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Ozet

Mevcut ¢alismanin iki amaci vardir. Ilk amag, Wisconsin Kart Esleme Testi (WKET) sirasinda elde edilen yanlis ve
dogru tepkilerin beynin olay-iliskili potansiyelleri (OIP) iizerinde nasil bir etki yarattigini incelemektir. Calismanin
ikinci amac1 ise WKET ve OIP’ler arasindaki iliskileri agiklamaya ydnelik &ne siiriilen hata negativitesi ve hata posi-
tivitesi modellerini test etmek ve bu modellerin gecerlikleri konusundaki agiklamalara katki saglamaktir. Calismada
19-24 yas araliginda toplam 30 gonilli katilimer yer almistir. Calismada WKET in bilgisayar formu kullanilmistir.
Uyaricilari sunumu, OIP’lerin kayit ve analizinde NeuroScan 4.2 sistemi kullanilmistir. Belirlenen N1, N2, P2 ve
P3 zirvelerinin genlik ve latans degerleri ii¢ elektrot alan1 (Fz, Cz ve Pz) i¢in dogru ve yanlis tepkiler altinda ayri
ayri incelenmistir. Davranigsal bulgular yanlis tepkiler i¢in harcanan siirenin dogru tepkilere gore daha uzun; yanlis
tepki sayisinin dogru tepki sayisina gore daha az oldugunu gostermistir. Varyans analizi sonuglari tepki tiirtiniin N2
zirvesinin latans ve genligi ile N1 zirvesinin genligi izerinde; elektrot lokastonu temel etkisinin, N1, N2 zirvelerinin
genlik ve latans; P2 zirvesinin genlik, P3 zirvesinin ise latans degerleri iizerindeki etkileri anlamli bulunmustur.
Ayrica, tepki tiirli ve elektrot lokasyonu ortak etkisinin N1, N2, ve P2 zirvelerinin genlik ve latansi ile P3 zirvesinin
latasyon degerleri tizerinde anlamli etki yarattig1 goriilmiistiir. Sonug olarak, WKET performansi sirasinda yanlis ve
dogru tepkilerin N2-P3 kompleks dalga formunu ortaya ¢ikardigi goriilmiistiir. Sonuglar erken zirvelerin dogru ya da
yanlis tepkilerin kendisiyle, buna karsin geg zirvelerin ise bu tepkilerin degerlendirilmesi siireciyle iliskili olduguna
isaret etmistir.

Anahtar kelimeler: Wisconsin Kart Esleme Testi, olay iliskili potansiyeller, tepki degerlendirmesi

Abstract

There are two aims of the present study. The first aim is to investigate the effect of correct and incorrect responses
that are obtained under Wisconsin Card Sorting Test (WCST) on event-related brain potentials (ERPs). The second
aim is to test error negativity and error positivity models which developed to explore relationships between WCST
and ERPs. The sample consisted of 30 university students (21 female, 9 male) aged 19-24 years. Computerized ver-
sion of WCST was used. Stimulus presentation, recording, storage, and analysis were carried out using a 32 channel
EEG/EP NeuroScan system. Amplitude and latency values for N1, N2, P2 and P3, peaks were investigated under
three electrode locations (Fz, Cz, and Pz) and under correct and incorrect responses, separately. Behavioral results
showed that duration for incorrect responses were higher than correct responses, on the other hand amount of correct
responses were higher than incorrect responses. These results indicated that computerized version of the WCST has
acceptable psychometric properties. Variance analyses for repeated measure design showed that response type main
effect was significant on N2 latency, N1 and N2 amplitude. Electrode location main effect was significant on latency
and amplitude of N1, N2; amplitude of P2 and latency of P3. In addition the interaction effect was significant on
latency and amplitude of N1, N2, and P2, and also P3 latency. Results exposed correct and incorrect responses which
were obtained under WCST leads N2-P3 peaks form. It was concluded that early ERP components might be related
to response, on the other hand late ERP components might be related to response evaluation process.
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Wisconsin Kart Esleme Testi (Wisconsin Card
Sorting Test; WKET) ilk olarak Berg (1948) tarafin-
dan gelistirilmistir. Teste bugiinkii son halini ise Hea-
ton (1981) vermistir. WKET beyin hasarina bagli bazi
islevsel sorunlarin degerlendirilmesinde oldukca yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. WKET in genelde frontal
bolge islevlerine duyarlt bir noropsikolojik test oldu-
gu gosterilmisti. WKET in 6l¢tiigl islevler konusunda
¢esitli bulgular vardir. Bunlar arasinda soyut irdeleme,
kavram olusturma (Milner, 1963), perseverasyon, kural
uygulama (Stuss ve Benson, 1984), kavramsal irdeleme,
dikkat ve konsantrasyon (Karzmark, 1992), dikkatin bo-
yut dist kaymasi (Barcelo, Munoz-Cespedes, Pozo, ve
Rubia, 1997), 6zellik belirleme, kural 6grenme (Perrine,
1993) gibi kavramlar sayilabilir. WKET’in 6l¢tiigii 6zel-
likler agisindan One siiriilen kavramlar arasinda Ortiis-
me ya da benzerliklerin de oldugu goriilmektedir. Bu-
na karsin WKET’in yonetici islevleri 6lgen bir test ol-
duguna iligkin yaklasimin ¢ok genel oldugu, ¢ilinkii yo-
netici iglev kavraminin ¢ok sayida alt biligsel kavrami
icinde barindiran bir list kavramsallastirma oldugu genel
kabul goren bir yaklagimdir. Boyle olunca da testin ne
oletiigii konusunda farkli goriisler oldugu goz ardi edil-
memelidir (Barcelo ve Rubia, 1998; Nyhus ve Barcelo,
2009).

Bireysel olarak uygulanan klasik WKET dort adet
uyarici kart1 ve buna ek olarak 128 tepki kartindan (64’er
adet tepki kartindan olusan iki kart destesi) olugsmakta-
dir. Tepki kartlarinin standart bir dizilis siras1 bulunmak-
tadir. Kartlarin her birinde, degisik renk ve miktarlarda
sekiller bulunmaktadir. Bu sekiller arti, daire, yildiz ve
tcgendir. Sekillerin miktar1 ise 1-4 arasinda degismek-
tedir. Buna karsin sekillerin renkleri ise kirmizi, yesil,
mavi ve saridir. Testte katilimcidan destedeki her bir
tepki kartini dogru oldugunu diisiindiigii uyarict karti
ile eslemesi istenmektedir. Dogru esleme kategorisi her
bir deste igin renk, sekil, miktar olarak siralanmakta,
katilimer ayni kategoride art arda 10 kere dogru esleme
yaptiginda, sonraki kategoriye gegilmektedir. Katilime1
her tepkiden sonra tepkisinin dogru veya yanlis oldugu
seklinde geri bildirim almaktadir. Alt1 kategorinin tiimi
de tamamlandiginda veya her iki deste de bittiginde tes-
te son verilmektedir (Karakas, Irak, Kurt ve Erzengin,
1999).

WKET’in 6l¢tiigii 6zelliklere iliskin yukarida sozii
edilen ¢alismalara genel olarak bakildiginda, ayni uygu-
lama ve puanlama sisteminin kullanildig goriilmektedir.
Buna gore klasik WKET uygulamasi sonucu 13 puan he-
saplanabilmektedir. Bu puanlar sirasiyla, toplam cevap
say1st, toplam hata sayisi, toplam dogru sayisi, tamamla-
nan kategori sayisi, perseveratif tepki sayisi, persevera-
tif hata sayisi, toplam perseveratif olmayan hata sayisi,
perseveratif hata yiizdesi, tamamlamada kullanilan tepki
sayisi, kavramsal diizey tepki sayisi, kavramsal diizey

tepki yiizdesi, kurulumu siirdiirmede basarisizlik ve 6g-
renmeyi 0grenme puanidir.

WKET ve Beyin Goriintiileme Calismalart

WKET’in frontal bélge ile olan iligkisi konusunda
normal bireyler {izerinde yiiriitillen PET calismalarinda
(Berman, Osrem, Randolph, Herscovitch, ve Weinber-
ger, 1991), ¢alisma bellegi ile ilgili WKET performan-
siin, dorsolateral prefrontal korteks (DLPFK) yaninda
inferior parietal lob ve temporal lob, gorsel ¢agrisim
korteksi ve serebellum’un bazi kisimlarini igine alan
karmasik bir noral ag faaliyetiyle ilgili oldugu gosteril-
mistir. Nagahama ve arkadaglar1 (1996) da, WKET’in
DLPFK yaninda inferior parietal lob, serebellum ve su-
perior oksipital giriis ile de iligkili oldugunu gostermistir.
Frontal ve frontal-olmayan hastalar iizerinde yiiriitiilen
caligmalarda (6rnegin, Anderson, Damasio, Jones ve
Tranel, 1991), WKETin frontal lob hasarinin temel gos-
tergesi olabilecek duyarlilik ve 6zgiilliige (specificity)
sahip olmadig1 yorumu yapilmistir. Ozetle, saghkl ve
hasta gruplar {izerinde yapilan beyin goriintiileme ¢a-
ligmalari (6rn., Mountain ve Snow, 1993; Nagahama ve
ark., 1996) WKET’in frontal bolge disindaki diger be-
yin bdlgeleriyle de iliskili oldugunu gostermistir. Ancak
bu faaliyetlerin hangi tiir biligsel siireclere karsilik gel-
digine iligkin elde edilen sonuglar arasinda farkliliklar
bulunmaktadir. Bu durumun testin igerigi ve buna baglh
olarak odlctiigii siireglerle ilgili oldugu yorumu yapila-
bilir. Clinkii WKET temelde, verilen geribildirime da-
yanarak eslestirmelerin dogru yapilmast ve bunun tep-
kinin yanlis oldugu duruma kadar korunmasi ilkesine
dayanmaktadir. Yanlis eslestirme durumunda da yine
verilen geribildirime dayanarak yanlis eslestirme yapi-
lirken kullanilmis olan stratejinin degistirilmesi gerek-
mektedir (Heaton, 1981; Nyhus ve Barcelo, 2009). Bu
ozelligi ile WKET yanlis ve dogru tepkilerin hangi bi-
ligsel siireclerle iligkisi oldugunu incelemeyi amaglayan
norobiyolojik aragtirmalar i¢in de oldukca kullanigh bir
testtir.

Bu konuda son dénemde yapilan ¢aligmalarin bi-
rinde (Hénaff, Bayle, Krolak-Salmon ve Fonlupt, 2010)
WKET’in, devam ettirilen kosul (devam kosulu; dogru
cevabi siirdiirme) ile yeni bir duruma gegmenin gerektigi
kosulun (degistirme kosulu; yanlis cevap sonrasi strateji
degistirme) noral temelleri magnetoensefelogram tek-
nigi ile incelenmistir. Sonuglar, posterior lateral frontal
alanlarin ‘devam kosulu’, buna karsin anterior medial
frontal alanlarin ise ‘degistirme kosulu’ sirasinda aktif
oldugunu gostermistir. Buradan hareketle medial frontal
alanlarin akil ytirlitme ve segenek belirleme siiregleriyle
iligkili oldugu yorumu yapilmistir.

Beyin goriintiileme tekniklerinden biri olan olay-
iliskili potansiyeller (event-related potentials; OIP) be-
yinde gergeklesen fizyolojik olaylar ve biligsel siirecler
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arasindaki iligkileri belirlemede de kullanilmaktadir.
WKET ve OIP’ler arasindaki iliskileri inceleyen bir
caligmada Barcelo ve arkadagslar1 (1997) katilimcilarin
verdikleri yanitlart siire agisindan erken (hizli) ve geg
(yavas) olmak lizere iki gruba ayirmis ve bu yanitlarin
OIP zirveleri agisindan farkli olup olmadigimi incelemis-
lerdir. Erken ve geg tepkiler arasindaki farkin 6zellikle
sol fronto-temporal alanda yavas bir dalga ile iliskili
oldugu goriilmistiir. Ayrica, geg tepkiler i¢in orta pari-
etal alanda ise belirgin bir P3b zirvesi (300 ms zaman
araliginda ortaya ¢ikan pozitif zirve) elde etmislerdir.
Geg tepkiler icin elde edilen P3b zirvesinin (yavas dalga
tepkisi) genlik degerinin hizli tepkilere gore daha biiyiik
oldugu goriilmiistiir. WKET altinda elde edilen P3b zir-
vesinin bu karakteristik 6zellikleri, WKET’in ¢alisma
belleginin oriintii/sablon eslestirme (template matching)
ve Oriintii/sablon olusturma (template formation) islev-
leriyle iliskili oldugu seklinde yorumlanmistir. Barcelo
ve arkadaslarinin diger caligmalarinda (Barcelo, Munoz-
Cespedes, Pozo, ve Rubia, 2000; Barcelo, Perianez, ve
Knight, 2002) tepkinin yanlis oldugu zamanlarda frontal
cagrisim korteksinden P3a kaydedildigi rapor edilmis-
tir. Diger yandan perseverasyon tiirii hatalarin frontal
bolge faaliyeti oldugu, buna karsin diger hata tiirlerinin
ise ekstrastriate alanlarla iligkili oldugu vurgulanmistir
(Barcelo, 1999). Frumoto (1991) yanlis tepkilerden son-
ra elde edilen P3 zirvesine ait latans degerlerinin, dogru
tepkiler altinda elde edilen P3 zirvesi latansindan daha
uzun oldugunu ve P3 zirvesi genliginde bir bilylimenin
meydana geldigini belirtmistir. Ozetle, WKET yanitlari-
nin yaklagik 300 ms zaman araliginda ve frontal alanlar-
da ortaya ¢ikan pozitif bir OIP tepkisiyle iliskilendirildi-
§i goriilmektedir. Ancak tepkinin ortaya ¢ikis siiresi ile
ilgili farkl: bulgular ve buna bagl farkli yorumlarin da
oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu ¢alismalarin sonuglarini
degerlendirirken tizerinde durulmas: gereken 6nemli bir
nokta bulunmaktadir. OIP caligmalarinda dogas1 geregi
WKET’in bilgisayar formu kullanilmaktadir. Bu form-
da uyarici kartlar ekranin iist kdsesinde, tepki kartlari
da ekranin sag alt késesinde yer almaktadir. Eslestirme
i¢in lizerinde dort adet numarali (1-4 arasinda) tusun
bulundugu bir tepki cihazi (stim-pad) kullanilmaktadir.
Yapilan her bir eslestirmeden sonra katilimeilar, ya ekran
iizerinden gorsel olarak ya da kulaklik {izerinden isitsel
olarak (6rn., dogru tepki i¢in ince, yanlis tepki i¢in kalin
ses) tepkiye iliskin geri bildirim almaktadirlar. OIP ve
WKET ile ilgili literatiir incelendiginde genellikle dog-
ru ve yanlis tepkiler ya da erken ve geg tepkiler altinda
ortaya cikan OIP’lerin karsilastirildigr gériilmektedir ve
genel bir yontem olarak bir ¢alismada bu analiz tiirlerin-
den bir tanesi segilmektedir. OIP ¢alismalarmin dogasi
geregi zorunlu olan bu durum nedeniyle, 6nceki boliim-
lerde sozii edilen WKET puanlarinin her biri icin ayr1
ayri OIP analizleri yapilamamaktadir. Bu durum OIP

calismalariin genel bir sinirliligr olarak kabul edilebilir.
Sonug olarak bulgulari yorumlari, analize temel olustu-
ran degiskenin (dogru ve yanlis ya da hizli ve geg) tiiriine
gore degigebilmektedir.

Genel olarak tepkiye-kilitli (response-locked) ko-
sullar altinda N2 (200 ms zaman araliginda ortaya ¢ikan
negatif zirve) ve P3 zirvelerine benzeyen dalga formlart
elde edilmektedir. Yanlis tepkinin verilmesinden yakla-
sik 100-150 ms sonra ortaya ¢ikan negatif ivmeli bu ilk
ya da erken tepkiler hata negativitesi (HN; error nega-
tivity) olarak adlandirilmaktadir. Gehring, Goss, Coles,
Meyer ve Donchin’nin (1993) 6ne siirdiigii hatay1 be-
lirleme modeline gére HN verilen tepkinin yanlis oldu-
gunun farkinda olunmasiyla ilgili bir bilesendir. Yanlig
tepkilerin ortaya ¢ikisindan yaklasik 280-550 ms sonraki
zaman diliminde elde edilen zirveler de hata pozitivitesi
(HP; error positivity) olarak adlandirtimistir. HP sonucu
elde edilen P3 zirvesinin hatanin saptanmasiyla ilgili ol-
dugunu ileri siiriilse de (Davies, Segalowitz, Dywan ve
Pailing, 2001) bu tepkinin hata siirecine iliskin bilin¢li
bir islemle mi yoksa uygun stratejinin se¢ilmesine (6rne-
gin, bir dnceki yanita iligkin alinan geribildirim temelin-
de renk, sekil, ya da miktar segeneklerinden birine gore
karar verme; benzer stratejiyi kullanma ya da degistir-
me) iliskin bir degerlendirmeyle mi iligkili oldugu hentiz
aciklik kazanamamistir (Leuthold ve Sommer, 1999). Bu
tartigmaya karsin HN ve HP bilesenlerinin karsilik geldi-
i biligsel siireclere iligkin olarak iki modelin 6ne ¢iktigi
goriilmektedir. Bu modellerden ilki olan hata belirleme
modeline gore (6rn., Gehring, Coles, Meyer ve Donc-
hin, 1990, 1993) yanlis tepkilerden sonra, uyariciya-ki-
litli olarak ¢ikan bir N2-P3 zirve kompleksi elde edil-
mektedir. Buna karsilik tepki rekabeti modeli ise (6rn.,
Botvinick, Braver, Barch ve Carter, 2001), HN ve HP
bilesenlerinin dogru tepkiler altinda da elde edildigini ve
bdylece yalnizca yanlis tepkiye bagimli olmadigini, yan-
lis ve dogru tepkilere iliskin yapilan degerlendirmeleri
de temsil edebilecegini ileri stirmektedir.

Bu aciklamalar 1s18inda mevcut caligmanin ilk
amact WKET sirasinda yanlis ve dogru tepkiler altinda
ortaya ¢ikan OIP’ler arasinda fark olup olmadigimi in-
celemektir. Bununla birlikte ¢alismada dogru ve yanlis
tepkiler sirasindaki OIP’lerin genlik ve latans degerleri
arasinda fark olup olmadig1 incelenecektir. Buradan ha-
reketle, mevcut ¢aligmanin ilk hipotezi dogru ve yanlis
WKET yanitlart sirasinda farkli OIP zirvelerinin elde
edilecegi yoniindedir. Ek olarak ¢alismanin ikinci hi-
potezi dogru ve yanlis WKET yanitlar1 sirasinda elde
edilecek olan OIP’llerin genlik ve latans degerlerinin
farkli olacagi yoniindedir. Calismanin ikinci amaci ise
hata negativitesi ve hata positivitesi ile ilgili 6ne siirii-
len modelleri test etmek ve bu modellerin gegerlikleri
konusundaki agiklamalara katki saglamaktir. Dogru ve
yanlis WKET yamitlarinim farkli OIP bilesenleri ortaya
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¢ikaracagi yoniindeki ilk iki hipotezin devami olarak,
calismanin ii¢iincll hipotezi, mevcut ¢caligmanin bulgula-
rinin WKET yanitlar agisindan hata belirleme modelini
destekleyecegi yoniindedir.

Yontem

Orneklem

Caligmada 19-24 yag araliginda (Ort. = 21.4, S =
1.35) ve sag elini kullanan toplam 30 goniillii katilimer
yer almistir. Katilimcilari 21’1 kadin (% 70), 9’u ise er-
kektir (% 30). Katilimeilarin tiimii tiniversite 6grencileri
arasindan secilmistir. Katilimeilarla yapilan 6n goériisme
sonucunda herhangi bir psikolojik/psikiyatrik ya da no-
rolojik rahatsizlig1 olan, merkezi sinir sistemini etkileye-
cek siirekli bir ilag kullanan veya bir siire kullandiktan
sonra birakmis olan ve renk korliigii olan katilimcilar
¢alismaya alinmamustir.

Calismada Kullanilan Wisconsin Kart Esleme Testi
Mevcut ¢caligmada WKET’in Berg (1948) tarafin-
dan gelistirilmis olan klasik formunun bilgisayar siirii-
mi kullanilmistir. WKET, NeuroScan 4.2/Stim (Stim,
NeuroScan Inc., Texas) sistemi kullanilarak uygulan-
musti. WKET’in bilgisayar formunda farkli sayi, renk
ve sekil iceren dort adet hedef/uyarict kart yatay diiz-
lemde olmak iizere bilgisayar ekraninin {ist kisminda yer
almistir. Ekranin sag alt kdsesinde ise, deste halinde {ist
iste bulunan tepki kartlar1 yer almistir. Hedef ve tepki
kartlarinin her birinde degisik renk (kirmizi, yesil, mavi
ve sar1) ve miktarlarda (bir, iki, ii¢ ve dort) sekiller (art1,
daire, yildiz ve iiggen) bulunmaktadir. WKET de kati-
limcilarin yapmasi gereken gorev, destenin en iistiinde
yer alan kart1 (uyarici), ekranin iist kisminda bulunan he-
def kartlardan biriyle eslestirmektir (tepki). Katilimeilar
bu eslestirmeyi tizerinde dort adet tusun bulundugu tepki
cihazini kullanarak yapmislardir. Katilimeilar, yaptiklart
her bir eslestirmeden sonra ekranin iist kisminda beliren
‘DOGRU” ya da “YANLIS’ ifadeleriyle geribildirim al-
miglardir. 10 dogru eslestirmeden sonra katilimciya ge-
ribildirim verilmeksizin eslestirme kategorisi program
tarafindan degistirilmistir. Esleme kategorileri iki set ha-
linde ve renk, sekil, miktar diizeninde ve her katilimciya
ayni sirada sunulmustur. Her bir katilimer i¢in dogru ve
hata puanlar1 yazilim tarafindan otomatik olarak hesap-
lanmistir. Onceki béliimde de belirtildigi iizere klasik
WKET uygulamasinda 13 puan hesaplanabilmektedir.
Ancak WKET’in bilgisayar formunda yalnizca dogru ve
hata (yanlis) puanlari hesaplanmaktadir. Ayrica program
araciligryla her bir tepkiye iliskin siire puanlar1 da he-
saplanabilmektedir. Onceki OIP calismalarinda oldugu
gibi, mevcut ¢aligmanin amact dogrultusunda yalnizca
dogru ve yanhs yamitlar sirasindaki OIP’ler incelenmis-
tir. Ek olarak dogru ve yanlis yanitlar igin siire puanlari

hesaplanmis ancak bunlara iliskin yalnizca davranigsal
analizler ytrttilmustiir.

Elektrofizyolojik Tepkilerin Kayit Islemleri

Uyarim, kayit, depolama ve analiz iglemleri 32
kanalli (28 EEG kanali, géz hareketleri i¢in 4 kanal)
EEG-EP sistemi olan NeuroScan 4.2 kullanilarak ger-
ceklestirilmistir. EEG kayitlar ses ve elektrik alanlarin-
dan bakirla yalitilmig bir odada yapilmistir. EEG akti-
vitesi uluslararas: 10-20 sistemine gore yerlestirilen 30
elektrot alanindan kaydedilmistir. Kayitlarda US-FDA
onayli, Ag-Ag/Cl maddesinin kullanildig1 elektro-kep
(QuickCap) kullanilmisgtir. Referans olarak birlestirilmis
kulak elektrotlar1 (linked mastoid) kullanilmis ve top-
raklama alna yerlestirilen bir elektrottan saglanmistir.
G0z hareketi artifaktlarinin belirlenebilmesi igin, her iki
goze elektrotlar yerlestirilmistir (VEOG, HEOH). EEG
sinyalleri 1-30 Hz arasinda filtrelenmis, 6rnekleme hizi
512 Hz olmustur. Empedans biitiin elektrot alanlarinda 5
Kohm veya daha az olmustur. G6z hareketlerinin yarat-
tig1 artefaktlardan arindirilmis EEG kayitlart uyaricidan
o6nce 1000 ve uyaricidan sonra 1000 ms olmak iizere
toplam 2000 ms olmustur. Elektrofizyolojik kayitlardan
OIP’ler hesaplanmistir. Zaman ekseni {izerindeki gen-
lik degisimlerinden ve ortaya ¢ikan zirvelerden oluslan
OIP’ler i¢in katilimcilara ait bireysel ortalamalar ve ge-
nel ortalamalar hesaplanmistir. S6zii edilen bu ortalama
hesaplama islemleri dogru ve yanlis tepkiler igin ayr1
ayr1 yapilmistir.

Bulgular

Analizlere gegmeden dnce verilerin ¢ok degiskenli
istatistigin temel sayiltilart olan normallik, dogrusallik
ve drneklem varyanslarinin homojenligi (homoscedas-
ticity) test edilmis, ayrica verilerde asir1 skora sahip
katilimet olup olmadigi incelenmistir. Yapilan analiz so-
nucunda verilerde asir1 skora sahip katilimer olmadig,
ayrica verilerin sozii edilen sayiltilart karsiladigr goriil-
mustur.

Davranissal Bulgular

Calismada kullanilan WKET gorevinde onceki
boliimlerde de belirtildigi gibi kartlar iki set halinde ve
birbirini takip eden ayni diizende (renk, sekil, miktar)
katilimcilara sunulmustur. Birinci ve ikinci setteki top-
lam dogru tepki sayisi, toplam yanlis tepki sayisi, dogru
tepkiler i¢in harcanan siire ve yanli tepkiler igin har-
canan siire puanlart (saniye olarak) arasinda fark olup
olmadig1 incelenmistir. Buna gore birinci (Ort. = 29.60;
§'=.49) ve ikinci (Ort. =29.97; S = .18) setteki toplam
dogru tepki sayisi arasindaki fark anlamli bulunmamig-
tir (p = .886). Toplam yanlis tepki sayist agisindan ba-
kildiginda beklenildigi gibi katilimeilarin ikinci setteki
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Not. Uyarici an1 0 olarak belirtilmistir.

(Ort. =27.03; S=19.12) yanlis tepki sayilar1 birinci sete
gore (Ort. = 31. 20; S = 17.93) daha diisiik olmustur,
ancak bu fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir
(p =.101). Sonuglara siire puanlar1 agisindan bakildigin-
da, birinci sette dogru tepkiler i¢in harcanan siire (Ort.
= 3.34; § = 1.61) ikinci setteki (Ort. = 2.67; § = 1.23)
dogru tepkiler i¢in harcanan siireden anlamli olarak daha
uzun olmustur, #(29) = 4.97, p <.001, Cohen’s d = .33.
Benzer sekilde birinci sette yanlis tepkiler i¢in harcanan

siire (Ort. = 4.06; S = 2.07) ikinci sete (Ort. =3.7; S =
3.08) gore daha uzun olmus, ancak bu fark da anlaml
bulunmamustir (p = .228). Bu agidan bakildiginda mev-
cut calismada dogru ve yanlis tepkiler i¢in harcanan sii-
reler arasindaki farklarin nceki calismalarin bulgulariy-
la tutarl1 oldugu goriilmektedir (Barcelo, 1999; Karakas,
Baran, Ozkan ve Erdemir, 2006).

OIP’lere iliskin Bulgular

Her bir katilimet i¢in, zirvelerin latansi (latency) x
eksenine iz diislimiinden milisaniye (ms), genligi (ampli-
tude) ise y eksenine iz diislimiinden mikrovolt (LV) cin-
sinden belirlenmistir. Zirveler, ortaya ¢ikis sirasi (1-3)
ve polaritesine (negatif: N, pozitif: P) gére N1, N2, P2
ve P3 olarak isimlendirilmistir. S6zii edilen OIP zirvele-
rine iliskin hesaplamalar Fz, Cz ve Pz elektrot alanlar1 ve
dogru ve yanlis tepkiler ile i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmustir.
Sekil 1’de dogru ve yanlig tepkiler altinda elde edilen
OIP’lerin ii¢ elektrot lokasyonu igin hesaplanmis genel
ortalamalart iist iiste gakistirilarak gosterilmistir. Sekil
2’de ise tiim elektrot alanlarindan elde edilen dogru ve
yanlis yanitlarin topografik dagilimi yine ist liste ¢akis-
tirilarak verilmistir. Sekil 1°de gosterilen OIP egrilerinin
zamansal siralanigi ve polaritesi temel alindiginda zir-
veler N1 (latans: 70.94-125.99 ms), N2 (latans: 178.34-
236.0 ms), P2 (latans: 174.0-246.0 ms) ve P3 (latans:
305.33-335.41 ms) olmustur. Bu zirvelere ait genlik de-
gerleri de ayrica {i¢ orta hat elektrodu i¢in ve her bir de-
nek i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmustir. Istatistik analizler sozii
edilen ¢ orta hat elektrotlarindaki ve yukarida belirtilen
OIP zirvelerinin genlik ve latans degerleri iizerinden yii-
riitiilmiistiir. Buna gore istatistiksel analizler 3 (elektrot
lokasyonu: Fz, Cz ve Pz) x 2 (tepki tiirii: dogru ve yanlis)

— s e N e A~

Sekil 2. WKET Performansi Altinda Elde Edilen Dogru ve Yanlis

Yanitlarin Topografik Dagilim1

Not. X ve Y eksenlerine ait degerler sag alt kosede verilmistir.
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tekrar 6l¢timlii ve faktorlii desene uygun varyans analizi
ile incelenmistir. Analizler latans ve genlik degerleri i¢in
ayri ayri yapimustir.

Varyans analizi sonucuna gore elektrot lokasyo-
nu temel etkisinin, £, = 13.30, p <.001, =314 ve
elektrot lokasyonu ve tepki tiirii ortak etkisinin, =

24.97,p<.001, 5’ =.463, N1 zirvesinin latansi iizerizgfle-
ki etkisi anlamlidir. Elektrot lokasyonu temel etkisi i¢in
yapilan ortalamalar aras1 karsilagtirmalara bakildiginda,
Pz lokasyonundan elde edilen N1 zirvesinin latans1 (Ort.
=109.95, S. hata = 3.55), Cz (Ort. = 102.74, S. hata =
3.98) ve Fz (Ort. = 81.82, S. hata = 6.25) lokasyonla-
rinda anlamli olarak daha yiiksek olmustur. Ortak etkiye
iliskin sonuglara bakildiginda N1 zirvesinin en yiiksek
latans degerine dogru ve yanlis tepkiler igin Pz elektrot
lokasyonunda ulastig1 ve bunu sirasiyla Cz ve Fz elekt-
rotlarmnin izledigi goriilmiistiir.

Analiz sonuglar elektrot lokasyonu, Fz,ss =132.21,
p <.001, n* = .82, tepki tiirli, F, ,, = 100.02, p <.001,
7’ =.775, temel etkileri ile, ortak etkinin F, = 429.28,
p <.001, ° = .937, N2 zirvesinin latans degeri tizerin-
deki etkisinin anlamli oldugunu gdstermistir. Buna gore
Pz (Ort. = 189.64, S. hata = 1.70) lokasyonundan elde
edilen N2 zirvesinin latans1 anlamli olarak Fz (Ort. =
178.0, S. hata = .33) ve Cz (Ort. = 150.8, S. hata = 2.40)
lokasyonlarindan elde edilen latans degerlerinden daha
yiiksek olmustur. Tepki tiirii s6z konusu oldugunda, dog-
ru tepkiler altinda elde edilen N2 zirvesinin latans1 (Ort.
= 181.67, S. hata = .95) yanlis tepkilere (Ort. = 163.96,
S. hata = 1.58) gore anlamli olarak daha yiiksektir. Ortak
etkiye iliskin karsilastirmalar, Cz lokasyonunda dogru
(Ort. =202.0, S. hata = 2.64) ve yanlis (Ort. = 99.60, S.
hata = 4.02) tepkiler arasindaki farklarin anlamli oldugu-
nu gostermistir (bkz. Sekil 3a).

Sonuglar, P2 tepkisinin latans tizerinde tepki tiirii
ve elektrot lokasyonu ortak etkisinin anlamli oldugunu
gbstermistir, 7, ;, = 3.86, p < .05, #* = .118. Ortalamalar
aras1 karsilagtirmalar dogru cevaplar s6z konusu oldu-
gunda Fz (Ort. = 209.13, S. hata = 3.63) ve Cz (Ort. =
219.87, S. hata = 2.57) lokasyonlar: altinda elde edilen
P2 zirvelerine ait latans degerlerinin anlamli olarak fark-
11 oldugunu gostermistir (bkz. Sekil 3b).

Varyans analizi sonuglari elektrot lokasyonu temel
etkisinin P3 zirvesinin latansi iizerinde anlamli bir fark
yaratigini gostermistir, /7, . = 3.69, p < .05, #° = .113.
Buna gore P3 zirvesinin en yiiksek latans degerine Fz lo-
kasyonunda ulastigi (Ort. =333.17, S. hata = 5.08) bunu
sirastyla Cz (Ort. = 325.77, S. hata = 3.4) ve Pz (Ort. =
319.86, S. hata = 3.56) lokasyonlarinin izledigi goriil-
mistiir. Ayrica elektrot lokasyonu ve tepki tiirii ortak et-
kisinin P3 zirvesinin latansini anlamli olarak etkiledigi
goriilmiistiir, 7, . = 7.63, p <.01, #° = .208. Ortalamalar
arasi karsilastirmalar, Fz (Ort. = 335.41, S. hata = 6.12)
ve Pz (Ort. = 334.29, S. hata = 4.99) lokasyonlarindan

dogru tepkiler icin elde edilen P3 zirvesi latansinin yan-
lis tepkilere gore daha yiiksek oldugu (sirasiyla, Ort. =
330.92, S. hata = 5.76; Ort. = 305.43, S. hata = 5.47),
buna karsin Cz lokasyonunda ise yanlis tepkiler igin
(Ort. = 335.76, S. hata = 5.24), elde edilen P3 zirvesi
latansinin dogru tepkilere gore (Ort. = 315.78, S. hata =
5.76) daha yiiksek oldugunu géstermistir (bkz. Sekil 3c).

So6zii edilen analizler zirvelerin genlik degerleri
i¢in de yuritiilmustiir. N1 zirvesinin genlik degeri tize-
rinde elektrot lokasyonu temel etkisi anlamli bulunmus-
tur, F, = 23.99, p <.001, n? = .453. Ortalamalar arasi
karsilagtirmalar Fz (Ort. =-1.61, S. hata = .132) lokasyo-
nundan elde edilen N1 zirvesinin genliginin Cz (Ort. =
-2.46, S. hata = .156) ve Pz (Ort. =-2.37, S. hata = .153)
ve Fz (Ort. =-1.61, S. hata = .132) lokasyonlarinda elde
edilen genlik degerlerinden anlamli olarak farkli oldugu-
nu gostermistir. Tepki tiiri temel etkisinin N1 zirvesinin
genligi tizerinde anlamli etki yarattigi bulunmustur, ' ,,
=17.23, p <.01, #° = .200. Buna goére dogru tepkiler al-
tinda elde edilen N1 zirvesinin genligi (Ort. = -2.28, S.
hata = .126), yanlis tepkilere gore (Orz. = -2.02, S. hata
= .142) daha biiyiik olmustur. Tepki tiirii ve elektrot lo-
kasyonun ortak etkisi de N1 zirvesinin genligi lizerinde
anlamli etki yaratmistir, F|=39.29,p<.001, n?=.575.
Ortalamalar arasi karsilagtirmalar tim elektrot lokas-
yonlart i¢in dogru tepkilerin yanlis tepkilere gore daha
biiyiik genlik degerine sahip oldugunu gostermistir. S6z
konusu farklar Cz (sirasiyla, Ort. =-3.32, S. hata = .283;
Ort. =-1.6, S. hata = .122) ve Pz (sirasiyla, Ort. = -3.34,
S. hata = .236; Ort. = -1.40, S. hata = .143) lokasyonlar1
icin istatistiksel olarak da anlamli bulunmustur.

N2 zirvesinin genlik degeri iizerinde elektrot lo-
kasyonu temel etkisinin anlamli oldugu bulunmustur,
F, = 4278, p <.001, n?> = .596. Buna gore Pz (Ort.
= -1.45, S. hata = .050) lokasyonundan elde edilen N2
zirvesinin genligi, Cz (Ort. =-1.27, S. hata = .142) ve Fz
(Ort. =-0.58, S. hata=.051) lokasyonlarinda elde edilen
genlik degerlerinden anlamli olarak farklidir. Varyans
analizleri tepki tiirli temel etkisinin N2 zirvesinin genlik
degeri izerinde anlaml fark yarattigim gostermistir, /7, ,,
= 3791, p <.001, »° = .567. Buna gore dogru tepkiler
altinda elde edilen N2 zirvesinin genligi (Ort. = - 1.37,
S. hata = .067), yanlis tepkilerden (Ort. = - 0.83, S. hata
= .098) anlamli olarak farklidir. Diger yandan elektrot
lokasyonu ve tepki tiirii ortak etkisinin N2 zirvesinin
genlik degeri iizerinde anlaml fark yarattig1 goriilmiis-
tiir, , . = 174.75, p < .001, 5’ = .858. Ortalamalar arasi
karsilastirmalar tiim elektrot lokasyonlari igin dogru tep-
kilerin yanlis tepkilere gére daha biiyiik genlik degerine
sahip oldugunu gostermistir. Buna gore Cz (Ort. =-2.01,
S. hata=.100) ve Pz (Ort. =-2.57, S. hata = .134) lokas-
yonlart i¢in yanlis tepkiler altinda elde edilen N2 zirve-
lerinin genlik degerleri dogru tepkiler altinda elde edilen
zirvelerin genlik degerinden (sirasiyla, Ort. = - 0.90, S.
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hata =.011; Ort. =-0.33, S. hata = .207) anlaml1 olarak
farklidir.

P2 zirvesi ile ilgili sonuglara bakildiginda, elekt-
rot lokasyonu temel etkisi anlaml bulunmustur, F, . =
53.35, p <.001, 5’ = .648. Sonuglar Pz lokasyonundan
(Ort. = 4.96, S. hata = .372) elde edilen P2 zirvesinin

genlik degerinin Cz (Ort. = 3.24, S. hata = .203) ve Fz

(Ort. = 2.81, S. hata = .215) lokasyonlarindan anlaml
olarak farkli oldugunu ortaya koymustur. Ortak etkinin
de P2 zirvesi genligi tizerindeki etkisi anlamhidir, F, ;=
45.55, p <.001, #° = .611. Ortalamalar arasi karsilagtir-
ma sonuglarina gore, Cz (sirasiyla, Ort. = 4.79, S. hata
=.370; Ort. = 1.68, S. hata = .195) ve Pz (sirasiyla, Ort.
=4.05, S. hata = .379; Ort. = 1.56, S. hata = .152) lo-
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kasyonlart i¢in dogru ve yanlis yanitlar altinda elde edi-
len P2 zirvelerinin genlik degeri arasindaki fark anlaml
bulunmustur. Bu sonuglara kargin P3 zirvesinin genlik
degeri tizerinde temel ve ortak etkilerin anlamli fark ya-
ratmadig1 gorilmiistiir.

Tartisma

Bu calismada WKET sirasindaki dogru ve yanlis
yanitlarin (tepki tiiriiniin) beynin OIP yanitlari {izerinde-
ki etkisi incelenmistir. Davranigsal bulgular yanlis tepki-
ler i¢in harcanan siirenin dogru tepkilere gore daha uzun;
yanlis tepki sayisinin dogru tepki sayisina gére daha az
oldugunu gdstermistir. Arastirmanin hipotezlerinden
biri, dogru ve yanlis WKET yanitlar1 altinda farkli OIP
zirvelerinin elde edilecegi yoniindeydi. Buna karsin dog-
ru ve yanlis WKET yanitlart benzer zirveler ortaya ¢i-
karmis ve sonuglar hipotezi desteklememistir. Tepki tiirii
ve elektrot lokasyonu degiskenlerinin N1, N2, P2 ve P3
zirveleri lizerindeki etkileri tekrar dl¢timlii varyans ana-
lizleri ile incelenmistir. Varyans analizi sonuglart tepki
tiirliniin N2 zirvesinin latans ve genligi ile N1 zirvesi-
nin genligi lizerinde anlamli etki yarattigini gostermistir.
Elektrot lokastonu temel etkisinin, N1, N2 zirvelerinin
genlik ve latans; P2 zirvesinin genlik, P3 zirvesinin ise
latans degerleri tizerindeki etkileri anlamli bulunmusgtur.
Ayrica, tepki tiirll ve elektrot lokasyonu ortak etkisinin
N1, N2, P2 ve P3 zirvelerinin latansi ile N1, N2 ve P2
zirvelerinin genlik degerleri tizerinde anlamli etki yarat-
t1g1 gorilmiistiir. Aragtirmanin bir diger hipotezi dogru
ve yanlis WKET yanitlar1 altinda ortaya g¢ikacak olan
OIP zirvelerinin genlik ve latans degerleri arasinda fark
olacagi yoniindeydi. Genel olarak bakildiginda yanlig
yanitlarla karsilastirildiginda, zirvelerin dogru yanitlar
altinda daha biiyiik genlik ve latans degerlerine ulastig
sonucu elde edilmis ve bu bulgularin 6nerilen hipotezi
destekledigi goriilmistiir. En bityiik genlik degerine N1,
P2 ve P3 zivelerinin Fz lokasyonunda, buna kargilik N2
zirvesinin Pz lokasyonunda ulastigi sonucu elde edil-
mistir. Ek olarak zirvelerin Fz lokasyonunda elde edilen
latans degerlerinin Cz ve Pz lokasyonlarina gére daha
uzun oldugu goriilmistiir.

Tepki dogrulugunun OIP’ler iizerindeki etkisinin
incelendigi ¢alismalarda, tepkiye-kilitli OIP dalga for-
munun negatif zirvelerle bagladigi ve bunu pozitif zir-
velerin izledigi belirtilmistir. Bu zirvelerin erken ve geg
bilesenleri oldugu gosterilmistir (Leuthold ve Sommer,
1999). Mevcut calismada da tepkiye-kilitli OiP’ler ne-
gativite ve pozitivite sablonuna uygun olarak elde edil-
mistir. Pozitif ve negatif zirvelerin 6zellikle frontal ve
merkezi elektrot lokasyonlarinda oldukga gii¢lii oldugu
goriilmiistiir. Bu temel bulgu WKET performansinin
ozellikle frontal alanlarla iliskili oldugunu gdsteren 6n-
ceki caligmalarin bulgulariyla uyumludur (6rn., Cabeza

ve Nyberg, 2000; Dao-Castellana ve ark. 1998; Nyhus
ve Barcelo, 2009; Volz ve ark., 1997).

Hata belirleme modeli, uyariciya-kilitli ve yanlis
tepkilerden sonra gériilen bir N2-P3 zirve kompleksinin
ortaya ¢iktigini ileri siirmektedir (Davies, Segalowitz,
Dywan ve Pailing, 2001). Bu modelde N2 zirvesinin,
dikkatle olan iligskisinden farkli bir siirece karsilik gel-
digi vurgulanmaktadir. Yanlis tepkiler sirasinda yaklasik
200 ms zaman araliginda bir negatif zirve elde edilmekte
(HN), bunu yaklasik 300-500 ms sonraki zaman arali-
ginda ortaya ¢ikan pozitif zirve ya da zirveler (HP) izle-
mektedir. Ancak son donemdeki bazi ¢aligmalar HNnin
dogru tepkilerden sonra da ortaya ciktigint gostermistir.
Bu durum da HN’nin yalnizca hataya bagl bir bilesen
olmayabilecegi sonucunu glindeme getirmistir. Sonraki
caligmalar (6rn., Botvinick, Braver, Barch, Carter ve
Cohen, 2001) yanlis tepkiden sonra ortaya ¢ikan HN
ve HP’nin bir arada diisliniilebilecegini, bu iki bilesenin
yalnizca yanlis tepkiye bagimli olmadigini, yanlis tepki-
ye iligkin yapilan degerlendirmeleri de temsil edebilece-
gini ileri siiren tepki rekabeti modelinin ortaya ¢ikmasi-
na aracilik etmistir. Mevcut arastirmanin hipotezlerinden
biri dogru ve yanlis WKET yanitlarinin farkli OIP zirve-
lerini ortaya ¢ikaracagi ve boylece bulgularin hata belir-
leme modelini destekleyecegi yoniindeydi. Buna karsin
mevcut caligmada farkli yanitlar altinda benzer OIP’ler
elde edilmis ve bulgular 6nerilen hipotezi destekleme-
mistir. Mevcut bulgular ve s6zii edilen iki modele iliskin
aciklamalar bir arada ele alindiginda, mevcut ¢aligmanin
bulgularinin daha ¢ok tepki rekabeti modelini destekler
nitelikte oldugu yorumu yapilabilir. Dogru ve yanlis ya-
mitlar altinda elde edilen OIP zirvelerinin benzer driintii-
lere sahip olmasi, yani her iki tepki tiiriinde de ayn1 OIP
zirvelerinin elde edilmesi bu yorumu desteklemektedir.
Varyans analizleri tepki tiiriiniin N2 zirvesinin latans de-
gerleri tizerindeki etkisinin anlamli oldugunu; yanlis ya-
nitlara iliskin latansin daha kisa oldugunu gostermistir.
flging olan diger bir nokta ise tepki tiirii ve elektrot lo-
kasyonu ortak etkisinin bir¢ok zirvenin genlik ve latans
degeri lizerindeki etkisinin anlamli olmasidir. Bu durum
WKET altindaki dogru ve yanlis yanitlarin OiP’ler iize-
rindeki etkisini degerlendirirken kayit yapilan elektrot
alanmin 6nemine de isaret etmektedir.

Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi Barcelo
ve grubunun bir dizi ¢alismasindan (1999, 2000, 2001,
2002) elde edilen sonuglar WKET performansinin fron-
to-temporal alanlardan elde edilen bir yavas dalga ile,
orta parietal alanlardan elde edilen P3b bilesenleriyle ka-
rakterize oldugunu gostermistir. Bu bilesenlerin calisma
belleginin Oriintii eslestirme ve Oriintii olusturma islevle-
riyle iligkili oldugu yorumu yapilmistir. Uyariciya dikkat
edilmesi ya da uyariciya iliskin degerlendirme yapilmast
gereken deneysel gorevler altinda da (6rnegin; segici
dikkat, acik bellek ve gorsel tarama gorevleri gibi) P3b
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elde edilebilmektedir (Kok, 2001). Kok’a (2001) gore
P3b, belirli bir uyariciyla ya da kategoriyle iligkili i¢sel
temsillerin dissal uyariciyla iliskili temsillerle uyumlu
olup olmadigina yonelik bir tepkidir. Bu tiirden bir kate-
gorik degerlendirme; dikkat, algi ve ¢aligma bellegi gibi
biligsel islevleri gerektirmektedir. Mevcut caligmada
dogru ve yanlis tepkiler altinda da P3 zirvesi anterior ve
posterior alanlarda oldukca giiclii bir sekilde elde edil-
mistir (Bkz Sekil 2). Bu agidan bakildiginda WKET g6-
revi altinda elde edilen gec latansli ve P3 zirvesi zaman
araliginda ortaya ¢ikan bu zirvenin P3b’nin analogu ol-
dugu disiiniilebilir. Nitekim Davies, Segalowitz, Dywan
ve Pailing’in (2001) bulgularia gore de bu tiirden geg
bir pozitivite, ortaya konan tepkinin yanlis olup olmadi-
ginin saptanmasiyla ilgilidir. Sekil 1’den goriilecegi gibi
yanlis tepkiler altinda elde edilen bu zirvenin genligi
dogru tepkilere gore daha biiyiik olmustur.

Son yillarda néropsikolojik testlerin de bilgisayar
formu olusturulmaya baslanmistir. Bilgisayar formu
olusturulmus olan testler 6zellikle uygulama ve puanla-
ma agisindan oldukg¢a 6nemli avantajlara sahiptir. Ancak
bu testlerin bilgisayar formlarmm da psikometrik agidan
gegerli ve giivenilir sonuglar vermesi ¢ok Onemlidir.
WKET s6z konusu oldugunda saglikli 6rneklemlerde
yanlis tepki siiresi, dogru tepkilere gore daha uzun; buna
karsilik dogru tepki sayisi ise yanlis tepki sayisina gore
daha fazla olmaktadir (Karakas, Irak, Kurt, ve Erzengin,
1999). Onceki béliimlerde de belirtildigi gibi mevcut ga-
lismada da yanlis tepkiler i¢in harcanan siirenin dogru
tepkilere gore daha uzun; yanlis tepki sayisinin dogru
tepki sayisina gore daha az oldugu sonucu elde edilmis-
tir. Bu sonuglar mevcut ¢alismada kullanilan WKET g6-
revinin ilgili literatiirdeki davranigsal bulgularla uyumlu
olduguna ve gorevin psikometrik agidan gegerligine isa-
ret etmistir.

Sonug olarak ilgili literatiirde de belirtildigi gibi
WKET performansi sirasinda da dogru ve yanlis tepki-
ler N2-P3 kompleks dalga formunu ortaya ¢ikarmakta-
dir. Bu zirvelerin dogru ve yanlis tepkiler altinda farkli
genlik ve latans degerlerine ulastig1 goriilmektedir. An-
cak genel olarak bakildiginda yanlis ve dogru tepkilere
iliskin biligsel diizeydeki ilk degerlendirmelerin 200 ms
zaman araliginda temsil edilen N2 ve P2 zirveleriyle
iligkili oldugu, ilgili degerlendirmelerin bu zaman pen-
ceresinde sonlanmadigi, 300 ms zaman pencerisinde
ortaya ¢tkan P3 zirvesiyle (P3b olarak da kabul edi-
len) yanlis ve dogru tepkilere iliskin devam eden ikinci
bir biligsel degerlendirmenin yapildig1 sdylenebilir.
Tlgili literatiirle uyumlu olarak ilk zaman penceresinde
dogru ve yanlis tepkiler i¢in yapilan degerlendirmenin
‘tepkinin kendisiyle’ iligkili oldugu, ikinci zaman pen-
ceresinde ortaya ¢ikan zirvelerin ise dogru ve yanlis tep-
kilerin ‘degerlendirme siireciyle’ iliskili oldugu yorumu
yapilabilir.
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Summary
Relationships between Wisconsin Card Sorting Test
and Event-Related Brain Potentials

Metehan Irak
Bahgeschir University

Wisconsin Card Sorting Test (WCST) was first
developed by Berg (1948) and was revised by Heaton
(1981). WCST is used quite extensively in the evalu-
ation of certain functional problems associated with
brain damage. As a neuropsychological test, WCST has
been shown sensitive to frontal lobe functions. There
is a variety of evidence about the functions that WCST
measures. Among these abstract thinking, the WCST is
related with concept formation (Milner, 1963), persever-
ation, rule application (Stuss & Benson, 1984), concep-
tual thinking, attention, and concentration (Karzmark,
1992), attention shift (Barcelo, Munoz-Cespedes, Pozo,
& Rubia, 1997), feature detection, rule learning (Perrine,
1993) can be included.

Brain imaging studies on healthy and patient
groups showed that WCST performance associated with
dorsolateral prefrontal cortex (DLPFC) as well as a com-
plex neural network activities covering inferior parietal
and temporal lobe, visual association cortex and some
parts of cerebellum (Berman, Osrem, Randolph, Hersco-
vitch, & Weinberger, 1991).

In the ERP studies, differences between late and
early responses were found to be associated with a slow-
wave especially in the left fronto-temporal areas. Also
for the late responses significant P3b peaks (positive
peak occurring at 300 ms time interval) were obtained in
the middle parietal areas. It was seen that the amplitude
value of P3b peaks obtained for the late responses (slow-
wave response) were greater than the early responses.
These characteristics of P3b under the WCST were in-
terpreted as the WCST is associated with the functions
of working-memory such as template matching and tem-
plate formation. On the other hand, it was emphasized
that perseveration errors are associated with frontal re-
gion activity, while the other types of errors are associ-
ated with extra striate areas.

In general, N2-P3 wave forms are obtained under
the response-locked circumstances. These early respons-

Can Soylu
Bahgeschir University

Dicle Capan
Bahgeschir University

es with the negative acceleration appearing 100- 150 ms
after the incorrect response are called error negativity
(EN). A peak obtained 280-550 ms after the incorrect re-
sponse has given is called error positivity (EP) (Gehring,
Goss, Coles, Meyer, & Donchin, 1993). There are two
models that stress the relationship between EN and EP
components and the cognitive processes. According to
the Error Detection Model (Gehring, Coles, Meyer, &
Donchin, 1990,1993) a N2-P3 complex peak is obtained
after incorrect responses. In contrast, the Response
Competition Model proposes that EN and EP responses
are obtained under positive responses and may repre-
sent the evaluations made about correct and incorrect
responses.

In the light of these findings, the first aim of this
current study is to investigate ERP correlates of correct
and incorrect responses during the WCST. In addition,
the second aim of the study is to investigate above-
mentioned models, namely EN and EP and to make con-
tributions to the explanations regarding validity of the
models.

Method

Participants

A total of 30 volunteer university students (21 fe-
male and 9 male) between the ages of 19 and 24 par-
ticipated in this study. They had normal or corrected-to-
normal vision and no history of neurological deficits.
Subjects were informed of all aspects of the research and
signed a consent form approved by the Ethical Commit-
tee of the Bahcesehir University.

Wisconsin Card Sorting Test (WCST)

Computerized version of classical WCST which
was developed by Berg (1948) was used in this study.
WCST was applied using NeuroScan 4.2/Stim system
(Stim, NeuroScan Inc., Texas). In the computerized
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version of WCST, four target/stimulus cards that con-
tain different numbers, colors, and shapes were locat-
ed at the top of the computer screen in the horizontal
plane. A deck of response cards, on the other hand, was
on the lower right corner of the screen. Each of the
target and response cards contained different colors
(red, green, blue, and yellow), and amount (one, two,
three, and four) of shapes (plus, circle, star, and trian-
gle). The goal of the WCST was to match the top card
of the deck (stimulus) with the proper target card locat-
ed at the top of the screen. Participants have matched
the cards using a response device with four buttons.
After every match, participants received feedback ap-
pearing at the top of the screen that indicates the initial
response was “CORRECT” or “INCORRECT”. Af-
ter every 10 correct responses matching category was
changed by the computer without any feedback to the
participants.

Matching categories were presented to the partici-
pants in two sets in the same order (color, shape, and
amount respectively). Similar to the previous studies, in
the current study the ERP’s during correct and incorrect
responses were calculated in the light of the proposed
hypotheses. The software calculated the correct and in-
correct scores and also response times for each partici-
pant automatically.

Electrophysiological Recording and Analyses

Stimulus presentation, recording, storage, and
analysis were carried out using a 32-channel EEG/EP
4.2 NeuroScan system. EEG recordings were made in an
electrically shielded, soundproof chamber. EEG activi-
ties were recorded with 30 electrodes placed according
to the international 10-20 systems. General and indi-
vidual average scores were calculated separately for the
ERP’s of the brain consist of peaks created by amplitude
variations on the time axis. The electrophysiological re-
cords were analyzed in the time-domain. All these cal-
culations were done separately for correct and incorrect
answers.

Results

Analysis of variance (ANOVA) was conducted for
3 (electrode location: Fz, Cz, Pz) x 2 (response type: cor-
rect and incorrect) independent samples factorial design.
Two ANOVAs were conducted separately for latency
and amplitude values.

Behavioral findings showed that reaction time for
incorrect responses were significantly longer than cor-
rect responses, on the other hand the number of correct
responses were higher than incorrect responses.

Even though our fist hypothesis was ERP peaks
under the correct and incorrect responses are different,
correct and incorrect WCST responses revealed similar

Cz
Pz

Correct

Incorrect

ms

Figure 1. Grand Average ERPs to Correct (Top) and
Incorrect (Bottom) WCST Responses Under Fz, Cz, and
Pz Electrode Locations

Note. Stimulation applied at “0 ms” time point.

peaks. Furthermore, ANOVA results indicated that re-
sponse type main effect was significant on N2 latency,
N1 and N2 amplitude. Electrode location main effect
was significant on latency and amplitude of N1, N2; am-
plitude of P2 and latency of P3. In addition the interac-
tion effect was significant on latency and amplitude of
N1, N2, and P2, and also P3 latency (see Figure 1 and
Figure 2).

The second hypothesis of the study was latency
and amplitude values of ERP responses under correct
and incorrect WCST responses were different. In gen-
eral, amplitude and latency values of correct responses
were greater than incorrect responses.

Results indicated that the highest amplitude val-
ues of N1, P2, and P3 peaks were obtained in the Fz (M
=-1.61, SD = .132, M = 2.81, SD = .215, respectively)
electrode locations, whereas the highest amplitude value
of N1 peak was obtained in the Pz (M =-2.37, SD = .153)
location. In addition, latency values for Fz (M = 81.82,
SD = 6.25, M =209.13, SD = 3.63, M = 333.17, SD =
5.08, for N1, P2, P3 respectively) locations were longer
than Cz (M =102.74, SD =3.98, M =219.87, SD =2.57,
M =325.77, SD = 3.4, for N1, P2, P3 respectively) and
Pz (M =109.95, SD = 3.55, M = 334.29, SD = 4.99 for
N1 and P3 respectively) locations.
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Figure 2. ERP Grand Average Waveforms of 30 Electrodes Recorded During Correct
(Thick Line) and Incorrect (Thin Line) WCST Responses

Note. Stimulation applied at “0 ms” time point.

Discussion

Positive and negative ERP peaks were found quite
strong especially in the frontal and central electrode
locations. These basic findings were found consistent
with the previous findings that suggest strong relation-
ships between WCST performance and the frontal areas
(Cabeza & Nyberg, 2000; Dao-Castellana et al., 1998;
Nyhus & Barchelo, 2009; Volz et al., 1997). Also, one
of the hypotheses of this study was to find different ERP
peaks under correct and incorrect WCST responses and
to provide evidence to the Error Detection Model. How-
ever, similar ERP’s obtained under different responses
and the results did not support the hypothesis. On the
other hand these findings were interpreted as a support to
the Response Competition Model.

Our results showed that correct and incorrect re-
sponses during the WCST performance reveal N2-P3
complex waveform. These peaks were seen to have
reached different amplitude and latency values during
correct and incorrect responses. In general, initial as-
sessments of the correct and incorrect responses were
found associated with N2 and P2 peaks represented in
200 ms time interval. Further, results that show a P3 (or
P3b) peak in 300 ms time window suggested an ongoing

cognitive evaluation of correct and incorrect responses.
Barcelo and colleagues (1997) have found that WCST
performance is associated with a slow-wave obtained in
the fronto-temporal regions, and characterized by P3b
component obtained in the medial parietal regions. In
this current study, strong P3 peaks under the correct and
incorrect responses were obtained in the anterior and
posterior regions. The peak that appeared in the peak
time interval of P3 under the WCST was interpreted
as an analog to P3b. In compliance with the literature,
we can conclude that cognitive process made in the
first time window regarding correct and incorrect re-
sponses are associated with the response itself, whereas
the peaks emerging in the second time window are asso-
ciated with the evaluation process of correct and incor-
rect responses.

Lastly in this current study the reaction time for
incorrect responses were longer than correct responses.
Also the numbers of incorrect responses were found less
than the correct responses. These findings were found
compatible with the previous behavioral findings in the
literature (e.g., Karakas, Irak, Kurt & Erzengin, 1999)
and provided evidence in terms of psychometric validity
of the computerized version of WCST.



