: 2054



1. GIRIS VE AMAC

Beyin aratirmalarinda  kullanilan  davragsal yOntemlerin  yerini,
norogoruntileme tekniklerinin geinesiyle beraber, beyirslévlerinin yerlgim ve
zamanlamalari hakkinda da bilgi veren gsdil yontemler almaya klamistir.
Norogorintileme yontemleriyle dikkatgr@nme, dil, hafiza gibi surecler analarak

bu konulardaki bilgi birikimine 6nemli katkilardailunulmaktadir.

Insanlgin bilim ve dolayisiyla aklin hukiim surgiii bir ddneme girmesiyle, akil
yuritmeyle bgdsstirilan karar verme sureci de &mn bir sekilde aratiriimaya
baslanmstir [1]. Onemli bir bilssel siire¢ olan karar verme siireci tizerine yapilan b
calsmalara rgmen, bu sire¢c esnasinda beynin aktive olan bdlgekerbunlarin

dinamikleri henliz tam olarak aydinlatilamatmi

Insan beyninin di diinyayla olan ikkisi algiyla balar; fakat algi siirecinde
kisinin kendisine ulgan yuzlerce uyaran icinden hangisine dikkatggettlis diinyayla
ili skisinin amacini belirleyen secimlerdengbasiz olmadiindan, algilama da bir secim
yapma ve karar verme sureci olarakidiiilebilir. Bu baky acgisiyla karar verme streci
beynin dg dinyayla ilgkisi acisindan ¢ok temel bir sirectir ve dikkatleeyin amaci,
motivasyon ve kinin beklentisiyle ilkilidir.

Karar verme ve eylem monitdrizasyonu sirecleri, ogdortntileme
yontemleriyle incelenebilen bgsel aktivitelerdir. Bu etkinlikler sirasiyla, fizlkl
uyaranin algilanip alternatif motor yanitlardan wygolaninin secilmesi ve kararin
uygulanmasi; hatah bir yanit verifllidurumun tespit edilmesi surecleridir. Byevler
duysal ve motor sureclerle glmdan ilskili olmakla beraber karar verme esnasindaki
mantiksal ve duygusal kollardan da etkilenmektedir [2]. Bu nedenlegitkin kararinin
dogrulugu kadar, karar verme sirecindeki 6znetetendirmesinin de bisel surecler
ve eylem monitérizasyonu Uzerine etkisi vardir. dgiirintileme yontemleri
kullanilarak deney sirasindaki go ve yanls denemeleri yiksek bir goulukla ayirt
eden fizyolojik saretler belirlenmitir [3]. Buna kasin simdiye kadar yapilan
argtirmalarin sonucunda, yanit verme esnhasindaki odagtrlendirmenin guvenilir

goOstergeleri bulunamagtir.



Kisinin kararinin d@rulugundan emin olma derecesi, ilgili streclerin beykide
kargiliklarinin aydinlatiimasina katki @ayaca gibi, pratik agidan da ayirt edilmesi
onemli bir dgisken olacaktir. Oznel gerlendirmenin nesnel 6lgitleri, beyin-bilgisayar
etkilesimini  (brain-computer interaction) guclendiricisaretler olarak, gedtirilen
arayuUzlerde kullanilabilecektir. Beyin-bilgisayatkikesim araclari, hem insanlarin
giderek vazgecilmez hale gelen bilgisayarla sgah sirecindeki performansini
arttiracak hem de yorucu ve dikkatgdec! sartlarda gorev yapanlar icin hata yapma
olasilginin arttgl veya hata yapilg durumlarn tespit ederek gerekli geribildirimi
verebilecektir. Orngin, kisi kararindan supheliyse, kararin uygulama siresini
yavglatma ve geribildirimle uyarma veya emin ofgudurumda uygulamaya hizla
devam etme gibi 6zellikler s6z konusu olabilir. Biikle bilgisayar ile etkilgen
Kisinin bu slrecte verdi ve uyguladgl kararlarin guvenilirlik dizeyi EEG ile hizla
tespit edilerek bilgisayara aktarilabilecek vegirkin verimliligini ve motivasyonunu
arttirmak tzere kullanilabilecektir [4].

Bu calsmada, emin olma derecesinin tespiti icin, sséil paradigmalar
baglaminda uyarana ve yanita Kkilitli elektrofizyolojitctimler yapilmgtir. Ozetle, bir i¢
veya dg¢ uyarana kau stereotipik bir bicimde ortaya cikan “olayaskin beyin
potansiyeller (QP)” EEG yontemiyle olculmgitir. Kisinin sirasiyla dikkat ve
motivasyon, hata yapma ve hatasini farketme siiigeléli skilendirilen P3 [5], hataya
iliskin negativite (HN) [6] ve hataya ikkin pozitivite (Pe) [7] bilgenleri tizerinde
durulmwtur. Bu bileenler, ksinin karar verme slrecini yansitan onengaretler
olmakla beraber; henuz ilgili sureglerdelglevsel rolleri Gzerinde fikir birfiine
varilamamgtir. Ozellikle pgpese ortaya konan ¢ekili bulgular, érngin HIN'in dogru
[6, 8] ve nétr [9] yanitlarda da ortaya cikmasi, kenunun daha cok aftarilmasi

gerektgini ortaya koymaktadir.

1980'lerde ortaya ¢ikaniB®lerin EEG'nin ritmik salinimlarinda olayla gkili
olarak gerceklgen deisimlerin Ustliste binmesiyle ajtugu fikri [10], tamamen
kanitlanmamy olmasina kain genellikle kabul gormektedir. Bu teorij®lerin aslinda
farkl paralel sirecleri yansitan salinimlarin tebir faz dizenine girmesiyle ortaya
ciktigini ileri surmigtiir ve olaya ilgkin salinimlar (@S) kavramini da beraberinde
getirmistir [11]. OIS 6lguimlerinin QP'ye gore bazi avantajlari vardir. OnceliklESO

olaya iligkin bilissel alt bilgenleri daha rafine bigsekilde ayirt eder. Bunun yaninda



distk sinyal-girilti oranlar yizindeniPlerin elde edilebilmesinin bigarti olan
ortalama almaslemi OiS'lerde zorunlu dgldir. Boylece olaya zamansal olarak Kkilitli
veya faz Kkilitli ortalama alma yonteminin yol ggtbilgi kaybi ortadan kalkmakta, tek
EEG dilimlerinde olayla faz kilittenmesi gostermey®iS'ler de uygun yontemlerle
Olculebilmektedir. Tek EEG dilimlerinde yapilan oigler, hizla araytze aktarifl
takdirde, yukarida bahsedilen beyin-bilgisayar legknlerinde kisiye her aldg karar
icin hizla geribildirim vermeyi gdayacaktir. Ne var ki karar verme ve eylem
monitdrizasyonu ile ilgili @S argtirmalari sayilidir (PubMED'de yapilan aramaya gore
toplam 3 makale) ve depi@ 6znel emin olma derecesiyle ilgili herhangi IS

arggtirmasi bulunamanstir.

Yukarida Ozetlenen bilgi ve motivasyonlargiginda bu cakmanin amaclari

sunlardir:

1. Karar verme ve eylem monit6rizasyonu ilgkllendirilen QlP'leri kisinin 6znel
degerlendirmesini dikkate alarak deme yanitlarindan farkli emin olma
seviyelerinde karlastirmak

2. Ayni incelemeyi @S'ler diizeyinde yapmak

3. Elde edilen olcuimlerin kinin kendi emin olma derecesini ayirt edip

edemediini arastirmak

4. Bulgulart literatirle kanlastirarak beynin  karar verme ve eylem

monitérizasyonu stirecleriyle ilgili bilgiler ortayjaymak



2. GENEL BILGILER

2.1.EEG

Elektroensefalogram (EEG), Ozellikle serebral lkste gerceklgen beyin
elektriksel aktivitesinin kafa derisi Uzerine yatiglen elektrotlar aracifiiyla
kaydedilmesiyle yapilan 6lcimdir. EEG aktivitesihiicresel temelinde biyuk 6lctde
korteksin 5.-6. tabakalarinda bulunan ve kafa yineeylik yerlgimli birer dendritik
agaca sahip piramidal néronlar ve bunlarin Uzerinilgam postsinaptik potansiyeller
sonucu ekstraseliller alanda iyonlarin yegigegmesi yatmaktadir. Elektrot ile dipol
arasindaki iletkengi dusik yapilar (beyin zarlari, kafatasi, deri) nedemibydedilen
sinyal 6énemli Olcide zayiflagindan, EEG’de ancak cok sayida kortikal ndronun
benzer yonde sinaptik girdiler alarak senkronizasycsonucu olgan potansiyel
degisimleri gozlenebilir.

EEG, bircok Kklinik kullaniminin yaninda, gonlukla belirli bir beyin
bdlgesindeki aktiviteyle spesifik zihinseklevler arasindaki igkiyi anlamak icin
kullanilan bir glevsel ndrogoruntileme yontemidir. Kullanilargeli yontemler, bgica
magnetoensefalografi (MEG), fonksiyonel manyetikomans gorintileme (fMRG),
pozitron emisyonu tomografisi (PET), tek foton eyoisu bilgisayarli tomografisi
(SPECT) ve yakin kizil6tesi spektroskopik (NIRS)igiitilemedir. Bahsedilen son dort
yontem, noéral aktiviteye gkin serebral kan akimi ve metabolik aktivitesgeliklerini
Olgcer. fMRG ve PET yontemlerinin uzaysal ¢ozungdiEEG'den ¢ok daha iyidir, fakat
zamansal c¢cozunurlikleri giik ve maliyetleri fazladir. PET, gkrleri gibi invazif
olmayan bir yontem kabul edilmekle beraber, radyibdgandlarin kullanimi nedeniyle
organizmaya zararlari olabilecek bir yéntemdir venledenle sik uygulanmasi mimkin
degildir. MEG, EEG'ye benzer bicimde yuksek zamansalgdrece yuksek uzaysal
¢cozunurlige sahiptir; fakat EEG’ye gore ¢ok daha pahali veraueteknoloji sinirlari
icinde oldukca yer kaplayan bir sistemdir. Kisac&Gmhin yuksek zamansal
¢6zUnarligl, ucuz kullanimi, kolay ve inzavif olmayan bir yém olmasi, aggirma

araci olarak populeritesini korumasina yardimciugtonr.



2.2.0Olaya Iliskin Potansiyeller

EEG ile yapilan kognitif agirmalarda en sik rastlanan yontem “olayakih
potansiyeller”dir. Olaya ifkin potansiyeller (QP), siiregiden EEG aktivitesi sirasinda
ic ya da oy uyaranlara yanit olarak ortaya c¢ikan zamangmia potansiyel
degisimleridir. OIP genellikle argtirilan bilissel strece dair farkhliklar gavan iki veya
daha fazla uyaran kolunun sunulmasiyla ojur. OIP 6lgimlerinde temel yakjam,
bircok kez yinelenen olaylara karuyarana veya depm uyarana vergi yanita
zamansal olarak kilitlsekilde kaydedilen EEG dilimlerinin her bir zamarktasindaki
genliklerinin aritmetik ortalamasinin alinmasidBu sekilde elde edilen ortalama
potansiyelde beynin siregiden rastlantisal elestikaktivitesi buyidk oranda sifira
yaklasmis, ortalama glemini tetikleyen sirece #kin potansiyeller ise korunmgu
olacaktir. Farkll keullar icin elde edilen ortalamaaretler tzerinde saptanan tepe ve
vadiler U¢ temel parametreye gore (ortalamanigitetigbre zamansal gecikme, genlik

ve kafa derisi Uzerindeki topografikghm) kiyaslanarak ¢ikarimlar yapilir.

Potansiyellerin adlandiriimasinda polariteyi ifadden harfin ardindan ilgili
potansiyelin ortalama latans @i veya ortaya cikisirasi eklenir. Ornek olarak, 300.
milisaniyede ortaya ¢ikan pozitivite P300 veya @& ipf dalga anlaminda P3 potansiyeli

olarak adlandirilir.

2.2.1. OiP’lerde genlik 6lgiimii

OIP calsmalarinda genlik 6lgiimii, bienlerin analizinde sikca kullanifgindan
0zenle gercekkgiriimelidir. Genlik 6lgimi balica iki yontemle yapilir: tepe geglive
ortalama genlik 6lcimu. Bunun yaninda bazi 6zeuduwe potansiyeller icin farkli

yontemler gektirilmi stir.

Tepe genfii yonteminde, segilen belirli bir zaman agahda dalga formunun
icerdigi tepe veya vadilerin maksimum genlikleri 6lguliilAncak AP mutlaka
izoelektrik hat Uzerinde ofmak zorunda olmagh icin bu genliklerin bir referans
noktasina goére dlculmesi gereklidir. Referans d&lareelenen surecten etkilenmgdi
distinulen bir zaman ar@nin, drngin uyaran sonrasi bir dalga icin uyaran oncesi
belirli bir zaman penceresinin ortalamasi secitdgti gibi, olgilen dalganin hemen
oncesi veya sonrasindaki zit polariteli dalganpese de segcilebilir [12]ikinci durumda
elde edilen genliklere tepeden-tepeye (peak-tojgeahlik adi verilir. Her iki durumda
da oOlculen genlikler guriltiye duyarhdir ve birerylarasi latans farklari nedeniyle bir



denek grubundan elde edilen buyuk ortalamanin tgpeigiyle tek tek dlgulen tepe
genliklerinin ortalamasisét degildir.

Ortalama genlik 6lcimi yonteminde, analizin @da d@rudan tepe veya
vadileri yerlatirmek yerine, ilgilenilen bir zaman penceresindedigk zaman
noktalarinda elde edilen genlik ghlerinin ortalamasi alinir. Olgumlerin iPnin
zemin hattindaki (baseline) kaymalardan etkilenmiesénlemek igin yine yukarida
belirtildigi gibi, incelenen sirecten etkilenmeyen bir zamancgresindeki ortalama
genligin referans olarak kullaniimasi gerekir. Zamandésén diger OP bilesenlerinin
etkilerini azaltmak icin olabilgiince dar bir zaman penceresi tercih edilmelidir.
Ortalama genlik yonteminin Ustunlukleri, yuksekk@masl guriltiye daha az duyarli
olmasi, birey ortalamalari ile grup blyuk ortalamassindaki ikkinin dogrusal olmasi
ve bu nedenle de farkli deneme sayilari iceramlkarin kasgilastiriimasina daha uygun
olmasidir [12]. Bununla beraber, bu yontemle lathilgisi elde edilemez, zamanda
Ortisen bileenlerin etkileri dglanamaz ve potansiyelin dalga kaealerinin latans

degisimleri yanls sonuclara yol acabilir.

Tepeden tepeye ol¢cimlersohdaki tim oOlcim yontemlerinde gerek duyulan
zemin hatti, ¢gunlukla EEG diliminin 6lgllen suregten ve (6zeliklyaranlar arasi
sure kisaysa) bir 6nceki surecten en az etkifgndibonem olarak varsayilan uyaran
oncesi 200 ms olarak alinir ve bu hattin ortalaredlim dezeri OIP genliklerinden
ctkartihr. Buna istisnalar; uyaran oncesi déneni@dglayan veya yanita-kilitli olan
OIP'lerdir. Yanita kiliti dP'lerde genellikle yanit dncesindeki uyaranaskatusan
potansiyeller bulunur. Bu ytzden uyaranin etkildein uzak bir zemin hatti secilmelidir
[13].

2.2.2.01P’lerde latans 6lgiimii

Klasik olarak latans, uyaran sunumu anindan ibalgilenilen dalga gerginin
zirve yaptgl zaman noktasina kadar gecen sure olarak tanmlBuoi nokta, genlik
Olciminde de bahsedilen lineer olmama, gurultiygadiik gibi sorunlar tgisa da
bilissel bir slrecin alt-stireclerinin ggi icin gerekli sureyi yansitmak acisindan
Onem taimaktadir.

Bunlarin dginda, uyaranin sunumundan itibaren dalganiglabgicina kadar

gecen siure veya dalganinslamgici ile sonu arasinda gecen siure de dalganin

zamanlamasi ile ilgili bilgi verebilecek parametreblarak kullanilabilir.



2.3.Karar verme ve eylem monitérizasyonu surecleri

Karar verme sureci bircok bilim dali icinde (psiém| bilissel bilim, ekonomi,
bilgisayar bilimi) farkli ihtiyac ve yakkamlarla ele alinnytir. Noérobilim ¢cercevesinde
degerlendirildiginde, varolan bilginin  6nemli bir kisminin ndrogdtileme

yontemleriyle elde edild@ini gorebiliriz.

Karar verme sureci, basitce birden cok alterrat#fsindan belirli bir davrani
veya digunce biciminin secilmesini amaclayan skl klevler sireci olarak
tanimlanabilir. Eylem monitbrizasyonu ise hatalr bevap verildéinde, gelecekteki
cevresel etkilgmlerde dg@ru cevap verebilmek tzere devreye girensbdl Grenmeyi

[14] ve celikili durumlarin gbzlenmesini [15] ghar.

Karar verme, kesinlik (certainty) durumlarinda rnlesal bir analiz olarak ortaya
citkarken, belirsizlik (uncertainty) durumlarindayda-zarar analizine dogébilir [16].
Somatik saretleyici hipotezi (somatic marker hypothesis)rakaverme surecindeki
belirsizlik durumunda duygularin kararin alinmasyaadim ettgini ileri strer [17]. Bu
kosullarda, duygular fiziksel bazi gsimlere yol acarak gelecekte ortaya cikabilecek
faydali veya zararli durumlargaret ederler. Bu bakiacisiyla da kinin kararinin
belirsizlik seviyesiyle dgisen kendinden emin olma durumu, karar verme

mekanizmasinin aydinlatilmasinda olduk¢a énemlidir.

Eylem monitdrizasyonu karar verme sirecleriningegdimez bir bilgenidir.
Obsesif kompulsif bozukluk [18] ve otizm [19] gibgssitli rahatsizliklarla
ili skilendirilmistir.  Bunun vyanisira kinin gelisim sidresi boyunca eylem
monitérizasyonun da getigi ve yetgkinlige dek bu gefimin surdigi bildirilmistir
[20].

Karar verme ve eylem monitérizasyonu surecleriatéf halde olan bircok
beyin bolgesi tanimlangtir. En cok Uzerinde durulanlar anterior singulatrt&ks
(ACC) ve orbitofrontal kortekstir (OFC). ACC, uyguavrangl secer, kontrol eder ve
yanls ya da uygun olmayan davraglari izler (eylem monitdrizasyonu) [21]. OFC,
gerekli karar verme yeteneklerini gglimek icin sosyal ve duygusal bilginin
degerlendiriimesini ve ayiklanmasini @ar [22]. Dorsolateral prefrontal korteks
(DLPFC) karar verme surecineskin calsma bellegi, planlama ve esneklik icin gerekli
bilgileri secer [23]; ayrica amaca yonelik davstam icin gerekli bilgileri birlatirir

[24]. Posterior medial frontal korteksin performamsnitdrizasyonunda rol algi 6ne



surdlmitr [24]. Bunlarin dyinda bazal ganglia-talamokortikal devrelerin [25 v
frontoparietal gin [26] da karar vermede rolu vardir. Dolayisiylrde verme sureci,
sadece PFGlievleriyle desil, birbiriyle ve diger beyin bdlgeleriyle ifkili bircok alanin

beraber ¢ajmasiyla tamamlanir.

2.3.1.Hataya iliskin Negativite (HIN)

Hataya ilskin negativite, hatali yanitin verilmesinden yakta50-70 ms (veya
EMG aktivitesinin bglamasindan 100 ms) sonra tepe yapan bir potansiy&ldN
Ozellikle frontosantral elektrotlarda (FCz) maksimmgenlikte (5-10 pV) goralur [27].
Hatali denemelerin ortalamalarindan gdo denemelerinki c¢ikartii@inda, dgru
denemelerde zamansal olarak hafif bir pozitivitdgak gelen BN tepesi bulunmgtur
[28]. HIN ilk olarak Eriksen flanker 6devinde [29] gdzlestitive hala siklikla bu karar
verme ddevinde 6lgiilmektedir.iN'in ortaya ciktgl 6devler, genellikle hatalarin ga
uyarani belirleme gicfiiinden c¢ok, durtisel (impulsif) yanitlamadan kayaa#i
zorlanmg-secim reaksiyon-zamani 6devleridir (forced chaieaction time tasks). Bu
nedenle, yapilan hatalarin, yanitin uyarandagrudo/anit icin gerekli tim bilginin
clkarsanmasindan 6nce verilmesinden kaynakganiéeri surtlmitir [30]. Ayrica
benzer bir negatif potansiyelin ski hata yaptiktan hemen sonra verilen negatif
geribildirimden 200-400 ms sonra frontosantral Kanda ortaya cikg belirlenmitir
[31].

Kisilerin hatalarinin bilin¢li olarak farkinda olam&thri “antisaccade” g6z
hareketi 6devinde, hatalarini diizeltmeleri sirasIREN ortaya ¢ikmasi, HN'in biling
oncesi bir lem sonucu ortaya ¢igini distundirmektedir [7].

HIN genliginin yanit stratejilerine duyarli, fakat uyaran etmferine duyarsiz

olmasi, endojen etkenlerden kaynaklangorisini desteklemektedir [32].

HIN'in noral kayngl, BESA yontemiyle ilk defa Dehaene ve ark. (1994)
tarafindan anteriyor singulat korteks (ACC) olatadirlenmitir [33]. Ayni yontemle
Miltner, Braun ve Coles (1997) medial frontal kése[28], Ullsperger & von Cramon
(2001) fMRG yontemiyle ACC'yi [34] N kayna olarak saptangiardir. ACC'nin

yurutucu glevlierde rolt oldgunun bilinmesi bu bulgulari desteklemektedir.

Zaman alaninda yapilan olcumler, olayakiln salinimlar (@S) hakkinda bilgi

vermedginden, kompleks dalgacik dégiimi gibi zaman-frekans analizleriyle olaya



iliskin salinimlarin gicti ve denemeler arasi (intdjtiaz uyumu belirlenmektedir.
HIN'in frekans karakteristiklerini aydinlatmak Uze@pilan cakmalar, yank yanitlari
takiben teta bandindaki (4-8 Hz) guc¢ @rtin dgru yanitlardan daha fazla olglunu
ispatlamgtur [35, 36, 37]. Yakin zamanda yapilan hatall t@mwerilen geribildirime
iliskin negativite (GN) calsmasinda, hatali denemelerdeki teta bandi giicii xe fa
uyumu, d@ru denemelere gére daha biuyuk bulugimu[38]. Holroyd ve Coles (2002)
tarafindan ileri strilen [B'le HIN'in benzer izleme ve kontrol mekanizmalarini

yansittgl hipotezi, bu bulguyu desteklemektedir [31].

HIN'in olusumuna 6nemli katki veren olayaskin teta salinimlariningievsel
rolint aratiran calgmalarda, dikkat ve beklentinin artmasiyla frontad parietal
bdlgelerde teta yaniti agtioldugu saptanmtir [39]. Daha sonra yapilan gahalar bu
gozlemleri desteklemekle beraber [40], tetanin rpreél, parietal korteks ve
hipokampusta gortlmesi daha gehir islev tanimini gerektirngtir. Paralel yirtttlen
bir dizi insan ve hayvan camasinda teta salinimi, @antili srenme, dikkat ve geri
cagirma ile iliskilendirilmistir [41, 42]. Uyarilmg teta ise iki zaman penceresinde
(uyaran sonrasi 0-250 ve 250-500 ms) ele alindmakgisi dikkat ve beklentiye gkin
sureclerle, daha ge¢ olan Rkiée ise karar verme ve vyanit hazirlama ile
ili skilendirilmistir. Ozet olarak teta salimimi, giiclii bir 6devekil aktivitedir [43, 44,
37].

HIN'in islevsel rolii hakkinda e#li hipotezler 6ne surilmgi fakat heniiz

bunlardan birinde uz¢aaya varilamangtir. Bu hipotezler bgicasunlardir:

Hata saptama hipotezi: HIN'in beyindeki davragi izleme sisteminin,
amaclanan veya istenen yanitla gercek veya gozlgaerin ¢cemesi sonucu okan

aktivitesi old@gunu ileri surer [45, 30].

Pekistirmeyle 6grenme teorisi: Hata saptama hipotezinirg@nme teorisi ve
norokimyasal sireclerle gafetiimis bir halidir [31]. Mezansefalik dopamin sisteminin
gecmi deneyimlere gore hali hazirdaki durumun sonugariigkin 6ngéruyi ACC'ye
gonderdgini ve sonucun Ongodrilenden daha olumsuz @idwurumlarda HN
olustugunu One strer. Bu slrec¢ ska anatomik yapilarin da yer gidibir adaptif

O0grenme surecidir.

Celiski-izleme hipotezi: HIN'in, yanita hazirlik siirecinde iki veya daha fazla

celisen yanit olasifiinin ayni anda varolmasini yangtu ileri stirer [46, 47].
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Afektif suirecler teorisi: HIN'in hata saptamalevini yansitmak icin cok geg bir
latansa sahip olgwnu, hata monitdrizasyonu sirasindaki limbik tetdivdesiyle
iliskisi de gbz 6nune alinginda, hata yapmanin duygusal sonucunu yagsittileri
surer [36].

2.3.2.Hataya iliskin Pozitivite (Pe)

Hatali yanitin verilmesinden 200-400 ms sonra ragparietal kanallarda
g6zlenen, HN'i takip eden bir pozitivitedir [27, 7]. Kaynak nglestirme calsmalarinda
ACC'nin rostral bélgelerinde gjtugu gézlenmgtir [21].

Nieuwenhuis ve ark. (2001) iN'in aksine, Pe'nin farkindalik dizeyine
cilkmams uyaranlarda daha kicuk olglinu goézlemlensgierdir [7]. Yakin zamanda
yapilan bir elektriksel haritalama gahasi da Pe geinin farkinda olunan hatalarda
daha yiiksek oldiunu ortaya koymgtur [48]. Dolayisiyla Pe'nin HN'den b@&imsiz
olarak veya HN'i takiben hatanin 6znel farkindg ulgmasini yansit
distintlmektedir [7]. Pe'nin HN'le ayni kaynai paylgmadgina iliskin bulgular da bu
fonksiyonel farklilgi desteklemektedir [49].

2.3.3.P3 Potansiyeli

P3 potansiyeli, posterior gdimli, Pz bodlgesinde maksimuma gda bir
pozitivitedir. Motivasyonla ikili olarak, kisi tarafindan énemli bulunan uyaranlarin
sunumu sonrasi 300-500 ms'de tepe yapan bigeithr [5]. Yani, kgi dikkatini
odaklayip karar verme sirecine gfiidide ortaya cikar ve motivasyonu arttikga biyur
[50].

Genellikle dikkatle ilgkilendirilen P3 potansiyeli, P3a ve P3b olmak Uzé&re
bilesene ayrilmaktadir. Bu ayrilma,skiin deney sirasinda dikkatini odaklgdbirincil
O0dev az siklikta gelen bir uyaranla kegildde ortaya ¢ikmaktadir [51]. Yakin zamanda
Polich (2007) tarafindan yapilan gincellemede, r3a'ddev sirasinda uyaran
tarafindan uyarilan frontal dikkat mekanizmalarmdaP3b'ninse dikkate gkin
temporal-parietal aktivite ve sonrasindaki bellekevlerinden kaynaklangi 6ne
surdlmitr. Ayni calgmada P3a frontal/dopaminerjik, P3b parietal/nonaelngk
yolaklarla iliskilendirilmistir [52].

P3 hata dleme sireclerinin dgudan bir 6lcimid olmamasina kar, 6deve-

iliskin dikkat cekici uyaranlarla aga cikar ve gendi uyaranin 6znel deri ve
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beklenilenden farkliiiyla dasru orantiidir [5]. P3, kinin 6devi ne kadar ilgi ve
dikkatle yaptgini yansitmakla beraber, glm yanit sonucunda alinan 6dualin
da olumsuz dger tglyan uyaranlar, nétr uyaranlara nazaran daha yugsekkli P3
olustururlar [54, 55].

P3 bilgeninin birincil frekans bilgenleri delta ve teta frekans bantlarindadir
[56, 57]. Delta osilasyonlarinin sinyal belirlensslestirme ve karar verme ile gkisi

gosterilmitir [42].

2.4.Dalgacik Dontsimi Analizi

Bazi calgsmalar QP'lerin kaynginin beyinde suregiden salinimlarin fazlarinin
caksmasl veya gucunin artmasi sonucusaltulecgini 6ne siurméttr [58]; fakat bu
konuda gor# birligine varilamantir. Bununla beraber beyin elektriksel salinimlery
ilgili olarak artan 6dev zorguyla beraber frontal orta hat teta aktivitesinituigr, 6dev
boyunca artan kognitif yikle alfa aktivitesinin &hgl gibi net bulgular elde edilrgtir
[59, 60]. EEG'de siuregiden teta, alfa, beta ve gaadanimlarinin gicleri beynin
uyaniklik (alertness) seviyesinin izlenmesinde delymci olmaktadir, ki bu da o sirada
verilen kararlarin givenlik diizeyini belirleyen dmebir parametredir [61, 4]. Ayrica,
yukarida da belirtildii gibi bazi GP'lere kaynak olarak bir ya da birden fazla salinim

gosterilebilmgtir.

Temelde EEG sinyali, beyin elektriksel aktivitesinolusturdusu genlik
farklarinin zamana kar degisimini gosteren bir zaman serisidir ve tim zamarileser
gibi sintzoidlere aystirilabilir. Bu sintzoidlerden sinyale katki verenlve gucleri
Fourier dongiimi yontemiyle saptanabilir. Ancak Fourier dgiiiadi zaman bilgisinin
kaybina yol acfiindan ve alternatif olarak ggfiirilen zaman-frekans analizi (kisa sureli
Fourier dongimu) tum frekans bantlarini sabit zaman penceydeayrstirarak kismi
bir ¢c6zim sundgundan, en uygun yontem frekansa uygugigen zaman pencereleri
kullanan dalgacik désumi yontemidir. Kisaca aciklamak gerekirse, dalgaci
donlsimU uzun periyoda sahip glik frekansli bilgenlerin geni zaman pencerelerinde,
kisa periyotlu yuksek frekansli bgkenlerinse dar zaman pencerelerinde analizine
dayanmaktadir. Dalgacik dd&giimii, dP verilerinin  zaman-frekans analizinin

yapilmasinda gittikce daha ¢ok kabul goéren bir gsakidir [62].
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gengletilerek diguk frekansli blleenlerl; daraltilarak ise yuksek frekansli bdaleri
temsil eden dalgaciklar turetilir. Kullanilacak adalgacik, analiz edilecek sinyale
benzer bir dalgacik olacajekilde secilir. Bu cadmada kullanilan sirekli dalgacik
doniiminde ana dalgaciktan tiuretilen dalgaciklar héerisgle bir zaman birimi
kaydirllarak eldeki EEG sinyaliyle benzerlik ve Kiar bulunur. Busekilde zaman
icinde kaydirilan pencerelerle kdastirma “Oteleme”; dalgacik-sinyal benzgrhi

ifade eden sayilarsa “korelasyon katsayilar’” adim[62] (Sekil 2.4-1).
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Sekil 2.4-1: Zamanin bir fonksiyonu olarak buytk 6lgekli ve ki¢ik 6lcekli dalgaciklar igin
OiP’nin dalgacik katsayilarinin karsilastirilmall érne gi — Samar (1999)’dan dgistirilerek.
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3. GEREC VE YONTEM

3.1.OIP Kayit Sistemi
Denekler ses ve elektromanyetik guriltist zayliftag, los olarak aydinlatilms
kayit odasinda gorsel uyaranlarin sungldunonitoriin kagisina oturtuldu ve deney

boyunca monitoriin merkezindeki bir fiksasyon noktasdaklandilar.

EEG uluslararasi 10-20 sistemine gore FP1, FP2FE3F4, FC3, FCz, FC4,
F7, F8, FT7, FT8, C3, Cz, C4, CP3, CPz, CP4, T7,P& Pz, P4, P7, P8, O1, Oz, O2
bdlgelerine vyerlgtirilen 28 Ag/AgCl elektrottan, iki kulak memesininrtalamasi
referans alinarak unipolar olarak kaydedildi. Gézeketlerini monitdrize etmek Uzere
s& gozun nazyon ve glkantus boélgesine yegrilen elektrotlardan elektro-oktlogram

(EOG) kayitlamasi yapildi.

EEG sinyalleri La Mont Medical Inirketinin 32-kanalll EEG aleti ile 0.1 Hz
yuksek geciren ve 70 Hz alcak geciren filtre uygalak yukseltildi ve veriler 200
nokta/s drnekleme hizi ile sayisatlalarak bilgisayara kaydedildi.

Kayitlama esnasinda iki adet bilgisayar kullanildunlardan stimualator
bilgisayari, uyaranlarin sunumunu ve deneklerirdiéeri digmeye basma yanitlarini
toplamaktaydi. Ojer bilgisayar EEG verisini toplamakta ve berabegirstimulasyon
bilgisayarindan gelen uyaranlarin sunum ve denieklganit anlarint EEG verisi

Uzerinde garetlemekteydi.

3.2.Deneyler

3.2.1.Eriksen flanker Odevi

Katilimcilar ortalama 24,4 (£2,5psinda sg elini kullanan 17 kiiden (10 erkek
7 kadin) olgmaktaydi. Tum katiimcilar lisans, lisansusti veygmanhk
ogrencileriydiler. Hepsi normal veya diizeltigngorise sahipti. Deney 6ncesindelf®
kayitlama prosedurleri ve uygulanacak dawgaradigmasi hakkinda bilgilendirildiler.

Eriksen flanker ddevi Rollnik ve ark. (2004) tanaan uygulanan yontem esas
alinarak uygulandi [63]Sekil 3.2.1.-1). Ksiye 7 harften olgan 12 farkli harf dizisi
gosterildi  (BBBUBBB, BBBDBBB, BBBVBBB, UUUBUUU, UUWUUU,
uuuvuuu, DDDBDDD, DDDUDDD, DDDVDDD, VVVWUVVV, VVVBVV V,

VVVDVVV). Dizinin ortasindaki harfi, sg elinin isaret ve orta parmaklariyla
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klavyenin rakamlar bolimuindeki 8 (B ve U icin) ya €@'a (D ve V igin) olabilgince
cabuk ve dgru basarak belirlemesi istendi. U ve B ya da D vearflerinden olgan
diziler "uyumlu"; diger diziler "uyumsuz" diziler olarak adlandirildi.yumlu ve
uyumsuz diziler toplam 5 blok olmak Uzere her doRDO defa rastlantisal bir sirada
sunuldu. Toplamda (1000 uyaran)tesayida uyumlu ve uyumsuz harf dizisi gosterildi.
Uyaranlar arasindaki surede ekranin tam ortasiotlméan *” isareti gbz hareketlerini
minimize eden ve odaklanmayl kolagisan bir karet olarak sunuldu, ve

katilimcilardan bu noktaya odaklanmalari istendi.

BBBDBBB

I

§o| El
Oznel
Bildirim

Uuuvuuu

Sekil 3.2.1-1: Eriksen flanker paradigmasi.

Kisinin kararindan eminginin dlgtlebilmesi igin, emin olma durumu 3 farkli

kategoriye ayrildr:
1. Yanitin dgrulugundan emin olma durumu
2. Yanitin dgru veya yankligina dair kararsizlik, emin olmama durumu
3. Yanitin yanlgligindan emin olma durumu

Katihmcilardan yanitin dgulugundan emin olduklari durumda deneye hizla
devam etmeleri, yanitlarinin gimlugundan emin olamadiklari durumda, bir sonraki
uyarandan sonra 0 uyarana uygun yanitt vermek gersol orta parmaklariyla

klavyenin “Q” tusuna basmalari; yaslyaptiklarini dgiindtkleri durumda ise, yine bir
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sonraki denemede sojaret parmaklariyla klavyenin “W” suna basmalari istendi.
Oznel dgerlendirmeden sonraki denemelere isg¢ sHeriyle normal yanit vermeye
devam etmeleri istendi. Deney guni, EEG kaydingabsdan once, kisa bir deneme

seansi yapildi.

Uyaranlarin retinaya gine acisi 2.5° ve katilimcinin ekrana mesafesi 1
metreydi. Herbir uyaranin ekranda kalma suresi X)Owmyaranlar arasi sire 1
saniyeydi. Uyaran sunumu i¢in 17 in¢lik SamsungcSyiaster 931c monit6r kullanildi.
Harfler arasinda aralik ve gelik farki olmamasi icin bilgisayar programlamagihda
da tercih edilen Lucida Console yazi tipi [64] lamlildi. Harfler, gri arka planin éntinde
beyaz renkte gosterildi.

Bu paradigma ile ¢zamanh olarak ve 3.1.’de tarif edilen kayitlamsatesni
kullanilarak 30 kanaldani®’ler kaydedildi.

3.2.2.0ddball Daire Odevi
Eriksen flanker 6devine katilan gonulluler, oddiuidire 6devinde de yer aldi.

kosulunda nasil yanit vermeleri gergktaciklandi.

Oddball paradigmasi, Jeon ve Polich'in tasagladeney deseni d@sstirilerek
hazirlandi [65]. Deney paradigmasi, rastlantisgihte git olasilikla ekrana gelen biri
blyuk dgeri kicuk iki mavi daireye gaelin isaret ve orta parmaklariyla klavyenin
sirasiyla 8 ve 9 tlarina basarak yanit vermeyi gerektiriyordieKil 3.2.2.-1). Deney
gunt, EEG kaydina kmadan 6nce, kisa bir deneme seansi yapildi.
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Sol El

Oznel
Bildirim

Sekil 3.2.2-1: Oddball daire paradigmasi.

Katilimcilardan verilen yanittan emin olmadikigai da hatali cevap algiladiklari
durumda 3.1.1'de aciklargli gibi sol ellerini kullanilarak geri bildirim vereleri
istendi.

Uyaranlarin caplari, buyuk daire icin 5 cm; kucu&ird icin 4,6 cm idi.
Katilimcinin ekrana mesafesi 1 metre olarak beldieDaireler, gorsel potansiyelleri
belirginlestirecek kontrasti sgayabilmek tzere siyah arka planin dstliine goreckalpa
bir maviyle (Hue:120, Red:0, Sat:240, Green:234mL110, Blue:234) boyandi.

Bu paradigma ile ¢zamanh olarak ve 3.1.’de tarif edilen kayitlamsatesni
kullanilarak 30 kanaldani®’ler kaydedildi.

3.3.Zaman Alaninda Yapilan Analizler

Oncelikle, ham veriler Uzerindeki géz ve kas akefaiceren dilimler
belirlenerek cikartildi. Daha sonra uyarana kilgbtansiyellerin 6lcimu igin uyaran
oncesi 0,5 s ile uyaran sonrasi 1 s arasindaki rzaaralgini, yanita Kilitli
potansiyellerin 6lcimu i¢in ise yanit 6ncesi 0,fesyanit sonrasi 1 s arasindaki zaman

aralgini kapsayacakekilde AP dilimleri elde edildi.

Her bir katilimcinin EEG kaydi, gilerin kendinden emin olma seviyeleri

hakkindaki 6znel dgerlendirmeleri esas alinarak 3 bolime ayrildi:



17

1. Dogru-emin : Sonrasinda d@erlendirme yapilmayan ¢ou yanitlanmg

denemeler
2. Emin-dgil  : Sonrasinda “emin @édim” degerlendirmesinin yapilgi tim
denemeler
3. Yanlg-emin : Sonrasinda “yardiyaptim” dgerlendirmesinin yapil¢h yanlis
yanitlanmg denemeler

Farkli kosullara ait EEG dilimi sayilar, kmllar arasi sinyal/guralti orani
farkini minimize etmek Uzeresidendi. Daha sonra her bir katilimcinin zaman

dilimlerinin ortalamasi alindi.

3.3.1.Degistirilmi s Eriksen Flanker Odevinde AP'lerin Zaman Alaninda Analizi
Bu o6devde “emin-d&l” kosuluna dair yeterince dilim sayisi elde

edilemedginden, analizler sadece glo-emin ve yank-emin kaullari icin yapildi.

Elde edilen dilimlere 0,1 Hz yiksek geciren ve 3@ &lcak gegiren filtre
uygulanarak, yanita Kkilitli potansiyellerin {N ve Pe) genfii ve latansi olculdi.
Gehring ve arkadéarinin (2000) tarif etfii gibi, bllyiik ortalamada BN potansiyelinin
baslangici merkez alinarak belirlenen 50 ms’lik békgmin hatti olarak alindi [15].
Daha sonra buyiik ortalamada gozlendiN'ih tepe noktasinin (yanit sonrasi 50. ms)
50 ms oncesinden 50 ms sonrasina kadar gecen 1Q0fnnmtalama gendi
hesaplanarak ortalamalM genligi bulundu. HN latansi ise, yanitin verilgii andan

HIN'in tepe yap#il noktaya kadar gecen stire olarak alindi.

Istatistiksel dgerlendirme icin, denek ici faktorler olarak,sikin emin olma
seviyesi (d@gru-emin, emin-dgil, yanlis-emin: 3 seviye), elektrotlar arasinda antero-
posterior dgihm (frontal, fronto-santral, santral, santroiptal: 4 seviye) ve lateral
dagihm (sol, orta, s 3 seviye) faktorlerini iceren yinelengndlciimler icin ANOVA
testi kullanildi. Yinelenmi 6lcim faktdrinin ikiden fazla seviye icefididurumda
serbestlik derecesine Greenhouse—Geisser duzeltygsgiandl ve duzeltilngi olasilik

degerleri bildirildi.

3.3.2.0ddball Daire Odevinde OiP'lerin Zaman Alaninda Analizi
Eriksen flanker 6devinden farkl olarak verilerder@in olma seviyesine skin

yeterli dilim sayisina ukaldigl icin, analizlerde derggn yanitinin oldgundan emin
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oldugu, dagrulugundan emin olmag ve yanlg oldusgundan emin oldgu 3 kaul
kiyaslanabildi.

Zaman alanindaki analizlerde uyarana kilitli P3yaeita kilitli HIN, Pe ve yanit
sonrasi 100-200 ms’lik segmentin ortalama genlikter 3 kgul arasinda anlamli

farklar saptandi.

Uyarana Kkilitli yanit bilgenleri arasinda bu t¢ fa arasinda farkhlik gosteren
tek potansiyel olan P3 potansiyelinin ggnliuyaran sonrasi 300-450 ms ve 450-700
ms'lik zaman pencerelerindeki ortalamaetter olarak dlcildu. Bu élcimlerde uyaran
Ooncesi 200 ms'den uyaran anina kadar gecen surediglima genlik zemin hatti olarak
alindi.

HIN 6lcimi 6ncesi Eriksen flanker ddevinde aciklgndibi HIN'in baslangic
ani esas alinarak taban hatti tespit edildi ¥s’id tepe noktasi esas alinrak daN4n
ortalama gengiinin hesaplanaga zaman dilimi belirlendi. BN latansi da, Eriksen
flanker ddevinde oldgu gibi yanitin verildéi andan HN'in tepe yapfii noktaya kadar

gecen slre olarak alindi.

HIN'i takip eden hataya §kin pozitivite, yanittan sonraki 200-500 ms'nin
ortalama genlik dgeri hesaplanarak niceglgrildi. Ayrica, buyuk ortalamada 2 kol
(dogru-emin ve yank-emin) arasinda belirgin fark gosteren, yanittanraki 100-200

ms arasi donemin ortalama ggntle dlgcimlere katildr.

Uyarana Kkilitli élctimlerin istatistiksel gerlendirmesi icin, denek ici faktorler
olarak, kiinin emin olma seviyesi (@gou-emin, emin-dgil, yanlis-emin: 3 seviye),
elektrotlar arasinda antero-posteriogitian (uyarana Kkilitli 6lciimlerde: frontal, santral
parietal, oksipital: 4 seviye; yanita kilitli 6lcllende: frontal, fronto-santral, santral,
santro-parietal: 4 seviye) ve lateralgdan (sol, orta, sg 3 seviye) faktorlerini iceren
yinelenmi olciimler icin ANOVA testi kullanildi. Yinelenmgidlciim faktérinin ikiden
fazla seviye icergi durumda serbestlik derecesine Greenhouse—Getisagltmesi
uygulandi ve duzeltilngiolasilik deerleri bildirildi.

3.4.Olaya iliskin Beyin Potansiyellerinin Zaman-Frekans AlanindaAnalizi

3.4.1.0ddball Daire Odevinde Zaman-Frekans Bilgenlerinin Analizi
Zaman-frekans alaninda olaya faz kilittenmesi g@st ve gostermeyen yanit

bilesenlerini ayri ayri saptamak mimkin olmaktadir. Wygag aktivite olarak
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adlandirilan, uyarana faz kilittenmesi gostergaret bilgenlerini saptamak icin P
dilimleri zaman alaninda ortalandiktan sonra onwledP (izerine dalgacik dogimii
(DD) uygulanirken, faz kilittenmesi géstermesindegiimsiz olarak uyaranla entili
genlik degisimi gosteren frekans bgenlerini ise (toplam aktivite), tek dilimlerin
kompleks DD’sini hesaplayip, bunlarin mutlakgdderinin dilimler arasi ortalamasini
hesaplayarak saptamak miumkin olmaktadir. Zamamfelalaninda her iki analiz de

gerceklatirilerek hem uyarilmy hem de toplam aktiviteler ortaya kongtur.

Dalgacik dongimda, kullanilan dalgagin sinyal icinde bulunup bulunmaginin
tespitine dayandindan [66], sintzoidal EEG aktivitesinin tespitinguygun bulunan
sintizoidal bir dalgacik kullanildiisaretin zaman-frekans 6zelliklerini yiiksek bir
zamansal ¢coziunurlikle saptayabilmek ve deibderin olayla faz kilittenmesi gosterip
gostermediini saptayabilmek icin faz bilgisini de iceren Kirebir kompleks DD
hesaplandi. Bu amacla 3 donguli kompleks Morlkgadas! kullanildi.

Blyuk ortalamalarda emin olma «dlari arasinda maksimum farklilik gésteren
zaman-frekans pencereleri esas alinarak olcimlecekiestirildi. Uyarana Kkilitli
Olcimlerde zemin hatti -200 - 0 ms olarak belirien@nita kilitli potansiyeller icinse

zemin hatti olarak yanit sonrasi 350 ile 550 msiadaki ortalama genlik esas alindi.

Uyaran sonrasi uyarilgteta yaniti (4-7Hz) 80 - 280 ms'de, toplam tetaitya
300 - 700 ms, uyariimidelta yaniti (2Hz) 200 - 600 ms'de, ve toplamadghniti O -
400 ms’deki ortalama genlikler 6lctlerekggelendirildi.

Yanit sonrasi uyarilmiteta yaniti (4-7Hz) 0 - 150 ms'de, toplam tetaityah00
- 150 ms'deki ortalama genlikler dl¢ulerekzddendirildi. Uyariimg delta yaniti (2 Hz)
-400 - 100 ms, toplam delta yaniti ise -400 - Camasinda ol¢uldu.

Istatistiksel dgerlendirme icin, denek ici faktorler olarak,sikiin emin olma
seviyesi (d@ru-emin, emin-dgil, yanhs-emin: 3 seviye), elektrotlar arasinda antero-
posterior dgihim (yanita ilgkin potansiyeller icin frontal, frontosantral, sah, santro-
parietal: 4 seviye ; uyarana kilitliler icin fromtasantral, parietal, oksipital: 4 seviye) ve
lateral d@ihm (sol, orta, s& 3 seviye) faktorlerini iceren yinelengnblciimler igin
ANOVA testi kullanildi. Yinelenmi olcim faktérinin ikiden fazla seviye iceidi
durumda serbestlik derecesine Greenhouse—Geisaeltrdési uygulandi ve duzeltilgi
olasilik degerleri bildirildi.
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4. BULGULAR

4.1.Davranissal Bulgular

4.1.1.Eriksen Flanker Odevi

Eriksen flanker 6devinde katilimcilarin ortalamagmi yanit orani %76,1
(x13,7), yanly yanit orani ise %7,7 (x4,9) idi (Tablo 4.1.1.-Bildirilen 6znel
degerlendirmeler sonucu katilimcilarin yanitlarindanire oldusu denemeler ortalama
%75,9 (£13,9) idi.

“Yanlis yaptim” bildiriminde bulunmak Uzere kullanilan “Wusuna basma
orani %5,4 (£4,2) ve bu derlendirmenin yanyi yanitlardan sonra gelgliyanlis-emin

kosulunun ortalamasi %4,9 (+4,3) idi.

Benzer bigcimde, “emin gddim” bildiriminde bulunmak igin “Q” tyuna
basilan denemeler ortalama %0,8 (x0,9) oranindgyerdgerlendirmenin belirli bir

yanittan sonra veril@i emin-degil kosulunun ortalamasi %0,5 (x0,7) idi.

Yanlis yanitlanan denemelerin reaksiyon zamaniyla (ortal@,52 (x0,07) ms),
dogru yanitlanan denemelerin (ortalama 0,54 (x0,05) maaksiyon zamanlari arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulundu (25579; p = 0,020).

Tablo 4.1.1-1: Davrangsal dlgtimler.

Dogru | Yanlis Dogru Emin Yanlis

(%) %) | emin (@) | desil (%) | emin (26)| W () | Q (%)
Eriksen| 76,1 | 7.7 75,9 54 | 0.8
flanker | (x13.7) | @4.9) | @13.9) |92 G049 F43) 149y | (+0,9)
Oddbal| 669 | 154 | 659 50 | 3.4
daire | 125) | (x7.3) | @12,0) |30 EL8)38(E23) 55y | (21.8)

Tum katilimcilardan elde edilen verilerin ortalaaral yiizde olarak gosteriimektedir. “W” ve “Q”

sirasiyla 6znel derlendirmede bulunmak tizere bylawa basilan denemeleri belirtmektedir.

4.1.2.0ddball Daire Odevi

Katilimcilar %66,9 (x12,5) dgu, %15,4 (£7,3)
verdiler, dgru yanitlardan emin olma orani ise %65,9 (x12,0) id

oraninda yagliyanitlar
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Oddball daire 6devinde, %5,0 (£2,5) “W”sttha basma oranina kar; yanls-
emin kaulunun ortalamasi %3,8 (x2,3) idi. Bununla berabi&, tusuna basma orani
%3,4 (+1,8) iken, emin-g@ kosulunun gerceklgigi denemeler %3,0 (x1,8) idi.

Ortalama 0,48 (+0,05) ms reaksiyon zamani gostdogru denemelerle, 0,43
(x0,06) ms reaksiyon zamanina sahip yadenemeler arasinda, anlamli bir reaksiyon
zamani farki vardi (t = 3,485; p = 0,003).

4.2. Elektrofizyolojik Bulgular
Her iki paradigmada da yanita ve uyarana kilidtgmsiyellerin keullar arasi
farkllik gosterip géstermegli zaman ve zaman-frekans alanindatanéd.

4.2.1.Zaman Alanindaki Bulgular

4.2.1.1.Eriksen Flanker Odevi
Davrangsal bulgularda goruldiii gibi (Tablo 4.1.1.-1), Eriksen flanker
O0devinde, emin-d&l kosulunun analizi icin yeterli sayida deneme olngaadlan,

sadece dgru-emin ve yank-emin kaullari dikkate alindi.

Hata sonrasi HN'in gozlendgi 0-100 ms arasinda, yag#emin kaulu, ortalama
genlik bakimindan dgru-emin kguluna gore anlamli derecede daha negatifti (F(1516)
11,78; p = 0,003) Sekil 4.2.1.1.-1). HN'in yerleimi beklendgi gibi frontosantral
odakhydi Sekil 4.2.1.1.-2).

Yanit sonrasi 100-200 ms penceresindgulkar arasi istatistiksel anlamli bir
fark bulunmamytir.

Buna ek olarak, yanit sonrasi 200-500 ms arasigdals-emin kaulunda
santroparietal kaynakli yayabir pozitif dalga (Pe) olculdiSekil 4.2.1.1.-2). Pe
potansiyeli de yandtemin ve d@ru-emin kagullari arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir genlik farki gostermekteydi (F(1,16) = 7,315 19,016) Sekil 4.2.1.1.-1).
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5 —— dogru emin

yanlis emin

01 0 01 02 03 04 05 06
FCz

-0.1 0 01 0.2 03 04 05 06
Cz

01 0 01 02 03 04 05 06
CPz

14"

I 1 1 I 1 |

0.1 0 0.1 0.2 03 04 0.5 06
sSec

Sekil 4.2.1.1-1: Eriksen flanker 6devinde yang-emin ve d@ru-emin kosullarinda yanitla
kilit O 1P’ler.

“0” yanit anini gostermektedir. Kollar Ustlste cizdiriimgtir. HIN ve Pe potansiyelleri FCz kanalinda ok ile
isaretlenmgtir.
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Sekil 4.2.1.1-2: Eriksen flanker édevinin yanlg-emin kosulunda sirasiyla HIN, 100-200 ms
penceresi ve Pe ortalama genliklerinin topografileir

Sekilde goruldigii gibi HIN frontosantral, 100-200 ms pozitivitesi santrak Be santroparietal kanallarda
maksimuma ulgmaktadir.

4.2.1.2.0ddball Daire Odevi

Eriksen flanker Odevinde, 3 emin olma derecesing gaterli veri elde
edilemedginden, birbirinden ¢ok az farkli capa sahip iki malaire kullanilarak
gerceklatirilen gorsel oddball deneyi 3 kol hakkinda da bilgi verebilecek yeni bir
deney olarak tasarlandi. Davrgsal Olcimler sonucu, oddball daire 6devinde her 3

kosulun da analizi igin yeterli sayida EEG dilimi ideti saptandi (Tablo 4.1.1.-1).

Uyarani izleyen iki farkli zaman penceresinde lewen P3 potansiyelinin
Kisilerin emin olma seviyelerini birbirinden ayirt igit istatistiksel olarak ispatlandi.
Ortalama P3 gerili hem 300-450 ms'’yi kapsayan erken donemde (F(2:34),99; p =
0,000) hem de 450-700 ms aras! ge¢ donemde (F(2,38,14; p = 0,000) kallar
arasinda anlamh fark gosterdpekil 4.2.1.2.-1). ANOVA kontrastlari erken zaman
penceresindeki anlamli farkin gerek emirgitele yanlis-emin kaullan (F(1,16) =
16,14; p = 0,001) gerekse ga-emin ve dger iki kosul (F(1,16) = 30,01; p = 0,000)
arasindaki anlamlh farktan kaynaklagiehi gosterdi. Ayni sekilde ge¢ zaman
penceresindeki ortalama genlikler de hem yamhnin ile emin-dgil kosullarini
(F(1,16) = 19,83; p = 0,000), hem dezdo-emin ile dger iki kosulu (F(1,16) = 14,04; p
= 0,002) birbirinden ayirt etmekteydi.

Oddball daire 6devinde yanita kilitli i®lerden HN potansiyeli Eriksen

flanker'a gore daha erken giu. istatistiksel analiz iki 6devdekilN potansiyellerinin

ortalama latanslarinin istatistiksel olarak anlagdl yakin seviyede farkli olgunu
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gosterdi (F(1,16) = 2,35; p = 0,144). DolayisiyldNH oddball daire 6devinde daha
erken bir pencerede (yanit anina gore -50/+50 malaona genlik alinarak ol¢uldi.

Frontosantral yerkémli ortalama HN genligi 3 kosul arasinda anlamli farklilik
gosteriyordu (F(2,32) = 3,87; p = 0,036pekil 4.2.1.2.-2, 3). Kontrastlarin
incelenmesiyle bu anlamigin yanls-emin kaulundaki HN’in, hem dgru-emin
(F(1,16) = 7,49; p = 0,015) hem de emirgiti&osuluna (F(1,16) = 6,20; p = 0,024)

gore anlamli derecede daha negatif olmasindan kg saptandi.

HIN’i takip eden donemde 100-200 ms arasindaki ortalayenlik 3 keul
arasinda anlamh fark gdstermekteydi (F(2,32) 2271p = 0,000) fekil 4.2.1.2.-2).
ANOVA kontrastlari bu farkin dgru-emin kgulundaki genliklerin dier iki kosuldan
anlamh derecede farkli olmasindan kaynaklgmdi gosterdi (F(1,16) = 16,96; p =
0.001). HN'in yerlesimi beklendgi gibi frontosantral odakliyken, takip eden
pozitivitenin Cz kanalinda maksimuma gri@asi, daha posterior bir yeglme isaret
ediyordu §ekil 4.2.1.2.-3).

Pe genlii de kasullar arasinda anlaml fark gostermekteydi (F(2,32)3,42; p
= 0,000) ve santroparietalde maksimum dgenksahipti §ekil 4.2.1.2.-2, 3). ANOVA
kontrastlari Pe ger@indeki anlamli farkin yine dgu-emin kguluyla diger iki kosul
arasindaki farktan kaynaklaghn ortaya koydu (F(1,16) = 27,2; p = 0.000).
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Sekil 4.2.1.2-1: Oddball daire 6devinde uyarana kitli O IP'ler.

Parietal kanallarda maksimum yapan P3 potansiyeBG0-450 ve 450-700 ms pencerelerinde goriletepesi ok
ile isaretlenmgtir.
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sSec

Sekil 4.2.1.2-2: Oddball daire 6devinde; zaman alanda yanlis-emin, emin-desil ve dogru-
emin kosullarinin yanita kilitli O P'leri.

Kosullar iistiiste cizdirilmitir. HIN, yanita kilitli 100-200 ms penceresi ve Pe okgitisterilmektedir.
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Sekil 4.2.1.2-3: Oddball daire ddevinin yank-emin kosulunda, sirasiyla HIN, 100-200 ms
penceresi ve Pe potansiyellerinin kafa ylizeyi togoafileri.

Goruldigi gibi HIN frontosantral, 100-200 ms pozitivitesi santraPResantroparietal kanallarda lokalize oftou.

4.2.2.Zaman-Frekans Alaninda Bulgular

3 farkli emin olma seviyesindssie dilim sayisina sahip oddball daire deneyi
verilerine dalgacik doniimiU analizi uygulanarak, denekler arasi biyik analarda
teta ve delta bandinda saptanan farkliliklar uygaman-frekans pencerelerindeki

ortalama genlikleseklinde dlgulda.

4.2.2.1.0ddball Daire Odevi

Uyarana kilitli 6lcimler, 3 kgulun uyariimg teta (4-7 Hz) yanitinin 80-280
ms'lik donemde anlaml farklihk gostegthi (F(2,32) = 4,21; p = 0,035), ve bu farkin
dogru-emin kagulunun dgerlerinden aysmasiyla olgtugunu (F(1,16) = 6,62; p =
0,020) gosterdiekil 4.2.2.1.-1).

Uyaran sonrasi 300-700 ms arasinda toplam tefaH#) yaniti ise, emin olma
seviyeleri arasinda sadece anlar@hliyakin seviyede (F(2,32) = 2,75; p = 0,083)
farkhilik gosterirken, yangremin ve emin-d@l kosullarini istatistiksel anlamlilikla
ayirmaktaydi (F(1,16) = 4,78; p = 0,048gkil 4.2.2.1.-2).

Uyaran sonrasi 200-600 ms arasindaki uyagilehelta yanit, emin olma
seviyeleri arasinda guclu bir istatistiksel anldukia farkli bulundu (F(2,32) = 14,34; p
= 0,000) Sekil 4.2.2.1.-1). Bu anlamlgin kayna& diger kasullardan belirgin bigimde
ayrilan d@ru-emin kguluydu (F(1,16) = 37,11; p = 0,000).

Son olarak uyaran sonrasi 0-400 ms arasinda topleita yaniti, 3 kel
arasinda istatistiksel anlamlilikla farkli bulun(®(2,32) = 3,51; p = 0,044). Bu fark
emin-dezil kosulunun dger kagullardan ayrilmasiyla ortaya c¢ikmaktaydi (F(1,16) =
6,941; p = 0,018)Yekil 4.2.2.1.-2).
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Sekil 4.2.2.1-1: Ug kaul igin 1-30Hz arasindaki uyarani takip eden uyariinis aktivite.

Dogru-emin kgulunda biyik bulunan teta ve delta bandi aktiitalgasiyla Cz ve Pz kanallarinda dikdortgen icine
alinarak garetlenmgtir (sol situn).
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DOGRU EMIN EMIN DEGIL YANLIS EMIN
Fz Fz Fz

Sekil 4.2.2.1-2: 1-30Hz arasindaki toplam aktivite.

“0” uyaran anini gostermektedir. Yagiemin kgulunda daha bliylk bulunan teta bandi aktivitesi @aaknda
dikdortgen icine alinngtir (sg& sltun). Emin-dgil kosulunda minimuma ukan delta bandi aktivitesi ise Fz'de
gosterilmitir (sol stitun).

Yanita Kilitli 6lcimlerde, uyarilingi delta bandi (2 Hz) yaniti, -400 - 100 ms
arasinda keullar arasinda anlamli derecede farklilik gostetendi (F(2,32) = 6,74; p
= 0,005). ANOVA kontrastlari bu farkin gou-emin kagulunun dger iki kosuldan
belirgin bicimde ayrilmasina Ba oldugunu gosterdi (F(1,16) = 15,77 p = 0,003&Kil
4.2.2.1.-3).

Yanita kiliti uyarilms teta (4-7 Hz) salinimi, 0-150 ms arasinda 3uko
arasinda istatistiksel olarak anlamli dereceddifatk(F(2,32) = 6,71; p = 0.007pékil
4.2.2.1.-3). Bu fark, Ozellikle yaghemin kgulunun dger 2 kaguldan ayrilmasindan
kaynaklaniyordu (F(1,16) = 8,96; p = 0,009).
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Sekil 4.2.2.1-3: Yanit sonrasi 1-30Hz arasi uyariimiaktivite.

Dogru-emin kagulunda biylk bulunan delta bandi aktivitesi Cz kemttl dikdortgen igine alingtir (sol situn).
Yanlig-emin kaulunda maksimuma ujan teta bandi aktivitesiyse FCz kanalingaédtlenmitir (sag sutun).
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Sekil 4.2.2.1-4: Yanit sonras! 1-30Hz arasi toplamkéivite.

“0” yanit anini gostermektedir. Yaglemin kaulunda daha biyik olgu gozlenen teta aktivitesi FCz kanalinda
isaretlenmgtir (sag situn). D@ru-emin kagulunda daha blyik olgu g6zlenen delta aktivitesi ise Cz kanalinda
isaretlenmgtir (sol situn).

Yanita kilitli toplam teta (4-7 Hz) yaniti ise, A0 150 ms'lik donemde 3 kal
arasinda anlamli derecede farkhydi (F(2,32)=5,p3= 0,011) $ekil 4.2.2.1.-4).
Ozellikle emin-dgil kosulu toplam yanitta gier 2 kauldan ayrilyordu (F(1,16)=4,69;
p = 0,046) $ekil 4.2.2.1.-4).

Yanita kilitli toplam delta (2 Hz) salinimi, -400100 ms arasinda 3 §ad
arasinda istatistiksel olarak anlaml derecedelifatk (F(2,32) = 14,82; p = 0,000)
(Sekil 4.2.2.1.-4). Bu fark, 0zellikle @ou-emin kagulunun dger 2 kaguldan
ayrilmasindan kaynaklaniyordu (F(1,16) = 49,25;{®G00).

4.3.Yanit Dogrulu gundan Emin Olma Duzeylerini Ayirdeden Parametreler
Tam bulgular g6z 6ntunde bulundurularak yapilagediendirmeyle, zaman ve

zaman-frekans alaninda elde edilesitigparametrelerin, kiinin kararindan emin olma
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durumuna dair dgru-emin, emin-dgil ve yanlg-emin seklinde yapt Oznel
degerlendirmeleri birbirinden ayirabilgii gozlenmgtir. ANOVA analizlerinde farkli
kontrastlar kullanilarak ikili kgullar arasi anlamliliklar tespit edildi. Kallarin ikiser
ikiser kasllastiriimasi, 6zellikle emin-d&l kosulunu dger kaosullardan ayiran tim
parametreleri ortaya koymasi bakimindan yararluol@ablo 4.3.-1'de de gorulgii
gibi, emin-deil kosulunu ayiran 12 farkl parametre bulundu. Bu partasher oddball

daire 6devinin analizleri 6zetlenerek gosteriini

Tablo 4.3-1: Birbirinden istatistiksel anlamlilikla ayrilan kosullarin hangi parametrelerle
ayrildiginin tablo halinde gdésterimi.

KOSUL Emin-degil Dogru-emin
Yanhs-emin | HIN HIN
P3_2 100-200ms
Yanita-kilitli uyariimis teta Pe
Yanita-kilitli toplam teta Yanita-kilitli uyariimis teta
Yanita-kilitli toplam delta Yanita-kilitli uyariimis delta
Yanita-kilitli toplam delta
Uyarana-kilitli toplam teta
Uyarana-kilitli uyarilmis delta
Dogru-emin | 100-200ms
Pe
P3_1
P3_2
Yanita-kilitli toplam teta
Yanita-kilitli uyariimis delta
Uyarana-kilitli uyarilmis teta
Uyarana-kilitli uyarilmis delta
Uyarana-kilitli toplam teta

P3_1, P3 potansiyelinin dlgulen ilk penceresini@&®B0 ms), P3_2 ise ikinci penceresini (450-700 ife)e

etmektedir.
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5. TARTI SMA

Karar verme ve eylem monitdrizasyonu sureclerinaskiil bilissel
aragtirmalarda, genellikle kinin hizla karar vermeye zorlanmasi sonucu, gereklidaili
sure¢ tamamlanmadan karar vermesiylesanu hatali yanitlar incelenmektedir. Bu
baglamda zorlanngi secimli reaksiyon zamani 6devleri kullaniimaktai@v]. Bu tiur
O0devlerde denek verilen uyaranlarla ilgili olarakii eylem paternlerinden birini en
hizli ve dg@ru sekilde secmeye zorlanmaktadir. Reaksiyon zamapertendirmeye
alindg icin uyaranlari hizla yanitlamaya galn ki yanit seciminde hata yapabilmekte
ve bu hatalar sirasinda beyin elektriksel veya tenamik sinyallerindeki d&simler
incelenerek karar verme ve eylem monitdrizasyomecafie katilan beyin yapilari ve

bunlarin gleyisi hakkinda bilgi edinilmeye calimaktadir.

Bu calsmalar cercevesinde, 6zellikle hatali yanitlar yele donemde kinin
yanitinin hatali oldgunu saptamasi veya hatali yanitingkih geri bildirim almasiyla
baglantill beyin sinyalleri kaydedilngi ve bircok cakmada argtinimistir. Ozellikle
olaya iliskin beyin potansiyelleri ¢ercevesinde, hatall yaizleyen donemde 6lcllen
hataya ilskin negativite (HN), hataya il§kin pozitivite (Pe) ve geribildirime gkin
negativite (GN) gibi potansiyeller karar verme ve eylem monitagyonu sirecleri
baglaminda kapsamli olarak atailmis bilissel sinyallerdir. Ancak, kinin yanitinin
dogru veya hatall oldguna iliskin 6znel dgerlendirmesini ve 6zellikle dpulugundan
emin olamadii belirsizlik durumunu ele alan yeterli gaha ve bilgi mevcut dgldir.
Oysa ksginin kararindan emin olamagi 6znel belirsizlik durumunun saptanabilmesi,
Ozellikle insan-bilgisayar etkif@ninde o6nemli bir rol oynayabilir. Bu belirsizlik
durumu ortaya cik@inda bilgisayarin insandan aidikomutlari sorgulamasi veya
etkilesimi otomatik olarak yawdatmasi, aksine kinin yanitlarindan emin oldiu
durumda ise gereksiz sorgulama evreleringvibi@nadan ¢ok daha etkin ve hizl bir
etkilesimi strdirmesi mumkin olabilir. Bu cercevede, dkHl kisinin kararlarina
iliskin 6znel emin olma seviyesinin basit olarak 6lbille sinyallerinin saptanmasi

blyluk 6nem tamaktadir.

Yukaridaki b&lam icinde, bu projede $inin bilissel bir deney siurecinde vegdi
yanitlarin d@rulugundan (“*d@ru-emin”) veya yanlligindan emin oldgu (“yanlis-

emin”) kosullar disinda, yanitinin dgru veya yank oldugu hakkinda kesin bir sonuca
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ulasamadgl (“emin-dezil”) durumu da yansitan olaya gkin beyin potansiyellerinin
argstirlmasi  hedeflenngtir. Bu cercevede ilk olarak eylem monitdrizasyonu
argtirmalarinda en sik kullanilan zorlangmsecimli reaksiyon zamani 6devi olan
Eriksen flanker ddevi kullanildi. Eriksen flanketevinde, katilimcilar “dgru-emin” ve
“yanlis-emin” durumlarini bildirmekle beraber “emingk kosuluna dair ¢ok az
sayida bildirimde bulundular. Bunun nedeni, Erikstanker 6devindeki hatalarin
uyaranlar algilayip dgru yanita dair karar vermenin zoglindan cok, hizla yanit

vermeye zorlanan degi@ yanit seciminde zorlanmasindan kaynaklanmagidzilir.

Eriksen flanker 6deviyle yeterli sayida “emingdé kosulu elde edilememesi
Uzerine uyaranlarin algilanip ghxlendiriimesi gamasindaki zoriga dayanan bir
oddball paradigmasi tasarlandi. Paradigma hazikiamy hata oranini arttirmak tzere
uyaranlarin birbirinden olabilgince az farkli olmasina ve uyaran ve uyaranlariaras
surenin kisa olmasina dikkat edildi. Bazi saranacilar kisa hedef uyaran sireleri
kullanarak daha yiksek hata orani bildgieidir [68], fakat bu uyaranlarinsig&alti
uyaranlar olma olasgi vardir. Boyle durumlarda, bilin¢li algilamayi gradan 6lgmeye
yarayan d' indeksi hesaplanarak paradigma testleitilektedir [69]. Bu ¢cagmada ise
uyaran sureleri deg@en uyarani bilingli olarak algilamasi icin yetedzunluktaydi (100
ms). Hedef ve standart uyaranlar caplari birbinmde farkli olan iki mavi daireden
olusmaktaydi. Odevin zorlu dairelerin caplari arasindaki farkin kicikiaden

kaynaklanmaktaydi.

Oddball daire deneyinde, Eriksen flanker deneyioldegu gibi dgsru yanitlarin
reaksiyon zamaninin yaglyanitlarinkinden daha uzun olmasi, oddball dageeyinde
de Kkkilerin Eriksen flanker'daki gibi hizli yanit vermeyzorlanmasinin hatalarin
olusumuna katkida bulungunu digundirmektedir. Ancak, bunun yani sira hedef ve
standart uyaranlarin birbirinden ayirt edilmesglbeninda oddball daire deneyi Eriksen
flanker testindekinden daha yiksek bir giclik desetw sahipti ve muhtemelen algi
asamasinda y@nan bu zorlga ba&l olarak katilimcilarin yanitlarinin gou veya
yanls oldugundan emin olamadiklari belirsizlik durumu yetsailgtide ortaya cikti.
“Emin-degil” kosuluna dair analiz igin yeterli EEG dilimi elde edisi, algilama

asamasindaki belirsizlin degerlendiriimesine olanak gkdi. Bbylece, verilen kararin
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dogru veya yanl olmasindan kamsiz olarak, kinin karar hakkindaki 6znel
degerlendirmesinin ve yanitinin gailugundan emin olamagh belirsizlik durumunun

elektrofizyolojik sinyallere yansimasi da gtralabildi.

Eriksen flanker ve oddball daire 6devlerindekiNtin latans farki da, bu iki
O0devde yapilan hatalarin karar verme surecininlifaagamalarindan kaynaklargi
hipotezini destekledi. Eriksen flanker'daM| oddball daire tdevine gore yakla 50
ms daha gec¢ goruldi. Her iki 6devdeKiNHpotansiyellerinin klasik fronto-santraliN
topografisi gostermesi ise, bunlarin ayni gséil bilesen old@gunu digtndartyordu
(Sekil 4.2.1.1.-2 Sekil 4.2.1.2.-3). Muhtemelen oddball daire ddeviryadgilan hatalar
farkli uyaranlarin algilanarak ayirt edilmesgamasindaki algisal bir belirsigé
dayanirken, Eriksen flanker testindeki hatalagrdcalgilanan uyaranlara gkin karari
bildirme gamasinda hizli bir reaksiyon vermeye zorlanaginiki motor yanitin

seciminde zorlanmasina dayaniyordu.

5.1.Uyaranla Iliskili Elektrofizyolojik Bulgular

Eriksen flanker 6devinde, zaman alaninda uyarahlkkili herhangi bir
istatistiksel fark saptanmasgtr. Bu ddevde tum emin olma seviyelerine dair ibdigle
edilemedginden zaman-frekans alanindaki analizler oddbalred@deviyle sinirli

tutulmustur.

Oddball daire 6devinde zaman alaninda uyaran so80@s450 ms ve 450-700
ms zaman araliklarini kapsayan iki ayri pencereldgélégn P3 potansiyeli gergii
kosullar arasi anlaml farklar gosterdi. P3 potansiyel iki tepesinin ayri ayri
analizleri, P3'Un hem dpu-emin kgulunu emin-dgil ve yanlg-emin kaullarindan,
hem de emin-del kosulunu dgru-emin ve yank-emin kaullarindan ayirt edebildini
gostermgtir (Sekil 4.2.1.2.-1). P3'Un ortalama gefili dogru-emin kagulunda en
yuksek, emin-dgil kosulunda ise en diik bulunmutur. Keil ve ark. (2002) P3’'Un
duygusal anlamda olumlu ya da olumsuzgetetgiyan uyaranlarda nétr uyaranlara
nazaran daha yuksek genlikte gidau gostermylerdir [54]. Denek acisindan g-
emin kaulunun olumlu, yankemin kaulunun ise olumsuz bir emosyonel gge
tasimasi bu keullarin emin-dgil kosulundan daha yuksek genlikli P3’e yol agmalarini
aciklayabilir. Ayrica, P3 potansiyelinin gegihin kortikal uyaniklik seviyesindeki
artisa bali olarak artiyor olmasi [48], daha yiksek farkimkatizeyi yansitan yarh
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emin ve dg@ru-emin kagullarinin neden daha yuksek P3 gginle sebep olduklarini
aciklayabilir.

Emin olma seviyesi kallarinin timd hakkinda bilgi veren oddball daire
O0devinde zaman alani analizlerine ek olarak zamelahs alani analizleri
gerceklatirildi. Uyarani izleyen toplam teta yaniti, yanémin kagulunu emin-dgil
kosulundan ayirmaktaydiSekil 4.2.2.1.-2). Uyarana faz Kkilitli uyariigteta ve delta
yanitlari ise dgru-emin kagulunu dger iki kosuldan ayirt etmekteydSekil 4.2.2.1.-1).

5.2.Yanitla fliskili Elektrofizyolojik Bulgular

Zaman alanindaki yanita kilitli analizler Eriksdarfker 6devinde HN'i iceren
0-100 ms ve Pe'yi iceren 200-500 ms zaman dilimlarbrtalama genliklerinin hatall
yanitlarla dgru yanitlar arasinda anlamli farka sahip @lahw gosterdi§ekil 4.2.1.1.-
1). Oddball daire 6devinde isdMli kapsayan -56 50 ms arasi ortalama genlik yanli
emin kaulunu diger 2 kauldan ayirirken, Pe (200-500 ms) ve yanit sonr@8+200 ms
ortalama genlikleri dgru-emin kgulunu dger 2 kauldan anlaml farklarla ayiriyordu
(Sekil 4.2.1.2.-2).

Daha 6nce de bahsedidigibi Pe potansiyelinin beyindeki hata belirleme
aktivitesinden ziyade, hatanin farkindalik dizeyigegkmasi sirecini yansigi
disunulmektedir [48, 7]. “Yangemin” kosulunda “dg@ru-emin” kagulundan belirgin
bicimde ayrilan Pe, bu ggyii desteklemektedir.

Yanit sonrasi 100-200 ms arasinda emin olmaullar1 arasinda farkhlik
gosteren genlikler literatirde sadece birggafida cok benzer bgekilde yer almaktadir
[70]. S6z konusu ¢calma da bu zaman arginda anlamh fark saptagmolmakla birlikte,
bu zaman penceresindeki pozitivite bifPOdalgasi olarak hentiz adlandiriimgimi
Olculen pozitivite, en biyik ortalama geslyanls-emin kgulunda gosterngj emin-
degil ve dasru-emin kaullari onu izlemgtir. Boylece emin olma seviyelerinin tg¢und

birbirinden en iyi ayirt eden parametrelerden bimustur.

Ayrica elde edilen bulgular, “yaglemin” kosulundakinden daha ge¢ ve stk
latansh olmakla beraber “emin-gl& ko sulunda da HN ortaya ciktgini gostermektedir
(Sekil 4.2.1.2.-2). Bu da H\’in basit bir hata saptama sinyali olmgii, celikili veya
belirsizlik bulunan durumlarda da ortaya c¢ikan potansiyel oldgunu ileri siren

celiski-izleme hipotezini desteklemektedir [46, 47].
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Oddball 6devinin zaman-frekans alanindaki analiziganita-kilitli uyariims
teta aktivitesinin yangtemin kaulunu, yaniti izleyen toplam teta aktivitesinin emi
degil kosulunu, yanita-kilitli uyarilmy delta aktivitesini ise dgu-emin kgulunu dger
kosullardan ayirt edebildini gostermekteydi§ekil 4.2.2.1-3Sekil 4.2.2.1.-4).

Zaman-frekans alanindaki olcimler, emin olma sdeiy@ zaman alanindaki
olcimlere gore daha iyi ayirt ediyorduif0lerde zaman alaninda elde edilen farklara
ek olarak zaman-frekans alaninda spesifik zamd@fi® pencerelerinde deiie
yanitlariyla ilgili 6znel dgerlendirmesini yansitan bulgularin saptapmimasi su
acilardan onemliydi: Zaman-frekans alaninda behili zaman-frekans penceresine
sinirh farklar, daha az denemenin ortalamasi weahak dilimlerde dahi anli bir
siniflandirmaya olanak ghayabilir. Tum EEG frekans argini iceren zaman alani
analizine gore belirli bir zaman-frekans penceresidaklanan bir analiz sinyal/guriltt
oraninin daha yuksek olmasiniglsgacaktir. Toplam aktivitede, yani uyaran veya
yanita faz-kiliti olmayan aktivitede de ayirici lgular elde edilmesi, tek EEG
dilimlerinin analizinde saptanabilecek genlik fanki/la farkh kgullari tespit edebilme
olasilgini arttirmaktadir. Ayrica toplam aktivite olaylamansal olarak kilitli olmayan
ve bu nedenle ortalama yanitta temsil edilemeykxdrilerin gosterilebilmesine olanak

tanir.

5.3. Ayirt edici parametreler

Arastirmanin temel motivasyonu, beyin-bilgisayar etiitl@nde
kullanilabilecek, kjinin karar verme sirecinden farkli diizeyde eminakaviyelerini
ayirt eden parametreler ortaya koyabilmekti. Bunlaginden Ozellikle emin olmama
durumunun dier koullardan ayrilmasi, bilgimiz kadariyla daha o6nce literatirde
sadece bir BN calsmasinda asuriimisti [71]. Fakat bahsedilen cginada, emin
olmama durumu ayri bir kal olarak incelenmengj hataya sebep olan bir durumun
sonucu olarak incelenerekiM genligindeki yarattgi degisimler Glgulmitir. Sonug
olarak, hatanin farkinda olunan durumda, hata ggonidan emin olmama durumuna
gore daha yuiksek genlikliiN elde edilmitir. Bu sonug, yukarida bahsedilen bulgulari
desteklemekle beraber, gta ya da yan§ yanitlardan bamsiz olarak emin olmama

durumunun etkilerini tumuyle aydinlatmamaktadir.

Her bir kaulu diger kaullardan ayiran tim parametreleri ortaya koyabilmek

amaclyla Tablo 4.3.-1'den farkli olarak her bigWa diger iki kosulun ortalamasiyla
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karsilastiran yeni bir tablo hazirlandi (Tablo 5.3.-1). AMA kontrastlari her bir
kosulu diger iki kosuldan ayrgtiracak sekilde duzenlenerek yapilan analizlerle her
kosulu ayirt edici parametreler elde ediftm. P3 genlginin yani sira yaniti izleyen
toplam teta aktivitesinin emin-g& kosulunu dger iki kosuldan da ayirt edebilmesi
dikkat cekmektedir. Yanitla faz kilittenmesi ararke&in yaniti izleyen donemde
toplam teta genginde artga bal olarak elde edilen bu sonug,skiin 6znel olarak
yanitinin dgrulugundan emin olamagh durumu tek EEG dilimlerinde yaniti izleyen

donemdeki toplam teta gegilile ayirt edebilme olasgini gindeme getirmektedir.

Tablo 5.3-1: Her bir kosulu diger iki kosuldan ayiran parametrelerin gésterimi.

Kosul Yanlis-emin | Dogru-emin | Emin-degil
Parametr

Ortalama HiN genligi 0,004

Ortalama 100-200 ms genligi 0,001

Ortalama Pe genligi 0,000

Ortalama P3 genligi 0,000 0,000
Yanita-kilitli uyarilmis teta aktivitesi 0,009

Yaniti izleyen toplam teta aktivitesi 0,002
Uyarana-kilitli uyariimis teta aktivitesi 0,020

Uyarani izleyen toplam teta aktivitesi 0,044 *

Yanita-kilitli uyarilmis delta aktivitesi 0,001
Uyarana-kilitli uyarilmis delta aktivitesi 0,000

Uyarani izleyen toplam delta aktivitesi 0,018
Yaniti izleyen toplam delta aktivitesi 0,000

* Uyarana-kilitli toplam teta yaniti sadece yargémin ve emin-dgl kosullarini birbirinden ayirmaktadir. Tabloda
istatistiksel analizlerde elde edilprdeserleri gosterilmgtir.
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5.4.Calismanin 6nemi ve gelecekte yapilabilecekler

Bilgisayar bainda yapilanglerin giderek c¢g@aldigi ve hatta bircok meskn
bilgisayarlar yardimiyla icra edilgii ginimuzde, yakin gecga kadar bu yontemle
calismayan insanlarin yeni duruma hizla adapte olmaskgeektedir. Bilgisayar, uyum
doneminde bir¢cok hatay! ve performansiginu beraberinde getirmekle birlikte, bu
durumu dizeltmek icin kiyle bilgisayar arasinda kurulacak bir araylz drggla

performansin yukselmesine yardimci olabilecek tacr.

Bazi aratirmacilar, hatanin kaygiave sebebine dair bilgi edinmek amaciyla
hata anindan onceki donemi [72, 73] incelgendir. EEG ve fMRG ydntemleriyle
yapilan bu catmalarda prefrontal-ekstrastriatal dikkatlarinda, dikkati strdirmekle
ili skilendirilen bolgelerde ve DMN (default mode netkide hata ©Oncesinde
degisimler gozlenmgtir. Davrangsal bulgular da, O6deve ilgi ve afektif e gin
azalmasiyla bazi elektrofizyolojik sinyallerin g@lgminin gdsterilmesine yardimci
olmustur [74]. Bu aratirmalar, elektrofizyolojik sinyallerin tespitiylgorgunluk ve
dikkat kayibindan kaynaklanan performanssidiiigiine mudahale edilebilegai
gostermgtir. Bazi calgmalarda ise hatali denemeysakln elektrofizyolojik sinyallerin,
kisinin bir sonraki denemedeki kararini nasil etkigedarastinimistir [38]. Fakat
bahsedilen cajmalarda keullari ayiran parametrelerin teknik olarak kullabilirli gi
Uzerinde durulmangtir. Ayrica, fMRG ile elde edilen sinyaller, 6desrasinda kiye
geri bildirim vermek Uzere kullanilamamaktadir. Bwojede ise, beyin-bilgisayar
etkilesimiyle kisinin hata yapgii durumu geri bildirmek, dg@u sec¢imi yapgiina emin
oldugunda hizla devam etmesini giamak ve emin olma@di durumda gerek
yavalayarak gerekse geribildirimde bulunarak performmangikseltiimesini sglamak
Uzere kullanilabilecek sinyaller bulungtur. Birden c¢ok sinyal bulunmasi ve bu
sinyallerin dalgacik doniimi analiziyle tek denemelerde saptanabgeue
gosterilmesi, beyin-bilgisayar etkjieni icin guivenilir parametreler bulunguna saret

etmektedir.

Ileride yukarida bahsedilen gahalar da g6z 6ninde bulundurularak, hata
yapmadan 6nceki donemde ortaya ¢ikan beyin simyaheincelenmesiyle kiyi hata
yapmadan o6nce uyarmay gkayacak parametreler de smalabilir. Ayrica burada
bahsedilen veya yeni ortaya cikarilacak sinyaléd denemelerde guvenilir bicimde

saptanabilir hale getirilmelidir.
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Son olarak olgturulacak arayizde her bir parametrenin tek tededendirilmesi
ve vyapilan hesaplarla skye gerekli geribildirmin verilmesi yerine, Prinzele
arkladglarinin  (2000) onerdi gibi csesitli parametrelerin  katilimiyla bir indeks
olusturulabilir [75]. Gercek zamanda EEG Uzerinden Kliineesaplanacak bu indeks

hem yontemin guvenilir§iini hem de gurultiye duyarlgini azaltacaktir.
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