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Oz: Bu ¢alismada ekonomik ve finansal olarak algi, tutum ve davranista, bireysel ve sosyal karar vermede,
odiil-ceza, kayip-kazang ve risk durumlarinda yer alan noral devrelere yonelik rapor edilmis kanitlarin gézden
gecirilmesi amaclanmaktadir. Beklenti Teorisinin norobiyolojik bir temelini olusturmay1 hedefleyen
noéroekonomi ve norofinans arastirmalarinin bulgulari 15181nda spesifik beyin bolgelerinin tanitilmas: ve ¢oklu
sinirsel devrelerin betimsel olarak haritalandirilmas: yoluyla literatiire katkida bulunulmas: hedeflenmektedir.
Arastirmalar nérogoriintiileme, hayvan deneyleri, beyin lezyonlari, nérotransmitter ve néroendokrin sistem ile
psikopatolojik kohortlara kadar genis bir alana yayilmaktadir. Ote yandan séz konusu disiplinlerin ve
yontemlerin net bigimde birbirinden soyutlanarak ele alinmasi miimkiin olmamakla birlikte, bu ¢alismada,
6zelinde, norolojik bulgularin 6n planda tutularak, ilgili noktalarda psikiyatriden ve farmakolojiden gerekli
aciklamalar yapilarak ve norolojik dil miimkiin oldugunca noéroekonomi ve noérofinansa indirgenerek ve
sadelestirilerek yorumlanmaya calisilmistir.
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Abstract: This paper aims to review the reported evidence for neural circuits involved in economic and
financial perception, attitude and behavior; individual and social decision making; reward-punishment, loss-
gain and risk situations. It is aimed to contribute to the literature by introducing specific brain regions and
descriptive mapping of multiple neural circuits in the light of the findings of neuroeconomics and
neurofinance research, which aims to establish a neurobiological basis of Prospect Theory. Research ranges
from neuroimaging, animal experiments, brain lesions, neurotransmitter and neuroendocrine system to
psychopathological cohorts. On the other hand, although it is not possible to deal with these disciplines and
methods in clear isolation from each other, in this study, it has been tried to be interpreted by keeping
neurological findings in the foreground, by making necessary explanations from psychiatry and pharmacology
at relevant points, and by reducing and simplifying neurological language to neuroeconomics and
neurofinance as much as possible.
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1. Giris

Insan ve hayvanlar iizerinden yapilan bir¢ok farkli calismada ekonomik deger, 6diil/ceza, kayip/risk vs.
gibi kavramlarin altinda yatan sinirsel mekanizmalar ve baglantilar incelenegelmekte (Platt ve Huettel,
2008), boylelikle ekonomik ve finansal bir olguda algi, motor davranis, karar, diisiince, duygular, ruh
hali ve bilincin nasil etkilendigi anlasilmaya ¢alisiimaktadir (Ross vd., 2008). Norofinans olarak ortaya
¢ikan disiplin i¢in temel arayis insanin sistematik olarak genellenebilir 6zelliklerinin tespit edilebildigi
bir beyin haritasini teorilestirmektir (Shanteau ve Edwards, 2015:3). Bu dogrultuda néroekonomi ve
norofinans molekiiler sinirbilim, hiicresel sinirbilim, ndéroanatomi, norofizyoloji, sistem sinirbilimi,
norogoriintiileme, noéropsikoloji, noroetoloji, afektif sinirbilim, davranissal sinirbilim, bilissel sinirbilim,
sosyal sinirbilim, klinik vakalar, hesaplamali sinirbilim gibi disiplinler ile is birligi icerisindedir
(Srivastava vd., 2020). Norofinans calismalarinda yontemsel olarak fMRI, PET, X-Ray, CT vs. gibi
cihazlarin kullamildig1 deneyler ile psikiyatri, lezyonlar, inaktivasyon durumlari, tahliller ve hayvan
deneylerine basvurulmaktadir (Wargo vd., 2010b:152). Basit bicimde norofinans karar verme
dinamiklerini daha iyi anlamak igin sinirbilim ve finansin birlesik bir ¢abasi olarak ortaya ¢ikmustir
(Rocha vd., 2013). Ek olarak, norofinansi anlayabilmek adina oncelikli olarak davramissal finans ile
baglantilarinin iyi bilinmesi gerekmektedir.

Davranigsal finans esasen Ozelinde neo-klasik iktisat, genelinde mevcut finans ve iktisat teorilerine
yonelik ihlaller zincirini ortaya koymayi hedefleyen bir olgu olarak ortaya ¢ikmustir. Neo-klasik
aksiyomlarin ekonomik ajanin se¢imlerine iliskin temel mekanizmay1 yansitmadigi Allais ve Ellsberg
paradokslariyla elestirilere maruz birakilmis, miiteakiben ortaya atilan sinirli rasyonalite kavraminin s6z
konusu tenkit ve tekzipleri savusturmaya yetmedigi goriilmiistiir. Belirsizlik altinda insanin gercek
davranislarini referans noktasi, olasiliklarin agirliklandirilmas: ve kazang/kayip noktalarinin asimetrik
yapisini igeren bir fayda indeksinin maksimizasyonu agisindan betimleyen davranigsal iktisat ve finans
salt reddiyeler yazan bir noktadan Beklenti Teorisine dogru bir evrim gecirmistir (Bossaerts ve
Murawski, 2015). Bu baglamda norofinans, arastirma problemlerinin bir¢ogunu davranissal finanstan
odiing alir, davraniglara iliskin sinirsel diizenekleri tanimlamaya galisarak davranissal finansin asil
motivasyonu olan standart finansin teorilerinin basarisizliklarini gosterme yonelik bir hedef sergiler
(Miendlarzewska vd., 2019). Yan: sira en basit bi¢cimde bir ekonomik ve finansal davranisin beyinde
nasil islendigini aciklamaya calisarak nihayetinde insan davranisimi ve karar verme siirecini
norobiyolojik olarak ortaya koymay1 hedefler (Wilson, 1999).

Halihazirda biyolojik olarak organizmalar hayatta kalma ve {iremeye iliskin optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimiinde oldukga basarili olarak addedilmektedir. Birincil pekistire¢ denilen bu temel
fizyolojik ihtiyaglar s6z konusu oldugunda, canlilarin minimum risk ile maksimum kaynaga ulasabilme
kabiliyetlerinin oldugu kabul edilmektedir. Ancak problem beynin birincil pekistirecler konusunda
uzman oldugu kadar ikincil pekistire¢ olarak kabul edilen para konusunda bu denli uzman
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Paranin saklanabilir 6zelligi zihinsel olarak iskonto edilmesini
gliclestirir ve bu da karar vermede daha uzun bir zaman ufku gerektirir. Giinliikk ihtiyaglarin
karsilanmasi gibi bazi kararlar sikca ve otomatik bir bigimde yapilirken daha biiyiik yatirim ve girisimler
yasam siiresi i¢inde nadiren karar vermeye konu olmaktadir. Profesyonellerin dahi finansal krizler,
ekonomik soklar, piyasa ¢okiisleri ve buhranlara iliskin bilgi ve ongoriileri oldukca smirlidir. Ussel
biiytime yanilgisi, emekliligin planlanmasi, nominal ve reel deger, zihinsel muhasebe ve batik maliyetler,
olasiliklarin agirliklandirilmasi ve belirsizlik ile riskin kavranmasi salt bir finansal okuryazarliktan daha
fazlasini gerektirmektedir. Boylece, insanin sinirsel donaniminin ikincil ddiillerin 6zelliklerine tamamen
hakim olmadig1 ve 6zellikle avantajli finansal kararlar alma konusunda uzman olmadig anlasilmaktadir
(Miendlarzewska vd., 2019).

Buna yonelik olarak Adam Smith'ten itibaren duygularin ve hayvansal giidiilerin s6z konusu
basarisizliklar1 doguran dogal bir faktdr oldugu kabul edilegelmis ve bu baglamda davranigsal
paradigma biligsel faktorleri 6ncelik konusu yapmustir. Ancak norofinansin ¢ok yakin ¢alismalar: duygu
faktoriiniin basitce bireyi rasyonaliteden uzaklastirmadigini, zaman zaman rasyonaliteye yaklastirdigim
ve olduk¢a karmasgik bir yapisinin oldugunu rapor etmektedir. Bu dogrultuda calisma ekseni beynin
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duygusal merkezi olan limbik sistem ile irade merkezi olan frontal lob arasindaki iligkiye kaydirilmistir.
Burada genellenebilir bir 6zellik beynin i¢ten disa ve boyundan alin bélgesine dogru gidildik¢e yasamsal
ozelliklerden sofistike 6zelliklere dogru bir transformasyona sahip oldugu seklindedir. Nitekim beynin
ilkel yapilar1 olarak bilinen limbik sistemin duygusal/sezgisel, biligsel sistemlerinin ise mantikli/rasyonel
oldugu kabul edilegelmekle birlikte son calismalar bdyle bir ayrimin net olmadigini éngdérmekte ve
ozellikle uzmanlasilmis/alisilmis davranislarin farkli bir degerlendirmeyi gerektirdigi anlasilmaktadir
(Ross vd., 2008). Bu baglamda muhatap olunan sistemler 6diil sistemi (zevk, arama, isteme, 6grenme),
Ofke sistemi (riske girme, agresyon, cezalandirma, esitsizlik), korku/kayg sistemi (kayiptan ve riskten
kacinma, igrenme), sempatik sistem (panik, kag/savas ve donma tepkileri), empatik sistem (sosyal
iliskiler, adalet, alturizm, bagis) ve son olarak oyun sistemi gibi karmasik duygusal/bilissel
mekanizmalar seklindedir (Wargo vd., 2010b:158). Ote yandan sinir sisteminin evrimsel gelisimi beynin
plastikligi anlaminda noroplastisite denilen yap1 sayesinde degisen sartlara, ¢evresel kosullara ve sosyal
etkilesimlere gore evrilen ve farklilagabilen bir yapiya sahiptir (Valentin ve O'Doherty, 2009). Insanlar ve
hayvanlar bu plastisite sayesinde 0grenme davranisini gerceklestirebilirler. Ancak degisen sartlara gore
evrimlesebilen beynin refleksif yapisi sinaptik plastisiteye dahil degildir (Miendlarzewska vd., 2019).
Diger bir ifade ile bu esneklik basta sempatik sistem olmak iizere korku/kayg: ve ofke sistemi gibi
noktalarda ¢ok etkili olmayabilir. Beyin sap1 gibi idare edilemez bolgeler istisna tutulursa frontal
bolgeler ile limbik bolgeler i¢in 6grenmenin miimkiin oldugu ve halihazirda norofinans calismalarinin
da bu devrenin etrafinda sekillendigi anlasilmaktadir. Bu calisma kapsaminda prefrontal korteksin ve
limbik sistemin spesifik bolgelerine yonelik kanitlar gézden gecirilmis ve ardindan coklu sistemler
olarak noral devreler tanitilmaya ¢alisilmistir.

1. Sinirsel Bolgeler

Bu kisimda beynin spesifik bolgelerine iliskin kisa ve belirleyici bilgiler sunulmaktadir. Bu alanda
yapilan calismalarin arastirma konular1 davramigsal finanstan almmanlar dahil olmak iizere genel
ekonomik ve finansal davramslarin noral bolgeler baglaminda incelenmesini kapsamaktadir.
Halihazirda mevcut goriintiileme tekniklerinden 6nce 6zellikle duygu ve bilisin ekonomik davranisin
sinirsel yapisina etkilerini arastirmak miimkiin degildi (Pirouz, 2004). Nitekim giiniimiizde de bu
deneylerin sadece laboratuvar ortaminda yapilmasi, gercek yasam sahasina indirgenememesi elestiri
konusu olmaya devam etmektedir. Ancak bu siirliligin yaninda baz1 kolaylastirict faktorler de soz
konusudur. Basta psikopatoloji ile birlikte alana en ¢ok katkiy1 saglayan ve ilk néroekonomik ¢alismalara
onctilitk eden beyin lezyonlar1 hem beynin kritik alanlarinin tespit edilmesinde hem de secim siirecinin
anlasilmasinda deneye hazir bir arastirma grubu sunmaktadir (Bechara ve Van Der Linden, 2005).
Norofinansin bu baglamda tetikleyici unsuru psikiyatrik ve norolojik hasarli hastalarin incelenmesi
olmustur (Reuter ve Montag, 2016b:69). Boylelikle, 6rnegin, amigdala korku ile alakal1 bir bolge olarak
kabul edilmekteyse, amigdala lezyonunda korkuyla iliskili olarak kayip ve riske iliskin davramslarin
azalmasi veya ortadan kalkmasi Ongoriilecegi igin bu sinirsel baglantilarin bir anlamda saglamasi
yapilabilmektedir. Ornegin, nasil ki parietal korteks lezyonunda sag ve sol yonleri karistirma yahut
oksipital lezyonlarda dogal olarak gormede bozulmalar olmasi Ongoriilmekteyse, frontal korteks
lezyonlarinda ¢ogunlukla normal davranislar siirdiirebilme yetenegi devam ederken spesifik
davraniglarda bozulmalar (kararsizlik, degerlendirme giigliikleri vs.) olmasi bu bdolgenin fizyolojisinin
taninmasina katkida bulunur. Ayrica Ozellikle frontal lob hasari olan hastalarin genellikle bilissel
yetersizliklerinin farkinda olmamalar1 ve bu eksikliklerinin ciddiyetini inkdr etme veya azaltma
egiliminde olmalar1 salt davramssal ve psikolojik bulgularin eksik bir betimleme sunabilme tehlikesini
beraberinde getirebilecegi i¢in norogoriintillemeye olan ihtiyaca vurguda bulunmak gerekmektedir
(Bechara ve Van Der Linden, 2005). Bu dogrultuda siklikla verilen bir 6rnekte Elliot isimli ¢ok basaril1 bir
bankacinin orbitofrontal korteks lezyonu sonrasi tedavisini tamamladigi, normal bir birey olarak akl
yerinde ve IQ diizeyinde bir problem olmadig: tespit edilmesine ragmen sonrasinda isini birakmasi,
evliligini bitirip bir hayat kadiniyla evlenmeye karar vermesi, servetini bir dolandiriciya kaptirmasi ve
tim bunlarin 6 ay icerisinde gerceklesmesi goriiniirde iyilestigi diisliniilen bir lezyonun bilissel
etkilerinin Onemini gostermektedir (Wallis, 2007). Son olarak norofinansal c¢alismalarin sinirsel
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baglantilar1 yogun bigimde ilgili kortikal ve subkortikal bolgeleri igerir (Poudel vd., 2017). Bu baglamda
prefrontal korteksin ve limbik bolgelerin ilgili alanlarina iliskin kanitlar gézden gegirilmektedir.

2.1. Prefrontal Korteks

Norofinansin biyoloji ayaginda yapilan calismalarin ana degiskenlerinden biri subkortikal bolgeler,
digeri ise kortikal bolgeler, genelinde frontal korteks, 6zelinde ise prefrontal korteks (PFC) seklindedir.
Beynin karmasik noral yapist her bir davranis i¢in farkli bicimde devreye giren sinir aglarinin
korelasyonlarina bagli olarak farkli anatomik bolgelerde aktivasyonlar sergilerken, olasilikla en
kompleks aktivasyon bolgesi neredeyse tiim beyin bolgeleriyle baglantilari olan PFC’dir (Erkan, 2016).
Prefrontal bolge, evrim siirecinde en ¢ok biiyiiyen ve bu nedenle insanlar1 en yakin primat
akrabalarindan keskin sekilde ayiran beyin bolgesidir (Ardalan, 2018). Filogenetik ve ontogenetik olarak
en fazla gelismeye ugrayan ve biligsel islevlerde en fazla yer alan PFC yaraticilik orgami olarak
anilmaktadir (Fuster, 2002:905). PFC odiiller ve kayiplar yoluyla 6grenme, soyut diisiinme, diirtiilerin,
sezgilerin ve icgiidiilerin kontrolii, hesaplama, planlama ve akil yiiriitme iglevi gibi insana 06zgl
faaliyetlerin merkezidir (Wargo vd., 2010b:155). PFC’ye iliskin bozukluklar ice doniikliik/disa doniikliik,
dikkat eksikligi/hiperaktivite bozuklugu, depresyon ve sizofreni, kayitsizlik, kaygisizlik, dikkatsizlik,
akinezi, abulya, ataksi, apraksi, bradikinezi, paranoya gibi semptomlar ile iligkilendirilmektedir (Clark
vd., 2010:128-130).

Norofinans arastirmalar: icin PFC'nin en 6nemli islevi olasilikla duygu diizenlemesi (modiilasyon) olup,
bu modiilasyon duygusal subkortikal sistemlerden gelen yamitlarin degerlendirilerek kabul edilmesi,
reddedilmesi veya bastirilmasini ifade eder (Ochsner vd., 2012). Ancak bu irade giicii ve bilissel sistem
tipk: kas-iskelet sisteminde oldugu {izere bir enerji harcamasi gerceklestirir ve belirli bir noktada giicii
titkenir. Ego tiikenmesi olarak bilinen bu fenomen goz oniinde bulunduruldugunda karar, tercih ve
se¢im gibi irade ve 6z denetim gerektiren durumlarin &zellikle prefrontal korteks ile iligkili olmasi
dolayisiyla bu bolgenin sinirh kaynaklarinin titkenmesi ve kendini kontrol etmede basarisizliga neden
olan néral bir durum séz konusudur (Dou, vd., 2014; Tyburski, 2017:29). Ancak psikopatoloji bizlere
tersine durumlarin 6rneklerini de vermektedir: yemeye karsi iradesizlik olan obezite ile yememeye karsi
sira dig1 bir irade ifadesi olarak anoreksiya nevroza yahut hedonizme direnememe sonucu miisriflik ile
obsesif-kompulsifte asir1 bir direnis ile birlikte cimrilik gibi u¢ durumlar da s6z konusudur (Rick ve
Loewenstein, 2008). Ozetle bir kararin kesinlesmesi ile 6n lobun (PFC) net bicimde iligkili oldugu
anlasilmaktadir (He vd., 2013). PFC'nin bu anlamda bir irade sistemi, limbik sistemin ise bir duygusallik
zemini oldugu ve herhangi birinde bir artis veya azalisin sonuglarinin noérofinansin arastirma
diizleminin simirlarimi gosterdigi anlasilmaktadir. Son olarak prefrontal korteks lateral (yanal-IPFC),
medial (orta-mPFC) ve orbital (alt-OFC) olmak iizere genelde 3 boliim halinde incelenmektedir. Lateral
boliim genel manada algi, hafiza ve motor (hareket) planlama ile iliskilendirilirken orbital ve medial
boliimler sosyal ve duygusal yogun islevlerle karakterizedir (Clark vd., 2010:128).

2.1.1. Medial Prefrontal Korteks

Medial prefrontal korteksin karar verme baglaminda catisma izleme, hata tespiti, yiiriitiicii kontrol,
odiiliin 6grenilmesi, risk ve ddiile iliskin yargilama, uzun ya da kisa siireli bellek gibi birgok {ist diizey
gorevlerde yer aldigi bilinmektedir. Medial PFC'nin tiim bu rollerine iliskin net bir uzlastirma
halihazirda yapilamamakla birlikte neredeyse tiim karar verme siireclerinde yer aldigi kabul
edilmektedir (Euston vd., 2012). Iyi bilinen bir fenomen medial PFC lezyonlarimn kisilik, karar verme,
duygu ifadesi, sosyal bilis ve hafiza iizerinde ciddi bozulmalara neden oldugudur (Schneider ve
Koenigs, 2017). Frontal lobun prefrontal korteksinin medial sektdriinde 6ne ¢ikan bolge ventromedial
prefrontal kortekstir. Mevcut veya gelecekteki segeneklere iliskin karsilastirma yapabilme ozelligi
prefrontal korteksin, 6zellikle de vmPFC’'nin hakimiyet sahasini olusturmaktadir. Farkli se¢cim nesneleri
(piyangolar, yiyecekler, hayir kurumlarina bagislar, biblolar), farkl: degerleme paradigmalar: (fiyat satin
alma kararlari, miizayede bigimleri, ikili secenekler, begeni derecelendirmeleri) ve farkli se¢im hizlari
(bir saniyeden birka¢ saniyeye kadar) acisindan hem insanlar hem de hayvanlarda karar vermede
vmPFC'nin roliine 6zel vurgu yapilmaktadir (Fehr ve Rangel, 2011).
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vmPEFC ile ilgili olarak, norofinansta diirtiisellik alaninda yapilan calismalarda tercihler arasinda segim
yapma davranisini 6l¢mede ¢ogunlukla IOWA Kumar Gorevi (IGT) kullanilmaktadir (Reuter ve Montag,
2016b:69). Diirtiisellige iliskin gecikme iskontosunun deneye konu edildigi IGT ¢alismalar: bireylerin bir
eylem icin su an aldiklar1 zevk ile ayn1 eylem icin gelecekte alacaklar1 zevk konusunda vmPFC’'nin
bugiin icin daha fazla aktivasyon gosterdigine isaret etmektedir (Mitchell vd., 2011). Diger bir ifade ile
kendini diisiinme ve igsel bir murakabe ile karakterize vmPFC gelecege iliskin tahminler yaparken
kurguladig1 simiilasyonda, mevcut durumda yasadigi zevke kiyasla gelecektekine daha az empati
kurabilmekte, gelecekteki ben’i daha az hissedebilmekte ve sonug¢ olarak su an’a daha cok deger
atfetmektedir (Wilhems vd., 2015:50). Ayrica ventromedial bolge ile dorsomedial bolge arasindaki
farkliliga iliskin olarak, kisinin kendisi icin zihinsel simiilasyon yaptiginda vmPFC’de, baskas: igin
zihinsel simiilasyon yaptiginda ise dorsal kesitte (dmPFC) aktivasyon rapor edilmistir (Lee ve Seo, 2016).
Ote yandan vmPFC’ye atfedilen bu irade sisteminin lezyonlarin varliginda duygusal modiilasyonu
saglikli bicimde gerceklestiremedigi bilinmektedir. Calismalar duygularin irade sisteminin 6nemli
bileseni olan vmPFC’deki problem yiiziinden abartili irrasyonel sonuglarin ortaya ciktigini, ¢iinkii,
ornegin limbik bolgeler tarafindan duyguya biiriinmiis bir durumun modiile edilmesi, dogru bicimde
algilanabilmesi ve sogukkanli/akliselim olarak degerlendirilmesi problemli bir hale gelmekte, bu yiizden
ekonomik karar vermede de kritik bir bilesen olarak etiketlenmektedir (Koenigs ve Tranel, 2007). Bu
acidan viPFC lezyonu duygusal islemeyi bozarak daha az 6fke ve hayal kiriklig1 sergilenmesine yol
agabilir, sosyal duygulanimlara kars: kisiyi hissizlestirebilir; utang ve suglulugun daha az hissedilmesine
ve ahlaki durumlara kars1 duyarsizliga neden olabilmektedir (Rosenbloom vd., 2012).

Orbitofrontal korteks ile birlikte medial prefrontal korteksin hem ventral (vmPFC) hem de dorsal alani
(dmPFC) en yiiksek degerli secenegi tespit etmede ve hafizada yer alan ge¢mis degerlere dayali olarak
davranisi optimize etmeyi 6grenen bir degerleme ag1 olusturmada gorev almaktadir (van Duijvenvoorde
vd., 2015:208). Olas1 bir secime iliskin, 6rnegin, yiiksek risk alma profiline sahip olan bireylerde
dmPFC’de diisitk aktivasyon ya da riskten kaginanlarda yiiksek aktivasyon bulgusu, risk
degerlendirmesi ve beklenen sonucun miispet veya menfi biiyiikliigiiniin hesaplanmas: gibi mukayese
kabiliyeti gerektiren durumlarda dmPFC'nin belirleyici roliine isaret etmektedir (Wargo vd., 2010b:164-
165). Ayrica dorsal kesit biligsel degerlendirmelerde 6n plana ¢ikmakta, 6rnegin, bireylerin riski kayg: ve
korkuyla ilintilendirdikleri durumlarda bunu inhibe ederek daha saglikli kararlar alinabilmesini
saglamaktadir (Zhang, vd., 2019). Bu baglamda oOzellikle hevristiklerin zihinsel degerlemesinde ve
stratejik karar vermede sezgisel davranmak ile rasyonel/analitik davranmak arasindaki gatismay:
yonetmede 6n plana ¢iktig1 anlasilmaktadir (van Duijvenvoorde vd., 2015:208). Bu acgilardan davranigsal
ve norofinansin ihlallerini bildirdigi optimal secim fenomenlerinin altinda yatan en temel
mekanizmalarin prefrontal korteksle dogrudan iliskili oldugu anlasilmaktadir.

2.1.2. Lateral Prefrontal Korteks

Frontal lobun prefrontal korteksinin lateral kesitinde 6ne ¢ikan bolge dorsolateral prefrontal kortekstir.
dIPFC’'nin karar mekanizmasinin ana karargahi oldugu kabul edilmektedir. Beynin tiim bolgeleri
igerisinde nispeten en rasyonel bolge olarak kabul edilen dIPFC, mantigin smirlarinin zorlandig:
durumlarda, karmasik matematik hesaplamalarinda veya analitik diisiinmede 6ne ¢gikmaktadir (Lehrer,
2010:101). dIPFC karar vermede ge¢mis deneyimler ile gelecek perspektifinin yahut gevresel sartlar gibi
degiskenlerin g6z oniinde bulundurularak davranisin bicimlendirilmesinde kritik bdlgeyi temsil
etmektedir (Potemkowski, 2017:11-12). PFC’'nin lateral bolgesinin 6diil biiytikliigii, gecikme, gaba gibi
bircok degiskenin ayni1 anda zihinde entegre edilmesinde ve gelecekteki bir 6diile kiyasla hemen elde
edilecek bir 6diiliin s6z konusu oldugu diirtiisellik hallerinde de 6n plana ¢iktig1 anlagilmaktadir. Ayrica
adalet, empati, is birligi gibi soyut kavramlarin da temsil edildigi bolgeyi ifade etmektedir (Dixon ve
Christoff, 2014). Belirtilmesi gerekir ki lateral PFC'nin de dorsal kismi1 (dIPFC), medial PFC'nin dorsal
kismi (dmPFC) gibi ge¢mis ve gelecegin bulugsma noktas: olarak kabul edilir. Yine, mPFC’de oldugu
tizere IPFC simiile etme ve baskalarinin olas: davranislar: hakkinda akil yiiriitmede (Lee ve Seo, 2016) ve
olasiliklarin degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi noktalarinda énemli bolgeleri temsil etmekle birlikte
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(Starcke ve Brand, 2012), diisiik olasiliklara fazla agirlik verme veya yiiksek olasiliklara diisiik agirlik
vermede de rol oynadig1 ve ventral frontal bolgelerin tam tersi bir model gosterebildigi de bildirilmistir
(Tobler vd., 2008).

dIPFC Kkarar siirecindeki risk ve getirilerin degerlemesinde 6n plana ¢ikar ve tipki uyusturucu kullanima,
agir1 yeme veya patolojik kumar oynama gibi bozukluklara kars: irade gosterebilmede oldugu {izere bu
bozukluklarin yol acti1 artan risk alma davranisini yonlendirebilme kabiliyetini de temsil eder. Kars:
karsiya olunan bir karara iliskin risk-getiri degerlemesinde bilissel kontroliin hazirliklar1 burada
gerceklestirilir (Murayama vd., 2010). Bu baglamda nikotin, kokain, yiyecek gibi bagimlilik durumlarinin
modiilasyonunu ve bastirilmasimi saglayan dIPFC, agsir1  aktivasyon sergilediginde ise riskten asiri
kacman giiglii bir iradenin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (Fecteau vd., 2007). Son olarak ilgili
korteksin dorsal bolgeleri bilissel degerlendirmeler, bilginin saklanmasi ve manipiile edilmesinde de
temel bir role sahiptir (Baker vd., 1996). Nitekim ¢alismalar dIPFC lezyonlarinda planlama, geri bildirim,
O0grenme, siralama, olusturma, siirdiirme ve degistirme konusunda zorluklar gozlemlendigini rapor
etmektedir (Sandson ve Albert, 1987).

2.1.3. Orbitofrontal Korteks

Karar verme siireci noral olarak basite duyu organlarindan alinan verilerin dogrudan algi olarak
islenmesinden Ote, birbirinden farkli &gelerin belirli O6zelliklerine gore derecelendirilmesini ve
agirliklandirilmasini iceren karmasik ve degere dayali bir siirectir (Wallis, 2012). Bu dogrultuda OFC ile
ilgili en temel Ozelliklerin basinda sinirsel ortak para birimi olarak adlandirilan fenomen gelir. Bu, karar
siirecinde, 6rnegin, her secenegin renk, boyut, tat, fayda vs. gibi bircok farkh 6zelligi dikkate alinarak her
birinin degerinin saptanmasi ve tiim bu niteliklerin olas1 seceneklerle karsilastirmas1 ve tek bir tutarh
deger temsilinde birlestirilmesi anlamina gelmektedir. Bu, 6znel bir degerlendirme siireci olup siirece
duygular da dahil oldugundan beher insan igin optimalite bir gorecelilik ve yanlilik icerebilmektedir
(Coricelli vd., 2007). Nitekim ayn {iriinlerin farkl fiyatlar iizerinden sunuldugu bir deneyde her bir
katilimar igin OFC'nin farkli aktivasyonlar sergiledigi bildirilmistir (Plassmann vd., 2008). Bu baglamda
OFC lezyonlarinda karar asamasimin biling Oncesi fazinda, diger bir ifade ile karara iliskin bilingli
diistinme eyleminden once zihinde gerceklestirilen otomatik siireclerin ve kisayollarin sekteye ugradig:
iyi bilinen bir bulgudur. Giinliik hayatta karst karsiya olunan basit segimlerde, ¢ok diisiinmeden
otomatik olarak yapip yapmamaya iliskin verilen kararlarin lezyon durumlarinda zorlastig, drnegin, bir
meniiden yemek se¢imi yapmanin olduk¢a uzun bir siirece doniisebildigi anlasilmaktadir (Lehrer,
2010:18). Basit bir olgu olmasma ragmen bir seyin 6znel degerinin kodlanamamasi otomatik olarak
herhangi bir yiyecege iliskin asermenin ortadan kalkmasimna ve bir anlamda ¢esitli besinlerin
alinamamasma neden olarak tekdiize bir beslenmeyi de beraberinde getirebilecektir. Nitekim bir
calismada maymunlara doyana kadar yiyebilecekleri bir alternatif sunulmus, doymaya yakin baska
alternatiflere gecebilmelerine izin verilmis, ancak OFC lezyonu olanlarin diger maymunlarin aksine ayni
yiyecekten devam etmeyi tercih ettikleri gozlemlenmistir (Erkan, 2016). Bu kabiliyet yiyecek seciminin
Otesine degerlendirildiginde, OFC'nin uyaranlarin duygusal belirginligini saptadigi, 6diil diizeyini ve
olasiligini degerlendirdigi, bu diizeyin veya olasiligin degismesi halinde de davramsi yeniden
giincelleyebildigi anlasilmaktadir (Rolls ve Grabenhorst, 2008). Nitekim c¢alismalara iliskin genel
bulgular riskli secimlerde karar siirecinin yonetilmesi ve diil-cezaya iligkin saghikli degerlendirmeler
yapilabilmesinin OFC ile iliskili oldugunu gostermektedir (Floresco vd., 2008). Yapilan bir¢ok calismada
dIPFC ile birlikte OFC'nin risk ve belirsizlik altinda karar vermede Onemli role sahip oldugu ve
dIPFC'nin 6zelinde riskte, OFC’nin ise belirsizlikte nispeten belirgin aktivasyonlara sahip oldugu
vurgulanmaktadir (Yang vd., 2017). Yine, OFC lezyonlarinin ongoriildiigii lizere olasilik igeren
kumarlarda karar vermenin bozuldugu rapor edilmistir (Pearson vd., 2014).

OFC olfaktor, gustator, optik, vokal ve somatosensoriyel duyusal korteksler (sirastyla koku, tat, gorsel,
isitsel ve derisel) ile yogun baglantilara sahiptir. Bu major duyusal kortekslerden ve ek olarak limbik
alanlardan alinan sinyaller ile OFC bir “deger sinyali” olusturmaktadir (Erkan, 2016). Bir kararin
ardindan deneyimlenen faydanin, tiiketim oncesinde beklenen fayda ile karsilastirilmasinin yapilip
olumlu saskinliklarin kodlanmasini saglar ve bdylece OFC’deki aktivasyonun beklenen, diger bir ifade
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ile oriintiisti kurgulanmis tahmin ile deneyimlenen arasindaki siirpriz miktarin1 kodlayarak fazik
dopamin salinimini baglatir (Fehr ve Rangel, 2011). Dopaminerjik sistem ile ilgili olarak, pekistirmeli
O0grenme yoluyla 6diil-ceza mekanizmasini kavrayan maymunlarin OFC sisteminde meydana gelen
bozulmalar dolayisiyla perserverasyon (taklit, tekrarlama) kabiliyetinin bozuldugu ve o6diile yonelik
davrarnisi degistirme eyleminin gerceklestirilemedigi rapor edilmistir (Wallis, 2007). Ote yandan odiil
olasiliklarina dayali olarak uygun davranislarin tekrarlanmasi, uygun olmayan davramslarin terk
edilmesi gerceklestirilemeyecektir (Elliott vd., 2000). Halihazirda 6grenme gerceklestirilemedigi i¢cin 6diil
arama veya cezadan kaginmanin yani sira bu lezyonlarin empati yetenegini de bozdugu, baskalarinin
duygularimi isleyip tanimada basarisizliga ve sosyal baglamlarda bozulmus yargilara neden oldugu
bilinmektedir (Rosenbloom vd., 2012). Nitekim hipotalamus ve amigdalanin egslik ettigi devrede
OFC’nin duygusal islemede en yiiksek entegrasyon merkezi oldugu ve 6diil, empati ile pismanlik gibi
kritik duygulamimlarda yer aldig1 anlasilmaktadir. Ayrica bu bolge duygularin yeniden
deneyimlenmesinde rol oynadig i¢in s6z konusu lezyonlu hastalarin ¢ogu, korku disinda duygulari
yeniden deneyimlemeyi zor bulur ve goriintiilere duygusal ton vermekte giicliik ¢ekerler (Bechara vd.,
2000). Spesifik olarak OFC’'nin medial ve lateral cekirdeklere iliskin olarak olumlu duygulanimlarda
mOFC'nin, olumsuzluklarda ise IOFC'nin daha fazla yer aldig1 bilinmektedir. Yine mOFC'nin bir sey
i¢in 6denmeye razi olunan miktar1 ifade eden WTP’yi (willingness-to-pay) kodladig: (Plassmann vd.,
2007) ve degerin temsili ile sonuglarin degerlendirilmesinde yer aldigy, diger taraftan lateral kisminin ise
daha ¢ok tepkileri gegersiz kilma kabiliyetinin oldugu anlasilmaktadir (Gottfried vd., 2003). Son olarak
Zald ve Andreotti (2010) yaptiklar1 ¢alismada orbitomedial hasar ile ilgili olarak nesne degisimi ve
tersine 6grenme, karar verme (kumar), ylizden duygu tanima, zihin teorisi, koku tanima, otobiyografik
hafiza gibi bozulmalarin oldugunu derlemislerdir (Zald ve Andreotti, 2010).

2.2. Limbik Sistem

Limbik sistem beynin duygusal merkezi olarak kabul edilmektedir. Limbik sistemin iki ana devresi 6diil
ve kayip sistemleri olup 6diil-yaklasma ve kayip-kaginma sistemi temelde siirtingenlerin ve memelilerin
sahip oldugu sistemlerle aynidir. Duygusal ve sezgisel olan limbik sisteminin kontrolii, modiilasyonu ve
inhibisyonu prefrontal bolgelerce yapilir — dolayisiyla limbik sistem ile PFC arasinda genis baglantilar
bulunmaktadir (Vorhold, 2008). Limbik sistem kendi icine ve diger bolgelere dogrudan veya dolayh
yogun baglantilara sahip bir bolgedir (Clark vd., 2010:128). Spesifik olarak norofinans ¢alismalarinda 6ne
¢ikan limbik bolgeler basta amigdala olmak tiizere hipokampus, singulat korteks, insular korteks,
striatum ve niikleus akkumbenstir.

2.2.1. Amigdala

Norofinans literatiirii agisindan amigdalanin 6zel bir rolii bulunmakta ve neredeyse tiim calismalara
dahil edilen bir limbik sistem boélgesini ifade etmektedir. Hizli duygusal tepkiler ile yavas bilissel
tepkiler ve korku/kaygi duygulanimi siklikla prefrontal korteks ile birlikte amigdalanin norofinans
literatiiriinii en ¢ok mesgul eden bdlge olmasina neden olmaktadir. Amigdala hem kendinin dahil
oldugu limbik sistem bolgeleriyle — &zellikle hipokampiis ile — hem de kortikal alanlarla yogun
baglantilara sahiptir. Amigdalaya ulasan duyusal sinyaller aym1 anda 6zel bir iliskisinin oldugu
hipokampiise de ulagirken, duygusal olanlar hizl1 ve ilkel bir yol olan talamus tizerinden, bilissel olanlar
ise daha yavas bir yol olan korteks iizerinden gerceklestirilir. Herhangi bir uyaranin amigdalaya
ulagmasi ona basta korku ve kaygi olmak {izere duygusal bir boyut kazandirir ki (Clark vd., 2010:221-
227), bu amigdalanin “beynin kalbi” veya “beynin ruhu” olarak {in kazanmasindaki en 6nemli faktordiir
(LeDoux, 1992). Ayrica amigdala yalnizca bir uyaranin duyguya bulandirilmasmi degil, ayrica bu
duygunun hissedilme diizeyini yiikselterek duygusal bir amplifikasyon islevi de gérmektedir (Politser,
2008:60). Diger taraftan amigdala dopamin 6diil sisteminin, dolayisiyla 6grenme devresinin de 6nemli
bir elemarnidir; nitekim amigdala korku ve kaygiy1 yalnizca duygusal bir kaginmaya neden olmasi igin
iiretmez ayrica belirsizligi anlamaya yonelik 6grenme ve korku/merak karisimi bir motivasyon {iireterek
riske girmeyi de tegvik eder (Bossaerts, 2009).
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Amigdala-hipokampiis-prefrontal korteks iliskisi bir uyaranin hipokampiisiin hafiza girdileriyle birlikte
amigdalanin bu uyarani bir duygu ile eslestirmesini saglarken, prefrontal korteksin ilgili kisimlar1 olusan
duygusal durumu deneyimleme veya o duyguya kars: irade gosterebilme halini ifade eder (Clark vd.,
2010:246). Tam da bu sebepten dolayi, yani neo-klasik iktisadin varsayim ve aksiyomlarina iliskin
ihlallerle olan iligkisi noro-farmakolojik arastirmalarda en sik karsilasilan sinirsel baglanti olmasina
neden olmaktadir. Diger bir deyisle kayiptan/riskten ka¢inma, risk arama, miyopik kayiptan kaginma,
cerceveleme etkisi, egilim etkisi ve daha bircogu belirsizlik altinda karar vermeyi dogrudan etkileyen
anksiyete, kaygi ve korku duygulanimlarinin tiretildigi yer olan amigdala ve bu duygusal duruma
hakim olabilme, sogukkanli kalabilme ve irade gosterebilmenin merkezi olan prefrontal korteksin
iliskilerinden tiiremekte ve norofinans icin merkezi bir baglantiy1 temsil etmektedir. Bu dogrultuda
onemli bir bulgu cerceveleme etkisi gostermeyen bireylerin amigdalalarinda aktivasyon tespit
edilmesidir. Diger bir ifade ile olumsuz cercevelemeden etkilenmedigi diisiiniilen deneklerin buna
ragmen korku merkezlerinin aktif oldugu, ancak davranigsal olarak korku sergilememelerinin PFC’de
amigdalanin duygusal ¢iktisini modiile edecek daha biiyiik bir aktivasyon ile ilgili oldugu ve dolayisiyla
rasyonel bir davranisin daha az korku deneyimlenmesiyle degil, korkularin PFC tarafindan daha iyi
modiile edilebilmesiyle ilgili oldugu anlasiimaktadir (De Martino vd., 2010).

Amigdalanin korku merkezi olmasmin Otesinde baska kabiliyetlerinin olduguna dair literatiiriin
genisledigi goriilmektedir. Ornegin, iki tarafli amigdala hasar1 olan deneklerden elde edilen bulgular
yalnizca olumsuz duygulara iligskin algida degil, ayn1 zamanda duygusal deneyim belleginin etkilendigi
ve hastanin derin olumsuz duygularinin bir kismindan yoksun kalabildigi tespit edilmistir (Aleman vd.,
2006). Yine, amigdala lezyonlar1 dolayisiyla odiillere yonelik tercihlerin bozulmasi amigdalanin istah
acicl kosullanmada rol oynadigina dair bazi ipuglar1 sunmaktadir (Johnsrude vd., 2000). Ek olarak,
amigdala hasari, bireylerin kazanglar noktasinda daha fazla riskte girmesine neden olmakta, ancak PFC
hasarlarindan farkli olarak, kayiplar noktasinda bir degisiklife neden olmamakta, boylece korku
devresinin amigdala ile sinirli olmadigina dair bir projeksiyon olusmaktadir (Floresco vd., 2008).

2.2.2. Hipokampus

Hipokampal olusum, limbik sistemde merkezi bir konuma sahiptir. Yukarida bahsedilen sinirsel
baglantilar korkuyu kodlayan ve uzun siireli bellege alan amigdalanin, beynin bellek isleme merkezi
olan hipokampus ile 6zel bir iligkisini gerektirir (Wargo vd., 2010a). Bu is birligiyle hipokampus
duygusal merkez olan amigdalaya deneyimin belirli yonlerini hatirlatir ve bunlar1 6zellikle gorsel
sinyallerle ilgili ge¢mis olaylarin ayrintilariyla iliskilendirir (Kandel ve Kupfermann, 1995). Bu bilgiler
ilgili kortekste depolanana dek hafizada haftalar, hatta aylar boyunca korunur. Diger taraftan REM
uykusu ile hipokampus arasinda da amlarin uyku sirasinda pekistirilmesine yonelik kaydadeger bir is
birligi s6z konusudur. Boylelikle hipokampal olusum deneyimin saklanmasi ve bellege geri
cagrilmasinda birincil 6neme sahip bolge oldugundan davranisin altindaki yasanmislik ile onun
amigdala tarafindan daha 6nce nasil kodlandigina iliskin hatiranin geri ¢agrilmasi ve davranisi ne
sekilde etkiledigi g6z oOniinde bulunduruldugunda, norofinans alaninda yapilan neredeyse tiim
calismalarda hipokampiisiin ise dahil oldugu anlasilmaktadir (Clark vd., 2010:223). Ek olarak, ge¢misten
alinan bilgilerin yani sira gelecegin bir simiilasyonun olusturulmas: hususu da hipokampiise atfedilir,
boylelikle gecikme indirimi ve diirtiisellik ile ilgili olarak literatiirde temel tartismalardan bir digeriyle
de dogduran iliskileri s6z konusudur (Lee ve Seo, 2016).

Hipokampiis bellek siireclerinin merkezinde yer aldig: icin hipokampal lezyonlar dogrudan amneziye
(hafiza kayb1) neden olur. Yine, duygusal durumlarin hatirlanmasinda merkezi rol oynayan amigdala ile
birlikte ortiili duygusal durumlarin (6n biling veya bilingdist) islenmesinde yer almalarindan dolay:
ilgili literatiiriin daha derin tartismalarinin yiiriitiildiigii emosyonel finans gibi zeminler agisindan ayr1
bir 6neme sahiptir. Ek olarak amigdala ve hipokampusiin duygusal bir hafiza izinin, yani unutulmaya
meyilli, degistirilmis, kirilgan veya giiclii bir aniya doniistiiriilmesinde bir konsolidasyon siirecini
isletmesi (Brosch vd., 2013), bilhassa ¢esitli anomalilerin, yanlis hatirlamalarin, miyopik yanilgilarin,
bulunabilirlik hevristigi yahut temel oran yanlilig1 gibi biligsel siireglerin alt yapisinda yer aldiklarina
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isaret etmektedir. Son olarak, hipokampal olusum orta diizeyde dopamin, norepinefrin ve asetilkolin
icerdigi i¢in 6diil ve ceza oyunlar1 agisindan da 6nemli bir bolgeyi temsil etmektedir (Brun vd., 2002).

2.2.3. Singulat Korteks

Norofinans kapsaminda singulat korteksin (CC) risk degerlemeleri ve beklenen 6diil ve ceza ile ilgili
yakin iligkileri oldugu kabul edilmektedir (Paulus ve Frank, 2006). CC, dopaminerjik 6diil sisteminde
hata tespiti yapan kritik bir bolgeyi ifade eder. Bir olaya iliskin beklentinin hayal kirikligi ile
sonuglanmasi singulat korteksin dopamin 6diil sistemine bir olumsuzluk sinyali vermesine neden olur.
Beynin bu tiir 6diil hatalarina karsi evrimlesmesi, yani beklenenin gerceklesenden diisiik olmasi
hallerinde sarsic1 bir etki yaratir. Bu sinyal, singulat korteks tarafindan hatalarin tespiti siirecinde
bilincin uyandirilarak gergek durum ile beklenen arasindaki olumsuzlugun kavranmasina, diger bir
ifade ile hayal kirikliginin deneyimlenmesine neden olur (Lehrer, 2010:38). Hatalara yonelik bu algida
secicilik singulat korteksin asir1 c¢alistigt durumlarda obsesif-kompulsif tarzi miikemmelliyet¢i mental
rahatsizliklara neden olmaktadir (Fitzgerald vd. 2005). Bu baglamda sezgisel otomatik Sistem 1’in
otonom davranislarinin biling ve bilis diizeyinin altinda singulat korteks tarafindan denetlendigi ve hata
soz konusu ise Sistem 2'nin devreye sokularak biling diizeyinde bir farkindaligin yaratildig:
bilinmektedir (Dyson vd., 2020). Ote yandan hatali kararlar vermenin singulat kortekste artan aktiviteye
neden oldugu ve boylelikle bir insanin davramslarinin dogrulugunun siirekli olarak izlenebildigi tespit
edilmistir (Carter ve Van Veen, 2007). Ayrica bu hata tahminleri bir anlamda elektronik cihazlardaki
giincellenmelerle benzer bicimde tespit edilen hatalardan 6grenme ve deneyimlerden gelecek igin
simiilasyonlar olusturma seklinde gerceklesmektedir (Lehrer, 2010:39). Ek olarak, singulat korteksin
hafiza ve ezberlemeyle ilgili oldugu, yeni bir durum ile kars1 karsiya kalindiginda gegmisi gozden
gecirerek kontrollii diisiinmeye yardimci oldugu diisiiniilmektedir (Clark vd., 2010:269-271).

Korteksin siklikla incelemeye konu edildigi 6n sektorii, yani anterior singulat korteksinin (ACC) nabzi
hizlandiran bir durumda, nabiz atisinin bilingli olarak hissedilmesini sagladig: bildirilmistir. Boylece
sempatik mod gibi viicutta yasanan degisikliklerin bilingli olarak hissedilmesinin zayifladig1 korku,
heyecan ve panik gibi hallerde kontrollii kalmay:1 saglamaya yardimci olmaktadir. Anterior singulat
korteksin dorsal kesiti (dACC) hatalarin izlenmesinin yan sira dikkati yonlendirme ve yanitlar1 gegersiz
kilmada etkili oldugu bildirilmis ve OFC ile etkilesimine dayali olarak bireylerin ne yapacaklarina
kendilerinin karar verdikleri durumda aktive oldugu, bireyin baskalar1 tarafindan yonlendirilmesi
halinde ise OFC etkinliginin arttig1 rapor edilmistir (Walton, Devlin, ve Rushworth, 2004). Ayrica
OFC’nin alg1 ve duyguyu biitiinlestirmesinde ACC karar ¢atismalarini ¢ozerek ve duygusal bilgiyi ilgili
veya Onemsiz olarak kategorize ederek siirece katkida bulunur (Peterson, 2007). ACC'nin ventral
kesitinin (vACC) duygusal bilginin netligini degerlendirmek ve duygusal tepkileri diizenlemekle iliskili
oldugu dngoriilmektedir (Devinsky vd., 1995). Ote yandan belirsizlik altinda davranisi netlestirebilmek
igin ACC'nin ilave bilgileri saglayabildigi diistintilmektedir (Kennerley vd., 2006). Potemkowski'nin
(2017) yaptigr derlemede yanlis karar kabul edildikten sonra segilen aktiviteyi degistirmek; segilen
seceneklerin potansiyel degerini tahmin etmek ve bunlarin maliyetlerini ve getirilerini degerlendirmek,
mevcut kiiglik bir 6diil ile 6nemli ama g¢abaya dayali bir 6diil arasinda secim yapmak, karar verme
belirsizligini azaltmak, belirli bir durumda en dogru olan kararin secimini baslatmak, verilen kararlarin
olumsuz sonuglarmi tahmin etme ve sonug degerlendirmesinin belirsizligini analiz etme, karar vermenin
olumsuz sonuglarina eglik eden otonom wuyarilma ile karar belirsizliginin bilissel yd&nlerini
biitiinlestirmek; karar dogrulama ve diizeltme igin kosullar yaratmak ile singulat korteks arasinda
iligkiler oldugu belirtilmektedir (Potemkowski, 2017:12).

2.2.4. insular Korteks

Insular korteks nispeten beynin biiyiik bir parcast olup 6zellikle 6n bolgesi olan anterior insula (Al)
norofinans ¢alismalarinda otonomik ve sehvetli uyarilma, tat, koku, 6zlem ve agr1 gibi gesitli bedensel
durumlarda onemli degisikliklerle karakterize olarak betimlenmistir. Anterior (Al) ve posterior insula
(PI) hem kortikal hem de subkortikal alanlar ile yogun anatomik baglantilar1 bulunan ve viseral
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durumlarin (duygusal, i¢giidiisel) iist diizey temsilleri ile karakterize olarak tanimlanmaktadir (Singer
vd., 2009). Siklikla insula ile amigdala ve anterior singulat kortekse atfedilen bu viseral durumlarin
nabiz, tansiyon ve terleme gibi degisimlerle de iligkili oldugu anlagilmaktadir. Ozellikle nabiz ve cilt
iletkenligi ile ilgili etkilesimler finansal risklerin 6ziinii anlamaya yonelik kritik bir bulgu olarak kabul
edilmeye baslanmistir (Bossaerts, 2021). Esasen insular korteksin islevlerine yonelik norolojik bulgulara
baslangicta yeterince dnem atfedilmedigi; i¢ algilama, duygu ve farkindalik merkezi olmasi sebebiyle
kesfinin de geciktigi diistintilmektedir (Craig, 2005).

Anterior insula kayiptan ve riskten kaginma fenomeniyle dogrudan iliski igerisindedir. Amigdala
hasarlarinda oldugu {izere insula lezyonlarinda da kayiptan kaginmanin %4’lere kadar diistiigii rapor
edilmistir (Wargo vd., 2010a:88). Tahvil gibi diisiik riskli ve diisiik getirili, hisse senedi gibi yiiksek riskli
ve yiiksek getirili seceneklerinin oldugu bir deneyde niikleus akkumbensin hisse senedinin se¢iminden
once, insulanin ise tahvil se¢iminden 6nce aktivasyon sergiledikleri ve sirasiyla NAcc'in aggozliiliik ile
Al'nin ise korku ile ilgili oldugu saptanmistir (Kuhnen ve Knutson, 2005; Wargo vd., 2010a:89). Daha
spesifik olarak riskli diillere iliskin sag Al ve gecikmis Odjiillere iliskin sol dorsal insulanin aktivasyonu
bildirilmistir (Cui vd., 2022). Riske iliskin tercihin yan1 sira insular korteks belirsiz ve olumsuz sonuglara
iligkin beklentiyle karakterizedir (Clark vd., 2008). Droutman vd. (2015) ¢alismas:1 bir karar siirecinde
dikkatin yeniden odaklanmasi, degerlendirme, eylem ve sonug islemede insulanin roliine iliskin kanitlar
sunmaktadir (Droutman vd., 2015). Ornegin, asir1 fiyatlarla kargilasan birinin medial prefrontal
korteksini panige siiriikleyerek sogukkanli bir degerlendirme yapmaktan alikoyacak kadar giiglii bir Al
aktivasyonu rapor edilmistir (Knutson vd., 2007). Ek olarak, gelecek degere iliskin bir degerlemede
oldugu tizere zaman ve siire deneyimleriyle ilgili karmasik kararlarda striatum ile birlikte insulanin
gerekli bilgilerin entegrasyonu siirecinde gorev aldiklari anlasilmaktadir (Lovero vd., 2009). Spesifik
olarak beklenen odiiliin temsilinin ventral striatum, beklenen riskin temsilinin ise anterior insulada
gerceklestigi bilinmektedir (Njegovanovic, 2018). Halihazirda insula lezyonlarinda bu bélgenin olumsuz
sonuglarin olasiligini isaret etmedeki roliiyle tutarli olarak, deneklerin kumar gorevlerinde siklikla iflasa
diistiikleri bildirilmektedir (Clark vd., 2008).

Insula ile amigdala korku konseptinde birlesik bir yap1 gibi bir goriiniime sahip olmakla birlikte insula
esasen tiksinme dolayisiyla olumsuz duygularla iliskilendirilmektedir. Bir kaginma eylemi amigdala gibi
korku ve kayg1 bolgesinin aktivasyonlariyla iligkilendirilirken ayrica bir durumun dogurdugu soyut ve
somut tiksindirici ve igrendirici olaylarla da iliskili olabilir. Anterior insula etkinligi viseral durumlarin
bireyin hem kendisi hem de bagkalar1 i¢in olumsuz empati duygusu {izerinden hissedilmesini saglar
(Singer vd., 2009). Duygusal siireclerin islenmesinde iiltimatom oyunundan elde edilen bulgularin da
adaletsizlige iliskin durumlarda cilt iletkenligindeki artis ile birlikte Al'ye iliskin destekleyici bulgulara
ulasilmistir (Van't Wout vd., 2006). Son olarak insular hasarlar ¢ogunlukla bagimlilik davranisinda
bozulmalara yol ac¢tig1 iyi bilinen bir olgudur. Bu hem madde bagimliliklar1 agisindan hem insulanin tat
ve koku merkezi olmas: dolayisiyla 6rnegin asik olmak, bir yemegi sevmek gibi farkli bagimhiliklarin da
bitmesine neden olabilir (Reynaud vd., 2010).

2.2.5. Striatum

Striatum 6diil beklentisi ve 6diiliin degerlendirilmesiyle ilgili bazal gangliyonlarin icerisinde yer alir.
Bazal gangliyonlar bir davranigin 6ncesinde ilgili bilgilerin hazirlanmasina katilirken eyleme iligkin
secime katilmazlar. Ancak eylemin ¢iktilarini degerlendiren, giincelleyen ve gelecekte tekrar kullanan bir
yapiy! ifade ederler (Erkan, 2016). Striatum, 6zelinde ventral striatum (VS) ilkel subkortikal yapilar
etrafina yerlesmis ve beynin 6diil aginda merkezi bir konuma sahip beyin bolgesi olarak bilinmektedir.
Odiile iliskin, daha spesifik olarak, 6diil tiirlerinin tahmini ve buna iliskin beklentinin islenmesi ile
karakterizedir. Bununla baglantili olarak olumlu ya da olumsuz neticeler ile bunlara iliskin beklenti
arasinda gerceklesen 6diil-ceza deneyimiyle 6grenmeye katkida bulunmaktadir (van Duijvenvoorde vd.,
2015:208). Insular korteks ile birlikte striatumun ani veya geciken &diillerle iliskisi oldugu ve her iki
bolgenin de ventro-anterior bolgelerinin anlik segimlerde; dorso-posterior bolgelerinin ise gecikmis
odiillerde etkinligi bilinmektedir. Dolayisiyla beher bolgenin beklentiyle giiglii iliskilerinin oldugu,
ozellikle odiile iliskin beklentilerin striatum 6zelinde oncelikli oldugu anlasilmaktadir (Wittmann ve
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Paulus, 2016:139). Halihazirda insanlarla birlikte hayvan ¢alismalar1 da ventral striatumda oldugu kadar
dorsal sektoriin de (DS) 6diil-6grenmeye iliskin davranislarin kontroliinii katildig: bilinmektedir.

Pavlovyan ve aragsal 6grenmeye iliskin bu Ozellikler striatumun dogrudan dopamin o6diil sistemi
icerisinde konumlandirilmasini saglar (Seymour vd., 2007). VS'nin beklentiler ile ilgili iliskisi tizerinden
yliksek ve diisiik ortalama, varyans ve carpiklik gibi istatistiksel kavramlarla iliskili oldugu rapor
edilmistir (Miendlarzewska vd., 2019). Striatum 6diil ve ceza ile iliskisinde bir diger nokta duyarlilik
hususu olup, 6zellikle birincil pekistirecler (yiyecek, igecek, cinsel iliski) ve para gibi ikincil olanlar
striatumun hem dorsal (DV) hem de ventral sektorlerini (VS) aktive ederken; dorsal sektor odiil
biiyiikliigli arasinda ayrim yapilmasini saglamaktadir (Starcke ve Brand, 2012). Bu durumun ayrica
cezanin biiylikliigii ile korele oldugu rapor edilmistir (O'Doherty vd., 2001). Bu baglamda VS’deki
aktivasyon ile kazanilan 6diiliin parasal biiyiikliigii arasinda pozitif bir iliski vardir (Knutson vd., 2001).
Son olarak VS’deki aktivasyon ile diirtiisellik arasindaki iliski de biiyiik ancak sonraki 6diillerden ziyade
anlik ve kiiciik 6diillerin tercih edilmesiyle iligkilidir (Hariri vd., 2006). Bu baglamda, striatum bir karar
verme, tercihte bulunma ve eyleme ge¢me devresinin varsayilan cekirdegini temsil eder (Jones vd.,
2011).

2.2.6. Niikleus Akkumbens

Niikleus akkumbens striatuma dahil, striatum ise bazal gangliyonlara dahil bir bolgedir. Niikleus
akkumbensin beynin haz bolgesiyle ilgili merkezi bir konumu oldugu ve Srnegin, finansal bir eyleme
iliskin olumlu (kazang) beklenti ile bunun gergeklesmesi sonucunun dogrudan bu bolgeyi aktive ettigi
anlagilmaktadir (Njegovanovic, 2018). Insular korteksin hem kazang hem de kayip noktasinda
aktivasyonunun arttigini gosteren ¢alismalar niikleus akkumbensin (NAcc) sadece kazang beklentisi ile
ilgili oldugunu vurgulamaktadir (Knutson ve Greer, 2008). Boylece beynin beklenen 6diil merkezi olarak
addedilen NAcc parasal odiillerin biiyiikliigii ile paralel olarak aktivasyonu artarken, NAcc'daki
dopamin salinimi, parasal 6diiliin boyutuna gore olgeklendirilir (Wargo vd. 2010a:89). Oncii
calismalarda bir maymunun gergek bir 6diil aldiginda dopamin ateslemelerinin, 6diille birlikte verilen
sesin birka¢ denemeden sonra 6grenilmesi ve bu noktadan itibaren ses ile ayn1 dopamin ateslemelerinin
gerceklestigi tespiti devrimsel bir gelisme olarak kabul edilmektedir. Bugiin beynin ortak para birimi
olarak bilinen bu olgu birbirinden farkli &diillerin degerinin ortak dopamin paydasinda ifade
edilmektedir (Schultz, 1997). Diger bir ifadeyle tek bir dopamin hiicresi bir 6diiliin ifade ettigi degeri
temsil edebilmektedir (Lehrer, 2010:36).

Bu devrede niikleus akkumbensin 6diiliin biytikliigii ile aktivasyonunun paralelligi mPFC ile is birligi
icerisinde olup gercekgi hesaplamalar PFC tarafindan yapilirken niikleus daha ¢ok diisiinmeden zihinde
olusan olumlu durumu yansitir (Chew vd., 2008:187). Bunu destekleyecek bigimde madde kullanimi
olan bireylerin 6diile iliskin beklentilerinin yiiksekligi ile niikleus akkumbensin paralellik gostermesi ve
riske girmeyi arttig1 bildirilmistir (Wargo vd., 2010a:85). Ek olarak ruh halini yiikselten psikiyatrik
ilaglarin da NAcc'in dopamin salimimu ile iligkili oldugu kabul edilmektedir. Diger taraftan yemek, alkol
ve kokain beklentisinin yahut psikopatolojik olarak anksiyete ve kayg1 hallerindeki beklentinin de NAcc-
dopamin baglantisiyla ilgili oldugu anlasilmaktadir (Clark vd., 2010:224-226). Halihazirda dopaminin
kesif calismalarinda NAccin siirekli bicimde aktive edilmesi, diger bir ifade ile siirekli bi¢cimde
mutlulugun sicanlarin tiim diger yasamsal istek ve ihtiyaclardan uzaklasarak tabir-i caizse zevkten
Olmelerine neden olmustur (Olds ve Milner, 1954). Son olarak NAcc'in sosyal karar vermede ve ahlaki
oyunlarda bir cezalandirma yahut intikam eyleminin sonucunun da bu anlamda yalnizca o6diil ile
sonuclanan bir hazdan 6te cezadan kaynakl: bir hazzi da ifade ettigi anlasilmaktadir.

2.Sinirsel Devreler

Norolojide "X bolgesi Y'yi kodlar”" veya "ACC eylem degerlerini kodlar" gibi ifadeler mutlaklik icermez,
bu tiirden ifadeler spesifik bolgelerden ziyade ¢oklu noral devrelerle ifade edilmektedir (Pearson vd.,
2014). Halihazirda beynin tek bir bilgi isleme noktasi oldugu goriisiiniin aksine devam eden g¢alismalar
¢oklu bir sistemi isaret etmektedir (Tobler vd., 2008). Bu kisimda herhangi bir degisken icin salt bir
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bolgeden ziyade bir¢ok bolgenin ise dahil oldugu néral yolaklarin tamitilmas: amaglanmaktadir.
Karmasgik bilislerin islenmesine ¢oklu sistemlerin dahil oldugu fikri Descartes’a kadar uzanan bir tarihe
sahiptir (Chang ve Sanfey, 2008:32). Norolojiyle birlikte noroekonomi ve norofinansta da incelenen
duygusal ve biligsel siiregler salt birka¢ bolgeden ziyade ¢ok bilesenli dinamik bir siire¢ ile muhatap
olunduguna isaret etmektedir (Wu wvd. 2012). Herhangi bir anomalinin, ornegin, olumsuz
cercevelenmenin yarattit “korku, igrenme, kaygil” gibi psikolojik faktorler nispeten kolayca
kavranabilirken, bir¢ok agidan ayni igrenmenin noral goriintiilenmesinden elde edilen veriler karmasik
sonuglara isaret edebilmektedir. Ya da Ornegin, bir kararin beklenen degerinin kodlanmasi yaygin
bicimde frontal kortekse atfedilmesine ragmen, daha ¢ok duyular ve uyaranlar ile dogrudan bir iligkisi
oldugu bilinen parietal kortekse iliskin aktivasyonlar da rapor edilmektedir (Summerfield ve Tsetsos,
2012). Karar vermede karmasik ve toplu sinir aginin aralarindaki etkilesime iliskin mutlak bir bilgiye
hentiz ulasilmis olmamakla birlikte (Erkan, 2016), belirli aglarin asag1 yukari belirli bir isleve hizmet
ettigi kaba bir betimlemeyle bilinmektedir. Esasinda bu aym merkezi beyin yapilarmin farkh
perspektiflerden incelenmesi anlamina gelmektedir (Sugrue vd., 2005). Tersine, bu karmasikliga ragmen
noral devreler esasen evrimsel olarak miimkiin mertebe en az sayida sinirsel baglanti ile ¢alismak {izere
dosenmistir (Farrell vd., 2018).

3.1. Odiil-Ceza ve Ogrenme Sistemi

Evrimsel olarak beyin hayatta kalmaya odakli sistematigi 6diil ve ceza olarak adlandirilan olumlu ve
olumsuz duygu durumlarindan tiireyen yaklasma ve kaginma seklinde iki temel motivasyona sahiptir.
Canlilarin fizyolojik ihtiyaglarim1 karsilamaya yonelik edindikleri deneyimler o6diil ve ceza
(fayda/faydasizlik, kazang/kayip, basari/basarisizlik, haz/aci vs.) ile sonuglanan birtakim Ogrenme
ciktilarini dngormektedir (Schultz vd., 2008). Boylelikle deneyimlerin, diger bir ifade ile ge¢misin
“ogrenme” kavramina; Ogrenmeden elde edilen ciktilarin ise gelecekte “motivasyon” kavramina
doniistimii  gerceklesmektedir (Reuter ve Montag, 2016a:3). Bu bakimdan odiil-ceza yoluyla
gerceklestirilen Ogrenme bir sonraki segimler igin bir motivasyona ya da amotivasyona doniisiir.
Dolayistyla 6diil-ceza basit bir bicimde tekrarlama/tekrarlamama eylemini 6grenmeyi ve zihinsel olarak
islemeyi ifade eder. Bu mekanizma bir davranisin rasyonel olup olmamasina bakilmaksizin sonucun
olumlu olarak hissedilmesine gore bi¢im alir; 6rnegin, yatirimci daha 6nce kazang elde ettigi ve sattig1
bir hisseyi tekrardan almaya meyilli olabilir yahut irrasyonel bir yatirimdan tesadiif eseri kazang elde
etmisse bu davranisini tekrarlayabilir (Miendlarzewska vd., 2019). Diger bir acidan sigorta veya piyango
bileti satin almak kurgusal olarak rasyonel harcamalar olarak kabul edilmese de maksimum cezay1 en
aza indirmek veya miimkiin olan en diisiik 6diilii en st diizeye ¢ikarmaya yonelik bir motivasyonun
sonucu baglaminda rasyonel kabul edilebilir (Doya, 2008). Bu anlamda deger temelli karar verme siireci
bireylerin finansal olarak saglam nesnel yargilarda bulunmak yerine olumlu duygusal 6znel deneyimleri
arama ve olumsuz olanlardan ka¢inma motivasyonunu ifade eder. Diger bir husus 6diil mekanizmasinin
evrimsel bir kategorizasyonu {izerinedir. Ornegin, hayvanlar iizerinde yapilan deneylerden elde edilen
onemli bir bulgu “isteme” ediminin ¢ok susamis bir canlinin soguk bir suya kavusmasi ile libidinal bir
arzunun mukayesesinde, ortada bir farkliligin bulundugu ve ikincisinde ihtiyagtan 6te bir istemenin
oldugu seklindedir (Wargo vd., 2010b:153). Dolayisiyla istek ile ihtiyag 6zellikle 6diil sistemi agisindan
norobiyolojik bir farklilifa sahiptir.

Bu karsit kavramlar davranigsal agidan esasen aymi noral mekanizmanin c¢iktilarimi ifade eder
(Miendlarzewska vd., 2019). Odiil sistemine iliskin noral siire¢ ventral tegmental alandan (VTA)
baslayan bir dopamin saliniminin niikleus akkumbens (NAcc), medial PFC ve anterior singulat girustaki
dopamin reseptdrlerine baglanmasiyla baglar. Odiille ilgili uyaranlarin VTA ile NAcc arasinda baslattig
dopaminerjik baglant1 6diiliin elde edilmesini igeren (6diiliin istenmesi, aranmasi, ¢aba gosterilmesi vs.)
eylemlere atifta bulunur. Motivasyonun eyleme doniismesini hedefleyen bu fazda NAcc’dan premotor
kortekse bir projeksiyon olusturulur (Mogenson vd., 1980). Odiil elde edildikten sonra 6diil tahmin
hatasi seklinde ortaya ¢ikan tatmin miktar1 medial PFC tarafindan degerlendirilir, 6grenme davranisina
dontistiiriiliir, olumlu ya da olumsuz olarak kodlamir (Wargo vd., 2010b:159). Hayvanlar iizerinde
yillarca yapilan ¢alismalar bu devrenin spesifik olarak orta beynin ventral tegmental bolgesinden lateral
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hipotalamus yoluyla ventral striatal bolgelere (niikleus akkumbens dahil) ve medial ve orbital prefrontal
kortekslere kadar uzanan subkortikal bolgeleri kapsadigini gostermektedir (Olds ve Fobes, 1981). Bu yol
mezokortikolimbik, yani orta beyin (mezensefalon), tist korteksler ile alt korteksler (limbik) arasindaki
yol olarak bilinir. Ozetle ddiile dayali ve duygusal karar vermede siire¢ OFC ile limbik baglantilar
arasinda baslayip, dIPFC'nin ¢oklu verileri entegre etmesi ve ardindan singulat korteksin sonuglarin
islenmesi ve celiskileri saptanmasi seklinde devam eden bir siirectir (Rosenbloom vd., 2012). Bu
baglamda odiille ilgili beyin bolgeleri arasinda VS, dIPFC, OFC, NAcc ve amigdalaya vurgu
yapilmaktadir (Sanfey vd., 2006; Srivastava vd., 2019; Michl ve Taing, 2010:180).

Karar vermeye iliskin olarak sinirbilimsel calismalar “arama, korku, ofke, sehvet, ilgi, panik ve oyun”
seklinde yedi faktorii inceleme konusu yapmaktadir. Odiile iligkin olarak olasilikla en énemli faktor
“arama” olup bu bulgunun erken dénem arastirmalarinda niikleus akkumbens 6ne ¢ikmistir (Panksepp
ve Wilson, 2016:233). Bir {icret artis1 veya terfi olasiliginin yapacag etkide oldugu gibi 6diil beklentisi
beynin haz bolgesi olarak kabul edilen NAcc't uyarabilir (Beugré, 2010:294). Ancak daha ileri ¢alismalar
spesifik olarak 6diiliin aranmasi ve beklenen 6diiliin islenmesini de NAcc’a baglamaktadir (Kuhnen ve
Knutson, 2005). NAcc'in da ig¢inde bulundugu striatumun 6zellikle ventral sektorii (VS) 6diil merkezi
olarak kabul edilir. Odiil-ceza sisteminde 6grenme, ventral striatumda kodlanmis 6diil beklenen deger
ile gerceklesen durum arasindaki fark olan 6diil tahmin hatalar1 (RPE) tarafindan sekillendirilir
(Camerer, 2013). Ventral striatum ayrica bir 6diiliin ¢aba gosterilerek kazanilmas: durumunda daha fazla
aktivasyon gosterir, bu drnegin performansa ya da parca basi iiretime gore iicrette etkili olabilir (Sanfey
vd., 2006). Ekonomik se¢im, karar ve davranisin sonucunda ortaya ¢itkan memnuniyeti ifade etmek {izere
tanimlanan “fayda” kavraminin norolojik karsiligr s6z konusu “6diil” sistemi olarak kabul edilebilir
(Cromwell ve Schultz, 2003). Ceza, kacinma veya caydirici 6grenmenin amigdala gibi korku merkezi
olarak bilinen limbik bolgenin 6djiile iliskin sinirsel baglantida neden yer aldigina iliskin sebeplerden
birini olusturur. Amigdala ile birlikte striatumun cezay1 6grenmeye katkida bulundugu, 6rnegin,
farelerin yalnizca kokaine ulastiklarinda degil, 6diil ile egslestirilmis sesi duyduklarinda da striatal
aktivasyon rapor edilirken, bu bélgeye iliskin lezyonlarin da cezanin Ogrenilmesine iliskin olarak
amigdala benzeri bir gorevi tistlendigi anlasilmaktadir (Delgado vd. 2008). Son olarak, amigdala
gerceklesen 0diil veya cezaya spesifik bir reaksiyon {iretir; bu bir 6grenme davranist olup, vmPFC bu
eyleme benzer bir durumla karsilasildiginda ge¢mis deneyimleri simiile ederek bu simiilasyon
sonucunda bir tercih {iretir (Naqvi vd., 2006).

Bazal gangliyonlarda ozellikle substantia nigra ve niikleus akkumbensde yerlesik dopamin sisteminin
zihinsel rolii esasen 6diil arayisinda risk alabilmeyi cesaretlendirebilmeyi hedefler. Zihindeki beklenen
odiil (beklenen deger) ile gerceklesenin esit olmas: durumunda olumlu bir siirpriz durumu gerceklesmez
ve bu fazik bir dopamin patlamasina neden olmaz; daha ¢ok tonik bir karsiliga doniisiir. Bu tonik
patlamalar (veya vuruslar) saniyede ii¢ elektrokimyasal bir sabitte devam eder. Ancak bir siirprizin
gerceklesmesinde fazik vuruslar kirka kadar cikabilir. Ventral striatum ve ilgili bolgeler eylem
gerceklestirildiginde dopamin 6diil reseptorlerine baglanmak icin sonucu, Odiiliin biiytikliigiine
Olceklenen sayida dopamini serbest birakarak, beklenen sonuca kiyasla gergek sonucu giivenilir ve
orantili bir sekilde yargilar ve bdylece pekistirir (Wickens vd., 2007). Bir olayin ¢okca olumlanmasi
sonucu medial PFC bir doyum yasayarak soz konusu eylemi dopamin sisteminin disinda tutarak bazal
gangliyonlara sabitler ve bir aliskanliga dontistiiriir (Wargo vd., 2010a:93). Odiil tahmin hatas1 olarak
bilinen bu fenomen, bir duruma iligkin beklenen deger ile gerceklesen deger arasindaki farki belirtir ve
eger bu fark negatif veya sifir ise dopaminde tonik, eger pozitif ise ve bir siirpriz gergeklesirse fazik
patlamalara neden olur. Siirpriz faktdriiniin dopaminerjik 6diil sistemini bu sekilde degistirmesi azalan
marjinal faydalar ile bir ilintiyi 6ngdrebilir (Watson ve Platt, 2008). Nitekim ani gelisen bir 6diil limbik
sistemin baskinlig1 altindayken, genis bir zaman diliminde 6grenilmis ddiiller kortikal yapilarin kontrolii
altinda duygudan nispeten arindirilmis ve 6grenilmis bir davranisa dogru evrilir. Odiil-ceza sisteminin
diger bir mekanizmasi ise uyusturucu bagimlilig ile bircok yénden benzerlik tasiyan ve aslinda para
eksikliginden kaynaklanmayan bir bozuk para olgusudur (Klontz vd., 2008). Ozellikle daha ¢ok paraya
sahip olmaya iligkin stresin uyusturucu kullaniminda oldugu iizere dopamin sistemini ele gecirmesi ve
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dopamin salinimini arttirmast sonucu ddiiliin kalic olarak degistirilerek bir bagimliliga neden olmasini
ifade eder. Siire¢ niikleus akkumbensin 6diil sisteminin 6grenen yapist ile asiri dopamin ve stres
hormonunun amigdaladaki etkileriyle dogrudan iliskilidir (Klontz vd., 2008). Dopamin 6diil sistemine
iligkin diger bir olgu ise patolojik kumar bozuklugu olup niikleus akkumbensin dopamin sistemine
duyarsizlasarak odiillere ve yeniliklere karsi kayitsizlasmasinin sonucunu ifade eder. Ote yandan bu
durum sempatik sinir sisteminin refleksif tepkilerinde dahi azalmalara neden olmaktadir (Wargo vd.,
2010b:160-164). Dolayisiyla bir yatirima igin risk-getiri ekseninde yerlesik ve sik¢a kullanilan finansal
araglardan elde edecegi getirilerin siirpriz yaratamayacagl goz oniinde bulunduruldugunda, kripto
paralar gibi siirprize agik araglarin dopamin 6diil sistemine dogrudan hitap edebilecegi ongoriilebilir.

Odiiliin sinirsel olarak islenmesinde 6n plana ¢ikan norotransmitterlerin basinda dopamin, serotonin ve
norepinefrin gelir (Ross vd., 2008). Mevcut kanitlar, dopamindeki fazik patlamalarin tamamen
davranigsal Ogrenme modellerinde Onerilen 06diil tahmin hatasi terimine karsilik gelebilecegini
ongormektedir (Schultz ve ark. 1997). Bu goriise gore fazik tepkilerin hem uyaranlara iliskin bilginin
toplanmasi hem de kazang yollarinin tespit edilmesine katkida bulunarak ekonomik modellerde optimal
davranisa rehberlik edebilecegi yoniindedir (Watson ve Platt, 2008). Dopamin ile ilgili anlasilmasi
gereken diger bir nokta dopamin 6diil sisteminin temel parametresinin “beklenen deger” oldugudur;
¢iinkii dopamin patlamalar1 beklenen deger ile gerceklesen arasindaki farkla dogrudan iligkili
oldugundan beklenen degerin diisiik olmasi s6z konusu siirprizin algisal boyutunu degistirecektir
(Berridge ve Robinson, 2003). Bu olgu kayip ve kazanglarin iskonto edilmesine uygulandiginda beklenti
etkisinin 6diilii degistirebilecegi, boylece diisiik beklentinin gelecekte kayip ve kazanglara iliskin iskonto
algisini farklilastirabilmesi miimkiindiir (Butler vd., 2016). Dopamin ile birlikte norepinefrinin mevcut
odiil ile devam etme veya yeni odiiller arama noktasinda dengeleyici bir 6zelligi oldugu bilinmektedir
(Sanfey vd. 2006). Norepinefrin bir anlamda mod degisimi (parasempatikten sempatik otonom
sistemine gecis) ile ilgili oldugundan, 6rnegin bilinen seylerden vazgecmede veya mevcudun terk edilip
alternatiflerin aranmasinda etkili olmaktadir. Eylem sonuglarinin belirsiz olmasi norepinefrin ve
orbitofrontal korteksin dahil oldugu risk almay1 ve kesif yapmay: tesvik edebilir. Son olarak serotonin
diisiikliigiiniin davranisin motor eylem olarak baskilanmasini kolaylastirarak diirtiiselligin azalmasini
ve biiyiik ancak ge¢ ddiillerin tercih edilmesini ongorebilir. Halihazirda diisiik serotoninin VS'nin dorsal
sektoriinii ile dIPFC’in gecikmeli odiillerin tercih edilmesini saglayabilecegi anlasilmaktadir (Doya,
2008).

Beynin 6diil sistemi literatiirde tartismali bir konu olmamakla beraber 6diil konseptinin beklenen &diil,
risk, 6grenme, motivasyon vs. gibi faktorler dolayisiyla kapsamli bir yapiya sahip olmasi birtakim farklh
goriisleri beraberinde getirmektedir (Ross vd., 2008). Tkincil pekistirec olan parasal 6diil deneylerinde
striatum, insula ve OFC (Izuma vd., 2008) 6n plana ¢ikmaktadir. Odiiliin subjektif degerinin kodlanmast
ve bu dogrultuda karar alinmasi 6grenme ve aliskanlik olusturmada merkezi bolge olan OFC ile
iligkilendirilmistir (Bechara ve Damasio, 2005). Koku, tat, surat ve para gibi pekistireclerin istah acic1 ve
tiksindirici/caydirict davraniglara yol agan sinirsel baglantilarin olumlu veya olumsuz sunumlarinin OFC
ve dIPFC i¢in herhangi bir fark yaratmadig1 ve benzer bir role sahip olduklar: bildirilmistir (Plassmann
vd., 2007). Ornegin, spor araglar, lezzetli yiyecek, gekici suratlar, satafat/ask/kiiltiir/mizah/is birligi gibi
farkl: tipteki odiillerin parasal odiiller ile aymu sinirsel baglantiy1 kullandigi iyi bilinmektedir (Michl ve
Taing, 2010:180). Diger taraftan odiiliin islenmesi siireci ventral striatum ve PFC arasindaki bir sinirsel
baglantiy1 igerir (Watson ve Platt, 2008). Ayrica NAcc riske ve ddiile duyarli iken, mPFC risk ve odiil
arasinda ayrimi yaptigi bilinmektedir (Xue vd., 2009). Ornegin PFC, CC ve bazal gangliyonlardaki
aktivasyon odiiliin biiytikliigii, olasii§1 veya zamansal olarak yakinligina gore degisebilir (Seo ve Lee,
2008). Baska bir yonden ise striatum, insula ve vmPFC’deki dopaminerjik yollar 6diile iliskin bireysel
farkliliklar ile karakterize olarak rapor edilmistir (Treadway vd., 2012).

Son olarak gecikme iskontosunun 6diil sistematigi acisindan tutarli bir modiilatér oldugu ve 6zellikle
bagimliliklar gibi psikopatolojilerin igsel bir 6zelligini yansittigi bilinmektedir. Ciinkii bagimliliklarda
odiiltin simdi olmasinin degeri hayati bir konudur ve gecikme iskontosu alkol, uyusturucu, yiyecek veya
kumar bagimlilig1 olan bireylerde abartili olup gecikmeye karsi bir toleranssizlik s6z konusudur. Saglikh
bireylerde de bu siddette olmamasina karsin anlik O&dillerin zihinsel olarak daha fazla
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agirhiklandirildiklar1 davranissal finans literatiiriinde yeterince islenmis bir konudur (Guttman vd.,
2018). Karar verme davranisinda zaman faktoriiniin, 6rnegin kredi kartinin nakde gore 6ncelenmesi gibi
irrasyonel etkileri bilinen bir olgudur (Bechara ve Van Der Linden, 2005). VS, mPFC ve posterior singulat
korteks (PCC) gecikmis parasal ddiillerin ortaya ¢ikan subjektif degerini isler, yani aninda ve gecikmeli
para odiilleri arasinda se¢im yapmanin sinirsel olarak kodlanmis subjektif degerleri karsilastirmay: igerir
ve Odiiliin biiylimesiyle aktivasyon artar (Kable ve Glimcher, 2007). ACC lezyonlariin da gecikme
iskontosuna katkida bulundugu, bir T labirentinde yiiksek bir duvarin arkasindaki biiyiik bir 6diildense
sicanlarin al¢ak bir duvarin arkasinda kiigiik bir 6diile yonelik se¢cimlere neden oldugu bildirilmistir
(Doya, 2008).

3.2. Kay1p ve Risk Algis1

Giinliik yasamdaki segimler potansiyel maliyetler ve faydalar hakkinda nadiren tam bilgi icerdiginden,
¢ogu se¢im risk ve 6diil arasinda bir dengeyi gerektirmektedir (Guttman vd., 2018). Bu iliski baglaminda
dogal bir Ongorii, olumlu sonuglari olan davranislarin tekrarlanma olasiiginin nispeten yiiksek
olmasiyken, olumsuzlar i¢in ise tam tersinin gegerli olacagi, boylelikle hos neticelerin maksimize
edilmesine, nahos olanlarin ise minimize edilmesine yonelik bir egilimin s6z konusu olacagidir (Seo ve
Lee, 2008). Bu egilim homeostaz denilen hem psisik hem de anatomik olarak bedenin bir dengede
durmasini ifade etmektedir. Ornegin, sabit ve degisken yem alternatifleri sunulmus kuslarm ortam
sicakliginin normale yakin oldugu hallerde riske girmeden sabit yem segenegini siirdiirdiigii, ortam 1sisi
diistirildiigiinde ise degiskene yoneldigi saptanmistir. Dolayisiyla dengenin degismesi ile yiikselen
enerji ihtiyact kuslarin riske girmesini tetiklemektedir (Watson ve Platt, 2008). Bu sistemler dengede
olmadiginda, viicut homeostaziye déonmek igin fiziksel degisikliklere neden olan hormonal ve kimyasal
uyaranlar1 devreye koymaktadir. Bu baglamda canlilardaki 6diil-ceza ve risk-kayip sisteminin de benzer
bir homeostaza sahip oldugu, rasyonel veya irrasyonel bigimlerde de olsa miitemadiyen bu dengeyi
siirdiirmeye yonelik giiglii bir egilimin oldugu anlasilmaktadir (Wargo vd., 2010a:84-85).

Yapilan ¢calismalar kay1p ve risk durumlarinda zihnin genel bir sinir agin kullandigi, yalnizca aralarinda
aktivasyon biiyiikliigli noktasinda farkliliklar bulundugu yoniindedir (He vd., 2013). Kayip ve risk
algisinin dahil oldugu karar verme siirecine iliskin ana devre alt ve iist kortikal baglantilar seklinde iki
devreye boliinebilir. {lk devre risk igeren bir uyaranin amigdala tarafindan islenmesiyle otomatik, hizl
ve kisa siirede elde edilen bir ¢iktiya doniisiir. Ikinci siirecte amigdala tarafindan iiretilen duygu bellek
ve duygusal sistemleri birbirine baglayan vmmPFC’ye ulasir ve agir, dikkatli ve analitik bir moderasyon
gerceklestirilir. Amigdala risk ve belirsizlige iliskin duygusal bir ¢ikt1 {iretmezse, vimPFC’'de devreye
sokulmaz; boylece amigdalanin {irettigi duygulanim davranisa doniismez, bunu belirleyen yonetici
kisstm vmPFC’dir (Weller vd., 2007). Klasik bulgu amigdalanin kayiplar ile dogrudan iligkili oldugu
seklindedir, ancak son c¢alismalar hayvanlarda kazan¢ olasiigi durumlarinda da amigdala
aktivasyonlarina rastlandig1 yoniindedir (Doya, 2008). Amigdala ve vinPFC disinda kay1p ve riske iliskin
sinirsel devreye Al (Kuhnen ve Knutson, 2005), medial ve lateral OFC dahildir (Elliott vd., 2003). Genel
bulgu risk arttik¢a insular korteksteki aktivasyonun arttigi (Paulus vd., 2003) ve spesifik olarak insular
korteksin ventral anterior aginin duyguyla ilgili, yani amigdala, ventral-tegmental alan (VTA) ve lateral
OFC'ye baglantilar igerdigi; dorsal anterior agin ise bilissel kontrolle ilgili alanlari, yani ACC ve dIPFC’ye
baglantilar igerdigidir (Droutman vd., 2015). Insula ve singulat korteksteki aktivite dogrusal olmayan
bir yapida olup basar: olasiliginin diisiik oldugu durumlarda daha biiyiik risk arayisina, yiiksek oldugu
durumlarda ise riskten kaginmaya atifta bulunmaktadir (Guttman vd., 2018). Filogenetik olarak hayatta
kalma iggiidiisii ile finansal risk almaya iliskin sinirsel baglantilarin yer aldig1 derin beyin devreleri
ozellikle belirsizlik altinda karar verirken olumsuz uyaranin artmasi sonucu kaybin belirgin hale gelmesi
kayiptan ka¢inmay1 arttirirken, olumlu olmasi durumu ise risk almaya yonelik bir tesvik edici bir
uyarana neden olabilir. Bu dogrultuda pozitif uyarilmalar NAcc ile, negatifler ise Al ile
iliskilendirilmistir (Singer vd., 2009; Wu vd., 2012). Dolayisiyla NAcc risk arama ile, anterior insula ise
riskten kac¢inma ile iliskilendirilmistir. Halihazirda NAcc haz ile ilgili olup olumlu bir beklentiye
girilmesi bu haz merkezi aktive eder (Sahi, 2012). Tesadiifi olumlu uyaranlarin da NAcc aktivesini
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arttirip daha riskli secimleri beraberinde getirdigi rapor edilmistir (Knutson vd. 2007). Anterior
insulanin somatik aci, kaginma, cekinme gibi olumsuz ve risk, kaygi, hayal kirikligi, pismanhik gibi
rahatsiz edici duygularla ilintili oldugu bilinmekte olup beyin fiziksel aciyi, rahatsiz edici gorsel
uyaranlari, riskli se¢imleri veya kaygiya iliskin beklentiyi 6n insula aktivasyonu ile yamnitlar. (Kuhnen ve
Knutson, 2005). Bu baglamda risk algisinin duygulanimlardan etkilendigi anterior insulann
aktivasyonlarindan anlasilmakta (Mohr vd., 2010), 6te yandan subkortikal yapilarin duygulamimlar ile
dogrudan iligkisinin risk alabilme potansiyeli hakkinda tatmin edici bilgiler verebildigi anlasilmaktadir.
Ornegin duygusal devreleri problematik olan yahut testosteron salimimi yiiksek olan canlilardan elde
edilen veriler riskten kacinmanin azalmasini 6ngormektedir (Sahi, 2012).

Norokimya da en 6nemlileri norepinefrin, dopamin, serotonin, kortizol ve testosteron olmak iizere risk
ve kayip stirecleriyle farkl sekilde iligkili birka¢ norotransmitter tanimlamaktadir. Kaygi, stres ve panik
gibi duygulara eslik etmesinde (He vd. 2013), otonom sinir sistemi ve kag-savas tepkilerinin
baslatilmasinda en basta gelen norotransmiterlerden biri olan norepinefrin (veya noradrenalin)
“uyarilma” Ozelligi dolayisiyla kayiptan kaginma baglaminda incelemeye konu edilmistir. Ornegin,
propranolol tarafindan merkezi norepinefrin iletiminin bloke edilmesinin, kumarlarda olas1 kayiplarin
blyiikliigtine kars1 duyarliigin azalmasina neden oldugu rapor edilmistir (Rogers vd., 2004). Biyolojik
yap1 sempatik noronlardan salgilanan norepinefrinin yaninda refleks ve ani tepkilerini yonlendiren,
ornegin epinefrin (adrenalin) veya stres hormonu olarak bilinen kortizollere sahiptir. Dikkat ve
odaklanmayla dogrudan iligkisi olan kortizoliin karar vermeyi ve risk tercihlerini etkiledigi, yiiksek
kortizol seviyelerinin hem biiyiik odiilleri iceren riskli karar vermeyi hem de kayip olasilig: yiiksek
oldugunda risk arama segimlerini artirdig1 ve finansal kararlarda erkeklerde olumsuz, kadinlarda ise
olumlu etkilere neden oldugu bildirilmektedir (Nadler ve Zak, 2016:56). Norepinefrin gibi canlilik,
hareket, agresyon ile iliskili olarak diisliniilen dopaminin optimal kararlara yaklastiric1 etkilere sahip
oldugu bilinmektedir (Frydman vd., 2011). Genler, beynin seceneklere atadigi degerleri veya farkl
seceneklerin igerdigi risklere atfedilen degerleri 6diil, yenilik arayis: ve kaygi gibi kisilik 6zellikleriyle ve
bagimlilik gelistirmeyle iligkili olarak dopamin ve serotonin gibi nérotransmitterler yoluyla etkileyebilir
(Kuhnen ve Chiao, 2009; Frydman, Camerer vd., 2011). Serotoninin karar verme, olasilik degerlendirme,
gecikme iskontosu, risk, 6zdenetim ve is birligi gibi hususlar1 modiile ettigi halihazirda bilinmektedir
(Nadler ve Zak, 2016:55). Cinsellik hormonu olarak bilinen testosteronun agresyon, risk arama, rekabet
gibi etkileri s6z konusu hormonun hemen finans ile ilgili oldugu yoniinde bir kaniya sebep olur. Esasen
ilging bir calismada gecikme indirimi konusunda rasyonel olan katilimcilarin daha da sabirli olmalarina
katkida bulundugu, irrasyonellerin ise sabirsizliklarini artirdigi rapor edilmistir (Nadler ve Zak,
2016:51).

Finansal karar siireglerinde siklikla birbirlerinin yerine kullanilabilen, zaman zaman da birbirinden ayr1
kavramlar olarak ele alinan risk ve belirsizligin norolojik olarak ayrima tabi tutulup tutulmadig: da
aciklayic1 bir bulgu olacaktir. Kararlar beklenen sonug hakkinda digerlerinden daha fazla bilgi sundugu
icin goreceli belirsizlik derecelerine gore kategorize edilmektedir. Her karar mutlak bilinmezlik
(complete ignorance), belirsizlik (uncertainty), muglaklik (ambiguity), risklilik ve son olarak kesinlik
arasinda bir siireklilige yerlestirilebilir. Neumann ve Morgenstern (1944) tercihte bulunurken olasilik
kurallarina uyulmas: gerektirdigini ve bu baglamda iktisadi matematiksel modeller kullanilmasini,
boylece bilimsel bir yontem ile alternatiflerin karsilastirilarak optimal tercihe ulasabilecegini varsayar.
Bu baglamda risk, karar vericinin eylemler ve sonuglar arasindaki stokastik iliski hakkinda miitkemmel
bilgiye sahip oldugunu, belirsizlik ise karar vericinin tam bilgiye sahip olmadig1 duruma karsilik gelir
(Rangel vd., 2008). Ancak, Beklenti Teorisi ile kayiptan ve riskten kaginma, olasiliklarin yanl
agirliklandirilmasi, cergeveleme etkisi, lissel biiylime yanilgisi gibi bircok noktada ortaya konulan
bulgular ekonomik ajanin s6z konusu rasyonel varsayimlara gore degil, matematiksel ve istatistiksel
yargilarinin kalibrasyonunu bozan bir¢ok faktdr tarafindan rasyonaliteden sapmalar gosterdigine
yoneliktir (Starcke ve Brand, 2012). Mevcut ¢alismalar norolojik olarak risk ve belirsizligin beynin farkli
boliimleri tarafindan islendigini; belirsizligin lateral PFC, OFC ve amigdalada, riskin ise parietal korteks,
singulat korteks, striatumda daha giiglii bir bicimde tespit edildigi seklindedir (Platt ve Huettel, 2008).
Ayrica insula, amigdala ve PFC ile belirsizlik arasinda; striatum, amigdala, singulat korteks ve medial
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PEC ile risk arasinda baglantilar rapor edilmistir (Miendlarzewska vd., 2019). Subkortikal olarak riskli
kararlarin insular kortekste (Hsu ve ark., 2008), belirsizlerin ise amigdalada (Cohen ve Ranganath, 2005)
¢oziimlendigi bildirilmistir. Hormonal olarak da risk testosteron, belirsizlik ise kortizol ile
iligkilendirilmistir (Stanton ve Welpe, 2010:41-43). Ote yandan subkortikal yapilarda risk arama NAcc ile,
riskten kaginma Al ile (Kuhnen ve Knutson, 2005); kortikal yapilarda ise risk arama medial OFC ile,
riskten kac¢inma lateral OFC ile iliskilendirilmistir (Schultz vd., 2008). Nitekim prefrontal korteksteki
aktivasyonlarin riske yonelik tutuma gore degisiklik gosterdigi; riskten kaginmada daha fazla lateral
aktivasyon, risk aramada ise daha fazla medial aktivasyon tespit edilmistir (Tobler vd., 2007). Diger
acgidan evrimsel olarak beynin en geg biiyiiyen ve yaslandikca gelisen bu PFC bolgeleri (Manuck vd.,
2003) karar vermede yasa bagh farkliliklara yonelik anlayisi zenginlestirir, 6rnegin, erken yetiskinlik
doéneminde subkortikal yapilara kiyasla daha az gelismis olan bu kismin risk algisinin yeterince idrak
edilememesine neden olabildigi bildirilmistir (Levin vd., 2015:147). Ek olarak, niikleus akkumbensin
hem risk hem de 6diil ile ilintili olmasma karsin PFC'nin medial sektoriiniin bunu ayirt edebilme
yetenegine sahip oldugu; dorsomedial PFC’deki aktivasyonun bir risk sinyaline, ventromedial
PFC’dekinin ise bir 6diil sinyaline denk geldigi rapor edilmistir (Wargo vd., 2010b:164). Ayrica beynin
sag ve sol hemisferleri agisindan da 6rnegin, sol frontal lobun aktivasyonunun pozitif duygulanim ve
yaklasma ile, sag frontal lobun ise negatif duygulanum ve kacinma ile iligkili oldugu bildirilmistir (Clark
vd., 2010:241).

Son olarak kayip ve risk algisini yapay bir bigcimde etkileyen cerceveleme etkisinin ndrolojik
incelemesine iliskin bulgular orbitofrontal bdlgeye isaret etmektedir. Cerceveleme etkisi ile vimPFC/OFC
arasinda ters bir iliski s6z konusudur: yani aktivasyonun azaldigr durumlarda cerceveleme etkisinin
inhibe edilmesinin de azaldig, boylelikle bu etkiye maruziyetin arttig1 gozlemlenmistir (De Martino vd.,
2006). OFC’'nin cerceveleme etkisine karsi bilissel yansima yaratarak rasyonel kalabilmeyi ve karar
yanliligini kontrol ederek Sistem 1 yamitini engellemeyi basarabildigi rapor edilmistir (Cassotti vd.,
2012). Cerceveleme bilhassa olumsuz duygulamim ile dogrudan iligkili oldugu icin dogal olarak
amigdalada aktivasyon tespit edilmis, OFC ve medial PFC’de ise duyarlilikta bir azalma rapor edilmistir
(De Martino vd., 2006). Negatif cercevelemenin 6n lobda daha ayrintili kodlamay: igerdigi ve pozitif
cercevelemenin ise medial temporal kortekste daha biitiinsel kodlamay1 ortaya gikardigi bir model
onerilmektedir (Wang vd., 2016:156). Ayrica orbitofrontal kortekste lezyonu olan hastalarin belirsizlik ve
risk arasinda ayrim yapamamasi OFC'nin ¢erceveleme etkisini ayirt etmedeki Onemine atifta
bulunmaktadir (Hsu vd., 2005).

3.3. Karar Verme

Odiil ve ceza, 6grenme ve motivasyon, kayip ve risk giiniin sonunda karar vermeyi etkileyen temel
faktorler olup birlikte goz dniinde bulundurulmasi gereken basliklardir. Halihazirda degere dayali karar
vermenin norobiyolojisi i¢ ice ge¢mis kortikal ve subkortikal alanlar agini icermektedir (Guttman vd.,
2018). Ancak belirtilmesi gereken husus, nihai karar verme siirecinin iist diizey zihinsel bir olgu olmasi
subkortikal yapilardan ziyade prefrontal yapilara daha fazla vurgu yapilmasimi gerekli kilmaktadir.
Nitekim, iist kortikal yapilardan kasit irade ve 6zdenetimin duygusal tepkileri kontrol altina alip
istenilen optimal davranisa transformasyonunu saglamaktir. Karar verme siirecinde {ist kortikal yapilar:
ve irade ile 6zdenetimi anlamak adina yapilmis deneylerden biri Marsmelov Testi olarak bilinen ve
cocuklarda hazzi erteleme iradesinin 6l¢iild{igii fenomendir. Deney, ¢ocuklarin belirli bir siire boyunca
bos bir odada karsilarinda duran sekerlemeyi yemeye direnme seklinde kurgulanmistir (Mischel, 2014).
Benzer bicimde yetigkinler {izerinde yapilan beyin goriintiileme sonuclar1 da hazzin ertelenmesine
direnememenin limbik sistem ile, bunu irade edebilmenin ise dogrudan PFC ile (McClure vd., 2004),
spesifik olarak lateral PFC ile (Nash ve Knoch, 2016:196) oldugu tespit edilmistir. Bu ¢ocuklarin
iradelerine iliskin 6ngorii gelecekte is, evlilik, sosyal yasant: gibi alanlarda basarisizliklarin gozlemlenme
ihtimalinin oldukga yiiksek oldugu seklindedir (Wargo vd., 2010c:244).

Yiyecek arayan bir armnin bagvurdugu deger temelli karar verme mekanizmas: ile borsada islem yapan
bir insaninki agisindan ortak noktalarin basinda subjektivite kavrami gelmektedir (Rangel vd., 2008).
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Hayvan deneylerinden elde edilen kanitlar OFC'nin Odiillerin goreli ve subjektif olarak
degerlendirilmesiyle dogrudan iligkili oldugunu gostermektedir (Smith, 2009:16). Sinirsel ortak para
birimi olarak adlandirilan bu olgu, beynin birden ¢ok 6diil arasinda karsilastirma yapabilmesini ve bunu
tek bir koda doniistiirerek secenegin subjektif bir degerini {iretmesini ifade eder (Potemkowski, 2017:10).
Striatum ve vimPFC'nin de ise dahil oldugu bu siireg, kars1 karsiya olunan se¢enegin duyusal, duygusal
ve giidiisel 6zelliklerini géz 6niinde bulundurarak, drnegin bir elma ile bir bardak su arasinda yahut
birkag elma ile bir sise su arasinda veyahut bir elma ile bir sise su arasinda degerin temsili i¢in tek bir
ortak Ol¢ek kullantyormus gibi davrandigini ifade etmektedir (Levy ve Glimcher, 2012). Tiim kanitlar bir
araya getirildiginde ve bilhassa OFC'nin insan ve primatlarda birbirlerine ¢ok benzer oldugu goz
oniinde bulunduruldugunda, OFC’'nin ortak para biriminin hesaplanmasinda merkezi bolge oldugu
anlasilmaktadir (Pearson, Watson, ve Platt, 2014). Ancak duygular yalnizca subjektivite baglaminda
degil ayrica tiim canlilara atfedilebilecek fizyolojik bilesenler s6z konusu oldugunda dahi karar
davranisini etkilemektedir (Studer ve Clark, 2011). Nitekim se¢im davranisinin dogal olarak subjektif
yapisinin yamu sira Odiil biiyiikliigii, gecikme, olasiik gibi nesnel faktorler de sinirsel aktivite ile
iligkilendirilmistir (Kable ve Glimcher, 2007).

Karar verme siireclerine iliskin arastirmalar bir uyaranin bilissel degil de duygusal olmasinin, s6z
konusu siirecin daha otomatik olmasmi ve kararlar {izerinde daha giliglii etkide bulunmasin
ongormektedir (Blair, 2010:57). Bilissel siireglerin aksine duygulanimlar Sistem 1'de oldugu iizere hizl,
otomatik ve ortiik bir yapida olup PFC'nin bellek, dikkat ve problem ¢6zme gibi kontrollii siiregleri
devreye sokmasini gerektirir (Quartz, 2009). Mevcut literatiirde de ekonomik ve finansal ihlallerin
cogunlukla limbik sistemlerde tetiklenen duygulanim hallerinin prefrontal korteks tarafindan kontrol
altina alinmasinda, diger bir ifade ile duygu inhibisyonu (duygunun bastirilmasi) veya duygu
modiilasyonu (duygu diizenleme) denilen mekanizmalardaki problemlerden kaynaklandigina isaret
etmektedir. Davranigsaldan norofinansa gegis de tam olarak prefrontal korteks, 6zelde vmPFC lezyonu
bulunan bireylerin davramislarinin incelenmesi ile baslamistir. Bu bireylerin kayiplara yonelik ilgisiz
davraniglarina ve deneyimlerinden ders ¢ikaramamalarina iliskin bulgular tizerinden (Damasio, 1994)
baslayan arastirmalarin ikinci duragi benzer bulgularin elde edildigi amigdala hasarli bireylerin
calismalara dahil edilmesi olmustur (Naqvi vd., 2006). Halihazirda karar asamasinda duygunun
modiilasyonunda temel sinirsel baglanti prefrontal-amigdala devresi olarak kabul edilir. Yine,
duygunun dahil oldugu karar verme mekanizmasinda kaygi, korku, igrenme ve cekinme gibi
parametrelerle iligkili olan vmPFC-amigdala baglantis1 6n plana c¢ikmaktadir (Heilman vd., 2010).
Boylece limbik sistemlerce otomatik veya tesadiifi bir sekilde verilen duygusal bir tetiklemeyi kontrol
edebilmek igin irade sistemine biiyiik bir yiik biner ve bu duygunun dogrudan ve spesifik etkilerinin
izole edilmesini zorlastirir (Heilman vd., 2016:118). Diger taraftan bu sonuglar duygusal bolgelerin
rasyonel olanlara baskin olabilecegine isaret etmektedir (Michl ve Taing, 2010:183). Ayrica belirsizlik ve
risk calismalar1 gostermektedir ki karar vermede duygunun ele alinmas: ve ¢alismalara dahil edilmesi
bariz bi¢imde ¢alismalarin kalitesini arttirmaktadir (Heilman vd., 2016:114).

Buraya kadar duygusal karar vermenin ¢ogunlukla irrasyonaliteyi beraberinde getirdigi vurgulanmaistir.
Duygusalligin irrasyonaliteye neden oldugu yoniindeki bu 6ngorii, duygusal islemenin zarar gordiigii
lezyon vakalarinda dogal olarak bu etkinin azalmasiyla paralel, daha rasyonel sonuglar1 éngormesini
gerektirmektedir. Ornegin, OFC hasarmin duygusal karar vermeyi bozdugu bulgusundan yola ¢ikarak
(Strobel, 2016:215), spesifik olarak OFC lezyonu bulunan bireylerin ¢ogunlukla pismanlik duygusunu
yasayamamalarindan dolay1 optimal bir se¢im yapma ihtimallerinin normal insanlara gore daha olasi
oldugu bir gercektir (Coricelli vd., 2007). Ancak yukarida bahsedilen amigdala lezyonunda oldugu
tizere, duygunun azalmasi her zaman sanildig1 gibi bir etkiye neden olmamakta, aksine kayiplardan
ogrenememe, ders c¢ikaramama gibi duygusal islemelerin eksikliklerinin de irrasyonaliteye neden
olabildigi yoniindedir (Levin vd. 2015:133). Dolayisiyla duygularin karar vermede igsel bir siireg
oldugunu ve fayda maksimizasyonunda anahtar bir role sahip oldugu anlasilmaktadir (Silva ve Filipe,
2013). Sonug olarak ilkel subkortikal sistemler ile gelismis kortikal sistemlerin birbirini dislayan yapida
olmasi organizmanin hayatta kalma ¢abasiyla celismez; aksine ¢oklu kontrol sistemlerinin varlig1 gerekli
bir kabiliyet olup tiim canlilarda genellenebilir bir istidattir (O'Doherty vd., 2017).
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3.4. Sosyal Karar Verme

Homo economicus’un optimizasyon probleminin temelinde sahip oldugu bilgi isleme, hatalardan ders
¢ikarma, odaklanma ve irade etme yetenegindeki sinirhiliklar gibi faktorler yer almaktadir. Diger taraftan
sosyal bir cevre igerisindeyken optimal secimi etkileyen ahlak, sosyal iligkiler, is birligi, alturizm
(0zgecilik), empati, giiven ve adalet gibi faktorler de s6z konusudur (Cohen, 2005). Bu olgu, erken
donemlerde beynin hayatta kalmaya odakli evrimlesme siirecinin zamanla medeniyetin getirdigi cesitli
normlara uyum saglamaya yonelik doniistimiinii ifade etmektedir (Buckholtz ve Marois, 2012). Nitekim
insanin sosyal olarak karmasik bir ortamda yasamasi, bireysel karar verme siirecine es anli olarak sosyal
etkilesimleri dahil etmesini gerektirmektedir (Sanfey, 2007). Bu yiizden nérofinans sadece beynin
bireysel baglamdaki davramislarini degil, ayrica odiil/ceza ve Ogrenme /pekistirme, zihinsellestirme,
hazz1 erteleme, duygu modiilasyonu, aci ve haz gibi baglamlarda giiven, karsiliklilik, alturizm, adalet,
intikam, sosyal ceza, sosyal norm uyumu, sosyal 6grenme ve rekabet gibi unsurlarin da yer aldig:
sinirsel baglantilarin anlasilmasini da amacglamaktadir (Rilling ve Sanfey, 2011). Boylece karar vermenin
bilissel ve duygusal norolojisi rasyonalitesinde ihlaller gézlenen ekonomik ajanin davranisinda bir¢ok
sosyal faktoriin etkilerinin incelenmesini de zorunlu kilmaktadir (Potemkowski, 2017:3). Bireysel karar
vermede oldugu gibi sosyal karar vermede de beynin {ist kortikal yapilarina ayrica vurgu yapilmaktadir.
Sosyal karar vermede insanlari etik ikilemlere maruz birakan birtakim testlerde (tramvay problemi, Asya
hastalig1 vs.) ahlaki problemlerin ¢oziimiine yonelik duygusal islemenin vmPFC’'de; ahlaki yonden
maliyet ve faydalarin islenmesinin ise dIPFC’de gerceklestirildigi rapor edilmistir (Tobler vd., 2008). Bir
bagkasinin duygular1 hakkinda diisiinmek (duygusal perspektif alma) OFC aktivasyonu gerektirirken
(Hynes vd., 2006); baskalar: adina riskli se¢cimlerde bulunmak dmPFC aktivasyonuna neden olmakta
(Zhang vd., 2019) veyahut goniillii bagislar vimPFC aktivasyonunu gerektirmektedir (Hare vd., 2010).

Ekonomide fayda maksimizasyonu izole ekonomik ajanin eylemlerini igerirken, Oyun Teorisinde fayda
maksimizasyonu sosyal durumlar1 da kapsayacak sekilde genisletmistir (Reuter ve Montag, 2016a:3).
Sosyal karar vermede sikca bagsvurulan oyun teorisi bir grup karar vericinin kendi getirilerini maksimize
etmeye calisirken {izerinde uzlasacaklar: stratejileri bulmaya yonelik arastirmalar1 ifade eder. Oyun
teorisinde “bir oyuncunun, karsisindaki oyuncunun yapacagini diisiindiigii stratejiye kars: belirledigi en
iyi strateji” olarak tamimlanan Nash Dengesi, hi¢bir oyuncunun stratejilerini tek tarafli olarak
degistirerek getirilerini artiramayacag1 bir dizi stratejiden olusur (Holt ve Roth, 2004). Ancak Nash
Dengesinin insanlarda ve hayvanlarda siklikla ihlal edildigi gbzlemlenmektedir (Lee, 2008). Ote yandan
sosyal karar vermenin yaninda oyun teorisi ndroekonomi icin merkezi bir role sahip olup, bulgularin
matematiksel olarak ifade edilebilmesine ve ndrolojik ¢iktilarin ekonomik dilde okunabilmesine aracilik
etmektedir (Civai ve Hawes, 2016:13).

Sosyal karar vermede en basta gelen konseptlerden biri olan empatinin duygusal bir 6rnegi ac1 ¢ceken
birinin gozlemlenmesi esnasinda gozlemleyen icin de benzer duygudurumun ve néral aktivasyonlarin
s0z konusu olmasidir. Empati, baska birinin duygularinin simiile edilerek hatirlanmasini (kisinin
kendini zaman iginde yansitma yetenegi) ve baskalar1 hakkinda bir zihinsellestirme yetenegini ifade
etmektedir (Dvash ve Shamay-Tsoory, 2014). Bununla ilgili 6ncii ¢alisma bir makagin baska bir makagin
motor eylemlerini goézlemlediginde ya da benzer hareketleri yapan bir insani goézlemlediginde,
beyinlerinde aymn1 yapilarin, yani “ayna néronlar” denilen devrelerin aktive olduguna yonelik kesfedici
bir bulguyu sunmustur. ilk kez makaklar iizerinden tespit edilen ayna noronlar bagka maymunlarin
hareketlerini gozlemlerken kendi premotor kortekslerinde (hareket ile ilgili birincil korteks) tespit
edilmis (Dvash ve Shamay-Tsoory, 2014) ve boylece eylemlerin, amaglarin ve niyetlerin zihinde otomatik
bir simiilasyonu olarak karar vermede farkli bir yapi1 incelemeye konu edilmistir (Potemkowski, 2017:13).
Bu dogrultuda yapilan beyin goriintiileme calismalari, bireylerin gbzlem veya hayal yoluyla baskalarinin
duygularii paylastiklarin1 ve ayni noral agin parcalarini aktive ettiklerini gostermistir (Wicker vd.,
2003). Empatiyle ilgili meta-analizler ilgili devreleri genel olarak vmPFC, ACC ve Al seklinde
betimlemektedir (Ho vd., 2014).
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Empatide oldugu {izere esitsizlige ve haksiz tekliflere iliskin oyunlarda tespit edilen tepkilerin yalnizca
insana 6zgli olmamasi, Ornegin kapuc¢in maymunlari (Brosnan ve De Waal, 2003), Hint sebegi
(Barraclough vd., 2004) ve primatlarda da gozlemlenmesi bunun biyolojik bir yatkinliktan
kaynaklandigina isaret etmektedir (Ghazanfar ve Santos, 2004). Oyunlarda adaletsiz bir teklif ile karsi
karsiya kalmanin dIPFC, ACC ve AI'de bir hiperaktivasyona neden oldugu, spesifik olarak insuladaki
aktivasyonun teklifin reddedilmesi ile iliskiliyken, dIPFC’deki yiiksek aktivasyonsa haksiz bir teklife
verilen olumsuz duygusal tepkinin tistesinden gelmek igin ihtiya¢ duyulan ilave biligsel talepleri
yansitmaktadir (Chang ve Sanfey, 2008:42). Diger taraftan, kisisel faydasini arttirmaya yonelik adaletsiz
bir secimde bulunan bireyde de singulat korteksin posterior (PCC) ve anterior (ACC) sektorleri ile Al ve
dIPFC’lerinde artan aktivite gdzlemlenmistir (Chang ve Sanfey, 2008:44). Esasen bu durum bireyin bencil
diirtiilerini kontrol etme ve hazzi erteleme becerisini gerektirir (Wargo vd., 2010c:243). Haksiz teklifler
Al'de duygusal bir aktivasyonu tetiklerken, dIPFC’de de biligsel bir aktivasyon baslatilir; bu siireg adil
olmayan bir teklifin yaratti$i yogun olumsuz duygulanima karsi 6zdenetimi koruyarak rasyonel
davranabilmek i¢in dIPFC’nin yiiksek bilissel aktivasyon kullanarak duygusallig1 bastirmasini amaglar.
Agr, sikinty, aclik, susuzluk, ofke, tiksinti gibi olumsuz duygulanimlarla karakterize Al, esitlik ve adalet
hissinin kaybolmasi durumunda zihinde duygusal bir aktivasyona neden olurken, aktivasyon siddeti
haksiz tekliflerin yaratti$1 menfi durumun teklifin reddedilmesine yonelik duygusal reaksiyonun siddeti
ile iligkili olarak saptanmistir (Sanfey vd., 2003). Benzer durumlarda vmPFC adaletin hissedildigi, dIPFC
ve amigdala ise adaletin hissedilmedigi durumlarda devreye girer (Knoch vd. 2006; Wargo vd.,
2010c:241). Ayrica 6diil ve cezanin islendigi merkezi alanlardan striatum, sosyal oyunlarin zihinsel
olarak bir 6diil-ceza niteliginde olmas1 dolayisiyla 6nem tasir. Bu agidan sosyal kararlar i¢in de merkezi
bir nokta olarak kabul edilen striatum ayni miktarda bir kazancin olmasi durumda &diil igin gosterdigi
bicimde aktivasyon gosterirken, karsiliksizlik halinde ise hipoaktivasyon sergiler (Sanfey, 2007).

Giiven ve adalet oyunlarinda sinirsel devreler ilk hamleyi yapanin adil, fedakarca ve is birligi igeren bir
secimine yahut tersine bir eyleme gore pozisyonlanir (Reuter ve Montag, 2016b:77). Bir is birligi karsilikli
gliven duygusu yaratiyorsa 6diil gibi algilanarak striatumdaki aktivitede artisa neden olur (Rilling vd.,
2002). Giiven ile ilgili uyaranlara yant veren kortikal bolgelerin ¢ogunun kadinlar ve erkekler arasinda
farklilik gosterdigi, kadinlarda erkeklerden daha fazla beyin bolgesinin etkinlestigi rapor edilmistir
(Butler vd., 2016). Kadinlarin menstriiel evrelerinin ortalarinda 6strojen ve oksitosinin etkileriyle giiven
duygular1 erkeklerinkine yakin bir seviyeye ulasir (Nadler ve Zak, 2016:57). Sosyal karar vermede
bilhassa giiven sinirsel devrelerde oldugu kadar noérokimyasal olarak da ayri1 bir agiklamayi
gerektirmektedir. Bu baglamda basta literatiirde giiven, fedakarlik, comertlik ve karsiliklilik gibi
davrarus tipleriyle ve nesne iliskileri kapsaminda baglanma davramsiyla birlikte sik¢a anilan oksitosin
gelmektedir (Reuter ve Montag, 2016b:80; Kosfeld vd., 2005). Ornegin, giivenilmez yiizler dogduran
amigdalay1 aktive ederken, birine giiven duymak oksitosinin amigdalada inhibe edici etkisi yiiziinden
anksiyolitik bir etki yaratarak kaygiy1 azaltir ve hayal kiriklig1 yasama, ihanete ugrama gibi olasiliklar1
zihinden uzaklastirici bir etkide bulunur. Tersine bir durumu ifade eden sosyal anksiyete bozuklugunun
giiven oyunlarindan elde edilen bulgular1 amigdala ve limbik aktivasyondaki asiriligin dmPFC’yi
zayiflatti1, tabir-i caizse kisa devre yaptirarak anksiyetenin kontrollii diisiinceyi zayiflatmasina yol
actig1 bilinmektedir (Rilling ve Sanfey, 2011). Bu bulgu, giivenilir kisilerin yiizlerinin duygu ve 6diil
beklentisini tetikledigini gostermektedir (Krueger vd., 2008). Nitekim oksitosin verilen denekler
tizerinden yapilan bir ¢alismada, bu deneklerin kontrol deneklerine gore 2 kat daha fazla giiven
sergiledikleri, ancak oksitosinin prososyal bir ndropeptidden ziyade sosyal etkilesimin bir modiilatorii
olarak etki ettigi onerilmektedir (Nadler ve Zak, 2016:48). Ayrica noradrenalin ve serotoninin de is
birligini arttirdig1 rapor edilmistir (Tse ve Bond, 2002).

Para bagislama davranisinin motivasyonu noral aktivite olarak bir 6diil sistemini, yani insula, VS, NAcc
ve OFC’yi aktive eden bir davranis olup “verme” eyleminin zihinde bir &diil olarak algilandig:
ongoriilmektedir. Ekonomik olarak bagis yapmanin homo economicus’a uyup uymadig: tartismali bir
konu olsa da calismalar vermenin maliyeti ile faydasi arasindaki dengenin bagis davranisinin
gerceklestirilmesinde 6nemli oldugu ifade edilmektedir (Dickert vd., 2015:191-192). Aslinda alturizm,
gidiilendigi faktorler goz oniinde bulundurulmazsa, diger bireylere ekonomik fayda saglayan herhangi
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bir maliyetli davranis olarak kabul edilir. S6z konusu davranis ekonomik olarak bir irrasyonaliteyi ifade
ederken sosyal agidan ise arzu edilen bir davranisa tekabiil etmektedir (Strobel, 2016:211-217). Bagista
bulunma davranis1 bir bagkasinin ihtiyaglarina odaklanmay1 gerektirdiginden ayrica bir empati halinden
bahsedilmis olunur (Hare vd., 2010). Adalet duygusu deneysel oyunlarin bulgularinin isaret ettigi tizere
olumlu bir diizlemde giiven ve is birligine yahut olumsuzlukta cezalandirmaya doniismekte olup bu
ekonomi literatiiriinde esitsizlikten kacinma olarak bilinir (Brosnan, 2008:102). Ote yandan esitsizlikten
kaginma, yalnizca normlar: ihlal edenlerin cezalandirilmasina degil, aym1 zamanda underdog etkisi
(ezilen/mazlum etkisi) dolayisiyla hayirsever bagislara da yol acabilir (Lee, 2008). Ayrica calismalar
beynin haz merkezi olan VS'nin alturistik davramislarda yahut is birliginde bir 6diil sinyali vermekte, 6te
yandan intikam s6z konusu oldugunda da benzer bir haz sinyali vermektedir: diger bir ifade ile
alturistik davrarnis ile cezalandirma da bir haz olarak aymi sinirsel devreleri kullanmaktadir (De
Quervain vd., 2004).

3. Tartisma

Davranigsal ekonomi {izerine kurulu norofinans kontrollii ve Oolgiilebilir davranissal gorevlerin
goriintiilemesi ve norofizyolojik olarak incelenmesi iizerine kurgulanmistir (Schultz, 2008). Baslangicta
ekonomi ile psikolojinin entegre edilip miiteakiben norolojinin dahil edildigi ve giiniimiizde genisleyen
bir arastirma zeminine doniistiigii anlasilmaktadir (Politser, 2008:6). Nihai gayesi ndronlarin ve noral
devrelerin ekonomik karar vermede nasil bir sablon gosterdiginin (Mitaszewicz, 2017:75) ve beynin bir
davranisi nasil iirettiginin anlasilmasi ve bu baglamda bir teorinin gelistirilebilmesidir (Glimcher, 2004).
Nitekim noéroekonomi ve ndrofinans se¢im davranislarina yonelik beyin goriintiileme ¢alismalar: igin
daha iyi paradigmalarla bilissel ve duygusal siiregler icin modeller yaratarak hayvan deneyleri ve klinik
calismalarda kullanilabilecek hedef davramislari tespit etmeye yonelik umut vaat etmektedir (Clithero
vd., 2008). Ancak giiniimiiz noroloji teknolojisinin muazzam diizeylere ulastig1 kabul edilse bile ekolojik
gecerlilik noktasinda, diger bir ifade ile laboratuvar yerine dogal ortamlarda yapilan gozlemlere heniiz
izin vermemektedir (Reuter ve Montag, 2016a:8). Baz1 temel parametrelerde muglak bir anlayistan 6teye
gecilmisse de nihai davranisa iliskin zihnin tiim bilgileri nasil entegre ettigi, neden a gibi bir davranisi
tercih edip b’yi etmedigi konusunda heniiz asilmasi gereken fazlar bulunmaktadir (Panzone ve Talmi,
2016:185). Nitekim mevcut durumda farkli insanlarin farkli seyleri neden sectikleri hususunun
deneylerde ihmal edilmesi gerekmektedir (Brosch ve Sander, 2013).

Ote yandan bireylerin s6z konusu anomalileri sergileme derecesine gore farklilik gosterebilmesi (Corbin
vd., 2015:77), yahut ayn1 bireyin risk tercihlerinin kisa bir periyotta dahi farklilik gosterebilmesi gibi daha
ileri aragtirma problemleri gelecekteki arastirma alanlari icin projeksiyon olusturmaktadir (Berg vd.,
2005). Bu durum kars: karsiya olunan ¢oklu karmasik sinir aglarini isaret ederken ayrica bu siirecin
dinamik bir yapida oldugunu da ima etmektedir. Nitekim beynin karmasik sistem seviyesindeki
dinamiklerinin daha rafine ve ayrintili bir teorik cerceve gerektirdigi belirtilmektedir (Chang ve Sanfey,
2008:53). Halihazirda dinamik zihinsel durumlardan yararlanarak bilingsiz siireglerin yatirim kararlarini
ve finansal faaliyetleri nasil yonlendirebilecegine iliskin emosyonel (duygusal) finans olarak adlandirilan
yeni bir disiplinin de ortaya ¢ikmaya basladigi anlasilmaktadir (Taffler ve Tuckett, 2010). Duygu ve
rasyonalitenin birlikte anilmaya baglamasi duygu ile bilis icin de bir entegrasyonu gerektirmektedir
(Rashid vd., 2022). Duyguya dayal1 karar vermenin tamamen biling 6ncesi ve otomatik siirecler seklinde
gerceklestigini anlamak 6nemlidir. (Bossaerts, 2009). Bilingsiz siireglerin yatirim, tasarruf ve harcamalari
nasil etkiledigini agiklayan dinamik zihinsel yaklasimlarin nérofinansa katki saglayabilecegine inanmak
degersiz degildir (Taffler ve Tuckett, 2010).
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