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BEYAN

Bu tez ¢galigmasinin kendi ¢aligmam oldugunu, tezin planlanmasindan yazimina kadar
biitiin sathalarda etik dig1 davramigimin olmadiinmi,bu tezdeki biitiin bilgileri akademik
ve etik kurallar i¢erisinde elde ettigimi, bu tez ¢aligmasi ile elde edilmeyen biitiin bilgi
ve yorumlara kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklar da kaynaklar listesine aldigimu,

yine bu tez galigmasi ve yazimi sirasinda patent ve telif haklarmm ihlal edici bir

Gerg:eﬁ %K}EK

davranigimin olmadigim beyan ederim.
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TESEKKUR

Hocam ve danismanim, Istanbul Medipol Universitesi dgretim iiyesi, Prof. Dr. Liitfii
Hanoglu’na bilimsel anlayis olarak ufkumu ve akademik kariyer olarak oniimii agtig1
icin tesekkiir ederim. Bir sosyal bilimciden saglik bilimcisine doniismem igin gerekli
bilgiyi edinmem ve yetkinlikleri kazanmam i¢in bana teklifsizce ayirdigi zaman ve

gosterdigi algak goniillii ilgi, isbu tezi miimkiin kildi.

Istanbul Medipol Universitesi Sinirbilim lisansiistii dgrencileri Kiibra Sogukkanlt
Kadak ve Merve Yamanoglu’na, kurdugumuz kiigiik ama verimli ¢aligma grubunda
hem hocalarim hem meslektaglarim olarak bana yol gosterdikleri igin tesekkiir
ederim. Paradigma ve gorevlerin olusturulmasindan, deneylerin yapilmasinda kadar

teorik ve pratik pekcok alanda yardimlari bu ¢alismaya bilimsel gii¢ ve anlam katt.

Bilimsel verimliligin yaninda akademik diirtistliik ve aragtirma etigini de dne ¢ikaran
giiclii kisilikleriyle, bu ii¢ kisinin bir arastirmaci olarak olgunlasmamdaki etkileri
ayrica takdir edilmelidir. Bilgi birikimi, yetkinlik ve i¢sel bitiinlikleriyle bana

ornek olduklari i¢in her birine ayr1 ayr1 tesekkiirlerimi sunuyorum.
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1. OZET

BILISSEL KARAR ALMADA RiSK VE BELIRSIZLIK AYRIMI

Karar alma siireglerini etkileyen en 6nemli kavramlar yasanilan diinyanin dogal
getirileri olan risk ve belirsizliktir. Karar alma ¢alisan farkli disiplinler, kendi
teorilerini olusturup, farkli yontem ve analizler gerceklestirmektedir ancak
biitiinlesik bir teori heniiz ortaya ¢ikmamistir. Insan karar almasinin davranissal
Ogeleri ekonomi gorev ve oyunlar1 kullanilarak arastirilmis ancak teorik kisitlar
nedeniyle insanlarin risk ve belirsizlik kavramlar1 hakkinda tam bilgi sahibi oldugu,
yansiz ve usc¢u oldugu varsayilmistir. Bu soyutlayici yaklasim, deney ¢iktilarinin risk
ve belirsizlik davraniglarinin bilgilenmis tercihler sonucu olup olmadigi konusunu
yoksaymasina neden olmugtur. Karar almanin biligsel 6geleri ise fMRI, EEG, fNIRS
gibi farkli goriintiileme yontemleri ve paradigmalar kullanilarak risk ve belirsizlik
altinda incelenmis; bu iki kavram en genel ifadeyle, sirasiyla, prefrontal korteks ve
amigdala ile iliskilendirilmistir. Bu c¢aligmalar, deneylerinde igerik ve biligsel yiik
acisindan farkli uyaran cesitleri kullandiklarindan, literatiirde risk ve belirsizlik
durumlar1 altinda beyin aktivitesini karsilastirilabilir olarak inceleyen ol¢iin bir
yontem bulunmamaktadir. Bu calisma, risk ve belirsizlik i¢in karsilastirilabilir
gorevler igermekte; kullanilan gorevler problem ¢ézme igin gerekli biligsel yiikii
hafifletmek adina 6zenle ve igerikten bagimsiz olusturularak, zihinsel hesaplama
giicii yetersizliginden kaynaklanabilecek tutarsizliklardan veya igerige bagl
sapmalardan bagimsiz olarak incelenebilir davranigsal ve biligsel siireclere ulagsmay1
hedeflenmistir. Calisma, risk ve belirsizlik islemlenmesinin incelenmesi igin bilissel
yetersizliklerden yalitilmis sekilde risk ve tercih davraniglarinin gézlemlenebildigi ve
insan karar almasmin biligsel siirecinin usgulugunu sinayan deney tasarimini bir
fNIRS deneyi ile sunmaktadir. Calisma ile saglikli yetiskinlerden toplanan
davranigsal veri ve beyin verisinin ortak yorumu, Onerilen tasarimin risk ve
belirsizlik altinda insan karar almasiin rasyonelliginin arastirilmasi ve biligsel
siireclerdeki bireysel farklarin ortaya ¢ikarilmasi i¢in islevsel oldugunu ortaya

koymustur.

Anahtar Sozciikler: belirsizlik, bilissel, ekonomik, karar alma, risk.



2. ABSTRACT

COGNITIVE DECISION MAKING UNDER RISK AND UNCERTAINTY

The most important concepts affecting decision making processes are risk and
uncertainty, which are natural consequences of the world we live in. Various
disciplines studying decision making, have created their own theories, realized
different methods and analyses, however there yet to emerge an integrated theory.
Behavioral elements of human decision making have been researched using
economic tasks and games yet due to theoretical limitations humans are assumed to
be unbiased and rational, and that they have a full understanding of the concepts of
risk and uncertainty. This abstract approach, let experiments results to ignore
whether risk and uncertainty behavior is a result of informed decisions or not.
Cognitive elements of decision making have been studied under risk and uncertainty
using various paradigms via fMRI, EEG, fNIRS, EEG: these two concepts were
associated with prefrontal cortex and amygdala, respectively. Because these studies
use different stimuli in respect of context and cognitive load in their experiments,
there is not a standard method that analyzes brain activity under risk and uncertainty
comparably. This study includes comparable tasks for risk and uncertainty; the tasks
used were designed with care and free from context to minimize the necessary
cognitive load, and aims to reach behavioral and cognitive processes that are free
from lack of computational power and/or context related biases. The study offers an
experimental design with an fNIRS, to analyze risk and uncertainty processing,
isolated from cognitive incompetency, and that tests the rationality of human

cognitive decision making process.

Key Words: cognitive, decision making, economic, risk, uncertainty.



3. GIRIS VE AMAC

Bilissel sinirbilimin tarihsel gelisimi, en basit deyisle “karar alma organi”
olarak betimlenebilecek olan beyni kendisine inceleme konusu yapmasi nedeniyle,
karar alma slireglerini arastiran diger disiplinlerde paralel gelismelere neden
olmustur. Amerika Birlesik Devletleri Kongresi 90’lar1 “Beyin Ony1li” ilan ederken
davranigin beyin ile iligkili kokenlerini arastiran disiplinlerin gelistirilmesi amaclasa
da bu girisim, bir yan {iriin olarak sosyal bilimlerde ilerleme saglanmasina yol act1

(1) ve saglik bilimleri ile sosyal bilimler arasinda kdpriiler kurulmasina aracilik etti.

Ozellikle beynin yapilanmasi ve sinir aglar1 gibi bilis ve algi siireglerinin
aciklanmasina hizmet eden konular1 arastiran ndroanatomi ile beyin islevlerini
inceleyen norofizyoloji alanlarindaki gelismeler, beyin goriintiileme sistemlerindeki
ilerlemelerle birlesince yasam bilimi kdkenli “davranig bilimsel sinirbilim” dallarinin
filizlenmesine neden oldu. Fiziksel bir organ olarak beynin Otesinde, biling ve
diisiince gibi somut olarak ele alinamayacag: diisiliniildiigii i¢in bilimin konusu digina
Otelenmis kavramlar sosyal bilimlerde de aragtirma konusu olarak yer bulmus oldu.
Ekonomi gibi davranis bilimleri karar alma modellerini etkin bir sekilde teste tabi

tutabildikleri deney tasarimlarinda beyni odak noktasina aldilar.

Biligsel sinirbilimin, davranis bilimlerine gore daha karmasik olmasi, onciil
disiplinleraras1 ¢aligmalarinin agirlikli olarak aciklayici nitelikte olmasina neden
oldu. Katilimcilara anket ya da bir deney uygulanirken beyin goriintiileme
cthazlartyla, beynin hangi bolgelerinin hangi igerige tepki verdiginin arastirilmasi
gibi var olan durumun kayit altina alinmasina yonelik caligmalarla sinirsel etkinligin

beyindeki yerinin haritalanmasi sagland1 (2, 3).

Karar almay1 arastiran disiplinlerce toplanan birikimsel bilgi paylasilmaya
baslandikca, gelismeler yayildi. Biligsel sinirbilim de, 6zellikle psikoloji, ekonomi
gibi davranig bilimlerinin deney tasarimlari ile istatistik ve hesaplamali bilimin veri
analiz yontemlerinden beslenerek gelisti. Insan karar almasmi arastirma konusu
yapmis farkli disiplinler, sosyal fenomeni gozlemleyerek kendi teorilerini
olusturmus, ¢esitli yontem ve teknikler gelistirmis ve bunlarin iizerinden topladiklari

verileri kendi modellerine uygun olarak isleyerek analizler yapmig olmasina ragmen,



cok disiplinli ¢aligmalar heniiz insan karar almasini tiim sosyal ve biligsel yonleriyle

ortaya koyacak biitiinlesik bir teori ortaya ¢ikaracak seviyede degildir.

21. yiizyilda bilisim teknolojilerinin artan bir ivme ile gelismesi, ekonomik ve
sosyal her alanda kiiresellesme olgusunun yayginlasmasina neden olmustur. Bu zorlu
diinyada aktorler c¢iktilarint eniyilemek igin karsilastiklar1 problemlerdeki risk ve
belirsizlik olgularini ayristirabilmek ve ayr1 ayri islemleyebilmek; akile1 karar alma

yontemleri uygulamak durumundadir.

Bu calisma, risk ve belirsizlik problemlerinin beyindeki islemlenme
stireglerinin arastirilmasi ile insan karar alma siireglerinin iyilestirilmesine destek
olma amacimi giider. Bu amaca hizmet i¢in, davranigsal ekonomi ve bilissel
sinirbilim disiplinlerinden yararlanarak, insanlarin risk ve belirsizlik {izerindeki
tercihlerini davranigsal ve biligsel olarak incelemeye olanak saglayacak deney
tasarimlar1 olusturularak, disiplinler aras1 analiz yontemleri ile insan karar almasinda

risk ve belirsizlik islemlenmesinin akilcilig1 incelenmistir.

Calisma, kontrollii laboratuvar ortaminda, katilimcilardan risk ya da
belirsizlik igeren uyaranlara cevap vermelerini isterken, es zamanli olarak prefrontal
korteks aktivasyonlarini fNIRS cihaziyla kayit altina almistir. Genel Bilgiler
boliimiinde ayrintili1 bahsedilecegi iizere, insan karar almasinin bilissel 6geleri daha
once fMRI (Functional Magnetic Resonance Imaging), EEG
(Electroencephalography) , fNIRS (Functional Near-Infrared Spectroscopy) gibi
farkli goriintiileme yontemleri ve paradigmalar kullanilarak risk ve belirsizlik altinda
incelenmis; bu iki kavram beynin farkli alt bolgeleriyle iliskilendirilmistir. Ancak
onceki calismalar, deney tasarimlarinda igerik ve bilissel ylik agisindan farklh
gorev/oyun c¢esitleri kullandiklarindan, literatiirde beyinde risk ve belirsizlik
islemlemesini  karsilagtirilabilir ~ olarak  Olglimleyen  Ol¢lin  bir  yOntem

bulunmamaktadir.

Bu caligmada ise deney tasarimi, risk ve belirsizlik i¢in karsilastirilabilir
gorevler icermektedir. Kullanilan gorevler problem ¢ézme icin gerekli biligsel yiikii
hafifletmek adina basit ve igerikten bagimsiz olusturularak, verilen cevaplarin

zihinsel hesaplama giicii yetersizliginden kaynaklanabilecek tutarsizliklardan veya



icerige bagli sapmalardan bagimsiz olarak analiz edilebilmesi hedeflenmistir. Bu
yontemle, bireylerin sorulara cevap verirken risk ve belirsizlik kavramlarinin
ayrimina varip varmadiklart goézlemlenebilecegi gibi, risk ile belirsizlik algilar
arasindaki iligkiler de arastirilabilecektir. Calisma, bu sekilde insan karar almasinin
biligsel silirecinin us¢ulugunu sinayan deney tasarimini bir fNIRS deneyi ile
sunmaktadir. Caligma ile saglikli yetigkinlerden toplanan davranigsal veri ve beyin
verisinin ortak yorumu, onerilen tasarimin risk ve belirsizlik altinda insan karar
almasimin rasyonelliginin arastirilmasi ve biligsel siireclerdeki bireysel farklarin

ortaya cikarilmasi i¢in iglevsel oldugunu ortaya koymustur.



4. GENEL BILGILER

Bu boéliimde risk ve belirsizlik altinda karar alma tizerine yapilmis ¢alismalar,
ekonomi ve sinirbilim ile bunlar1 birlestiren noroekonomi literatiirii ilizerinden

incelenecektir.
4.1. Ekonomi Arkaplani

Ekonomik karar almanin teorik altyapisi ve yoOntemlerine ge¢cmeden Once

karar almanin 6geleri ve karar alma siirecinden bahsetmek gerekir.

Karar almadan bahsedebilmek i¢in ortada bir soru/sorun olmali, karar alicinin
birden fazla segenegi olmali ve karar alicinin ¢esitli segimleri, onu olasi farkli
kazanimlara gdtiiriiyor olmalidir. Karar alic1 sorunu algilar, var olan bilgiyi kullanir
ya da bilgi toplar ve gecmis deneyimleri ile bunlari yorumladiktan sonra bir

yolu/davranis seklini seger.

Seceneklerin karsilastirilmast ve olasi ¢iktilarin degerlendirilmesi ardisik iki

basamak olusturur (4).

Icsel segim kriterlerinin yaninda digsal kisitlar1 da mevcut olabilir, karar alict
sorunu bu kisitlar altinda degerlendirir ve se¢cim kriterlerine gére soruna en 1yi

¢Ozlimii veren yolu bulmaya ¢aligir.

Burada, herhangi bir karar sorununun matematiksel olarak yapilandirilabilir
oldugunu varsayiyoruz, baska bir deyisle: problem bir (ya da daha fazla) amaca
ulagsmak icin belirli kisitlar altinda belirli degiskenlerin agirliklarini hesaba katan bir
islev seklinde kavramlastirilabilir, olas1 bir kazanimi en iyileme problemi seklinde
ortaya koyulabilir; olasi kazanimlarin bireye kazandiracagi faydanin bilinir ve
Olciilebilir oldugu varsayilmakta. Bu, klasik ekonomik karar alma sorusunun

yapitasidir.

Neoklasik ekonomik teoride karar alici olasi tiim secenekleri, onlarin
gerceklesme olasiliklarint ve onlara bagli kazanimlar1 6nceden bilir yani tercihleri

lizerinde tam bilgiye sahiptir ayrica bu seceneklerin her biri icin diger tiim



seceneklerle karsilastirdiginda hangisini segecegini bilir, yani her secenek ikilisine
ait karsilastirmali tercihleri biling seviyesinde belirlidir (tercihlerin tamligi) ve dahasi

tercihleri gecislilik 6zelligini saglar (5).

Gegislilik 6zelligi, karar alicinin herhangi bir A, B ve C secenegi icin,

. A’y1 B’ye tercih etmesi ve

o B’yi C’ye tercih etmesi durumunda,

o A’y1 C’ye tercih edecek olmasi ¢ikariminin gegerli olmasi ve

o bu durumun segenekler evrensel kiimesindeki tiim A, B ve C’ler i¢in

gecerli olmasi, anlamina gelmektedir.

Karar alic1 karar almasi icin gerekli tiim bilgi ve yetkinlige sahip olarak,

kendi ¢ikarini en ¢oklayarak se¢imi yapar.

Tercihlerin tam olmasi (segenek ikilileri arasinda yapacagi tiim tercihlerin
onceden belirli ve bilinir olmasi) ve ge¢islilik kosullarini birlikte saglayan tercihler,
akilcilik (rasyonellik) ilkesine uyar. Tercihlerin akilciligi altinda, degerleme

asamasina bakalim.

Klasik teoride, olasilik teorisine dayanan Beklenen Deger teorisi
degerlemenin kazanimlarin kendi olasiliklariyla agirliklandirilmas:  iizerinden
yapildigini, en yiliksek olasilikla en yliksek kazanimi verecek secenegin tercih
edilecegini sdyler (3, 6). Ornegin: 0.5 olasilikla 10 TL, 0.5 olasilikla 0 TL

kazandiracak bir ¢ekiliste ortalama kazang 5 TL olacaktir.

Ancak bu model, karar alicinin riskleri farkli ancak beklenen degeri (ortalama
kazanci) ayni olan iki segenekten hangisini sececegi konusunda bilgi vermez.
Ornegin, karar sorusunun iki cekilisten birine katilma hakk: iizerinde oldugunu
diistinelim. Birinci ¢ekiliste %50 olasilikla 10 TL, %350 olasilikla 0 TL kazanma
sans1 oldugu, ikincisinde ise %100 olasilikla (kesin) 5 TL 6denecegini varsayarsak,

beklenen deger ikisinde de STL dir.

Bu durumda bireysel farkliliklar yani akilcilik ilkelerinin diginda kalan

davranigsal farkliliklar devreye girmekte ve risk algis1 yansiz olan bireyler bu iki



secenek arasinda kayitsiz kalmakla birlikle, risk sever birey ilk secenege

yonlenebilmekte ve riskten kagan birey ise ikinci secenegi tercih etmektedir.

Bernoulli’nin Beklenen Fayda modeli, Von Neumann ve Morgenstern’in

modele ekledigi aksiyomlarla beraber bu bireysel farklarin hesaba katilmasini saglar.

Bu model kazanimlarin olasiliklar1  {izerinden  agirliklandirilarak
degerlendirilmesi yerine kazanimlarin bireye sagladiklar1 faydanin olasiliklar
tizerinden agirliklandirilmasina dayanir, karar verici bu faydayr en yiiksekleme

amacini giitmektedir (7, 8).

Beklenen Fayda modelinde her bir ¢iktiya ait gergeklesme olasiliginin
bilindigi varsayilmaktayken, Savage’in Oznel Beklenen Fayda teorisinde ise nominal
olasiliklar bilinse de bilinmese de insanlarin tiim ciktilara “kisisel” olasiliklar

atadiklarini, bu olasiliklarin kisiden kisiye degistigini soyler.

Burada faydanin 6znel bir kavram oldugunu belirtmeye gerek yok ancak
Ekonomi teorisinde akilci-mekanik insan modelinden uzaklasildiginin gostergesi

olmasi agisindan alt1 ¢izilmelidir.

Sonraki karar alma modeli olan Beklenti Teorisi bir psikolog olan
Kahneman’ aittir. Beklenti Teorisinde, baz alinan noktaya (baslangi¢ noktasi) gore

kazanimlar 6nem kazanir.

Burada karar alicilar, kazanimlarin olasiliklarindaki azalan marjinal
degisimlere dikkat eder. Birey olas1 kazanimlara gore degil, kayip ve kazanclara

atfettigi agirliklara gore tercih yapar (3).

Bu teoride, kazanimlarin en coklanmasi gibi akilcr bir eylem amaglayan birey
yerine, ¢esitli davranigsal kisayollar (heuristics) lizerinden karar alan ger¢ek hayata
daha yakin bir birey modellenir. Davranissal kisayollar, karar alma i¢in bilingli ya da

bilingalt1 seviyesinde kullanilan stratejilerden olusur (9).



Burada,

. bireyin kayiplarin etkisini kazanglara gore daha gii¢lii hissediyor
olmasi,

. tercihlerinin karar anindaki durumuna (genellikle baz alinan nokta)
gore sekilleniyor olmast,

o bir olayin ger¢eklesme olasiliginin sifira yaklasmasiyla ona atfedilen
agirliklarin hizla azalmasi,

. olasilig1 ayn1 olan iki riskli secenek icin, bunlarin ¢iktilarinin kazanca

ya da kayba yonelik olmasiyla o secenege atfedilen olasilik agirliginin degismesi,

gibi durumsal ve davranigsal etkiler modelde salt akile1 karar alma

davraniginin yerini almistir (6).

Risk kavrami, karar verme asamasinda, bir probleme ait tiim segeneklerin ve
onlarin getirecegi tiim c¢iktilarin, o ¢iktilarin gerceklesme olasiliklariyla beraber
biliniyor oldugu duruma isaret eder. Belirsizlik ise kararla ilgili segenekler, ciktilar

veya olasiliklardan en az birinin bilinmedigi durumlari ifade eder (9, 10).

Ornegin, “Bu torbada 6 mavi, 4 beyaz top var, rasgele secilen topun rengi ne
olabilir?” sorusuyla karsilasildiginda, torbadan 0.6 olasilikla mavi, 0.4 olasilikla
beyaz renk ¢ikacagini hesaplanabilir, boylece daha yiiksek olasilik olan mavi renk

secenegini secilebilir. Bu durumda risk hesaplanarak bir karar verilmis olur.

Oysa “Bu torbada birkag top var, torbadan rasgele secilen bir topun rengini
tahmin edin” ile karsilagildiginda torbadaki toplarin renkleri (secenekleri) ve sayisi
(o seceneklerin gerceklesme olasiliklarl) karar alict tarafindan bilinmediginden,

herhangi bir sayisal hesap yapilamaz.



4.2.  Sinirbilim Arkaplam

Ekonomi disiplini duygular1 karar alma problemine dahil etmekte ge¢ kalsa

da, bilissel sinirbilim literatiire ileri gorislii katkilar saglamistir.

Bechara ve Damasio’nun Somatik Isaret Hipotezi, insanlarin karar alma
stirecine akilciligin yaninda duygulari da incelemeye katiyor olmasi bakimindan
Biligsel Sinirbilim igin bir kilometretagidir. Bu hipotez karar alma siirecinin, biyo-
diizenleyici siiregler icerisinde olusan, duygulanim ve his seklinde ortaya ¢ikanlar
dahil olmak iizere bir dizi isaret¢i (ge¢mis deneyimlerin hatirlanmasi sonucu olusan)

sinyal tarafindan yonlendirildigini 6ne stirer. Hipotezin {i¢ ana onciilii vardir:

(1) insan karar alma siireci bazilar1 bilingli olan, bazilar1 biling seviyesine
ulagsmayan (ve erken duysal korteks tarafindan kontrol edilen) cesitli sinirsel

etkinliklere dayanir;

(i) bilissel islevler, igeriklerinden bagimsiz olarak duygulanim, dikkat,

calisma hafizas1 gibi destek sistemlerine baghdir;

(ili)  karar alma olaylar, insanlar, secenekler ve bunlarin sonuglari
hakkinda bilginin varligina dayanir ve bu bilgiler topografik yapilanma gostermeyen

yiiksek seviye korteks yapilari ile baz1 subkortikal ¢ekirdekg¢iklerde depolanir (11).

Disarida var olan durum ile igerideki biyo-diizenleyici siireclerin
iliskilendirilmesi beyinde ventromedialprefrontal kortekste gergeklesir, burada
gerceklige ait algi ile onun olusturdugu duygular ayrik degildir: Tekil olarak
yalitilamaz sekilde i¢ ice ge¢mistir. Bu ozellik, algi siirecinin ge¢mis deneyimler
sonucu olusturulmus olan duygularla dis gerceklikten alinan duyusal verinin
harmanlaniyor oldugu olarak yorumlanabilir ve ayn1 uyaranin farkli insanlarda farkl

tepkilere yol acabiliyor olmasini agiklar.

Saglikli insanlarda viicut, bireyin ge¢cmis deneyimlerine dayanarak gergeklige
bilingalti bedensel tepkiler iiretir, bdylece disaridan alian bilgi duygularla
harmanlanmis olur ve birey karar almasi i¢in daha fazla bilgiyi bir araya getirmis

olur (11).
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Ozellikle prefrontal korteks hasari olan hastalar ise, duygular karar almaya
dahil edilemedigi i¢in karar alma siireglerinde Ongoriilebilir belirli sapmalar,
yanliliklar gostermektedir(12, 13). Bu konu dahilinde hasta gruplarmin saglikh
bireylerden farkli davranislarinin norolojik kokenleri ¢alisilabilecegi gibi, saglikli
bireylerin karar alma davranig kaliplari, teorik olarak sinirbilim altinda biligsel olarak

da incelebilir.

Ik olarak Schneider ve Shiffrin tarafindan 6ne siiriilen karar almanimn
duygusal (otomatik) ve biligsel (kontrollii) iki siireci: daha yavas ancak bilingli ve
derinlemesine incelemeye yonelik diisiinsel 6ge ile hizli ancak biligdist ve o anki
durumla ilgili otomatik olusan duygusal 0ge, sirasiyla lateralprefrontal korteks,
ventral sistem ve amigdala ile iligkilendirilir. Duygusal siire¢, biling seviyesinin
altinda gergeklestigi i¢in bireylerin bunun {izerinden aldiklar1 kararlara iliskin 6ngorii
ve aciklamalari yoktur. Biligsel slire¢ ise adim adim mantiksal ¢ikarimlar ve

hesaplamalardan olusur ve bilingli gergeklestirilir (14).

Bu iki siire¢ anatomik olarak beynin farkli alt bolgelerinde gozlemlenebilir
olsalar da bu onlarin tamamen ayrik olduklar1 anlamma gelmez, burada beynin
sadece belli bir 6l¢iide modaliteye sahip oldugu not edilmelidir, bu iki siire¢ arasinda

karsilikli etkilesim vardir.

Karar almanin sinirsel altyapisinin anlagilmasinda prefrontal korteksin ayrica
incelenmesinde fayda vardir ve literatiire bakildiginda da iinlii Phineas Gage
vakasindan beri pek ¢ok lezyon calismasi ile prefrontal korteksin alt bdlgelerinin

karar alma konusu ile ilgili olarak incelendigi goriliir (11, 12).

Anatomik ayrimlara gore belirlenen bu alt bolgelerin karar almanin gesitli
ogeleri ile iligkili oldugu pek ¢ok c¢alismada ortaya konmustur, bunlardan ekonomik

karar alma ile ilgili baz1 6nemli alt bolgeler sunlardir:

o Orbitofrontal korteks, kazang elde etme diirtiisliyle, en iyiyi tahmin

etmeyle ve genel olarak kazang ve kayip (olumlu ve olumsuz ¢ikt1) ilgili durumlarla,

o Dorsolateralprefrontal korteks karar alma siireci igin gerekli bilginin

cevrimi¢i ve bilingli olarak islenmesi, belirsizlik altinda karar alma, hedefler ve
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secenekleri gbz Oniine alarak gelecek kazanimlara ait olasiliklarin tahminlenmesinde

gorev alan ¢aligma bellegi iginde,

. Anteriorsingulat korteks g¢atisma durumlarinda ve kazanimlara ait
islemlemede,
o Frontopolar korteks ise kosula baglandirilmis karar alma ve bireysel

bilgi liretiminde, etkin gorev alir (2, 12, 13, 15, 16).

Bahsi gegen alt bolgelerdeki hasarlar, karar almanin kendileriyle ilgili

asamalarinda aksamalara neden olmaktadir. Ornegin,

o Orbitofrontal korteks 6diil ve ceza iceren kararlarda anahtar rol oynar
ve bu rol sadece kumar oynama, yatirim yapma gibi ekonomik kararlar icin degil

sosyal kabul géorme ve 6vgii alma gibi soyut ddiillerde de gecerlidir,

o Dorsolateralprefrontal korteks ¢ok sayida kisit altinda sorun ¢ozmeye
yonelik karar alma sorularinda baskin hale gelir: ¢iktiyt ya da kazang/kayip
durumunu etkileyecek baska aktorlerin varligi nedeniyle yasanan stratejik belirsizlik,

kisit say1s1, sorunun karmagiklig arttik¢a dorsolateralprefrontal’de etkinlik artar,

o Anteriorsingulat korteks ise ilgili bilginin alt bolgeler arasi
tasinmasinda aracilik gorevi yapar, ani duygusal diizenlemeler yapilmasi
gerektiginde etkin olur ve catisma seviyesi arttikca etkinligi artar. Yani ¢cok secenekli
sorularda, secenek sayisi arttikca secenekler arasinda kalma hissi artacagindan,
anteriorsingulat korteks etkinligi artar ve bu bolgelerdeki hasarlar bireyin karar
almada zorlanmasina; var olan bilgi ile desteklememis, rasgele kararlar almasina,
karar ile odiil/ceza iliskisini kuramamasina, risk ve belirsizlik igeren durumlar1 ayirt
edememesine, kararlarinin gelecekteki sonuglarin1 tahmin edememelerine, diirtiisel

kararlar vermelerine neden olabilir (12, 13).
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4.3. Noroekonomi Arkaplani

Beklenti Teorisi’ne gelene kadar, ekonomi teorisi insan davranislarini akilct

varsaymis ve mekanik kurallara baglamaya calismistir.

Beklenti Teorisi ile beraber, karar almay1 sadece risk lizerinden tanimlayan
modellerin yerini, davranigsal ekonominin gelisimi ile beraber insanlarin hesaplama

kisitlari, irade giicii gibi kavramlar deneylerle sorgulanmaya baslanmistir (17).

Karar almanin davranissal kokenlerinin arastirilmasinda kullanilan ekonomik

deney tasarimlari baslica ii¢ kategoridedir:

(1) Ekonomi gorevleri: Bireyin kazaniminin ya da kazang/kayip durumun

sadece kendi tercihlerinin ¢iktist oldugu tasarimlar,

(i)  Ekonomi oyunlart: Bireyin kazaniminin, kendi tercihlerinin yaninda
rakip ya da yandas baska oyuncularin davraniglarinin sonucundan da etkilendigi

tasarimlar,

(i)  Benzetimli ekonomi oyunlari: Bireyin kazaniminin, kendi
tercihlerinin yaninda rakip ya da yandas bilgisayar benzetimlerinden olusan

oyuncularin davraniglarinin sonucundan da etkilendigi tasarimlar.
Karar alma konusu incelenirken {i¢ tip risk benzeri olgudan bahsedilebilir:

(1) Risk: Tiim kazanimlara ait bilinen ya da hesaplanabilir olasilik

dagilimlarinin bilindigi durum,

(i)  Belirsizlik: Olast kazanimlarin bazilarinin  bilinmedigi ya da

kazanimlara ait tiim olasilik dagilimlarinin bilinmedigi durum,

(ili)  Stratejik belirsizlik: Bireyin kazanimmin hem kendi hem baska

oyuncularin (insan ya da bilgisayar benzetimi) tercihlerine bagli oldugu durum.

Deneysel ¢alismalar, yukarida belirtilen ekonomik tasarimlari kullanmislar ve
risk, belirsizlik ve stratejik belirsizlik altinda karar alma davranisinin genel bazi

biligsel yanliliklar i¢erdigini ortaya koymuslardir.

13



Bunlardan bazilari;

. Temsil kisayolu yanliligi: Sadece belli 6zellikleri bilinen bir X
kisisinin, bir A kiimesine atfedilmis bazi 06zelliklere sahip olmasinin, onun A
kiimesine ait olma olasiliginin herhangi bir B kiimesine ait olma olasiligindan fazla
goriilmesidir. Burada, bu ¢ikarimi rasyonelize edecek herhangi bir olasiliksal iliski

olmadigimin alt1 ¢izilmelidir,

Ormnek vermek gerekirse, gencliginde takim elbise giyen ve gozliik takan
birinin su an bankact m1 itfaiye memuru mu oldugunun tahmin edilmesi istendiginde,
bankaci seceneginin secilme sikliginin itfaiye memuruna gore fazla olmasi bu

yanlilik sonucudur,

o Sans olgusunun yanlis anlasilmasi kaynakli yanhlik: Ornegin, hilesiz
bir paranin 6 kere atilmasi ile H-H-H-H-H-H dagiliminin elde edilmis olma olasiligs,
H-T-H-T-H-T dagilimiminki ile esittir. Oysa bu yanlilik, birinci dagilimin daha az

olas1 oldugu sonucuna ulastirir,

. Gegerlilik sanrisi: Takim elbise giyen gozlikli kisinin bankaci
grubuna ait oldugu sonucuna varan bireyin, basta bu sonuca varmasi i¢in bir sebep
olmasa da, bir kere bu yargiya vardiktan sonra bunun gegerli bir ¢ikarim olduguna

inanmaya baslamasidir,

o Bilgiye ulasilabilirlik kokenli yanlilik: Ornegin, arkadaslaridan ikisi
kalp krizi gecirmis bir birey kalp krizinin goriilme sikliginin gercekte olandan

yiiksek oldugunu diisiinebilir,

. Diizenleme ve capalama yanliliklari: Onciil bir tahminden baslayip
son tahmine dogru giincellemeler yapilarak ilerlendiginde, bireyler yeterince

giincelleme yapmadan tahmini sonlandirmaktadir.

Buna ornek olarak, iki ayr1 gruba 7x6x5x4x3x2x1 ya da 1x2x3x4Xx5x6x7
islemlerinin cevabi soruldugunda ikinci gorselin verildigi grubun tahmin ettigi

cevabin birinciye gore ¢ok daha diisiik olmasi verilebilir (18).
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Goriildiigii lizere insan, uscu bir karar alic1 degildir; var olan, ulasilabilir ve
anlagilabilir bilgiyi goz ard1 ederek karar verebilir. Yukarida belirtilenler haricinde

giinliik hayatimizda rastladigimiz pek ¢ok yanlilik vardir:

J cevresindekilerin cogu inaniyor diye kararin dogru olduguna inanmak,
. oncill yargilarini onayan bilgilere daha c¢ok agirlik verip giiriiten

bilgileri gormezden gelmek,

o eskiden aldig1 kararlar1 olduklarindan daha isabetli hatirlamak,
. kendini diger insanlara oranla daha az yanl gérmek,
o yakin zamanda maruz kaldig1 zit uyaran/bilgiler nedeniyle eskideki

uyaranlari/bilgileri gormezden gelmek,

o nominal degeri kiiciik olan ¢ok sayida kagit parayr harcarken ayni
tutardaki biitiin kagit paranin harcanmamasina dikkat etmek,

o sirf kendisine ait oldugu icin yeni edindigi siradan bir nesneye
0zdeslerinden daha fazla parasal deger bigmek,

. bilgisiz insanlarin bilgilerinin seviyesini fazla goriip bilgili insanlarin

yetersiz gormesi durumu,

. farkli sozctiklerle ifade edilen ayni bilgi karsisinda farkli tepki
vermek,

. sansi (olasilig1) kontrol edebilecegi yanilgisinda olmak,

. bliylik miktarlar s6z konusu oldugunda kiiciik farklar algilayamamalk,

bunlardan sadece birkagi...

Bu yanliliklardan bazilar1 karar alma sorusunun eksik bilgi ile ¢oziilmeye
caligiliyor olmasi, bazilar1 ortalama insan beyninin yiiksek matematiksel
hesaplamalar yapamiyor olmasi gibi yapisal nedenlerle ortaya ¢ikarken bazilar1 var
olan bilginin/Oriintliniin g6z ardi1 edilmesi ve yine var olan yanliliklarin yok sayilmasi
gibi gercekte ¢oziilebilmesi i¢in Oniinde engel olmayan sorunsallardan

kaynaklanmaktadir.

Bu tip yanliliklara ait biling diizeyinde farkindalik yaratmak ve davranis

kaliplarin1 degistirmek yontemiyle, insan karar alma siiregleri iyilestirilebilir ve hem
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bireysel hem grup karar almasi birey ve toplum c¢ikarlarini artiracak sekilde

diizeltilebilir gorinmektedir.

Karar almada yanlilik sorunsalina genel bir yaklasim olusturan caligmalar
literatiirde yer almadigindan, bu konu calisgmaya ve gelismeye acik bir alandir.
Gelecekte bu alanda yapilacak ¢aligmalar i¢in, deneysel yontem kullanan davranigsal
ekonomi disiplini ile yine bu deneylerin biitiinlestirilebilecegi arastirma tasarimlarina
sahip biligsel sinirbilim disiplinlerinin isbirliginden dogan disiplinler arasi bir

yaklagim -ndroekonomi dedigimiz yeni disiplin- etkin bir ara¢ sunacaktir.

Biligsel sinirbilim, ekonomi deneyleri sonucu ortay agikan davranigsal
yanliliklarin arastirilmasinda kullanilabilecegi gibi, koksel teorik sorulara da yanit
verebilir: Ekonomik karar alma siirecindeki temel sorulara 1sik tutabilir. Bunlar,
ekonomik kararlarda kullanilan fayda kavraminin yani bir nesneye atfedilen degerin
sinirsel karsiliginin bulunmasi, en iyileme sorularinin beyinde nasil ¢dziimlendigi

gibi sorulardir.

Korteks nesne ve kavramlara atfedilen 6znel degerlerin topografik
haritalanmasinin yapildig1 yerdir, o nesne ile iligkili olarak istes ateslenen her bir

sinir hiicresi bu haritanin bir pargasidir.

Ornegin, lateralintraparietal bolgedeki ateslenme frekansimi inceleyen bir
calismada: bir maymunun baktig1 yer ile tercihini belirtmesi ve 6diil kazanmasinin
tasarlandig1 bir deney diizeneginde, bu bolge olasi her géz hareketine ait atfedilen
Oznel degeri haritalamaktadir. Bdylece her bir bakisin maymun i¢in degeri
gozlemlenmis olur. Maymun tercih yaptigt zaman bir nokta ve kisa mesafe
cevresindeki tiim eksitator baglantilarinin giiclinlin arttigi gézlemlenmistir. Bunlar
arasindaki tepe noktasi en giicliileridir ve bu aym1 zamanda cevresindeki diger
noktalar1 baskilama giiciiniin de en yliksek oldugu anlamina gelir. Bu sekilde tepe
noktas1 kendini besleyen bir siiregle yiikselmeye devam eder. Bu tepe noktalarindan
biri topografik haritada kodlanmis biyo-fiziksel esik degerini gecerse o tepe noktasi
bir kararin verilmesini saglar (19). Bu en iyileme sorununun ¢oziimiiniin sinirsel

olarak ortaya konmas1 demektir.

16



Sinirbilim literatiirde risk ve belirsizlik altinda biligsel karar alma siireclerini
aragtirmak icin EEG, fNIRS, fMRI deneyleri yapilmis, uyaran olarak ¢esitli ekonomi
gorev ve oyunlari kullanilmistir. Bu uyaranlar, yapisal farkliliklarinin bir sonucu
olarak, risk ve belirsizligi farkli i¢eriklerde ve farkli zorluk seviyelerinde aktarmakta;

risk ve belirsizligin farkli 6gelerine yogunlasmaktadir.

Risk ve belirsizligi incelemek i¢in kullanilan uyaranlarin gesitliligini birkag

ornek iizerinden inceleyelim.

o Christopoulos ve dig., fMRI kullandiklar1 risk c¢alismasinda,
katilimcilardan ekranda sayilar olarak gorsellestirilen riskli ve risksiz alternatifler
arasindan secim yapmalarini isteyerek risk farkindaligini nesnel ve Oznel risk

tizerinden aragtirmistir (20).

o Nesnel risk, nominal riske gonderme yaparken; 6znel risk bireylerin o
nominal degere atfettikleri risktir ve bireyin risk farkindaligindan etkilenir. Akilcilik,
nominal riski gercek risk olarak isleme almay1 gerektirse de, algisal farkliliklar 6znel

risk olusumuna neden olur.

o Sanfey ve dig., iltimatom oyunu kullanarak yaptiklar belirsizlik
altinda karar almay1 inceleyen fMRI calismas1 yapmis ve ekranda gorsellestirilen
sayilar lizerinden oyun yaninda, karsidaki insani temsil eden fotograflar kullanarak

akilct kararlardan sapmalar1 ¢alismistir (21).

Ultimatom oyununda, birinci oyuncu belli bir tutari iki kisi arasinda nasil pay
edecegine karar verir ve diger oyuncuya ona vermeyi diislindiigii tutar1 bildirir: eger
ikinci oyuncu bu tutar1 kabul ederse iki oyuncu da belirlenen tutarlarin sahibi olur,
ikinci oyuncu kendisine teklif edilen tutar1 kabul etmezse iki oyuncu da higbir sey
kazanamaz. Bu oyunda ikinci oyuncu igin akilct davranig, hangi tutar teklif edilmis
olursa olsun kabul etmektir. Oysa bu tip oyunlarda, davranislar1 esitsizlik

farkindalig1, adaletsizlige protesto gibi oncelikler belirleyebilmektedir.

. Cazzell ve dig., gerceklestirdikleri fNIRS calismalarinda, Balon
Analog Risk Testi kullanmiglardir. Bu test, sisirilebilen balon gorseli (daha biiytlik

balon, daha yiiksek getiri ancak ayn1 zamanda daha yiiksek patlama olasiligini ifade
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edecek sekilde) iizerinden aktif (katilimer segimiyle) ve pasif (bilgisayar se¢imiyle)
sekilde basamak basamak balonun sisirilme karar1 verilmesi ve balonu patlatmadan

en yliksek kazanca ulagsmay1 hedefleyen bir risk gorevidir (22).

Bunlarin yaninda, kesin kazang¢ iceren segeneklerin yaninda, g¢esitli
gerceklesme olasiligi yelpazeleri kullanarak olusturulan riskli segenekler ve
belirsizlik iceren seceneklerin de bulundugu; kullanilan sayilarin biiyiikligi

acisindan da farkli biligsel yiik yaratan tasarimlar bulunmaktadir.

o Merzhanova ve dig., EEG c¢alismalarinda yesil (%100 olasilikla
gerceklesecek, kesin kazang segenegi) ve kirmizi (%0, 10, 25, 50, 75 ve 100
olasiliklarindan biriyle gergeklesecek olan, riskli secenek) daireler igine

yerlestirilmis sayilar kullanarak riskle iligkili 6diilleri arastirmislardir (23).

. Hewig ve dig., fMRI ile risk kavramim calismis: Iskambil karti
gorselleri iizerinden katilimcilara 21(kart oyunu)’in bir benzerini oynatmislar, her el
sonunda karsidaki oyuncunun eli katilimciya gosterilerek, kart almaya devam etseydi
kazanip kazanmayacagr hakkinda geribildirim verilmistir (24). Geribildirim
alindiginda, katilimcinin kazang ya da kaylp durumuna gore kendine giliveni
etkilenebileceginden, takip eden gorevlerdeki davraniglarinin bu geribildirimden

etkilenebilecegi unutulmamalidir.

Ayrica, risk ve belirsizligi farkli arkaplanlarda inceleyerek onlarin alt
Ogelerini ve insan karar almasinda goriilen davramigsal yanliliklar1 c¢alisan

arastirmalar da bulunmaktadir:

. Huettel ve dig., gerceklestirdikleri fMRI ¢alismasinda sirasiyla %100,
%75 ve %25, %50 gerceklesme olasiliklarina isaret edecek sekilde; biitiin, 1/4-3/4
ayrilmis, ikiye boliinmiis daireler i¢ine yerlestirdikleri sayilarla, riskli-kesin, riskli-
riskli, belirsizlikli-kesin, belirsizlikli-belirsizlikli secenekler iizerinden risk ve
belirsizlik ¢aligmis, her se¢im sonucunda katilimciya ¢ikti hakkinda geribildirimde

bulunmustur (25).

. Kuhnen ve Knutson fMRI ¢aligmalarinda, riskli segenegi temsil

etmesi i¢in hisse senedi ve kesin kazancli secenegi temsil etmesi i¢in hazine bonosu
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secenekleri kullanarak ve secim sonucu katilimeiya getiriler hakkinda geribildirimde

bulunarak finansal risk alma konusunu ¢aligmislardir (26).

Katilimcilarin bahsi gegen finansal triinleri tanimasi ve nasil calistigini
biliyor olmasi gerekmekte ancak finansal okuryazarlik, insanlarin akilci karar

almasini saglamamaktadir.

. Venkatraman ve dig., ilk asamasinda 5 farkli riskli segenek
sunduklari, ikinci asamada 5 segenegin aralarindan iki secenegin kosullarinin
degistigi ve katilimciya her durum i¢in kararlarinit gézden gecirme hakki tanidiklari
bir fMRI risk calismasi gergeklestirmislerdir (27). Bu sekilde, risk kavramin

dinamik bir diizenekle ele almislardir.

. De Martino ve dig., hem kazan¢ hem kayip c¢ercevesinde sunduklar
bahis oyunlar ile risk kavramini fMRI {izerinden caligsmis, kazang ve kayip igeren
gorevlerde kullandiklart sayilar ayni olsa da, riski iglemleyen biligsel siirecin farkl
olmasini, ciktilarin kayip ya da kazang¢ seklinde g¢ercevelenmesinin etkisi olarak

ortaya koymuslardir (28).

. Polezzi ve dig., EEG calismalarinda ¢ekilis kavrami kullanmis: Riskli
seceneklerde kazang (pozitif o6diil) ve kayip (negatif o6diil) kullanarak risk
farkindalig1 iizerinde durmus ve sec¢imlerinin sonucglari hakkinda katilimcilara

geribildirim vermislerdir (29).

. Paulus ve dig., iki se¢enekli bir tahmin oyunu kullanarak (araba sagda
mi1 solda mi1 belirecek) belirsizlik calismis, verilen bir onceki cevap ve o karara ait
ciktinin gelecekteki secimlere etkisine ve bir yondeki (sag ya da sol) secenegi segme

egilimi nedeniyle olusan yanliliklari arastirmiglardir (30).

° Hsu ve dig., fMRI c¢alismalarinda, hem risk ve belirsizligi hem de
ikinci bir oyuncu ekleyerek sunduklari oyunlarla stratejik belirsizligi arastirdiklart

kapsamli bir ¢alisma yapmistir (31).

Bunlar gibi pek ¢ok ekonomi ve sinirbilim ¢aligmasi sonucunda, ¢esitli beyin

alt bolgeleri ekonomik karar alma siiregleriyle iliskilendirilmistir ancak néroekonomi
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literatiiriinde risk ve belirsizlik islemlemesini karsilagtirilabilir sekilde ve bilissel-
davranigsal sapmalar1 yalitarak gozlemleyebilen Ol¢iin bir tasarim heniiz yer

almamaktadir.

5. MATERYAL VE METOT

5.1. Amag

Bu calismanin amaci, bilissel hesaplama yetersizliginden kaynaklanabilecek
tutarsizliklardan veya icerige bagli sapmalardan ayristirllmis sekilde risk ve
belirsizlik davraniglarinin gozlenmesi ve biligsel siirecin kayit altina alinmasi
yoluyla, insan karar almasinin usgulugunu smayacak ekonomi ve sinirbilim

disiplinlerinin literatiiriine uygun ve islevsel bir deney tasarimi olusturmaktir.

Calismada, ekonomi gorevleri ve fNIRS cihazi kullanilarak olusturulan

tasarim ve paradigma, bir laboratuvar deneyi ile test edilmistir.
52. Kisitlar

Deney, Istanbul Medipol Universitesi Mega Hastanesi’nde bulunan fNIRS
laboratuvarinda gergeklestirilmis, deneye goniilliik esasina gore; 8 katilimer (1 kadin,

7 erkek, 18-25 yas) dahil edilmistir.

Katilimcilara goniillii onam formu imzalatilmus, istedikleri zaman deneye son

verebileceklerinin bilgisi verilmistir.

Katilimeilarin psikiyatrik veya nérolojik hastalik tanisi almadigi, herhangi

psikiyatrik veya norolojik ilag kullanmadigi beyan olarak alinmastir.

Davranigsal ve bilissel veri toplanmasi i¢in, deney diizenegi E-Prime 2.0
Professional yazilimi ile hazirlanmig; fNIRS 6l¢iimleri igin NIRSCout Extended
(NIRx Medical Technologies, LLC. LosAngeles, California) kullanilmistir.

Oksihemoglobin ve deoksihemoglobin yogunlugundaki degisiklikler NIR Star
Acquisition yazilimiyla kayit altina alinmis ve nirsLAB ve Matlab (The MathWorks)

ile analiz edilmistir.
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Istatistiksel analiz, SPM8: Statistical Parametric Mapping ve MS Office

Excel yazilimlart ile gergeklestirilmis, ¢iktilar bunlar lizerinden gorsellestirilmistir.
5.3. Deney Tasarimi

Deneyde bir tarafta kesin 6deme igeren secenekle, diger tarafta risk (Riskli
gorev) ya da belirsizlik (Belirsizlikli gorev) iceren secenek verilmistir. Deney
tasarimi ve gorevlerin gorsellestirilme sekli ile hem risk hem belirsizligin arkaplanda
bir igerige baglamadan ve katilimct icin agir hesaplamalar gerektirmeden
incelenmesi amaglanmistir. Deneyde 18 riskli, 18 belirsizlikli olmak tizere 36 gérev
kullanilmistir. Riskli ve belirsizlikli seceneklerde kullanilan sayilar aynidir: 18 riskli
gorevdeki sayilar aynen kullanilarak 18 belirsizlikli gorev olusturulmustur.

Gorevlerde yer alan tiim sayilar ¢ifttir ve kullanilan en yiiksek say1 32°dir.

Gorevlerde kavrama kolaylig1 acisindan, olasiliklara gdre boliinmiis daireler
kullanilmistir. Daireler renklerle farklilastirilmis, gorevlerin gorsellestirilmesi igin
ekranda dikkat dagitmayacak opak renkler kullamilmistir. Renkler (leylak/sari),
ekrandaki konum (sag/sol), secenek tiirli (riskli, belirsizlikli, kesin) rastlantisal

diizenlenmigstir ve gorevler erkana rastgele sira ile verilmistir.

Katilimcilar ekranda her gorev icin tercihini klavyedeki 1 ya da 2 tuslarina
basarak gostermektedir. Amag her gorevde en yiiksek puani almaktir, deney sonunda
36 gorevden biri rasgele secilerek, katilimcilardan hangisi o gorevde en yliksek
kazang elde etmigse o galip olacaktir. Riskli ve belirsizlikli gorevlerin akis semasi

Sekil 5.3.1.de verilmistir.
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Riskli Garew Belirsizlikli Garawv

K.esin Belirsizlikli

Segensk Segenek

. S . % e ulia

Riskli gorevde, kesin segenegi segilirse o gorsel iizerinde yazan kadar puan
(X) kazanilacaktir; riskli segenek segilirse %50 olasilikla gorsel iizerindeki

rakamlardan biri (Y1), %50 olasilikla digeri (Y2) kazanilacaktir.

Belirsizlikli gorevde ise, kesin secenegi secilirse o gorsel iizerinde yazan
kadar puan (X) kazanilacaktir; belirsizlikli secenek secilirse bilinmeyen bir olasilikla

(p) gorsel tizerindeki rakamlardan biri (Y1), 1-p olasilikla digeri (Y2) kazanilacaktir.

Olasiliklar verilmemistir.

Asagida verilen gorsel, deneyde kullanilan bir riskli gérev 6rnegidir.

12 | 20

Sekil 5.3.2. Riskli gorev 6rnegi

Sekil 5.3.2.’de, kullanic1 %100 olasilikla 16 puan almak ve %50 olasilikla 12
puan, %50 olasilikla 20 puan almak arasinda tercih yapacaktir. Burada iki se¢enekte
beklenen degerler (ortalama kazanglar) esittir: Kesin secenek 16 iken, riskli segcenek:
12*0.5+20*0.5=16"d1wr. Kazanilabilecek en yiiksek ve en diisiik puan arasindaki fark
ise, 20-12=6"dur.

22



Asagida verilen gorsel, deneyde kullanilan bir belirsizlikli gérev drnegidir.

12

20

Sekil 5.3.3. Belirsizlikli gérev 6rnegi

Sekil 5.3.3.°te, kullanici %100 olasilikla 16 puan almak ve bilinmeyen
olasiliklarla 12 puan, ya da 20 puan almak arasinda tercih yapacaktir. Burada,

belirsizlikli secenege ait nesnel bir beklenen deger hesaplanamamaktadir.

Deneyde farkli gorevlerde kesin secenek degistirilmeden birakilarak,
belirsizlikli ve riskli se¢eneklerdeki sayilar beklenen deger ayni olacak sekilde ancak
kazanilabilecek en yiiksek ve en diisiik puan arasindaki fark artip azalacak cekilde
degistirilmistir. Burada amag, farkli risk tutumlarina sahip katilimcilarin tercihlerinde

en yiiksek-en diisiik kazang farkindan kaynaklanan degisiklikleri gézlemlemektir.

Ornegin Sekil 5.3.4.’teki gorselde beklenen deger her iki secenekte de halen
16 olmasina ragmen, kazanilabilecek en yiiksek ve en diisiik deger arasindaki fark

artik: 24-8=16 olmustur.

Sekil 5.3.4. En diisiik-en yiiksek arasi1 kazang farki degisimine 6rnek gorev 1

Benzer sekilde, Sekil 5.3.5.°teki gorselde beklenen deger her iki segcenekte de
halen 16 olmasina ragmen, kazanilabilecek en yiiksek ve en diisiik deger arasindaki

fark artik: 28-4=24 olmustur.
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4128

Sekil 5.3.5. En diisiik-en yiiksek arasi kazang farki degisimine drnek gorev 2

Gorevlerde, kesin segenekteki puan sabit tututlarak karsisindaki risk ya da
belirsizlik segenegine ait beklenen deger de degistirilmistir. Burada orneklenen
gorevlerde amag, ortalama kazanca gore davranislarini degistiren katilimcilarin
tercihlerini gézlemlemektir. Sekil 5.3.6.’daki gorselde, kesin segenegin beklenen

degeri hala 16 iken, riskli segenegin beklenen degeri 12*0.5+24*0.5=18 olmustur.

12 | 24

Sekil 5.3.6. Secenekler arasi beklenen deger farkina drnek gorev 1

Baz1 insanlar ortalama kazanca bakarken, bazilar1 ortalama kazangtan
bagimsiz olarak, kazanabilecekleri en yiiksek-en diisiik puanlara bakiyor olabilir. Bu
tip davraniglart gozlemlemek i¢in riskli segenegin beklenen degerinin kesin

secenegin beklenen degerinden diisiik oldugu gorevler de kullanilmistir.

Sekil 5.3.7.’deki gorselde, kesin segenegin beklenen degeri 16 iken, riskli
secenegin beklenen degeri 8*0.5+20*0.5=14 olmustur. Ancak riskli secenekte
kazanilabilecek en yiiksek puan, 20, kesin segcenektekinden, 16, yliksektir.
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Sekil 5.3.7. Segenekler aras: beklenen deger farkina drnek goérev 2

Kesin seceneginde 16 puan bulunan 9 risk ve 9 belirsizlik gorevi olmak iizere
18 gorev vardir. Bunun yaninda, 16’1 segeneklerdeki sayilar oransal olarak
kiigtiltiillerek, kesin segeneginde 8 bulunan 9 adet risk ve 9 adet belirsizlik gorevi
tammlanmistir. Sekil 5.3.8.°deki gorsellerde verilen Orneklerdeki amag, sayilar

bliyliylip kiigiildiikce biligsel yilikteki dolayisiyla gerceklesen farkliliklari

e
oF

Sekil 5.3.8. Gorevlerde kullanilan sayilarin biiyiikliigiine gore gorev 6rnekleri

gozlemlemektir.

Davranigsal yanitlarin yaninda, fNIRS ile deney dncesi ve sonrasinda 30’ar
saniye baz (dinlenme durumu) kayidi alimmistir. Her uyaran 6 saniye ekranda
kalmistir; her uyaran sonras1t 10 saniye sabitleme ekrani (sabit ekran, beyaz renk)

kullanilmistir. Sekil 5.3.9 ¢alismada kullanilan blok tasarimini géstermektedir.
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36 adet sabit ekran

A

___
—

—
—

us Qg

[ nAey] zeg —
us og

7 nAey zeg

(us 9) T ueleAn
(us 9) z ueleAn

(us 0T) T uen 3 uqes
(us 0T) g uesy3 uqes

Sekil 5.3.9. Blok tasarimi
5.4.  fNIRS Diizenegi
Calismada katilimcilara NIRS baslhigr giydirilerek, los 1sikta kayit alinmstir.

EEG 10-20 sistemine gore bilateral prefrontal korteks tizerine (AF7, FPI,
FPZ, FP2, AFS8, AF3, AFZ, AF4, F5, F3, F1, FZ, F2, F6) konumlandirilmis optotlar
(8 kaynak, 7 alic1) ile 20 kanal olusturulmustur.

Sekil 5.4.1°deki gorsel, optot diizenini iki boyutlu olarak gostermektedir.
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Sekil 5.4.1. EEG 10-20 sistemine gore optot diizenegi

{JCFE10

Oksihemoglobin ve deoksihemoglobin konsantrasyon degisiklikleri modifiye

Beer-Lambert kanunundan temel alinarak hesaplanmistir (32).

Oksihemoglobin i¢in absorbsiyon koefisyanlar: (pa) 760 nm icin 1.486 mM-
1cm-1, 850 nm i¢in 2.526 mM-1cm-1; deoksihemoglobin igin absorbsiyon
koefisyanlar1 760 nm i¢in 3.843 mM-1cm-1, 850 nm i¢in 1.798 mM-1cm-1 seklinde
kullanilmistir (33). Isigin differential path-length faktori ise 760 nm igin 7.25, 850

nm i¢in ise 6.38 olarak se¢ilmistir.

Oksihemoglobin ve deoksihemoglobin konsantrasyon degisimleri toplam 20
kanal i¢in ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Ham veri, artefaktlarin diizeltilmesi, istenmeyen

zaman serilerin silinmesi, frekans filtreleme islemini igeren 6n islemleme siirecinden
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gecirilmigstir. Frekans filtreleme isleminde kardiyak ve respirasyon giiriiltiilerinden
kurtulmak amaciyla band pass filtre (diisiik kesme frekansi: 0,01 Hz, yiiksek kesme
frekansi: 0,2 Hz) kullanilmistir.
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6. BULGULAR

6.1. Davramssal Bulgular

Tim katilimcilarin tek tek ve grup olarak bazinda risk ve belirsizlik
gorevlerine cevap verme siiresi ortalamalari, ¢ift kuyruklu Man Whitney U testi ile
incelenmis, 0.05 anlamlilik seviyesinde higbir katilimcida, ayirca grup olarak
istatistiksel anlamli bir fark goériilmemistir (Katilimer grubu igin Man Whitney U
testi analiz sonuglari: Z degeri -0.1592, risk gorevleri ortalamasi 3,27 saniye,

belirsizlik gorevleri ortalamasi 3,24 saniye).

Katilimcilarin - risk  gorevlerindeki segimleri ayr1 ayr1 incelenerek,
davraniglarinin usgulugunu ortaya koymak adina se¢imler karsilagtirilmistir. Burada

usculuktan kasit, tercihlerin kendi i¢inde tutarliligidir.

Ormegin sekil 6.1.1°deki A gorevinde riskli secenegi (2/12) segen birey, %50
olasilikla 2, %50 olasilikla 12 puan almay1 (yani ortalama 7 puan almay1) 8 puanhk

bir kesin kazanca tercih ettigini ortaya koymustur.

Sekil 6.1.1. Tercihlerin tutarliligina 6rnek A

Bu bireyin Sekil 6.1.2°deki B gorevi ile karsilastiginda yine riskli secenegi
(4/16) se¢mesini bekleriz ¢linkii bu secenek %50 olasilikla 4, %50 olasilikla 16 puan

(yani ortalama 10 puan) kazanmay1 6ngormektedir.
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Sekil 6.1.2. Tercihlerin tutarliligina 6rnek B

A ve B oOrneklerinde kesin kazang tutar1 8 olarak ayni kalirken hem
kazanilabilecek en diisiik tutar 2’den 4’e ¢ikmis hem de kazanilabilecek en yiiksek
tutar 12°den 16’ya yiikselmistir. BOylece olasi ortalama kazang da, 7°den 10’a
cikmistir. Dolayisiyla bireyin karar yontemi ne olursa olsun (riskli segenekte
kazanacagi en diisiik tutara gore, riskli secenekte kazanacagi en yiiksek tutara gore,
riskli ve kesin segeneklerin ortalama kazancglarina gore, riskli secenekteki en yiiksek

tutarla en diislik tutar arasindaki farka gore) B 6rnegi, A’dan daha kazanghdir.

Bu durumda, A 6rneginde riskli segenegi se¢mis bireyin, B 6rneginde kesin
kazan¢ segenegini se¢mesi, kendi karar mekanizmasiyla —o mekanizmanin ne

oldugundan bagimsiz olarak- celistigini gostermektedir.

Bu mantikla tiim risk gorevleri iizerinden 16 adet kriter tanimlanmis ve tiim
katilimcilarin davranigsal verileri bu kriterlere gore siniflandirilmistir. Bu kriterlere
uyan her celiskili davranig, 1 puan ile gosterilerek katilimcilarin rasyonellikleri
smiflandirilmistir. Katilimeilar arasinda u¢ noktalarda: %0 ¢eliskiye sahip olan bir
katilime1 (Birinci Katilime) ile %18.25 celiskiye sahip bir baska katilimc1 (Ikinci
Katilimc1) dikkat cekmektedir.
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6.2. fNIRS Bulgulan

nirsLAB  programi ile biitiin katilimcilarin  (n=8), veri alinan biitiin
kanallarinda (n=20) deney gorevleri (n=2) gorevleri sirasinda oksihemoglobin

konsantrasyon degisimine (AHbO2) bakilmustir.

AHDbO2 genliginin genel olarak 5 ve 16 saniyeler arasinda maksimum

degerde oldugu tespit edilmis ve MATLAB programi ile bu araligin ortalama
degerinden uyaran Oncesi 5 saniye boyunca ger¢eklesen AHbO2 ¢ikarilarak her bir

kanal i¢in her bir uyaranin kendi uyaran oncesi durumuna gore gerceklesen artig

miktar1 hesaplanmistir.

Bunun sonucunda, goérevler risk ve belirsizlik durumlar icin iki ayr1 gruba
ayrilip, 36 tane uyaran oncesi 5 saniye ve sonrasi 16 saniye olmak iizere toplamda 21
saniye i¢indeki hemodinamik yanitin degisimi incelenmistir. Tiim kanallar igin
p<0.05 anlamlilik seviyesinde ¢ift kuyruklu Wilcoxon Sum Rank test uygulanmis
(n=8), sadece Kanal 13’te (Bknz: Sekil 6.2.1) iki grup aras1 anlaml fark goriilmiistiir
(Hesaplanan W-degeri=2.5 > Kritik deger= 3).
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Sekil 6.2.1. Kanal 13

Ayrica katilimeir bazinda risk ve belirsizlik gorev gruplart hem Wilcoxon
Sum Rank hem Mann whitney U testleri (¢ift kuyruklu, p=0.05) ile incelenmis,

higbir katilimcida istatistiksel anlamli bir fark goriilmemistir.
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Belirsizlik ve Risk gorevleri sirasinda serebral hemodinamik aktivitelerini
Olgmek i¢in model-bazli istatistiksel bir Genel Dogrusal Model analiz yontemi
kullanilmistir. Genel Dogrusal Model analizi, verilen bir gorev sirasinda hangi
kortikal alanlarin aktive oldugunun belirlenmesi i¢in son yillarda siklikla
kullanilmaktadir (34). Genel Dogrusal Model serebral hemodinamik aktiviteye
iliskin veriyi, aciklayict bir degiskenin ve buna ek olarak bir hata teriminin dogrusal

bir kombinasyonu agiklayan istatistiksel dogrusal bir modeldir.

Genel Dogrusal Model mutlak bir biiylikliikten ziyade, sinyalin zamansal
varyans Oriintiisiinii Olger. Genel Dogrusal Model analizinde, hemodinamik yanit
fonksiyonu gorev sirasinda oksihemoglobin sinyal degisimini tahmin eden bir model
olarak tasarlanmistir. Genel Dogrusal Model asagidaki denklem seklinde

tanimlanabilir:

z (1) = pf () + (1)
f(t)=h() ®s(t) ()

Birinci denklemde z(t) 6l¢iim alinan her bir kanalda oksihemoglobinin
zamansal profilini gdstermektedir. ikinci denklemde, f(t) ise goreve 6zgiil yanit1 ve
olgiilen sinyal profilinin beklenen profil ile ne kadar uyustugunu tahmin eder. H(t)
hemodinamik yanit fonksiyonunu (hrf), s(t) ise bir gorev i¢in uyarana 6zgiil boxcar
fonksiyonunu gosterir. B oksihemoglobin degisim genliginin tahmini iken, € (hata
katsayis1) gergek veri ile model arasindaki uyumsuzluk nedeniyle meydana gelen

kalintiy1 ifade eder.

Denklem 1 araciligiyla, her katilimer ig¢in her bir kanaldan alinan AHbO?
zamansal profili hesaplanmis olup, bdylece (i) tahmini genlik, (ii) bu genligin
varyanst ve (iii) her bir kanal igin istatistiksel agidan anlamli olan beyin

aktivasyonunu gosteren istatistiksel t degeri elde edilmis olur.

Calismada, 6n islemleden gegirilmis veriler istatistiksel parametrik haritalama
yazilimi  kullanilarak belirsizlik ve risk durumlar ic¢in dizayn matriksi
olusturulmustur. Genel Dogrusal Model ile tahmin edilen hemodinamik cevap i¢in 2

adet hrf baz fonksiyonunun agirlikli toplami ile elde edilen bir model secilmistir.
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Secilen fonksiyon parametreleri her denek icin diizenlenerek (n=8) birinci seviye
SPM analizi (denek seviyesinde) yapilmistir. Ardindan bulgular1 grup seviyesinde

degerlendirebilmek amaci ile SPM-2 seviyesine gecilmistir.

SPM 2 seviyesinde, tim katilimcinin risk ve belirsizlik gorevlerindeki
aktivasyon veya deaktivasyonu iizerinden, risk gorevinde belirsizlik gorevine gore
fazla aktivasyon goriilen alanlarin (Risk>Belirsizlik) aktivasyon veya deaktivasyonu
(Sekil 6.2.2) ile belirsizlik gorevinde risk gorevine gore fazla aktivasyon goriilen
alanlarin (Belirsizlik>Risk) aktivasyon veya deaktivasyonu (Sekil 6.2.3) grup
diizeyinde incelenmistir. Ancak grup seviyesinde katilimci sayisimin diistikligii
nedeniyle, esiklendirilmis t istatistiksel analizi p=0.05 seviyesinde anlamli degildir
(Sekil 6.2.2 ve Sekil 6.2.3 salt bilgi amagli verilmistir).

Sekil 6.2.2. Biitiin katilimeilarin Belirsizlik>Risk durumundaki aktivasyon veya
deaktivasyonu gosteren t-istatistiksel haritasi

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.2 0.4 0.6 0.8

[
Sekil 6.2.3. Biitiin katilimcilarin Risk>Belirsizlik durumundaki aktivasyon veya
deaktivasyonu gosteren t-istatistiksel haritasi
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Her katilimer igin bireysel bazda tiim kanallarda hemodinamik yanitlart risk
ve belirsizlik kosullart i¢in SPM 1 seviyesinde incelenmistir. Biitiin katilimcilarda
kisisel (p=0.05 seviyesinde anlamli) farklar goriilmiistiir: her katilimcinin aktivasyon

seviyesi risk ve belirsizlik gorevlerinde bolgesel olarak farklidir.

Sekil 6.2.4 birinci katilimcinin risk ve belirsizlik gorevlerindeki aktivasyon
veya deaktivasyonu {lizerinden, risk gorevinde belirsizlik gorevine gore fazla
aktivasyon goriilen alanlarin (Risk>Belirsizlik) aktivasyon veya deaktivasyonu

gosteren t-istatistiksel haritasini (p=0.05 icin anlamli) géstermektedir.

Sekil 6.2.4 Birinci katilimeinin Risk>Belirsizlik durumundaki aktivasyon veya

deaktivasyonu gosteren t-istatistiksel haritasi (p=0.05)

Sekil 6.2.4°te renklendirilmis alanlarda, bu katilimcida risk durumunda

belirsizlik durumuna gore daha fazla aktivasyon gézlemlenmistir.

Bu katilimcida neoklasik ekonomi teorisinde betimlenen rasyonel insan tipine
uygun olarak, hesaplama gerektiren gorevlerde (risk gorevleri) prefrontal kortekste

aktivasyon goézlemlenmistir.
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Sekil 6.2.5 ikinci katilimcinin risk ve belirsizlik gorevlerindeki aktivasyon
veya deaktivasyonu iizerinden, belirsizlik gorevinde risk gorevine gore fazla
aktivasyon goriilen alanlarin (Belirsizlik>Risk) aktivasyon veya deaktivasyonu

gosteren t-istatistiksel haritasini (p=0.05 i¢in anlamli) gdstermektedir.

Sekil 6.2.5’te renklendirilmis alanlarda, bu katilimeida belirsizlik durumunda
risk durumuna gore daha fazla aktivasyon gézlemlenmistir. Bu katilimcida neoklasik
ekonomi teorisinde betimlenen rasyonel insan tipine uymayan sekilde, hesaplama
gerektirmeyen gorevlerde (belirsizlik gorevleri) prefrontal kortekste yaygin

aktivasyon gozlemlenmistir.

10

Sekil 6.2.5 Ikinci katilimcinin Belirsizlik>Risk durumundaki aktivasyon veya deaktivasyonu

gosteren t-istatistiksel haritast (p=0.05)

Sekil 6.2.6 ise tgiincii katilimcinin risk ve belirsizlik gorevlerindeki
aktivasyon veya deaktivasyonu iizerinden, belirsizlik gorevinde risk gorevine gore
fazla aktivasyon goriilen alanlarin (Belirsizlik>Risk) aktivasyon veya deaktivasyonu

gOsteren t-istatistiksel haritasini (p=0.05 i¢in anlamli olarak) gostermektedir.

Sekil 6.2.6’da renklendirilmis alanlarda, bu katilimcida belirsizlik durumunda

risk durumuna gore daha fazla aktivasyon gézlemlenmistir.
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Bu katilimcida da, ikinci katilimcida oldugu gibi, neoklasik ekonomi
teorisinde betimlenen rasyonel insan tipine uymayan sekilde, hesaplama
gerektirmeyen gorevlerde (belirsizlik gorevleri) prefrontal kortekste yaygin

aktivasyon gozlemlenmistir.

10

Sekil 6.2.6 Ugiincii katilimeinin Belirsizlik>Risk durumundaki aktivasyon veya

deaktivasyonu gosteren t-istatistiksel haritasi (p=0.05)

Sekil 6.2.7 dordiincii katilmemin risk ve belirsizlik goérevlerindeki
aktivasyon veya deaktivasyonu iizerinden, belirsizlik gorevinde risk gorevine gore
fazla aktivasyon goriilen alanlarin (Belirsizlik>Risk) aktivasyon veya deaktivasyonu

goOsteren t-istatistiksel haritasini (p=0.05 i¢in anlamli olarak) gostermektedir.

Sekil 6.2.7°de renklendirilmis alanlarda, bu katilimcida belirsizlik durumunda

risk durumuna gore daha fazla aktivasyon gozlemlenmistir.

Bu katilimcida Sekil 6.2.7°de renklendirilmis alanlarda, ikinci ve iiglincii
katilimecida oldugu gibi, neoklasik ekonomi teorisinde betimlenen rasyonel insan
tipine uymayan sekilde, hesaplama gerektirmeyen gorevlerde (belirsizlik gorevleri)

aktivasyon gozlemlenmistir.
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Sekil 6.2.7 Dordiincii katilimeinin Belirsizlik>Risk durumundaki aktivasyon veya

deaktivasyonu gosteren t-istatistiksel haritasi (p=0.05)

Sekil 6.2.8 yine dordiincii katilimeinin risk ve belirsizlik gorevlerindeki
aktivasyon veya deaktivasyonu fiizerinden, bu sefer risk gorevinde belirsizlik
gorevine gore fazla aktivasyon goriilen alanlarin (Risk>Belirsizlik) aktivasyon veya

deaktivasyonu gosteren t-istatistiksel haritasini (p=0.05 i¢in anlamli) géstermektedir.

26,CP2

Sekil 6.2.8 Dordiincii katilimeinin Risk>Belirsizlik durumundaki aktivasyon veya

deaktivasyonu gosteren t-istatistiksel haritast (p=0.05)
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Sekil 6.2.8’de renklendirilmis alanlarda, bu katilimcida risk durumunda

belirsizlik durumuna gore daha fazla aktivasyon gozlemlenmistir.

Bu katilimcida Sekil 6.2.8’de renklendirilmis alanlarda, birinci katilimcida
oldugu gibi, neoklasik ekonomi teorisinde betimlenen rasyonel insan tipine uygun

olarak, hesaplama gerektiren gorevlerde (risk gorevleri) aktivasyon gézlemlenmistir.

Sekil 6.2.7 ve Sekil 6.2.8’de goriildiigli iizere, dordiincii katilimcinin t
istatistiksel haritalar1 ilk ti¢ katilimcidan temel olarak farklidir. Dordiincii katilimeida
prefrontal kortekste hem Belirsizlik>Risk durumunda daha aktif alanlar (p=0.05 igin
anlamli) gozlemlenmekte, hem Risk>Belirsizlik durumunda daha aktif alanlar

(p=0.05 i¢in anlaml1) gézlemlenmektedir.

Sekil 6.2.9 ise besinci katilimcinin risk ve belirsizlik goérevlerindeki
aktivasyon veya deaktivasyonu iizerinden, belirsizlik gorevinde risk gorevine gore
fazla aktivasyon goriilen alanlarin (Belirsizlik>Risk) aktivasyon veya deaktivasyonu

gosteren t-istatistiksel haritasini (p=0.05 i¢in anlamli olarak) gostermektedir.

1.5 2

Sekil 6.2.9 Besinci katilimcinin Belirsizlik>Risk durumundaki aktivasyon veya

deaktivasyonu gosteren t-istatistiksel haritasi (p=0.05)

Sekil 6.2.9’da renklendirilmis alanlarda, bu katilimcida belirsizlik durumunda

risk durumuna gore daha fazla aktivasyon gézlemlenmistir.
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Bu katilimcida Sekil 6.2.9°da renklendirilmis alanlarda, ikinci ve tgilinci
katilimcida oldugu gibi, neoklasik ekonomi teorisinde betimlenen rasyonel insan
tipine uymayan sekilde, hesaplama gerektirmeyen gorevlerde (belirsizlik gorevleri)

prefrontal kortekste aktivasyon gozlemlenmistir.

Sekil 6.2.10 yine besinci katilimcmin risk ve belirsizlik gorevlerindeki
aktivasyon veya deaktivasyonu iizerinden, bu sefer risk gorevinde belirsizlik
gorevine gore fazla aktivasyon goriilen alanlarin (Risk>Belirsizlik) aktivasyon veya

deaktivasyonu gosteren t-istatistiksel haritasini (p=0.05 i¢in anlamli) géstermektedir.

Sekil 6.2.10 Besinci katilimeinin Risk>Belirsizlik durumundaki aktivasyon veya

deaktivasyonu gosteren t-istatistiksel haritasi (p=0.05)

Sekil 6.2.10°da renklendirilmis alanlarda, bu katilimcida risk durumunda

belirsizlik durumuna gore daha fazla aktivasyon gézlemlenmistir.

Bu katilimcida Sekil 6.2.10°da renklendirilmis alanlarda, birinci katihimcida
oldugu gibi, neoklasik ekonomi teorisinde betimlenen rasyonel insan tipine uygun
olarak, hesaplama gerektiren gorevlerde (risk gorevleri) prefrontal kortekste

aktivasyon goézlemlenmistir.

Sekil 6.2.9 ve Sekil 6.2.10°da goriildiigii ilizere, besinci katilimcinin t

istatistiksel haritalar1 ilk ti¢ katilimcidan temel olarak farklidir. Besinci katilimcida

39



da, dordiincii katilimciya benzer olarak prefrontal kortekste hem Belirsizlik>Risk
durumunda daha aktif alanlar (p=0.05 i¢in anlamli) gozlemlenmekte, hem de
Risk>Belirsizlik durumunda daha aktif alanlar (p=0.05 i¢in anlamli)

gozlemlenmektedir.

Sekil 6.2.11 ise altinct katilimcimin risk ve belirsizlik gorevlerindeki
aktivasyon veya deaktivasyonu iizerinden, risk gorevinde belirsizlik gorevine gore
fazla aktivasyon goriilen alanlarin (Risk>Belirsizlik) aktivasyon veya deaktivasyonu

gosteren t-istatistiksel haritasini (p=0.05 i¢in anlamli olarak) gostermektedir.

-8 -6 -4

Sekil 6.2.11 Altinci katilimeinin Risk>Belirsizlik durumundaki aktivasyon veya

deaktivasyonu gosteren t-istatistiksel haritasi (p=0.05)

Sekil 6.2.11°de renklendirilmis alanlarda, bu katilimcida risk durumunda

belirsizlik durumuna gore daha fazla aktivasyon gézlemlenmistir.

Bu katilimcida da birinci katilimciya benzer sekilde, neoklasik ekonomi
teorisinde betimlenen rasyonel insan tipine uygun olarak, hesaplama gerektiren

gorevlerde (risk gorevleri) prefrontal kortekste aktivasyon gézlemlenmistir.

Sekil 6.2.12 yedinci katilimcimin risk ve belirsizlik gorevlerindeki aktivasyon

veya deaktivasyonu {iizerinden, belirsizlik gorevinde risk gorevine gore fazla
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aktivasyon goriilen alanlarin (Belirsizlik>Risk) aktivasyon veya deaktivasyonu

gosteren t-istatistiksel haritasini (p=0.05 i¢in anlamli) géstermektedir.

L B

Sekil 6.2.12 Yedinci katilimeinin Belirsizlik>Risk durumundaki aktivasyon veya

deaktivasyonu gosteren t-istatistiksel haritasi (p=0.05)

Sekil 6.2.12°de renklendirilmis alanlarda, bu katilimcida belirsizlik

durumunda risk durumuna gore daha fazla aktivasyon gozlemlenmistir.

Bu katilimcida Sekil 6.2.12°de renklendirilmis alanlarda, ikinci ve lg¢ilincii
katilmcida oldugu gibi, neoklasik ekonomi teorisinde betimlenen rasyonel insan
tipine uymayan sekilde, hesaplama gerektirmeyen gorevlerde (belirsizlik gorevleri)

prefrontal kortekste aktivasyon gozlemlenmistir.

Sekil 6.2.13 yine yedinci katilimcinin risk ve belirsizlik gorevlerindeki
aktivasyon veya deaktivasyonu iizerinden, bu sefer risk gorevinde belirsizlik
gorevine gore fazla aktivasyon goriilen alanlarin (Risk>Belirsizlik) aktivasyon veya

deaktivasyonu gosteren t-istatistiksel haritasini (p=0.05 i¢in anlaml1) géstermektedir.
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Sekil 6.2.13 Yedinci katilimeinin Risk>Belirsizlik durumundaki aktivasyon veya

deaktivasyonu gosteren t-istatistiksel haritasi (p=0.05)

Sekil 6.2.13’te renklendirilmis alanlarda, bu katilimcida risk durumunda

belirsizlik durumuna gore daha fazla aktivasyon gézlemlenmistir.

Bu katilimcida Sekil 6.2.13’te renklendirilmis alanlarda, birinci katilimcida
oldugu gibi, neoklasik ekonomi teorisinde betimlenen rasyonel insan tipine uygun
olarak, hesaplama gerektiren gorevlerde (risk gorevleri) prefrontal kortekste

aktivasyon gozlemlenmistir.

Sekil 6.2.12 ve Sekil 6.2.13’te goriildiigii iizere, yedinci katilimecmin t
istatistiksel haritalar1 ilk ti¢ katilimcidan temel olarak farklidir. Yedinci katilimcida
da, dordiincii ve besinci katilimciya benzer olarak prefrontal kortekste hem
Belirsizlik>Risk  durumunda daha aktif alanlar (p=0.05 ig¢in anlamli)
gozlemlenmekte, hem de Risk>Belirsizlik durumunda daha aktif alanlar (p=0.05 i¢in

anlamli) gézlemlenmektedir.

Sekil 6.2.14 sekizinci katilimcinin risk ve belirsizlik gorevlerindeki
aktivasyon veya deaktivasyonu iizerinden, belirsizlik gorevinde risk gorevine gore
fazla aktivasyon goriilen alanlarin (Belirsizlik>Risk) aktivasyon veya deaktivasyonu

gosteren t-istatistiksel haritasini (p=0.05 i¢in anlamli1) gostermektedir.
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Sekil 6.2.14 Sekizinci katilimeinin Belirsizlik>Risk durumundaki aktivasyon veya

deaktivasyonu gosteren t-istatistiksel haritasi (p=0.05)

Sekil 6.2.14°te renklendirilmis alanlarda, bu katilimcida belirsizlik

durumunda risk durumuna gore daha fazla aktivasyon gozlemlenmistir.

Bu katilimcida Sekil 6.2.14°de renklendirilmis alanlarda, ikinci ve {i¢ilincii
katilimcida oldugu gibi, neoklasik ekonomi teorisinde betimlenen rasyonel insan
tipine uymayan sekilde, hesaplama gerektirmeyen gorevlerde (belirsizlik gorevleri)

prefrontal kortekste aktivasyon gozlemlenmistir.

Sekil 6.2.15 ise yine sekizinci katilimcinin risk ve belirsizlik gorevlerindeki
aktivasyon veya deaktivasyonu iizerinden, bu sefer risk gorevinde belirsizlik
gorevine gore fazla aktivasyon goriilen alanlarin (Risk>Belirsizlik) aktivasyon veya

deaktivasyonu gosteren t-istatistiksel haritasini (p=0.05 i¢in anlamli) géstermektedir.
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Sekil 6.2.15 Sekizinci katilimcinin Risk>Belirsizlik durufnundaki aktivasyon veya

deaktivasyonu gosteren t-istatistiksel haritasi (p=0.05)

Sekil 6.2.15’te renklendirilmis alanlarda, bu katilimcida risk durumunda

belirsizlik durumuna gore daha fazla aktivasyon gozlemlenmistir.

Bu Kkatilimcida Sekil 6.2.15’te renklendirilmis alanlarda, birinci katilimcida
oldugu gibi, neoklasik ekonomi teorisinde betimlenen rasyonel insan tipine uygun
olarak, hesaplama gerektiren gorevlerde (risk gorevleri) prefrontal kortekste

aktivasyon gozlemlenmistir.

Sekil 6.2.14 ve Sekil 6.2.15’te goriildiigi tizere, sekizinci katilimcinm t
istatistiksel haritalar1 ilk ti¢ katilimcidan temel olarak farklidir. Sekizinci katilimcida
da, dordiincii, besinci ve yedinci katilimciya benzer olarak prefrontal kortekste hem
Belirsizlik>Risk durumunda daha aktif alanlar (p=0.05 i¢in anlaml)
gozlemlenmekte, hem de Risk>Belirsizlik durumunda daha aktif alanlar (p=0.05 i¢in

anlamli) gézlemlenmektedir.

Katilimc1 bazinda yapilan bu analizler, risk ve belirsizligin prefrontal
kortekste islemlenmesi konusunda bireylerarasi farklar oldugunu ortaya koymustur.
fNIRS verisinde gorillen bu farkliliklarin, davranigsal verideki karsiliginin

arastirilmasi i¢in ikincil bir inceleme daha yapilmaistir.
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Davranigsal verilerin incelenmesi sonucu tercihlerinin ig¢sel tutarliligi
acisindan farklilik gosteren %0 ¢eliskiye sahip olan Birinci katilimer ile %18.25
celiskiye sahip lkinci katilimcmin tiim kanallarda hemodinamik yanitlari risk ve
belirsizlik kosullart icin SPM 1 seviyesinde incelenip, ayrica yorumlanmistir (Sekil
6.2.16).

Sekil 6.2.16. Birinci katilimcinin Risk>Belirsizlik durumundaki (p=0.05) t-istatistiksel

haritas1 ve ikinci katilimcinim Belirsizlik>Risk durumundaki (p=0.05) t-istatistiksel haritasi

Prefrontal korkeksin farkli alanlarinda, Birinci katilimcida risk durumunda
belirsizlige gore daha yaygin aktivasyon godzlemlenirken, Ikinci katilimcida

belirsizlik durumunda risk durumuna gore daha yaygin aktivasyon gozlemlenmistir
(p=0.05) (Sekil 6.2.16).
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7. TARTISMA VE SONUC

Insan Karar almasmin davranissal 6gelerini arastiran ekonomi bilimi, teorik
kisitlar1 ve soyutlayici paradigmalari nedeniyle, insanlarin risk ve belirsizlik

kavramlari1 hakkinda tam bilgi sahibi oldugu, yansiz ve us¢u oldugunu varsaymistir.

Oysa, insan ve primat karar almasinmnin biligsel kokenlerini farkli
gorlintiilleme yontemleri ve paradigmalar kullanilarak risk ve belirsizlik altinda
inceleyen sinirbilim; 6zellikle prefrontal korteks ve amigdala ile iliskilendirilen iki
ayrik ama islevsel olarak bagl siirece isaret eder: sirasiyla karar almanin biligsel

(kontrollii) ve duygusal (otomatik) siiregleri (2, 4, 13).

Modern ekonomi teorisi insan karar almasinin rasyonel ve fayda/kazang
engoklamasi iizerine kurulu oldugunu, insanlarin kendi tercihleri ve alternatifler
hakkinda sonsuz bilgiye sahip oldugunu dahasi her tiir hesaplamayi yapabilecek
biligsel yetkinlige sahip oldugunu varsayar oysa karar alma salt bir rasyonel siire¢ler
zinciri degildir (11). Bu ¢aligmada yiiriitiilen deney sonuglari, davranigsal ve biligsel

seviyede rasyonellik dis1 tercihleri ve bireyler arasi farklari ortaya koyar niteliktedir.

Calismada, ndronal aktivitenin bir gostergesi olan AHbO2 genliginin,
belirsizlik gorevleri ile risk gorevleri arasinda 13. kanalda (Fpl: Orbitofrontal
korteks) anlamli olarak farkli oldugu bulunmustur (Sekil 6.2.1).

Grup seviyesinde yapilan SPM analizi sonucunda (p=0.05'te anlamli olmasa
dahi), risk gorevlerinde belirsizlik gorevlerine gore yaygin olarak medial prefrontal
korteks yapilarinda aktivasyon gorilmiistiir. Belirsizlik gorevlerinde ise risk
gorevlerine gore lokalize sag lateral prefrontal kortkeste (AF8: Dorsolateral
prefrontal korteks) daha fazla aktivasyon bulunmustur. Bu sonuglar dncelikle, beynin
belirsizlik ve risk durumlarin1 prefrontal korteksin farkli alanlarinda islemledigini

gostermektedir.

Ayrica kazang elde etme diirtiistiyle iliskilendirilen ve limbik sebekenin bir
parcasi olan orbitofrontal korteksin belirsizlik durumunda risk durumuna goére daha

fazla aktive oldugu bulunmustur. Bu bulgu, Noéroekonomi Arkaplani bagliginda bahsi

46



gecen Hsu ve dig.,’nin fMRI ¢alismasinin belirsizlik altinda risk durumuna gore

orbitofrontal kortekste daha yaygin aktivasyon goriilmesi sonucuyla uyumludur (31).

Risk durumunda goriilen dorsolateral prefrontal korteks aktivasyonu da
kisilerin matematiksel hesaplama yaptifin1 ve belirli bir strateji izlediklerini
gosterebilir niteliktedir. Bu bulgu, Noroekonomi Arkaplani basliginda bahsi gecen
ayni tip uyaranlarla yapilan benzer tasarima sahip fMRI ¢alismasinin sonuglariyla da
uyusmaktadir. Huettel ve dig.,’nin bu ¢alismasi da dorsolateral prefrontal korteksi

matematiksel hesaplama ile iliskilendirmistir (25).

Katilimc1 seviyesinde yapilan SPM analizlerinde (p=0.05) ise (Sekil 6.2.3-
Sekil 6.2.15 arast tim t istatistiksel gorseller), ayni uyaranlarla karsilasan
katilimcilarda, risk ve belirsizlik durumlarinda prefrontal korteksin farkli alanlarinda

farkli seviyelerde aktivasyon gézlemlenmistir.

Bazi katilimcilarda prefrontal kortekste bazi alanlarda risk gorevlerinde
belirsizlik gorevlerine gore daha fazla aktivasyon gézlemlenirken, bazi katilimeilarda
belirsizlik  gorevlerinde risk gorevlerine gore daha fazla aktivasyon
gozlemlenmektedir. Dahasi, baz1 katilimcilarda prefrontal korteksin bazi alanlarinda
risk gorevlerinde belirsizlik gorevlerine gore daha yiiksek (ve anlamli) aktivite
gbzlemlenirken, bazi alanlarda belirsizlik gorevlerinde risk gorevlerine gore daha

yiiksek (ve anlamli) aktivite gézlemlenmistir.

Ayrica aktivasyonun yogunlastigi alanlar da bireysel olarak farklar
gostermektedir. Bu bize risk ve belirsizligi islemlerken her bireyin ayni stratejiyi
kullanmadigin1 ~ gostermektedir. Bu, sinirbilim literatiiriiniin  6ngoérdiigii  ikili
(duygusal ve akilci karar alma) sisteme de uygun bir sonugtur: ekonomi teorisinin
irrasyonel olarak smiflandirdigi kararlar aslinda duygusal karar alma siirecinin bir

disa vurumudur.

Karar alma asamasinda, digsal bilgi (68renilmis uyaranlar, 6rnegin fayda
saglayan, mutluluk veren nesnelere ait bilgi) ve icsel bilgi (diisiince ve deneyimler,
ornegin yasanmis duygusal bir olayin hatirasi) birlikte islemlenir (15). Bu olgu

katilimcilarda Sekil 6.2.3-Sekil 6.2.15 arasindaki gorsellerde gozlemlenen kisiler

47



aras1 farklar1 ve kigisel bazda irrasyonel goriinen kararlar1 mantik g¢ercevesine

oturtmaktadir.

Davranigsal veriler ve fNIRS verisi birlikte incelendiginde, kisinin
rasyonelligine (tutarliligina) bagh olarak risk ve belirsizlik durumlarinda prefrontal

kortekste olusan aktivasyonun da degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir.

Davranigsal verilerinden (igsel tutarlilik) yola ¢ikilarak segilen iki
katilimeimnin (Birinci ve Ikinci) SPM analizleri, davranigsal veri ile birlikte birlikte
incelendiginde, rasyonel karar alict tamimima uygun sekilde hesaplama igeren
gorevlerde (risk gorevleri) prefrontal kortekste islemleme yapan (yaygin aktivasyon
goriilen) Birinci katilime1 ayn1 zamanda bir bagka rasyonellik tanimi olan tercihlerin

i¢sel tutarliligi kosulunu da saglamaktadir (Sekil 6.2.16).

Kural olarak hesaplama icermeyen belirsizlik gérevinde prefrontal kortekste
yaygin aktivasyon gdzlemlenen Ikinci katilimcida ise, belirsizlik gorevlerinde risk
gorevlerine gore yaygin bir aktivasyon gozlemlenmemistir. Davranigsal verilerin
ekonomik anlamliligina bakildiginda, bu katilime1 ayn1 zamanda, i¢sel olarak tutarsiz

cok sayida tercih yapmaistir.

Sekil 6.2.16’da ortaya koyulan, iki katilimci arasi risk ve belirsizlik
islemlemesindeki agik fark, bu katilimcilarin davranigsal verisinden c¢ikarsanan
rasyonellik siniflandirmalariyla tamamen uyumludur. Birinci katilimcida kural olarak
hesaplama gerektiren (risk) gorevlerlerde, prefrontal kortekste yaygin aktivasyon
gozlemlenmis, ikinci katilimcida ise duygusal karar alma gerektiren belirsizlik
gorevlerinde yine prefrontal kortekste yaygin ve anlamli (p=0.05) aktivasyon
gorilmistir. Bu iki katilimci, kendi tercihlerinin igsel tutarlili§i agisindan da

uclardadir.

Opysa, risk ve belirsizlik altinda karar almay1 agirlikli olarak ¢alisan ekonomi
disiplindeki Neoklasik ekoliin 6ne siirdiigii davranis bi¢imine uygun yorum: Bir
hesaplama igeren (biligsel karar gerektiren) risk gorevlerinin prefrontal kortekste;
hesaplama yapilamayacak (duygusal karar gerektiren) belirsizlik gorevinin

amigdalada iglemlenmesi dogrultusunda olurdu. Hatta neoklasik ekoliin tipik akilct
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karar alan insan modelinin dogrudan uzantisi, risk ile belirsizligin kokten farkl
olgular oldugu gerekgesiyle, belirsizlik altinda prefrontal kortekste hi¢ aktivasyon

olmamasini ¢ikarsardi.

Tersine, bu calismada katilimcilardan toplanan fNIRS verisinin ¢iktilari,
insan karar almasinda “tipik” bir insan modelinin olmadigin1 gosterdigi gibi, bireysel
bazda icsel olarak tutarsiz tercihleri ortaya koyarak insanlarin risk ve belirsizlik
konusunda teorisyenlerin 6ngordiigii gibi mutlak bir yetkinlige sahip olmadigina da

isaret ediyor.

Katilimer bazinda yapilan SPM analizleri sonucunda, deney paradigmasinin
risk ve belirsizlik islemlemesindeki bireysel farklar1 agik ve anlamli sekilde ortaya

koyabildigi goriilmektedir.

Calismada, davranigsal veri incelemesinin ¢iktilari, bilissel veri incelemesinin
ciktilar ile uyumlu olmasi, ¢aligmada Onerilen deney tasariminin gecerliligine isaret
etmesi agisindan olumludur. Toplanan davranigsal veri ve fNIRS verisinin ortak
yorumu, Onerilen tasarimin risk ve belirsizlik altinda insan karar almasinin
rasyonelliginin arastirilmas1 ve biligsel siiregclerdeki bireysel farklarin ortaya

c¢ikarilmasi i¢in islevsel oldugunu ortaya koymustur.

Calismada, igerikten bagimsiz ve biligsel yiik agisindan basit gorevler
kullanarak, verilen cevaplarin zihinsel hesaplama yetersizliginden kaynaklanabilecek
tutarsizliklardan veya igerige bagli sapmalardan bagimsiz olarak analiz
edilebilmesini amaglanarak olusturulan deney tasarimi, bu baglamda basariya
ulagmustir: kisiler arasi risk ve belirsizlik islemlemesi arasindaki farklar davranigsal
ve biligsel seviyede gozlemlenebilmekte, istatistiksel olarak anlamli karsilastirmalar

yapilabilmektedir.

Gelecek arastirmalar ¢aligmaya iki 6nemli alanda katki saglayacak sekilde
yogunlagmalidir: katilimci sayisi artirilarak istatistiksel giicti arttirmak ve prefrontal
korteksin yaninda limbik sebekenin daha derin yapilarindan olan amigdaladan da

veri toplayarak iki alandaki islemlemeyi eszamanli incelemek.
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