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Prefrontal korteks islevlerinin yapay sinir aglar1 ile modellenmesi
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Ozet

Bu ¢alismada, degerlendirme testleri ile dlgiilmeye ¢alisilan prefrontal korteks islevierini modellemek ama-
cwyla islemsel modeller onerilmistir. Modelleme araci olarak, yapay sinir aglart kullanilmistir. Literatiirde
prefrontal korteksin amaca yonelik davramg gelistirmek icin gerekli olan yiiksek seviyeli bilissel islevierden
sorumlu oldugu onerilmektedir. Bu ¢calismada esneklik, soyut diistinme ve amaca yonelik davranis gelistirme
islevlerini 6l¢mekte siklikla kullanilan Wisconsin Kart Eslestirme Testi ve Stroop testi ele alinmistir. Her iki
test i¢in onerilen modellerin saglam ve prefrontal hasarli deneklerin performanslarint iiretebilme yetenekleri
benzetimler ile sinanmistir. Benzetim sonuglart modellerin klinik verilere uygun sonuglar iirettigini goster-
mektedir.

Anahtar Kelimeler: Prefrontal korteks, yapay sinir aglari, Wisconsin Kart Eslestirme Testi, Stroop testi.

Modeling prefrontal cortex functions using artificial neural networks
Abstract

In this work, computational models for prefrontal cortex functions during the evaluation tests are proposed.
Artificial neural networks are used as modeling tools. In the literature the prefrontal cortex is suggested to
be responsible for high order cognitive abilities needed for goal-directed behavior. Wisconsin Card Sorting
Test and Stroop test which are the representative ones for measuring mental flexibility, abstract thinking and
goal directed behavior are considered in this work. The first step of modeling approach taken in this work is
to propose the hypothetical tasks/subtasks which are supposed to be performed by the subject to complete
considered tests successfully. At the same time these tasks must be defined in terms of the processes which
are executed by the prefrontal circuits. After the test material and application of the test are simulated in a
software environment which is developed using MATLAB ®, the tests are applied to the model and the results
are scored following the test evaluation rules like a real subject. The most important point of the modeling is
to simulate the behavior of the PFC.

Keywords: Prefrontal cortex, artificial neural networks, Wisconsin Card Sorting Test, Stroop test.
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Giris

Islemsel modelleme, beyni bir hesaplama araci
olarak ele alarak onun caligma prensipleri hak-
kinda yeni fikirler iiretilmesine olanak saglar.
Bu caligmanin amaci, degerlendirme testleri ile
Olciilen prefrontal korteks (PFC) fonksiyonlari
icin islemsel modeller 6nermektir. PFC, davra-
nislarin amaca yonelik olarak gelistirebilmesine
olanak saglayan yonetsel islevlerden sorumlu
olan beyin bdlgesidir (Fuster,1997). Yonetsel
islevler insanlarin plan olusturma, plana gore
hareket etme, analoji kurma, kurallara uyma,
problem ¢6zme ve degisen kosullara adapte ola-
bilmesini saglar. Insanlarda PFC hasarlar tek
tipte bir rahatsizliga neden olmaz. Ancak dikkat,
bellek, planlama, davranis se¢imi ve uygun ol-
mayan davranislarin bastirtlmasi gibi insanlara
0zgii birgok 6zelligi kapsayan yonetsel islevler-
de bozulmalara yol agar (Lezak, 1985). Bu ne-
denle literatiirde PFC fonksiyonlar1 ve yonetsel
islevler ayn1 anlamda kullanilirlar.

Bu makalede prefrontal korteksin zihinsel es-
neklik, soyut diisiinme, amaca yonelik davranis
gelistirme ve otomatik davranisin bastirilmasi
islevleri modelleme amaciyla ele alinmstir.
Klinik nérolojide bu islevlerin degerlendirilme-
sinde kullanilan Wisconsin Kart Eslestirme Tes-
ti (Wisconsin Card Sorting Test, WCST) ve
Stroop testi, onerilen modeller i¢in bir gergeve
olarak kullanilmistir.

Bu calismada izlenen modelleme yaklagiminda,
oncelikle testleri gegmek i¢in gerekli oldugu dii-
siiniilen isler/alt-isler Onerilmistir. Bu isler 6ne-
rilirken PFC’de gerceklesen prosesler géz dniine
alinmistir. Modelleme yaklagiminda saglikli bi-
reylerin ve ayni zamanda PFC hasarli bireylerin
davraniglarinin ayn1 modelin farkli ¢alisma bi-
¢imleri ile simiile edilebilmesi amac¢lanmustir.
Eger modeller, testler sirasinda PFC’de gercek-
lesen prosesleri gercelestirebilirse, saglam ya da
hasarl1 PFC’den kaynaklanan davranislarin her
ikisinin de simiile edilebilmesi miimkiin olacak-
tir. Modelleme yaklagiminin ikinci adimi, 6neri-
len ig/alt-isleri gergeklestiren yapay sinir agla-
rindan olusmus yapilarin  Onerilmesidir. Bu
adimda, her ig/alt-is bir yapay sinir ag1 tarafin-
dan gerceklestirilmekte ve bunlarin birbirine
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baglanmasiyla da her test icin aktif olan
prefrontal korteks devreleri elde edilmektedir.
Her iki test i¢in de, testlerde kullanilan materyal
ve testin uygulanisin1 gercekleyen yazilim or-
tamlari MATLAB® dilinde yazilmustir. Bu or-
tamlar araciligiyla ¢ok sayida benzetim yapila-
rak modellerin basaris1 sinanmistir.

Wisconsin Kart Eslestirme Testi
Wisconsin Kart Eslestirme Testi, kavram olus-
turma, zihinsel esneklik ve davraniglarin ¢evre-
den gelen uyarilara gore diizenlenmesi yetenek-
lerinin degerlendirilmesinde  kullanilmaktadir
(Weintraub, 2000). Testte iizerinde farkli renkte
(kirmizi, sar1, yesil,mavi), farkl sayida (1, 2, 3,
4) ve farkli geometrik sekiller (liggen, yildiz,
art1, daire) bulunan 64 kartlik 2 deste kart kulla-
nilmaktadir. Bu kartlardan her ii¢ ozelligi de
birbirinden farkli olan ve Sekil 1°de gosterilen 4
kart, sablon (referans) karti olarak test siiresi
boyunca denege gosterilmektedir. Denekten
kendisine teker teker gosterilen diger kartlarin
(cevap kartlar1), sablon kartlarindan biriyle es-
lestirmesi istenir. Denegin her se¢iminin ardin-
dan test yiriitiiciisii se¢imin dogrulugunu bir
aciklama yapmaksizin yalnizca “dogru” ya da
“yanlis” kelimelerini kullanarak denege bildirir.
Denegin amaci1 miimkiin oldugunca fazla sayida
dogru eslestirme yapmaktir (Heaton vd., 1993).

Denegin dogru eslestirme yapabilmesi ig¢in
eslestirmede kullanilan kriteri, kendisine daha
onceki se¢imleri i¢in verilen cevaplart goz
onlinde bulundurarak ortaya c¢ikarmasi gerek-
lidir. Sekil 1’de bir Ornek olarak lizerinde 2
kirmiz1 artt bulunan cevap karti, eslestirme
kurali olarak rengin kullanilmasi durumunda 1.
referans karti ile say1 kullanilmasi durumunda 2.
referans karti ile sekil durumunda ise 3. referans
kart1 ile eslesmektedir. Denegin eslestirmenin
rastlantisal olarak yapildigini ya da karmasik bir
kuralin eslestirmede kullanildigini diisiinmesi
durumlarinda ise cevap kartin1 4. referans karti
ile eslestirmesi s6z konusu olabilmektedir.
Yapilan dogru eslestirmeler belli bir sayiya
ulasinca, eslestirme kriteri deneyin yiiriitiiciisii
tarafindan denege haber verilmeden degistirilir.
Bu durumda denegin 6nceki segimlerde kullandigi
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kriter hatali eslestirmeye neden olur ve denek
artik “yanlis” cevaplar1 alir. Bu durumda de-
nekten farkli kriterleri denemesi beklenir. Sag-
likli denekler birka¢ denemeden sonra dogru
kriteri yakalamay1 basarir. Ancak, PFC hasarli
denekler, “yanlis” cevaplarina ragmen kendi
kriterlerinde 1srar ederler (Lezak, 1983). PFC
hasarlar1 deneklerde soyut diisiinme, zihinsel
esneklik ve disaridan gelen uyarilara gore
davraniglarint diizenleme konusunda problem-
lere neden oldugu icin, bu tiir deneklerde
perseverasyon olarak adlandirilan 1srarci davra-
nislar gozlenmektedir. Perseverasyon WCST ile
Olclilmeye calisilan en belirgin davranis bozuk-
lugudur. Bazi hastalar ise sec¢imleri dogru
oldugu halde zihinsel daginikliklar1 nedeniyle
yakaladiklar1 kriteri koruyamaz ve dogru cevap-
lara ragmen kriterlerini degistirirler. Bu tipteki
davraniglar, kurulumu siirdiirmede basarisizlik
(Failure to Maintain Set, FMS) puani ile
Olciilmektedir. Bu caligmada onerilen model ile
hem saglikli deneklerin WCST sirasindaki
davraniglart hem de yukarida belirtilen tiirde
hatalar yapan prefrontal hasarli  denek
davraniglarinin elde edildigi benzetimler yoluyla
gosterilmistir.

49

Stroop Testi

Prefrontal korteksin en 6nemli 6zelliklerinden
birisi amaca yonelik davranmis gelistirme 6zelli-
gidir (Fuster, 1997). Bu 6zelligin saglanabilmesi
icin, davranis boyunca amacin bozucu etkenlere
kars1 korunabilmesi gerekmektedir. Bu bozucu
etkenler disaridan kaynaklanabilecegi gibi, oto-
matik olarak yapilan ancak o anki davranisa uy-
gun olmayan egilimlerden de kaynaklanabilir.
Boyle durumlarda, PFC otomatik davranislari
aktif hale getiren etkileri bastirmak durumunda
kalir. Stroop testi bu gibi durumlarda PFC’nin
gerceklestirdigi bastirma (inhibition) yetenegini
6le¢meyi amaglamaktadir (Weintraub, 2000).

Stroop testinde iizerinde bir takim renk isimleri-
nin yazil oldugu ve renkli kutucuklarin bulun-
dugu kartlar kullanilir. Testte denegin test per-
formansii etkileyecegi diisiiniilen okuma ve
renk sdyleme hizlarmin 6lgiildiigii ti¢ karttan
farkli olarak, renk kelimelerinin anlamlarindan
farkli renkteki miirekkepler ile yazildig1 bir kart
da kullanilmaktadir. Bu kart PFC’nin bastirma
yeteneginin Ol¢iildiigii karttir. Denekten 6nce bu
kartta bulunan renk kelimelerini (24 kelime)
okumasi istenir ve bu asama ic¢in gecen siire
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kaydedilir. Tkinci asamada kelimelerin renkleri-
ni sdylemesi istenir ve ayni sekilde yine siire
kaydedilir. Testin bu bdliimiinde alisilagelmis
kelime okuma islevinin, alisik olmadigimiz an-
cak istenen renk sOyleme islevi lehine bastiril-
mas1 gerekmektedir. Bu bastirma islemi yiiziin-
den saglikli denekler de testin renk sdyleme
kismin1 kelime okuma kismindan daha uzun sii-
rede tamamlamaktadir. Ancak bu farklilik
prefrontal hasarli deneklerde daha da artmakta-
dir. Bazi prefrontal hasarli denekler bastirma
isini ilk seferde basaramayip Once sozcligi
okumakta, daha sonra ise hata yaptigin1 fark
ederek  sozciigiin  rengini  sOylemektedir.
Prefrontal hasarli deneklerde rastlanilan bir bas-
ka davranis bi¢cimi ise hatalarimi fark etmeyerek
hizlica testi tamamlamalaridir. Bu c¢alismada
tiim bu farkli davranig bi¢imlerini tiretebilen bir
model Onerilmistir.

Islemsel modeller

WCST igin 6nerilen modelde, denegin davranis-
larim1 iki asamada gerceklestirdigi One siiriil-
miistiir. Denek, once eslestirmede kullanacagi
kriteri belirler daha sonra da bu kritere gore ce-
vap kartiyla uyusan referans kartini secer. Bu iki
asama, Sekil 2°de gosterildigi gibi “secim” ve
“kural belirleme” birimleri tarafindan gergekles-
tirilmektedir. Kural belirleme islemi, denegin
bir onceki se¢imine test yiiriitiiciisiiniin verdigi
cevaba gore belirlenir. Eger test yiiriitiiciisii bir
onceki se¢im i¢in "dogru" cevabini vermisse
se¢im kriteri korunmali, aksi taktirde degistiril-
melidir. Modelde mevcut kuralin korunmasi
Hopfield ag1 (Hopfield, 1982) ile gerceklestiri-
litken yeni kuralin onerilmesi Hamming ag1
(Zurada, 1992) tarafindan Hopfield agina yeni
baslangic kosullar1 saglamak yoluyla gercekles-
tirilmektedir.

Belirlenen kurala gore ilgili sablon kartin segil-
mesi, bir ¢esit Kazanan-Hepsini-Alir (Winner-
Take-All) ag1 (Mehrotra vd., 1997) olan se¢im
birimi tarafindan gergeklestirilir. Bu agda, her
bir yapay sinir hiicresi bir sablon karta kars1 dii-
striilmiistiir ve cikis1 aktif olan sinir hiicresi,
denegin sectigi sablon kart olarak alinir. Bu
ylizden Onerilen agda dort sinir hiicresi kulla-
nilmistir. Sinir hiicrelerinin girislerine eslesti-
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rilmesi istenen cevap karti ve “kural belirleme”
birimi tarafindan belirlenmis se¢im kriteri giris
bilgisi olarak gelir. Her noron temsil ettigi sab-
lon kart ile cevap kart1 arasindaki benzerligi,
sec¢im kriteri kullanilarak agarlastirilmis uzaklik
tanimina gore hesaplar. Son olarak, cevap kar-
tina uzaklig1 en kiigiik olan sinir hiicresi denegin
se¢imi olarak belirlenmis olur.

Onerilen modelde, Hopfield ag1 “caligma bel-
legi” (working memory) olarak kullanilmis ve
Hopfield aginda kullanilan esik vektorii degisti-
rilerek gergeklestirilen benzetimlerde, hastalar-
da goriilen zihinsel dagimikligin model tarafin-
dan da tretilebildigi goriilmiistiir. Zihinsel dagi-
nikligin 6l¢iisii hasta i¢in elde edilen sonuglarda
arttigr gozlenen FMS sayisidir. Diger yandan
Hamming aginda kullanilan Hamming uzakligi-
nin farkli degerleri, perseverasyonun artmasi
seklinde gozlenmistir.

Modelin gergekeiligini sinamak amaciyla ¢ok
sayida benzetim gergeklestirilmistir. Benzetim
sonuglari, modelin denek davranislar1 olarak es-
nekten ¢ok “kati” (rigid) davranmigh hastalara
kadar oldukca genis bir deger araliginda sonug-
lar tiretebildigini gostermektedir.

Stroop Testi’ne yonelik olarak onerilen model-
de, testi basarmak i¢in gerekli olan prefrontal
korteks islevleri modellenmistir. Bu amagla
dikkatin yonlendirilmesi, otomatik cevabin bas-
tiritlmasi, gelistirilen davranisin istenilen davra-
nisa uygunlugunun kontrolu ve uygunsuzlugun
s0z konusu oldugu durumlarda diizeltici islem-
lerin baslatilmasi islevlerini yerine getiren bir
model Onerilmistir. Modelde yer alan birimler
ve baglantilar1 Sekil 3’°te gosterilmistir.

Modelde dikkatin alisilmadik uyarana yonlendi-
rilmesini saglamak amaciyla dikkat-yonlendir-
me birimi Onerilmistir. Bu birim renk sdyleme
gorevinde kelime uyaranina cevap verilmesi
seklinde olan otomatik cevabin bastirilmasi i¢in
bastirma (inhibition) biriminin aktif hale gel-
mesini saglar. Bastirma biriminin iglevini mo-
dellemek i¢in Hopfield ag kullanilmustir.
Hopfield aginin gorevi, otomatik olarak aktive
olan kelime okuma egilimini bastirmak amaciyla,
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yeterince biiylik bir isaret liretmektir. Alisila-
gelmis davraniglarin yiiriitiillmesinden sorumlu
olan bazal g¢ekirdekler (basal ganglia) (Brown
vd., 1997) islevleri MAX-NET (Bose vd., 1996)
ag1 kullanilarak gerceklestirilmigtir. Duyusal ve
motor devrelerin (sensory, motor networks) ger-
ceklestirdigi algilama ve kelime okuma/renk
soyleme iglemleri i¢in de ayr1 ayr1 Hopfield ag-
lar1 kullanilmistir. Hata-sezinleyici ii¢ algilayi-
cidan (perceptron) olusturulmustur. Test sira-
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sinda denek istenmeyen bir davranista bulundu-
gunda hata-sezinleyici devreye girer ve bastirma
birimini uyarir. Modelde hatasezinleyici rastlan-
tisal olarak aktif olur. Bu amagla hata isaretinin
iiretilme olasiligina karsi diisen bir parametre
kullanilmigtir. Rastlantisal olarak belirlenen bu
deger daha onceden belirlenmis degerden ytik-
sekse, hata sinyali iretilir ve bastirma birimi
yeniden devreye girer.
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Stroop Testi icin gergeklestirilen benzetimlerde,
bastirma biriminin kelime okumay1 bastirma
iizerine olan etkisi, bu birimin, aktivasyonunun
azaldigt durumlarda yapilan yanlis sayisinin
artmasindan, benzer sekilde yliksek aktivitede
yanlis sayisinin azalmasindan gozlenmektedir.
Benzetimlerde ele alinan bir diger etken ise hata
isaretinin sonuglar lizerindeki etkisidir. Hata isa-
retinin {iretilme olasiliginin diisiik oldugu du-
rumlarda, test siiresi kisa, yiiksek oldugu du-
rumlarda ise siirenin uzun oldugu benzetim so-
nuglarindan goriilmektedir. Yapilan ¢ok sayida
benzetim, modelin saglam ve ¢esitli prefrontal
hasarli denek davraniglarimi genis bir aralikta
iretebilme yetenegine sahip oldugunu
gostermistir.

Simiilasyon sonuclari
Her iki test icin Onerilen modellerin basarisini
6lgmek amaciyla ¢ok sayida benzetim yapilmistir.

WCST’de testin uygulayicist denegin ardisil
olarak verdigi 10 dogru cevaptan sonra se¢im
kuralini degistirir. Ardisil olarak verilen 10 dog-
ru cevap tamamlanmig bir kategori olarak ta-
nimlanmakta ve bir test dlgiitli olarak degerlen-
dirme amaciyla kullanilmaktadir. Test boyunca
test yiiriitliclisii se¢im kuralin1 renk, sekil, sayi,
renk, sekil, say1 olarak degistirmektedir.

WCST i¢in 6nerilen modelin farkli ve genis bir
yelpaze igersinde dagilim gosteren esnek ve
prefrontal hasarli denek davranislarini simiile
edebilmesi icin 18 ayr1 kosul tanimlanmustir.
Bu kosullar 3 ayr1 Hopfield ag1 esik vektori ve
6 farkli Hamming uzakliginin kombinasyonlari
ile elde edilmistir. Her kosul i¢in 10 farkli simii-
lasyon yapilmistir. Simiilasyonlarda kullanilan
parametre degerleri ve bu degerlere iliskin mo-
del sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir. Her kosul
icin elde edilen sonuglarin gergek hayattaki de-
neklerin rahatsizliklar1 cinsinden yorumlart son
situnda belirtilmistir. Tablo 1’de “Zih. Dag.”,
zihinsel daginiklik, “Isr./ Dag.” ise zihinsel da-
giniklig1 yiiziinden israrciligini zaman zaman
stirdiiremeyen denek davraniglarini tanimlamak
icin kullanilmistir.
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Stroop Testi i¢in Onerilen model kullanilarak
farkli parametre degerleri i¢in modelin {irettigi
sonuglardaki degisimin tutarhiligi incelenmistir.
Simiilasyonlarin amaci, modelde yer alan alt
birimlerin aktivitesinin sonuclar tizerindeki etki-
sini belirlemektir. Bu amagla bastirma biriminin
aktivitesine ve hata isaretinin liretilmesine ilis-
kin farkli kosullar ve her kosul igin de 20 simii-
lasyon yapilmaistir.

Stroop Testi’nde testin tamamlanma siiresi PFC
hasarinin bir 6l¢iisii oldugundan test siiresinin
gergekei olarak simiile edilmesi amaglanmistir.
Ancak, bilgisayarlarin islem hizlar1 insan bey-
ninde yer alan noronlarin ¢ikis liretme hizina
gore oldukca fazladir. Modelin {irettigi test siire-
leri ile klinik veriler arasinda anlamli bir karsi-
lagtirma yapabilmek icin, modelde yer alan
altbirimlerin her birinde gecikme uygulanmigtir.
Bu gecikme islemi sonuglart etkilemeyecek se-
kilde belli bir silire gegirilmesini saglayan say-
dirma iglemi yardimiyla gergeklestirilmistir. Ke-
lime okuma igin gegen siire 11.4+0.6 sn olarak
elde edilmistir. Klinik veriler ile uyusan bu de-
gerin elde edilmesini saglayan bastirma birimi
baz degeri ve hata isareti liretme olasilig1 deger-
leri, PFC hasarli denek verilerinin elde edile-
bilmesi i¢in sistematik olarak degistirilmistir.
Bastirma biriminin aktivitesini etkileyen baz
degeri modelde yer alan Hopfield aginin ilk ko-
sullar1 ile belirlenmektedir. Simiilasyonlarda bu
ilk kosullar 0.4 ile 0.05 degerleri arasinda, hata
isaretinin tiretilme olasilig1 ise 0.1 den 0.9'a ka-
dar 0.1 araliklarla denenmistir. Sonuglar asamali
olarak tutarlilik gosterdigi i¢in hata isareti {ire-
tilme olasiliginin iki sinir degeri i¢in elde edilen
sonuclar Tablo 2’de verilmistir. Bu iki deger
Tablo 2°de “Ol.” siitununda gosterilmistir. Tab-
lo 2’den de goriilecegi gibi bastirma biriminin
yiksek baz seviyesi, kelime okuma isleminin
bastirilmasimi saglamaktadir. Bu durumlarda
model testi az siirede tamamlayan ve hemen
hemen hi¢ hata yapmayan denek sonuclarimi
iretmektedir. Ancak, baz seviyesi diistlikge,
bastirma isleminin basarisi da diismektedir. Bu
gibi durumlarda ise test siiresi artmaktadir. Ya-
pilan hata ve buna paralel olarak yapilan di-
zeltmelerin sayisini ise hata igareti liretme olasi-
181 parametresi etkilemektedir. Bu parametrenin
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Tablo 1. WCST igin onerilen modele iliskin simiilasyon sonuglart

No Hamm. Hop. # Dogru Cevap #Kategori  Pers.hata FMS Yorum
Uzaklik  Esik V. %
1 3 T 64.6 + 3.5 6.0%0 99+28 0+0 Esnek
13 3-2 T 64+ 1.8 600 9.5+2.1 0+0 Esnek
4 2 T 67.6£3.7 6.0x0 142+4.6 0+0 Az Esnek
16 2-1 T 70.7+5.5 6.0+0 17.9+3.7 0+0 Az Esnek
2 3 T, 73.7+6.1 1.1+0.5 19.7+29 32+1.6 Zih. Dag.
14 3-2 T, 759 +6.1 1.6+1.0 17.7+34 27+13  Zih. Dag.
5 2 T, 66.3+9.1 04+05 246+49 26+2.1 Isr/Dag.
17 2-1 T, 73.2+6.3 1.3£05 212450 24412  Isr/Dag.
3 3 T 66.2 £ 8.4 03+0.5 265+64 24+1.8 Isr/Dag.
15 3-2 T 72.6 £7.9 08+0.8 259+62 3.1+1.7 Isr/Dag.
6 2 T 66.7+9.9 05+0.7 279+86 2.0+1.5 Isr/Dag.
18 2-1 T 59.8+6.3 0.1+£03 29.1+69 2.0+09  Isr/Dag.
8 1 T, 58.8+6.9 1.1£04 324+62 1.1£0.6 Kati
11 0 T, 31.5+4.7 00 38.6 £4.8 0+0 Kati
9 1 T 61.9+83 00 27768 24+12 Kat1
12 0 T 30.4t 4.1 0+0 394435 0+0 Kat1
7 1 T 39.4+0.5 1.0+0 67.8 0.5 0+0 Cok Kati
10 0 T 32.8+2.5 0.1+£03 73.0+£l.5 0+0 Cok Kati

yiiksek deger almasi, hata-sezinleyicinin hata
isareti lireterek bastirma birimin yeniden aktif
hale getirilmesini saglar. Ayni baz seviyesi i¢in
farkli olasilik parametreleri, diizeltmenin artma-
st ve bunun sonucu olarak da test siiresinin art-
masi ile sonuglanmaktadir.

Sonuglar

Bu caligmada iki farkli noropsikolojik test ele
alinmig ve bu testlerin basariyla gegilmesi i¢in
gerekli varsayimsal ig/alt-igler onerilmistir. Lite-
ratiirde Onerilen bazi is/alt-isler i¢in sorumlu tu-
tulan beyin bolgeleri bulunmaktadir. Ancak ba-
zilar1 i¢in bdyle bir eslestirme s6z konusu degil-
dir. Test sirasinda gergeklestirildigi diisiiniilen
davraniglart modellemek amaciyla biitiinlesik
islemsel modeller dnerilmistir. Bu modeller ya-
pay sinir aglart kullanilarak olusturulmustur.

MATLAB® kullanilarak, testlerde kullanilan
materyal ve testin uygulanis bi¢cimini iceren
benzetim ortami gelistirilmistir. Modellerin ba-
sarisini test etmek amaciyla ¢cok sayida benze-
tim gerceklestirilmis ve elde edilen saglikli ve

prefrontal hasarli denek davraniglart klinik de-
nek verileri ile karsilastirilmastir.

Literatiirde WCST ile 1ilgili ¢esitli modelleme
caligmalari mevcuttur. Yazarlarin onceki ¢alig-
mas1 (Kaplan vd., 2001) ve Leven ve Levine’ nin
(Leven vd., 1987) caligsmalarinda bir esnek ve
bir PFC hasarli denek sonuclar1 iiretilmis oldu-
gundan, modellerin yetenekleri olduk¢a sinirh-
dir. Her iki caligmada da degisik davranis bo-
zukluklar1 yerine yalnizca perseverasyon ele
almmistir. Modellerin yapis1 geregi yalnizca
perseverasyon icin bile olsa, farkli seviyelerde
perseveratif davraniglarin elde edilmesi miim-
kiin degildir. Bir diger ¢aligmada Dehaene ve
Changeux (Dehaene vd., 1991) WCST’nin
fonksiyonel analizini yapmak {izere bir model
gelistirmislerdir. Diger iki ¢alismada oldugu gi-
bi bu calismada da yalnizca perseverasyon ele
almmigtir. Monchi ve Taylor (Monchi vd.,
2000) frontal lobdaki baglantilardan yola cika-
rak bir model 6nermislerdir. Biyolojik yap1 goz
ontinde bulundurularak 6nerilen bu modelde ¢e-
sitli parametrelerin degerinin degistirilmesi ile
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farkli davranig bigimleri elde etmek miimkiin
olmustur. Ancak bu degisikliklerin test ol¢iitleri
tizerindeki etkileri incelenmemistir. Amos’un
gelistirmis  oldugu modelde ise sizofreni,
Parkinson ve Huntington hastalarinin WCST per-
formanslar1 ele alinmistir (Amos, 2000). Farkli
parametre degerleri ile bu tiir hasta davranislart
incelenmistir.

Tablo 2. Stroop Testi i¢in onerilen modele
iliskin simiilasyon sonuglari

Baz Ol Siire (sn) #Hata #Diizeltme
04 0.1 284432 0.440.6 0.08+0.3
04 09 289+24 0.3+0.5 0.08+0.3
03 0.1 31.7¢1.8 2+0.7 0.08+0.3
03 09 33.6+4 2.8¢1.5  0.9+0.9
02 0.1 36.6+22 5.6+1.9 0.31£0.5
02 09 39.7+2 5+1.3 1.75+1.2
0.1 0.1 395432 9.642.3 0.440.6
0.1 0.9 47+2.8 92427 3.3+1.7
0.05 0.1 404+2.8 11.3+2.2 0.310.7
0.05 09 483+2.5 11.4+1.8 3%1.5

Bu calismada WCST sirasindaki farkli denek
davraniglarini elde etmeye yonelik olarak one-
rilmis modelin, yukarida bahsedilen modeller ile
karsilastirildiginda ¢ok sayida ve ayni zamanda
tutarli sonuglar iiretmesi agisindan iistiin oldugu
goriilmektedir.

Stroop Testi, 1935 yilindan bu yana tizerinde ya-
pilan calismalarin anlatildigi makalelerin sayisi-
nin 700’1 buldugu bir testtir (MacLeod, 1991).
Ancak test sirasinda deneklerin davraniglarinin
modellendigi calismalar olduk¢a smirhidir.
Cohen ve grubunun 6nerdigi model ve Phaf’in
onerdigi modeller de yalnizca renk sdyleme
isinde test siliresinin uzamasi ele alinmistir. Her
iki modelde de test siiresindeki artis gecikme
mekanizmalart ile gerceklestirilmistir. Bu ca-
ligmada Onerilen model literatiirdeki modeller-
den farkli olarak Stroop Testi sirasinda aktif olan
frontal bolgelerde gerceklestirilen prosesler iize
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rine dayandirilmistir. Bu ylizden de ¢esitli denek
davraniglarinin her yonden elde edilmesi baki-
mindan diger modellerden {istiin 6zelliklere sa-
hiptir. Yapilan ¢ok sayida simiilasyon ile mode-
lin farkli parametre degerleri ile farkli tipteki
denek davranmiglarinin elde edilebilecedi goste-
rilmistir.

Insan prefrontal korteksinin islevlerine kars1 dii-
sen islemsel modelleri gelistirmek, yiiksek sevi-
yeli yonetsel islevlerin nasil olustugunu anla-
manin yanisira, akilli sistemlerin olusturulmasi-
na da katkida bulunacaktir.

Tesekkiir

Calismada kullanilan hasta verilerinin saglan-
mas1 ve degerli agiklamalarindan dolay istanbul
Universitesi, Capa Tip Fakiiltesi, Noroloji bo-
liimiinden Dog¢ Dr. Hakan Giirvit tesekkiirle ani-
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