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Aralhik Zamanlama:
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Ozet

Aralik zamanlama yetimiz, saniye ve dakikalari igeren siireleri zamanlayabilmemizi saglar. Zamanin dogal hayatin
temel bir parcasi olmasi sebebiyle, aralik zamanlama birgok bilissel siire¢ ve giinliik aktivitede 6nemli role sahip-
tir. Aralik zamanlama tizerine yapilan davranigsal ¢aligmalar, farkli canli tiirlerindeki bireylerin zamansal bilgiyi
etkin bir sekilde kullanabildigini ortaya koymaktadir. ilintili olarak, insanlar ve diger hayvanlarda zaman algisinin
ve zamanlama siireglerinin temelinde ortak sinirsel mekanizmalarin bulundugu ve zamanlama davraniginin farklh
canli tiirlerinde benzer istatistiksel 6zelliklerle gozlenebildigi onerilmektedir. Bu makalenin ilk bolimiinde, aralik
zamanlama isglevini agiklamak lizere gelistirilmis, temelinde ig¢sel saat mekanizmasini barindiran farkli kuramsal
yaklasimlar ele alinmaktadir. Aralik zamanlama modellerinin temel varsayimlarina yer verildikten sonra, insanlar
ve diger hayvanlarin siireleri zamanlayabilme yetilerini arastirmada kullanilan ¢esitli psikofiziksel yontemler tanitil-
maktadir. Son olarak, bu yontemlerde gézlenen zamanlama performansinin ortaya ¢ikmasinda yer aldigi diisiiniilen
karar stireclerine yonelik analitik yaklagimlar tartisilmaktadir.
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Abstract

Interval timing ability enables us to keep track of intervals in the seconds-to-minutes range. Given that time is a
fundamental dimension of natural life, it is not surprising that interval timing has a crucial role in numerous cognitive
functions and everyday activities. Behavioral studies focusing on interval timing suggest that individuals of differ-
ent species are able to use temporal information efficiently. It has been proposed that time perception and timing
processes in humans and other animals have common neural mechanisms, and that timing behavior can be mani-
fested with similar statistical properties across species. In the first part of this article, several theoretical approaches
to interval timing that rely on an internal clock mechanism are discussed. After presenting the main assumptions of
these models, various psychophysical procedures that are widely employed to investigate interval timing ability in
humans and other animals are described. Finally, approaches to decision processes underlying timing performance
observed in these procedures are discussed.
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Zaman kavrami, bircok filozof ve fizik¢inin tarih
boyunca ilgi odagi olmus ve zamanin varlig1 ve dogast
onemli tarihsel tartismalara konu olmustur (Augustine,
2001; Einstein, 1905). Psikolojik zaman, kararlarimizin
ve iletisimimizin kaginilmaz bir pargasi olmasina rag-
men zamana iliskin bir duyu sistemimizin bulunmamast
bakimindan 6zeldir. Bu durum zaman deneyiminin as-
linda beynimizin kendi iiriinii oldugu sonucunu dogur-
maktadir. Bagka bir deyisle, zaman deneyimimiz sinir
sistemimizin pargasi olan bir igsel saat mekanizmasi sa-
yesinde olugmaktadir. Bu yaklagima gore, bir kum saati
veya mekanik bir saat siireleri kendi dinamiklerine baglt
olarak nasil dl¢iiyorsa, i¢sel saatin de zamani1 kendi dina-
miklerine dayanarak dl¢tiigii one stiriilebilir.

Dolayisiyla, insanlar da dahil olmak iizere birgok
hayvanin merkezi sinir sisteminde siireleri zamanlama
mekanizmalarinin bulundugu ve bu sinirsel mekaniz-
malarmn farkli zaman araliklarini 6lgmek iizere 6zelles-
tigi diistiniilmektedir. Zamanlama mekanizmalarini, 24
saatlik siirelerin zamanlanmasini ve saniye-dakikalar
uzunlugundaki siirelerin zamanlanmasini saglayan me-
kanizmalar olarak iki temel kategoride degerlendirmek
miimkiindiir. 24 saatlik siirelerin zamanlamasi temelde
suprakiazmatik ¢ekirdek aktivitesine (Rusak ve Zuc-
ker, 1979) ve bu ¢ekirdekteki noronlarin biyokimyasal
ozelliklerine dayanmaktadir (Golombek ve Rosenstein,
2010). Oyle ki, bu beyin bélgesinden alinan tekil néron-
larin biyokimyasal siiregleri laboratuvar ortaminda bile
24 saate yakin bir periyodik aktivite sergiler (Welsh, Lo-
gothetis, Meister ve Reppert, 1995). Ancak bu hiicre igi
biyokimyasal mekanizmalarin zaman sabitleri daha kisa
stirelerin (6rn., saniyeler, dakikalar) zamanlamasi igin
yeterli hassasiyete sahip degildir. Ayrica, tamamen don-
giisel olan bu tiir bir mekanizma daha kisa siireleri za-
manlamak i¢in gerekli olan esneklige de sahip degildir.

Sirkadyen ritmin temelindeki bu mekanizmanin,
daha kisa siire araliklarinin zamanlanmasinda 6nemli
bir rol oynamadig1 deneysel caligmalar ile de gosteril-
mistir. Ornegin, suprakiazmatik cekirdekteki lezyonlar
sonucunda (Lewis, Miall, Daan ve Kacelnik, 2003) ve
sirkadyen ritmin genetik yontemler ile bozuldugu hay-
van modellerinde (Cordes ve Gallistel, 2008) saniyeler
ve dakikalarin zamanlanmasinin etkilenmedigi gozlen-
mistir (ancak dikkat ediniz: Agostino, do Nascimento,
Bussi, Eguia ve Golombek, 2011; Bussi, Levin, Golom-
bek ve Agostino, 2014). Bu durum, daha kisa siirelerin
zamanlamasinin temelinde, i¢inde biligsel kontrol me-
kanizmalarint da bulunduran daha genis kapsamli sinir-
sel devrelerin bulundugunu diistindiirmektedir (Buhusi
ve Meck, 2005). Bu makalede aralik zamanlamanin bi-
lissel ve davranigsal modelleri ile birlikte bu islevin al-
tinda yatan mekanizmalar ve aralik zamanlama islevinin
Ol¢iimiinde yaygin olarak kullanilan yontemler tanitila-
caktir.

Arahk Zamanlama ve Oznel Zamanin Psikofizigi

Aralik zamanlama, saniyeler ve dakikalar1 kapsa-
yan siirelerin “algilanmasi”, hatirlanmasi ve davranisa
yansitilmasini igeren bir yeti olarak tanimlanmaktadir
(6rn., Balc1, Meck, Moore ve Brunner, 2009b; Buhusi
ve Meck, 2005). Aralik zamanlama islevi giinlikk yasa-
mimizda énemli bir yere sahiptir. Ornegin, 1sitigimiz
yemegin ocaktan ne zaman alinmasi gerektigini, sariya
donen trafik 15181nda araci durdurup durdurmayacagimi-
z1, bir internet sitesinin agilip agilmayacagini veya tele-
fonda verdigimiz bir yemek siparisinin unutulup unutul-
madigini degerlendirebilmemiz, zaman araliklarini takip
edebildigimize isaret etmektedir. Bu durumlara ek olarak
zamanlayabilme yetimiz, ¢ok kisa siire araliklarini ige-
ren ardisik isitsel olaylarin islenmesini gerektiren miizik
ve dil slireglerini de kapsamaktadir (Cicchini, Arrighi,
Cecchetti, Giusti ve Burr, 2012; Matell ve Meck, 2000;
Schirmer, 2004).

Aralik zamanlama yetisinin yukarida drneklendir-
digimiz ve zamansal bilginin kullanilmasin1 ve islenme-
sini agikea iceren durumlara ek olarak, biyolojik dneme
sahip bir¢ok biligsel ve davranissal islevimiz i¢in de
onemli rol oynadig1 tartistimaktadir. Ornegin, baz1 ba-
gintisal 6grenme modelleri zaman araliklariim 6grenilen
bagmtisal iliskilerin bir parcasi oldugunu dnermektedir
(Barnet, Cole ve Miller, 1997; Matzel, Held ve Miller,
1988; Miller ve Barnet, 1993). Zamanlama becerisi,
bireylerin 6diil oranlarini hesaplayabilmeleri ve maksi-
mum 06diil oranini elde etmelerini saglayacak tepkileri
verebilmeleri i¢in de 6nemlidir. Burada, 6diil oraninin
odiillerin arasindaki ortalama siirenin goz Oniinde bu-
lundurularak (1/6diiller arasi ortalama siire) hesaplana-
bilmesi (6rn., Gallistel ve ark., 2007), aralik zamanlama
yetisinin gerekliligini tekrar gézler oniine sermektedir.
Bahsi gegen ¢aligmalar aralik zamanlamanin temel insan
ve hayvan islevlerinde sahip oldugu énemi vurgulamak-
la birlikte, bu arastirma alaninin psikolojide yaygin bir
etki kazanmasii da saglamaktadir.

Aralik zamanlamanin biligsel silireglerdeki islevi
ve zamanin dogal hayatin kacginilmaz bir pargast ol-
masi, insan ve hayvanlarda aralik zamanlamanin ortak
sinirsel mekanizmalara dayanmasini olast kilmaktadir.
ilintili olarak aralik zamanlama, bilissel ve davranissal
seviyede farkli canli tiirlerinde benzer 6zelliklerle goz-
lenebilmektedir. Bir¢ok g¢alisma insan ve hayvanlarin
zamanlama davranislarinin gercekten de benzer istatis-
tiksel 6zelliklere sahip oldugunu ve bu 6zelliklere bagl
olarak kisitlamalara tabi oldugunu ortaya koymaktadir
(Malapani ve Fairhurst, 2002). insanlar da dahil bir¢ok
omurgali hayvan tiirli ¢esitli zaman araliklarini ortalama-
da dogru bir sekilde fakat belirli bir degiskenlik miktari
ile zamanlamaktadir. Ornegin, bir bireyden sabit bir he-
def siireyi (6rn., 5 sn) birgok denemede tekrarli olarak
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motor bir tepki ile (6rn., bir klavye tusunu basili tutarak)
tiretmesi istenildiginde, yapilan zamansal tahminlerin
ortalamas1 hedef siireye denk gelecek sekilde, hedef siire
etrafinda anlamli bir dagilim olusturmaktadir.

Zamansal kontrol altindaki tepkilerin ortaya ko-
nuldugu siire dagilimlar1 ve ayni siire araliklarinin or-
talamalari arasinda iyi tanimlanmis basit bir matema-
tiksel iligki vardir. Bir bireyin hedef siireye ait yaptig
zamansal tahminler bir degisken olarak ele alindiginda,
bu degiskenin varyansi ve ortalamasinin karesi birbiri-
ne dogru orantilidir. Dolayisiyla, zamansal tahminlerin
standart sapmalart ve bu tahminlerin olusturdugu siire
dagilimmin ortalamast da dogru orantilidir. Boyle bir
iliskiye bagli olarak, farkli hedef siireler igin degiskenlik
katsayisinin (standart sapma/ortalama) her bir birey i¢in
sabit oldugu diigiiniilmektedir (Gibbon, 1977). Sekil 1,
say1l degiskenlik (scalar variability) olarak adlandirilan
bu istatistiksel iligkiyi farazi veriler listiinden gostermek-
tedir. Degiskenlik katsayisinin farkli hedef siirelere ait
zamansal tahminler i¢in sabit olmasi, tepkilerin ortaya

konuldugu siire dagilimlarinin goreceli zaman boyutun-
da ifade edildiginde (gegen zaman hedef siire ile oran-
landiginda) birbiriyle ortiismesini gerektirir (Buhusi ve
ark., 2009).

Bu istatistiksel iliskiye ek olarak, oranlara bagl
yapilan karsilastirmalar aralik zamanlama baglaminda
da gecerli olan Weber yasasini agiklamaktadir. Weber
yasasina gore iki miktarmn ayristirilabilirligi, iki miktar
arasindaki farka degil iki miktarin birbirlerine oranina
baghdir. Bu yasaya gore bir bireyin 10 ve 12 saniyeyi
ayristirmada yasadigt zorluk, ayni bireyin 40 ve 48 sa-
niyeyi ayristirirken yasadigi zorluga denk olmalidir. Sa-
yil degiskenligin Weber yasasini agiklamasinin sebebi,
degiskenlik katsayist sabitken iki dagilim arasindaki &r-
tiismenin o dagilimlarin ortalamalar1 arasindaki oran esit
oldukga esit kalmasidir.

Weber yasasini agiklamanin bir baska yolu ise 6z-
nel zamanin nesnel zamanmn logaritmik bir fonksiyonu
oldugunu varsaymaktir. Logaritmik Olgekte miktarlar
arasindaki farki esitleyecek olan da yine oranlarin esit-
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Sekil 1. Aralik Zamanlamanin Psikofiziksel Ozelliklerine Bagli Olarak,
Dort Farkli Hedef Siireye Ait Zamansal Tahminlerin Olusturdugu Farazi

Stire Dagilimlari

Not. Her bir dagilim i¢in degiskenlik katsayisi sabit tutulmustur. Dolayisiyla, hedef
stireler daha biiyiik degerler aldiginda elde edilen dagilimlar da o siireler ile dogru
orantil bir sekilde genislemektedir. Say1l degiskenlik olarak da adlandirilan bu 6zel-
lik, bu grafikte farkli bir sekilde de ifade edilmistir. Kalin ¢izgi degisen hedef siireler
ile birebir iligki i¢inde olan zamansal iiretimlerin ortalamalarini gostermekte, noktali
cizgiler ise ilgili stireler igin beklenen standart sapma degerlerini gostermektedir. De-
giskenlik katsayis1 sabit bir deger olarak kabul edilmistir. Bu 6rnekte, takip eden her
hedef siire bir 6nceki hedef siireninin iki katidir. Siireler arasi oran ve degiskenlik
katsayisi sabit tutuldugunda, iki ardisik dagilim arasindaki ortisme (dolayisiyla bu
dagilimlara denk gelen nesnel siirelerin ayristirilabilirligi) ayni kalacaktir. Buna baglt
olarak, yukarida birbirini takip eden her dagilim ¢iftinin ayristirilabilirligi sabittir.
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ligidir (Sekil 2). Fakat logaritmik zaman kavrami ku-
ramsal ¢alismalara tartisma konusu olmustur. Ornegin,
sifirin logaritmasinin tanimsiz olmasi, bu 6lg¢ekte yapila-
bilecek islemlerin ¢arpma ve bdlme ile sinirl olmasi ve
iist-almadan (exponentiate) aritmetik ortalamaya ulasila-
mamast logaritmik zaman kavrami i¢in problem olustur-
maktadir. Bu sebeple logaritmik 6lgegin bilissel sisteme
sagladig1 avantajlar (6rn., daha ekonomik bir kavramsal-
lastirma sistemi olmasi) ortadan kalkmaktadir (Balc1 ve
Gallistel, 2006; Montemayor ve Balci, 2007).

Aralik Zamanlama Modelleri

Aralik zamanlama bir¢ok modelleme ¢alismasmin
konusu olmustur ve bu islevi psikofiziksel 6zellikleri
ile birlikte agiklamaya yonelik modelleme g¢alismalart
giin gegtikge artmaktadir (Church ve Broadbent, 1991;
Grossberg ve Schmajuk, 1989; Karmarkar ve Buonoma-
no, 2007; Matell ve Meck, 2000, 2004; Simen, Balci, de-
Souza, Cohen ve Holmes, 2011; Staddon ve Higa, 1999).
Bu ¢alismalarin sayisindaki artig aralik zamanlamanin
oneminin anlagilmasina paralellik gostermektedir. Ma-
kalenin bu boéliimiinde literatiirde yaygin olarak kabul
gbrmiis, 6zlinde igsel “saat” temelli baz1 aralik zamanla-
ma modelleri tanitilacaktir.

Sayil Zamanlama Modeli (Scalar Timing Model)

Sayil Zamanlama Modeli’ne (Scalar Timing Mo-
del, STM, Gibbon, Church ve Meck, 1984) gore, zaman-
lama yetimiz bilissel psikoloji bilesenlerine dayanan bir
saat mekanizmasi sayesinde miimkiindiir. Bu mekaniz-
ma, a) ritmik sinyal iretici (pacemaker), b) ritmik sin-
yal tireticiyi akiimiilatdre baglayan bir anahtar, c) ritmik
sinyal tireticinin anahtar araciligryla iletildigi ¢iktilarini
biitiinlestiren bir akiimiilator, d) referans bellek ve e)
karsilastiricidan olusur (Sekil 3). Bu modele gore ritmik
sinyal {retici, 6znel zamanin hammaddesi olarak nite-
lendirilebilecek saat sinyallerini deneyimlenen olaylar-
dan neredeyse bagimsiz bir sekilde, Poisson dagilimina
gore durmaksizin tiretmektedir. Poisson dagilim bir ola-
yin (zamanlama i¢in bu olaylarin saat sinyali oldugu dii-
stiniilebilir) sabit bir siire i¢inde belirli sayilarda ortaya
cikma olasiligini tanimlar. Bu dagilima gore sdz konu-
su olayin ortalamada ortaya ¢ikma orani bilinse de, her
bir olay arasindaki siirenin diger olaylar arasindaki stire-
lerden bagimsiz oldugu varsayilmaktadir. Bu tiir siireg-
lerde olaylar arasindaki siire, iistel bir dagilim (bellek-
siz olarak) ile tanimlanir. Baska bir deyisle iistel dagi-
lim, sabit olan ortalama bir oran ile birbirinden bagim-
siz olarak meydana gelen olaylar arasindaki siireleri
tanimlar.
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Sekil 2. Logaritmik ve Dogrusal Oznel Zamanin Siirelerin Ayristirilabilirligi

ile Iliskisi

Not. Logaritmik 6lgekte birbirleri ile sabit oran iliskisi iginde olan siire ¢iftlerini ay-
ristiran aralik metrigi aynidir. Diiz ¢izgi dogrusal 6znel zaman, kesikli ¢izgi ise loga-

ritmik 6znel zamani temsil etmektedir.
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Sekil 3. Sayil Zamanlama Modeli
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Not. t, onceden zamanlannus bir siireyi, t bir deneme gergek zamanli olarak degisen
stire tahminini, t” referans bellekten srneklenen stireyi, S* saglamlastirma stirecindeki
degiskenligi ve § karar esigini temsil etmektedir.

Poisson dagilimma gore olusan olaylara &rnek
olarak giin iginde bir magazaya ugrayan miisteri sayist
gosterilebilir. Bir magazay1 ortalamada Cumartesi giinii
daha fazla Carsamba giinii ise daha az miisterinin ziya-
ret ettigini diisiinelim. Bu durumda bu iki giin arasindaki
Poisson parametresi farklilik gosterir (6rn., Cumartesi
icin daha yiiksek bir deger alir) fakat bir miisteri geldik-
ten sonra bir sonraki miigterinin ne zaman gelecegi tah-
min edilemez (Sundarapandian, 2009). Poisson dagilimi
ozelliklerinin zamanlama siireglerinin modellenmesinde
kullanilmas1 dnemlidir ¢iinkii aksiyon potansiyelleri ara-
sindaki siireler de bir¢ok modelleme ¢alismasinda tistel
dagilima yakisak bir sekilde tanimlanmistir (6rn., Si-
men ve ark., 2011). Bu durum da en azindan saat sin-
yalleri bakimindan makul bir sinirsel temeli bulunan bir
mekanizmayi olas1 kilmaktadir.

Fark edilen bir olayin baslangicinin deneyimlen-
mesi ile birlikte ritmik sinyal {ireticiyi akiimiilatore bag-

layan anahtar kapanir ve bdylece ritmik sinyal {iretici
tarafindan tretilen saat sinyalleri aklimiilatore iletilir.
Bu anahtarin isleyisi elektrik devrelerindeki anahtar-
larin isleyis prensiplerine benzer; anahtarin kapanmasi
saat devresini tamamlar. Anahtar kapali kaldig: siirece
saat sinyalleri akiimiilatére iletilir ve burada bir kayba
ugramadan biitiinlenir, yani akiimiilator saat sinyallerini
sayar. Deneyimlenen olaymn sonlanmasi ile anahtar tek-
rar acilir ve akiimiilatorde biitiinlestirilmis olan sinyaller
referans bellege aktarilir. Bu aktarim iglemi sirasinda,
toplam sinyal degeri bir degiskenlik kaynagina tabi oldu-
gu i¢in bozulmaya ugrar. Bellek saglamlastirmasi (con-
solidation) ile iligkilendirilen bu degiskenlik kaynagi
ortalamasi 1’e esit olan normal bir dagilim olarak tanim-
lanmistir. Boylece, ayni siireye sahip bir olayin tekrarli
olarak deneyimlenmesi durumunda uzun siireli bellekte-
ki degerlerin ortalamasi, ritmik sinyal iiretici hizina baglh
olarak o siire i¢inde ortaya ¢ikmasi beklenen ortalama
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saat sinyal sayisina esit olur. Bu da siire tahmininin orta-
lamada dogru bir deger almasi ile sonuglanacaktir. Fakat
saglamlagtirma parametresindeki dagilim, uzun siireli
bellekteki degerlerin de bir dagilim olusturmasina yol
acar. Sonu¢ olarak, referans bellekte farkli hedef siire
araliklarmna ait olusturulan siire temsillerinin, normal da-
gilima yakin bir 6zellige sahip oldugu varsayilir.

Ayni olay daha sonra tekrar deneyimlendiginde re-
ferans bellekteki dagilimdan bir deger rasgele 6rneklenir
ve bu deger karsilastiric tarafindan bir degisken olarak
isleme almir. Islenen bu deger, olaya maruz kalindig
siire boyunca akiimiilatorde biitiinlestirilen saat sinyal
degeri ile oran hesabina gére gergek zamanli olarak kar-
silastirilir. Aktimiilatordeki deger ile uzun siireli bellek-
ten rasgele orneklenen deger arasindaki oran belirli bir
karar esigini gectiginde zamana bagli beklentinin ve ilgi-
li davramigin ortaya giktig1 varsayilir. Ornegin, deneyim-
lenen olayin bir kosullu uyaran oldugunu ve bu uyaranin
sunumu sonunda bir &diil verildigini diisiinelim. Bu du-
rumda, uyaran sunumu boyunca gegen siire ile referans
bellekten 6rneklenen siire arasindaki oran ([Gegen Siire-
Orneklenen Siire]/Orneklenen Siire) bir esigi gectiginde
birey 6diil beklentisi ile iligkili davranissal tepkiyi ortaya
koymaya baslar.

Bu noktada, diger aralik zamanlama modellerine
gegmeden Once Sayil Zamanlama Modeli’nin birkag var-
sayimina Ozellikle dikkat edilmesini vurgulamak dnemli
olacaktir. Say1l Zamanlama Modeli saat hizinin (Poisson
parametresinin) sabit oldugunu varsayar. Bu varsayima
dayanarak, degisik siireler ¢esitli miktarlarda biitiinles-
tirilen saat sinyalleri yoluyla zamanlanabilir. Baska bir
deyisle, uzun siireler i¢in kisa stirelere kiyasla daha fazla
saat sinyali toplanir. Bu varsayim islevsel agidan degi-
sik siirelerin zamanlanmasinin degisken bir karar esigine
dayandigi varsayimina denktir (6rn., uzun siire i¢in 100
adet saat sinyalinin toplanmasi gerekir iken, daha kisa
bir siire i¢in 50 adet saat sinyalinin toplanmasi gereke-
bilmektedir).

Davranigsal Zamanlama Kurami (Behavioral Theory
of Timing)

Sayil Zamanlama Modeli, bilesenleri ve isleyis
prensipleri nedeniyle tipik bir bilgi isleme modelidir.
Bilgi isleme modellerinden ¢ok davranig kuramlarini te-
mel alan bir bagka model ise, Davranigsal Zamanlama
Kuramr’dir (Behavioral Theory of Timing, BeT, Killeen
ve Fetterman, 1988). Bu modele gore hayvanlarm bir-
birini takip eden belirli davranis durumlari (behavioral
states) bulunur (6rn., temizlenme davranigi) ve her bir
davranig durumu bir sonraki davranis durumunu bir do-
mino etkisine benzer sekilde etkinlestirir. Bu davranis
durumlar1 arasindaki gecis zamanlar1 iistel dagilimla
uyumludur. Ustel dagilimm sabit ortalama bir oran ile
birbirinden bagimsiz olarak (Poisson dagilimina gore)

ortaya ¢ikan olaylar arasindaki siireleri tanimladigimni
hatirlayalim. Uyaran baslangicindan sabit bir siire geg-
tikten sonra biyolojik 6nemi olan bir olay ile karsila-
sildigin varsayalim. Bu durumda davranigsal durumlar
arasindaki ortalama ge¢is siiresi 6diil verildiginde son
davranis durumu etkinlesecek sekilde parametrize olur.
Ornegin, kisa siireler i¢in davranis durumlar1 arasindaki
ortalama gegis siiresi kisalir, uzun siireler i¢in ise bu siire
uzar. Bu durum Poisson dagilimi parametresinin kisa sii-
reler ile karsilagildiginda artip uzun siireler ile karsilasil-
diginda azalmasi anlamma gelmektedir.

Bu modelde davranigsal durumlar arasindaki orta-
lama gecis zamani uyaran boyunca beklenen 6diil orani-
na baglanir. Odiil oram yiikseldikge durumlar arasindaki
gecis zamani azalir. Odiil miktar1 sabit tutuldugunda
daha kisa uyaran siireleri 6dil oraninin artmasina, daha
uzun uyaran siireleri ise 6diil oraninin diigmesine neden
olur. Bu nedenle, yukarida bahsettigimiz Sayil Zamanla-
ma Modeli’ne gore degisik stirelere 6zel olarak yapildigt
varsayilan parametrizasyon, bu modelde ddiil oranlarina
bagli olarak elde edilebilir.

Bu varsayimlar, aralik zamanlamanin islevsel agi-
dan yine bir Poisson saat sinyaline bagli oldugu sonucu-
nu dogurmaktadir. Bu noktada, Sayil Zamanlama Mode-
li ve Davranigsal Zamanlama Kurami arasindaki temel
fark ortaya ¢ikmaktadir. Say1l Zamanlama Modeli degi-
sik siireler i¢in sabit bir Poisson saat hizi oldugunu ve
biitlinlestirilen farkli saat sinyal degerlerinin degisik sii-
relere denk geldigini varsayarken, Davranigsal Zaman-
lama Kurami degisik siireleri zamanlamak iizere Pois-
son saat hizinin degistigini ve biitiinlestirilen saat sinyal
miktarinin her siire i¢in ayni oldugunu ileri stirmektedir.

Iiging olan sudur ki, Poisson siireci parametresi
degisik siireler i¢in uyarlandiginda ve esik sabit tutul-
dugunda ortaya ¢ikan tepki dagilimlari yine sabit degis-
kenlik orani gostererek, aralik zamanlamanin temel psi-
kofiziksel ozelliklerini agiklayabilmektedir. Fakat Sayil
Zamanlama Modeli’'nden farkli olarak bu durumda or-
taya ¢ikan dagilimlar normal dagilim degil, Gamma da-
gilimidir. Gamma dagilimi Poisson siirecine bagli olarak
n’inci olaym meydana gelmesine kadar gegen siirelerin
(birbirinden bagimsiz iistel degiskenlerin toplaminin)
yogunlugunu tanimlar. Bu dagilimim 6lgek (6) ve sekil
(k) parametrelerinden olusan iki parametresi bulunmak-
tadir. Gamma dagiliminin & parametresi yiiksek degerler
aldikca, bu dagilim Gauss dagilimmna yakinsak bir hal
alir (ortalama = k0, standart sapma = k02, degiskenlik
katsayis1 = 1/\/l—<). Dolayisiyla, ortaya ¢ikan dagilimlar-
daki garpikhigim (skewness = 2Ak) degiskenlik katsayi-
sina orani ikidir ve bu 6zellik model karsilastirmalari
icin 6nemli bir gorgiil istatistiksel dzellik olarak ortaya
cikmaktadir (Jergensen, 1997). Ornegin, elde edilen tep-
ki zamanlarmim g¢arpikliginin degiskenlik katsayisina
orani ikiye yakm ise bu durum Gamma dagiliminin bu
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veriyi daha iyi agikladigi anlamina gelebilir. Bu deger
sifirsa one ¢ikan dagilim Gauss dagilimi olacaktir. Fakat
zamanlama alaninda Gamma dagiliminin Gauss dagili-
mina gore kavramsal/analitik avantaji negatif degerlere
izin vermemesidir.

Davranigsal Zamanlama Kurami’nin mimarisini
temel alan bir baska model olan Zamanlamay1 Ogren-
me Modeli’dir (Learning to Time, Machado, 1997). Bu
model BeT’te varsayilan durumlar1 bir tepki katmanina
baglar ve bu katmanlar arasinda bagintisal 6grenmeye
bagl olarak degisik baglanti agirliklar: tanimlar.

Aralik Zamanlamanin Siiriiklenme-Yayilim
(Drift-Diffusion) Modeli

Stiriiklenme-yayilim modelleri iki segenekli karar
verme deneylerinde elde edilen dogruluk ve tepki za-
manlarimi agiklayan rasgele yiiriiylis (random walk) mo-
deller biitiinii olarak tanimlanir. Bu tiir iki segenekli ka-
rar verme gorevlerinde katilimcilara kendilerine sunulan
bir uyaranin iki hipotezden hangisini dogruladig: sorul-
maktadir. Bu tip iki se¢enekli kararlari1 barindiran deney-
lere, katilimcilara saga veya sola kiime halinde hareket
eden noktalar gosterildigi durumlar 6rnek gosterilebi-
lir. Bu noktalarin bir boliimii rasgele yonlerde hareket
ederken, diger boliimii tutarh bir sekilde saga ya da sola
hareket etmektedir ve katilimcilardan noktalarm hangi
yone tutarli olarak hareket ettigini belirtmeleri istenmek-
tedir. Birgok modelleme ¢alismasi, bu tiir senaryolarda
alinan kararlarm altinda giiriiltiili kanit biitiinlestirme
(noisy evidence accumulation) siireglerinin yattigini 6ne
stirmistiir. Bagka bir deyisle, ortalamada iki hipotezden
birini dogrulayacak yonde toplanan kanitlarin bir degis-
kenlik kaynagina maruz kaldigi ve bu nedenle zaman
icinde seyrettikleri rotada rasgelelik sergiledikleri var-
sayilmigtir. Karar biitiinlestirme siirecinin degiskenlik
icermesi, ayni uyaran ile karsilasildigi durumlarda dahi,
bireylerin kararlarinin dogrulugunun ve bu kararlarin ve-
rilmesine kadar gecen siire araliklarinin denemeler arasi
farklilik géstermesine neden olur.

Bu tiir iki segenekli kararlarin temelindeki optimal
istatistiksel islem, agamali olasilik orani testidir (Se-
quential Probability Ratio Test; Barnard, 1946; Wald,
1947). Bu islem sabit bir dogruluk orani i¢in biitiinlesti-
rilmesi gerekli olan kanit miktarini en aza indirirken, sa-
bit bir miktardaki kanit i¢in dogruluk oranini en yiiksege
cikartacaktir (Wald ve Wolfowitz, 1948). Bu istatistiksel
islem Stone (1960) tarafindan iki se¢enekli zorunlu ka-
rarlarin aldiklari siireyi modellemek {izere kullanilmistir.
Bu modele gore her kanit drneklenirken, iki karara ait
hipotezlerin olasilik oranlarmin hesaplandig1 ve drnek-
lenen toplam kanit sayisinin karar siiresine denk geldigi
varsayilmistir. Kanitlar bu modelde ayrik bir sekilde 6r-
neklenir iken, siiriiklenme-yayilim modelinde (Ratcliff,
1978) bu siire¢ daha siirekli bir haldedir. Baska bir de-

yisle siiriiklenme-yayilim modeli asamali olasilik ora-
n1 testinin araliksiz halidir. Bu model, dogru ve hatali
kararlarin aldig1 ortalama siireler arasindaki farki agik-
lamak {izere bazi parametrelerinin denemeler arasinda
degiskenlik gostermesine izin verecek sekilde genisletil-
mistir (Ratcliff ve Rouder, 1998). Siiriikklenme-yayilim
modeline gére hakkinda karar verilen duysal bilgiler de-
giskenlik igerir. Iki hipotezi destekleyen kamtlar arasin-
daki fark karar degiskeni olarak kullanilir ve bu degisken
zamana bagl olarak biitiinlestirilir. Bir denemede karar
degiskeninin ilk 6nce hangi esige ulastig1 verilen karar1
belirlerken, bu esige ulagma siiresi karar siiresini belirler.
Siiriiklenme-yayilim modeli en basit halinde ma-
tematiksel olarak stokastik diferansiyel denklem ile ta-
nimlanmaktadir.
dx=A-dt+c-dW x@0) =0 (1)
Bu denklemde, df zaman araligin1 gésterirken, diW
her adimda eklenen Gauss beyaz giiriiltii (white noise)
olarak diistiniilebilir. Burada zamanla giincellenen deger,
karar degigkeni olan x’in karar esikleri tarafindan sinir-
landirilan karar alanindaki dikey diizlemdeki yerlesimi-
dir. 4, x’in bir karar esigine (z) veya diger karar esigine
(-z) ortalamada ne kadar hizda ilerledigini gosterir. Kanit
biitiinlestirme siirecinin degisken olmasi sonucunda, x’in
zamanla birlikte ilerleyisinde bir derece rasgelelik de
sergilenir. Ilintili olarak, ¢ parametresi karar degiskeni
x’in sadece giiriiltilye bagl olarak kat edecegi bu me-
safeyi tanimlar (Ratcliff ve McKoon, 2008). Bu tiir bir
siire¢ karar verme senaryolarinda degerlendirildiginde,
uyaranin fark edilmesi ve verilen kararla iliskilendirilen
davranigin ortaya ¢ikmasinda belirli gecikmelerin mey-
dana gelmesini beklemek dogaldir. Bu tiir gecikmeler
T, parametresi tarafindan temsil edilmektedir. Eger iki
hipotezin dogruluk olasilig1 esit ise, kanit biitiinlestirme
stireci herhangi bir karar esigine yonelik tercih barindir-
madan x(0) olarak tanimlanan, iki esigin orta noktasin-
dan baslayacaktir. Bu tiir modeller, sozciikler hakkinda
alman kararlardan (Ratcliff, Gomez ve McKoon, 2004),
gorsel kararlara (Balci ve ark., 2011b) ve hatirlama sii-
reglerine (McKoon ve Ratcliff, 2012; Ratcliff, 1978)
kadar birgok bilissel ve algisal alandaki kararlari ve bu
kararlara ait tepki siirelerini basariyla agiklamaktadir.
Yakin zamanda Siiriiklenme-Yayilim Modeli aralik
zamanlama davranigini aciklamak tizere uyarlanmistir
(Zamana gore adaptif, karsit Poisson Siiriiklenme-Ya-
yilim Modeli — Time-adaptive, opponent Poisson Drift-
Diffusion Model, TOP-DDM, Simen ve ark., 2011;
Simen, Rivest, Ludvig, Balc1 ve Killeen, 2013). Bu mo-
delin (ve néral uygulamasinin) temel varsayimlari, a)
sinir hiicresi aksiyon potansiyellerinin Poisson dagilima
gore ortaya ¢iktig1, b) bu aksiyon potansiyellerinin bii-
tiinlestirilebildigi ve c) uyarici (excitatory) girdilerdeki
artis ile baskilayici (inhibitory) aksiyon potansiyellerinin
de orantili olarak arttigidir. Bu iki Poisson siirecin ¢ik-
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tilart toplandiginda (uyarict sinyallerin toplami-orantilt
baskilayici sinyallerin toplami) ve bu kiimiilatif deger
yiiksek ve sabit bir degerdeki esige ulastiginda zamana
bagli karar verilir.

iki bagimsiz Poisson degiskeni arasmdaki farkin
varyanst, bu iki Poisson siirecin varyansinin toplamina,
bu varyans da Poisson dagilimina gére bu siireclerin sin-
yal olusturma oranina esittir (Poisson dagilimin ortala-
masi ayni dagilimin varyansina esittir). Eger baskilayict
sinyaller uyarici sinyallerin sabit bir orani ise (1-y/)
ortaya cikan varyans net siiriiklenme ile orantili olur.
Bu da, siiriiklenme-yayilim siirecinin yayilim standart
sapmasinin siiriiklenmenin karekdkiine orantili oldugu
anlamina gelir. Bu durum yukarida tanitilmis olan karar
verme modellerinde kullanilan ve biitiinlestirilen sinyal-
den bagimsiz olan sabit yayilim standart sapmasindan
farklidir. Yukarida sozel olarak anlatilan zamanlama sii-
recini tanimlayan denklem asagidaki gibidir.

dc=(1-y)-I-dt+N(+yp) -1-dW 2)

Yukarida tanimlanan baskilayici sinyallerin uyarict
sinyallere orani burada y ile gosterilmistir. Denklem 2
ve Denklem 1 karsilastirildiginda asagidaki esitlikleri
tanimlayabiliriz.

Uyaranin Baglangici

A=(1-p-I
c=NTryT

c=N(1+y)/(1-y4
m =N( +y) /(1 -y) (m sabit bir oran oldugunda),

¢ = m\A olarak tanimlanabilir.
dx=A-dt + mVAd-aw 3)

Bu &zel siiriiklenme-yayilim iliskisi varsayilarak
farkli siireler i¢in benzetim yapildiginda ortaya ¢ikan
rasgele yiiriiylis ornekleri ve sabit esigi ilk gegme za-
manlarinin dagilimi Sekil 5°te gosterilmektedir.

Bu siire¢ ¢ok kere tekrarlandiginda ilk esik gec-
me siireleri ters normal (inverse-Gaussian) bir dagilim
gosterir ve bu dagilimlarin sabit bir degiskenlik katsay1-
st vardir. Dikkatinizi ¢ekmek istedigimiz bir nokta, y 0
oldugunda (yani baskilayict sinyal etkisi yokken) bu
modelin BeT modeline denk geldigidir. Ancak ters
normal dagilimin carpikliginin degiskenlik katsayisina
orani 3’tiir ve elde edilen veriler bu parametrelerin oran-
larinin 3’e daha yakin oldugunu gostererek, TOP-DDM
modelini (BeT ve STM modellerine kiyasla) destekle-
mektedir.

Surtiklenme-yayilim stirecinin Ust esigi (z) ilk gegme surelerinin yogunlugu

Ust Karar \Dogru Karar Tepki Sure Dagilimi
Esigi
A: Striklenme |
Orani I
Kanit I
Blg:'}';?h:'me XO Zaman t'de 6rnek I
N§ K 9ie A siireg pozisyonunun
oktas 0 standart sapmast |
I
I
To _ '
g I
Alt Karar |
Esigi . Yanls Karar Tepki Sure Dagilim o
Striiklenme-yayilim srecinin alt esigi (-z) ilklgeqme sirelerinin yogunlugu
Tepki Suresi ‘I
. . . et . .
0 500 1000 2000 2500 3000 3500

Deneme Siiresi (milisaniye)

Sekil 4. Siiriiklenme-Yayilim Modelinin ki Alternatifli Zorunlu Segim

Kararlarma Uyarlanmig Hali
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Yogunluk

Toplam Sinyal Miktan

Sekil 5. Parametreleri 1, 2 ve 4 Zaman Unitesi igin
Belirlenmis Zamana Gore Adaptif, Karsit Poisson
Siiriiklenme-Yayilim  Modeli’nin =~ Tahmin  Ettigi
Siiriiklenme-Yayilim Siirecleri ve Bu Siireclerin Ortaya
Cikardig 11k Esik Gegme Siiresi Dagilimlari

Farkh Aralik Zamanlama Y ontemleri

Makalenin bir dnceki bdliimiinde aralik zamanla-
ma islevini agiklamak {izere gelistirilmis farkli kuramsal
yaklagimlar tanitildi. Bu bdlimde ise aralik zamanlama
performansinin incelenmesi igin gelistirilen cesitli dav-
ranigsal yontemler ele alinacaktir. Yararlanilan psikofi-
ziksel paradigmalar insanlarin ve hayvanlarin zamanla-
ma davraniglar1 hakkinda ¢ok biiyiik derecede benzerlik
ortaya koydugu icin, aralik zamanlama kolaylikla farklt
uyaran tipleri ile ve degisik zamansal baglamlarda tiirler
arasi test edilebilmektedir. Bu 6zelliklerle ilintili olarak,
makalenin bu kisminda yontem agiklamalariin yani sira
bu yontemlerden elde edilen verilerin degerlendirilme-
sinde kullanilan analitik Slglimler ve sonuglarin nasil
yorumlanabilecegi anlatilacaktir.

Siire Ayristirmasi (Temporal Bisection)

Psikofiziksel yontemlerden biri olan siire ayrig-
tirmasi, insanlarda ve diger hayvanlarda zamanlama
performansinin ve siire temelli kararlarin incelenmesin-
de siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemde gorsel veya
isitsel bir uyaran, bir kisa bir de uzun olmak iizere iki
referans siire (6rn., 2 ve 8 sn.) boyunca farkli deneme-
lerde rasgele bir sirayla sunulmaktadir. Deneme sonun-
da katilimcilardan bir tus kullanarak sunulan siirenin
‘kisa’ veya ‘uzun’ olarak ayristirtlmasi beklenmektedir
ve yapilan siniflandirmalarin dogruluguna bagl olarak
geribildirim verilmektedir. Bu iki siireye ait zamansal
ayristirma performansi belirli bir dogruluk seviyesine
(6rn., %80) ulastiktan sonra katilimcilara referans sii-

relerin arasinda bulunan farkli uzunluktaki siireler de
sunulmaktadir. Referans stirelerin sunumunun bitimin-
de oldugu gibi ara siirelerde de deneme sonunda geriye
doniik ‘kisa’ ve ‘uzun’ siniflandirmasi yapilmasi bekle-
nilmektedir. Ancak, referans siirelerin ayristirilma sii-
recinden farkli olarak ara siirelerin smiflandirilmast so-
nucunda geribildirim verilmez. Boylece, bu siirelerdeki
davranigsal performansin degerlendirilmesi ile zamansal
bilgi isleminin bir parcasi olan algisal siirecler daha iyi
karakterize edilir (Raslear, 1985).

Siire ayristirmasi yonteminde, referans ve ara sii-
relerin ‘kisa’ ve ‘uzun’ olarak smiflandirilmast sonucu,
her uyaran siiresi igin yapilan ‘uzun’ se¢iminin (ilgili
siire i¢in yapilan toplam se¢im sayisina) orani ile ge-
nellikle sigmoid sekle sahip olan psikometrik fonksiyon
olusturulur. Elde edilen bu psikometrik fonksiyonlarin
farkli yontemler ile analiz edilmesi sonucu siire ayris-
tirmas1 yonteminde verilen zamansal kararlarin doga-
st hakkinda bilgi elde edilir. Davranigsal performansin
degerlendirilmesinde kullanilan 6l¢timlerden biri ‘6znel
esitlik noktas1’ (point of subjective equality) veya ‘ayris-
tirma noktas1’dir (bisection point). Bireysel psikometrik
fonksiyonlarin sekline en ¢ok uyan regresyon egrisi ile
modellenmesi sonucu 6znel esitlik noktasi olarak adlan-
dirtlan, katilimcilarin esit olasilik ile ‘kisa’ veya ‘uzun’
olarak aynstirdiklar siire belirlenir. Bagka bir deyisle,
bu nokta %50 olasilikla ‘uzun’ yanitinin verildigi siire
olarak da diisliniilebilir. Siire ayristirmasi yonteminde
test slireler ile ilgili yapilan ‘kisa’ ve ‘uzun’ ayristir-
malarinin zamansal hassasiyeti ile ilgili ¢ikarimlar ise
olusturulan psikometrik fonksiyon egrilerinin egimiyle
yapilabilmektedir (Meck, 1983). Egim metrigi iizerinden
hesaplanan ayrim esigi (difference limen) ve Weber ora-
n1 (Weber ratio) zamansal hassasiyet gostergeleri olarak
kullanilmaktadir. Denemelerin %75’inde ‘uzun’ olarak
ayristirilan siire ile denemelerin %25’inde ‘uzun’ olarak
siniflandirilan siire arasindaki farkin yarisi ayrim esigi
(AE) olarak adlandirilir ve yiiksek bir AE degeri diisiik
zamansal hassasiyete isaret etmektedir. Ayrim esiginin
6znel ayristirma noktas ile oranlanmasi sonucunda We-
ber oran1 (WO) elde edilir. Say1l Zamanlama Modeli’nin
Ozelliklerine gore, ayni orana sahip farkli siire aralikla-
rinin kullanimi sonucunda WO degerinin sabit kalmasi
ongoriliir iken, artan siire araliklari ile AE’nin de artig
gostermesi beklenir (Droit-Volet ve Wearden, 2002).

Siire ayristirma yonteminde elde edilen verinin
analizinde kullanilan bu farkli yontemlerden en dnemlisi
belki de 6znel esitlik noktasinin yatay diizlemde konum-
lanma seklidir. Bu 6l¢iime dayali bulgular gesitli deney-
sel manipiilasyonlar nedeniyle farklilik gostermektedir.
Genelde bu nokta, hayvanlarda yaklagik olarak iki refe-
rans siirenin geometrik ortalamasinin bulundugu siireye
denk gelmekte iken (6rn., Church ve Deluty, 1977), in-
sanlarda iki referans siirenin aritmetik ortalamasinin bu-
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lundugu noktaya daha yakindir (Balc1 ve Gallistel, 2006;
Wearden, 1991). Fakat uyaran 6zelliklerindeki degigime
bagl olarak oznel esitlik noktasinin yatay diizlemde
saga veya sola kaymasi da miimkiindiir. Ornegin, Wear-
den ve Ferrara (1995), insanlarla yaptiklar1 bir caligmada
uyaran siirelerinin diziliminin logaritmik veya dogrusal
araliklar ile elde edilmesinin 6znel esitlik noktasi {ize-
rinde farkli etkiler yarattigini bulmustur. Test siirelerinin
logaritmik diizlemde esit araliklarla mesafelendirilmesi
oznel esitlik noktasinin sola kaymasi ile sonuglanmig
iken, uyaranlarin dogrusal diizlemde esit araliklarla be-
lirlenmesi 6znel esitlik noktasinin saga kaymasina sebep
olmustur. Benzer sekilde, uzun (U) ve kisa (K) referans
siirelerin birbirine oraninda azalma, 6znel esitlik nok-
tasimin solda olmasma ve geometrik ortalamaya daha
yakin olmasina neden olurken (Allan ve Gibbon, 1991),
U/K oraninin daha yiiksek oldugu durumda ayrigtirma
noktasi aritmetik ortalamaya daha yakindir (Wearden ve
Ferrara, 1996).

Oznel esitlik noktasimin bu tiir yontemsel farklihik-
lara hassas olmasi, siire ayristirma performansiyla ilintili
olan karar siireclerinin karmasiklig1 hakkinda bize fikir
vermektedir. Karar mekanizmalarinin modellenmesine
yonelik ilk ¢alismalardan biri Wearden (1991) tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu modelin temelinde, her dene-
mede iki referans siire i¢in birer bellek temsili alinmast
(kisa siire igin £*, uzun siire i¢in u*) ve ilgili deneme-
de sunulan siire (?) ile karsilastirilarak aradaki zamansal
farkin hesaplanmasi yatmaktadir. £* ile ¢ arasindaki fark
t ile u* arasindaki farktan diisiik ise ‘kisa’ yanit1 verilir
iken tam tersi durum sonucunda ‘uzun’ yaniti verilir. Ge-
¢en slirenin dogrusal bir sekilde biriktigi varsayilirsa, bu
karar kuralina gore, 6znel esitlik noktasinin iki referans
stireye de esit uzaklikta oldugu, yani &* - ¢ ile ¢ - «*’nun
birbirine esit oldugu duruma denk geldigi disiiniilebi-
lir. Bu tip bir varsayim sonucunda da ayrigtirma noktasi
referans siirelerin aritmetik ortalamalarinin bulundugu
noktada bulunacaktir (Wearden, 2004).

Fakat yukarida bahsi gegen bulgularin ¢esitliligi,
siire ayrigtirma yontemindeki davranigsal siireglerin bu
tip basit bir karar kuralina bagli olarak ortaya ¢iktigini
ileri siirmenin yeterli olmayacagi izlenimini vermekte-
dir. Bu nedenle, Wearden ve Ferrara (1995), uyaranlarin
logaritmik veya dogrusal diizleme gore mesafelendi-
rilmesi sonucu 6znel esitlik noktasinda meydana gelen
degisikliklerin ortaya ¢ikmasinda gorev alan zamanla-
ma ve karar siireclerine farkli bir bakig agist getirmistir.
Gelistirilen bu karar kuralina gore, t’nin ‘kisa’ ve ‘uzun’
olan smiflandirilmasinda yalnizca referans siireleri degil
deney oturumu boyunca sunulan biitiin uyaran siirelerini
iceren bir karar mekanizmasi kullanilmaktadir. Sunulan
tiim stirelerin aritmetik ortalamasi1 M degiskeni olarak
adlandirilmistir ve bu degisken, ortalamasi M olan ve
belirli bir degiskenlik katsayis1 (c) ile tanimlanan normal

dagilim ile temsil edilmektedir. M degiskeninin uyaran
stirelerin aralarindaki zamansal farklarda meydana gelen
degisikliklerden etkilenmesi sonucunda da ayristirma
noktasinin konumunun degisecegi diisiiniilmektedir.

Wearden ve Ferrara’ya (1995) gore, ¢t ve M ara-
sindaki farkin ¢ ile oranlanmasi, (¢ — M)/t, sonucu elde
edilen degerin sabit oldugu varsayilan b esiginden yiik-
sek olmasi ‘uzun’ yanitin verilmesi ile sonuglanir iken
negatif b esiginden diisiik olmasi #’'nin ‘kisa’ olarak sinif-
landirilmasina yol agar. Bu degerin -b ve b arasinda kal-
dig1 durumda ise ¢ ve M hakkinda belirsizlik yaganmasi
sonucu ‘kisa’ ve ‘uzun’ yanitlarindan biri rasgele verilir.
Hatirlatmak gerekir ki zamanlama mekanizmamizdaki
degiskenlik nedeniyle sabit bir siire bazen ‘uzun’ bazen
de ‘kisa’ olarak smiflandirilabilir. Sekil 6, Wearden ve
Ferrara (1995) calismasinda gelistirilen karar kuralinin
kullanimi ile olusturulan farazi bir psikometrik fonksi-
yon gostermektedir. Bu &rnekte uyaranlarin arasindaki
zamansal mesafe dogrusal diizleme gore belirlenmistir
ve buna bagl olarak, 6znel esitlik noktasinin iki referans
stirenin aritmetik ortalamasi ile es degerde olmasi 6n
goriilmektedir. Wearden ve Ferrara’nin (1995), uyaran
dizisinde yapilan degisimlerin ayristirma performansini
farkli yonlerde etkiledigi bulgusu sonucunda 6ne siir-
diikleri karar kurali ile olusturulan bu tahminlerin gor-
giil veriler ile bilyiik dl¢iide ortligmesi, siire ayristirmasi
yontemindeki zamansal kararlarin referans siireler ayni
kaldiginda dahi farklilik gosterebilecegini ortaya koy-
maktadir.
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Sekil 6. Farkli Uyaran Siireleri i¢in Verilen ‘Uzun
Yanit1 Oranindaki Degisimi Gosteren Farazi Psikometrik
Fonksiyon

Not. Kesik c¢izgiler, ‘uzun’ yanit oranmnin 0.5’¢ denk geldigi
uyaran siiresine isaret etmektedir. Psikometrik fonksiyonu olug-
turan veriler her siire icin 10000 kere tekrarlanan simiilasyon-
lardan elde edilmistir.
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Oznel esitlik noktasmin konumlanmasinda gorii-
len farkliliklar Balc1 ve arkadaglart (2011a) tarafindan
ise ilintili manipiilasyonlarin 6diili maksimize eden
karar stratejileri tistiindeki etkileri ile agiklanmistir. Za-
manlama siire¢lerinin varyasyona tabi olmasi nedeniyle
bircok zamansal kararin i¢sel zamansal belirsizlik altin-
da alinmasina bagl olarak hedef siirelere iligkin alinan
kararlarin zamansal risk degerlendirmesini de icerdigi
One siiriilmiistiir (Balci, Freestone ve Gallistel, 2009a).
flgili olarak, farkli canli tiirlerine ait bireylerin zamanla-
ma davraniglarini, maruz kaldiklart zamansal baglamin
yani sira i¢sel zamansal belirsizlik seviyelerini dikkate
alarak adapte ettikleri ve boylece ddiillerini maksimize
eden kararlar aldiklar1 distiniilmektedir. Bu bakis agisi
dogrultusunda, 6znel esitlik noktasinin konumlanmasin-
da gozlemlenen farkliliklarin i¢sel zamansal belirsizlik
seviyeleri tarafindan modiile edildigi 6ne siiriilmektedir.
Buna bagli olarak, igsel zamansal belirsizligin diisiik
oldugu yani zamanlama siireglerinin yiiksek derecede
kesinlik icerdigi durumlarda 6znel esitlik noktasimin
aritmetik ortalamaya daha yakin olacagi hesaplanmus,
yiiksek igsel zamansal belirsizligin ise 6znel esitlik nok-
tasini sola kaydiracag gosterilmistir.

Siire ayristirmasi yontemini kullanan ¢aligmalar ve
elde edilen davranigsal performansin altinda yatan karar
mekanizmalarimi aragtiran modelleme caligmalar1 genel-
likle ‘kisa’ ve ‘uzun’ yanitlarinin verilme oranlari iize-
rinde yogunlasmis ve tepki siirelerini goz ardi etmistir.
Dolayisiyla, bu zamansal kararlarin olusum siirecine ait
aciklamalar yetersiz kalmistir. Bu amagla Balci ve Simen
(2014), hesaplamali bir yaklagim ile siire ayristirmast
yonteminde alinan iki se¢enekli kararlar ve bu kararlarin
olusum siireci hakkinda iki agamali siiriiklenme-yayilim
siireci tanimlamislardir. Onerilen ardigik yayilim mode-
linin ilk agamasi uyaran siiresinin zamanlanmasini igerir
(Simen ve ark., 2011). Belirli bir degiskenlige tabi olan
bu dinamik zamanlama siireci ile uyaran sunumu son-
lanmadan test siiresine ait bir tahmin olusturulur. Uyaran
sunumu bittikten sonra karar siirecinin ikinci asamasi
devreye girer. Ikinci asamadaki karsilastirma siirecinin
baslangi¢ noktasi ve siiriiklenme parametreleri, birinci
asamada zamanlayicinin nerede sonlandigina baglidir.
Bu asamada, kisa ve uzun siireleri birbirinden ayirdigt
One siiriilen tahmini ayristirma noktasi ile test siiresine
ait olusturulan tahmin arasindaki fark alinir. Bu farka
bagli olarak kanitin hangi esige daha dnce siiriiklenecegi
belirlenir. Gegen siireye ait olusturulan tahmin ile tahmi-
ni ayristirma noktasi arasindaki farkin pozitif bir degere
sahip olmasi daha ¢ok ‘uzun’ yanit1 ile sonuglanir iken,
negatif bir deger daha ¢ok ‘kisa’ yanitina yol acar.

Balc1 ve Simen’in (2014) siire ayristirmasi yonte-
minde gozlemlenen performansa yonelik dne siirdiigii ar-
disik yayilim modelinin ana parametrelerine dair yapilan
tahminlere bakildiginda, {ist esigin ‘uzun’, alt esigin ise

‘kisa’ yanitina denk geldigi varsayimi sebebiyle uyaran
siiresinde goriilen artis ile siiriikklenme oraninda da (A4)
dogrusal bir yiikselme beklenmektedir. Baglangic nok-
tasinin da (X)) uyaran sunumu baslangicinda ‘kisa’ karar
esigine yakin baslamasi 6n goriiliir iken, gegen siire ile
‘uzun’ karar esigine yaklasmasi beklenir. Ayrica, karar
verme siire¢lerinde meydana gelen cesitli gecikmeleri
temsil eden karar dis1 siire (7)) parametresinin de ‘uzun’
siiflandirmalart igin daha diisiik bir deger alacagi varsa-
yilmaktadir. Uyaran sunumu basinda ‘kisa’ siniflandir-
masina baglilik, sinyal siirenin devami durumunda hatali
yanita yol agacaktir ancak uyaran sonlanmadan ‘uzun’
yanitina ait baglilik tepki hazirhigma yardimer olacagi
icin deneme sonunda yapilan smiflandirmalara ait tepki
siiresinde azalma saglayacaktir. Kisacasi, zamanlanan
uyaran hakkinda bireylerin “‘uzun’ kararina baglilik gos-
termeleri sonucunda, 7, uzun test siireleri igin daha dii-
siik degere sahip olacaktir.

Karar oranlarmin ve tepki siirelerinin nerilen iki
asamal1 ardigik yayilim siireci ile modellenmesinden
elde edilen sonuglar 6n goriilen parametre tahminleri-
nin gorgiil verileri ¢ok biiylik ol¢lide agikladigini gos-
termektedir. Davranigsal performansa bakildiginda da
elde edilen psikometrik fonksiyonun model iizerinden
yapilan tahminler ile ortiistiigli gozlenmistir. Tepki sii-
relerinde ise, ‘kisa’ simiflandirmalarinin yapildigi dene-
melerde uyaran siiresi arttik¢a tepki siirelerinde de artig
gozlenir iken ‘uzun’ siniflandirilmalarinin yapildig: du-
rumlarda uyaran siiresi arttik¢a tepki siirelerinde azalma
gbzlenmistir. Uyaran siirelerin ‘kisa’ ve ‘uzun’ olarak
siniflandirilmasina ait tepki hizinda goriilen bu bulgular
model {izerinden yapilan tahminlerle de desteklenmistir.
Ayrica, ortalama tepki hizinin farkli uyaran siirelerinde
degisimi incelendiginde, 6znel esitlik noktas: yakininda
tepki siiresinde artis oldugu, yani karar alimmin yavas-
ladig1, uzun referans siireye yakin zaman araliklari i¢in
ise daha hizli yanitlar verildigi bulunmustur. ‘Kisa’ ve
‘uzun’ siniflandirmalarina ait tepki siirelerinin degerlen-
dirilmesi sonucu elde ettikleri bu bulgular ile Balc1 ve
Simen (2014), siire ayristirmast yonteminin tamamiyla
geriye doniik kararlari igermedigini, ileriye doniik bi-
lesenlerinin de oldugu varsayimini giiclendirmislerdir.
Ayrica, makalenin ilk bolimiinde de belirtildigi tizere,
ardisik yayilim model parametre tahminlerinin aralik
zamanlama yontemi i¢in de dogrulanmis olmasi hem za-
mansal olan hem de zaman ile iligskilendirilmeyen diger
yontemlerde verilen kararlarin ortak mekanizmalari pay-
lastigint ileri stirmektedir.

Zamansal Genellestirme (Temporal Generalization)
Bu yontemde, katilimcilara ilk once belirli bir
standart siire, sonrasinda da standart siire ile karsilasti-
racaklart farkli slireler sunulmaktadir. Standart siireye
olan benzerlikleri kiyaslanacak olan diger zaman ara-
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liklart hedef siireye esit olabilmekle beraber, daha kisa
veya daha uzun da olabilmektedir. Katilimcinin gorevi,
her denemede deneyimledikleri siirenin standart siireye
esit olup olmadigini belirlemektir. Katilimcilarin verdigi
‘ayni’ yanitlarinin denemeler arasi ortalamasi alinir ve
farkli test siireleri igin gosterdigi degisiklik zamansal
genellestirme egrisi (temporal generalization gradient)
olusturulur.

Bu yontemde elde edilen tipik bulgulardan biri,
‘aynt’ yanit1 oraninin istikrarli bir sekilde standart stirede
en yiliksek degerini almasidir. Fakat denekler standart sii-
reye denk gelmeyen diger siireler i¢in de bazen ‘ayn1’ ya-
nitin1 verebilmektedirler. Baska bir deyisle, katilimcilar
bazen standart siireden daha kisa veya uzun olan siireleri
de standart siirenin aynisi olarak yorumlayabilirler. Bu
zamansal genelleme egilimi standart siire ile karsilas-
tirtlan siire ile hedef siire arasindaki fark azaldikca art-
maktadir. Zamansal genellestirme egrilerinin dikligi de
farkli siirelerin standart siireden ne derece hassasiyet ile
ayristirilabildigini gostermektedir. Egrilerin dik olmast
yiiksek hassasiyete isaret ederken, daha yassi bigimde
olan zamansal genellestirme egrileri katilimcilarin stan-
dart siireyi diger siirelerden daha diisiik bir duyarlilik ile
ayristirdigini ortaya koyar. Zamansal genellestirme egri-
lerine ait bir diger tipik bulgu ise asimetrik bir 6zellige
sahip olmalaridir. Diger bir deyisle, katilimcilar standart
siireden daha uzun olan siireleri kisa olan siirelere gore
daha ytiksek bir siklikla standart siireyle ayn1 olarak de-
gerlendirmektedirler.

Church ve Gibbon’in (1982) sicanlarla yaptiklari
caligmalarla bu zamanlama yonteminde kullanildig: dii-
siiniilen zamansal karar verme mekanizmalarinin altinda
yatan siireclere nicel bir agiklama getirilmis; Wearden
(1992) ise, bu kuramsal yaklasimi farkl: gorgiil bulgular
dogrultusunda gelistirmistir. Church ve Gibbon’a (1982)
gore zamansal genellestirme yonteminde karsilastirilan
stirenin () standart siire (s) olarak belirtilmesi, bagka bir
deyisle, ‘ayn1’ yanitinin iiretilmesi asagidaki hesaplama-
ya gore gergeklesir:

I(s*- )|/s* < b* “4)

Bu karar kuralina gore, her denemede, #'nin s’ye
olan benzerligini belirlemek i¢in ilk 6nce ¢ ile standart
stireye ait olan bellek temsilinin (s*) mutlak farki alinir.
Denekler sonrasinda, bu farki s*’yle oranlayarak dene-
yimledikleri siirenin standart siireye ait bellek temsiline
ne derece benzerlik gosterdigini hesaplarlar. Elde edilen
bu ayristirma orani, denemeler arasi degiskenlik goste-
ren ve ortalama degeri b’ye esit olan esik degiskeninden
her denemede alinan b* 6rnegi ile karsilastirilir. 5*’den
diisiik bir deger elde edilmesi, standart siirenin bellek
temsilinden alinan 6rnege gore gosterdigi farkliligin ye-
terince az olmasina ve bunun sonucunda #’nin standart
olarak tanimlanmasiyla sonuglanir.

Church ve Gibbon’m (1982) orijinal modeli, si-

canlarla yaptiklar1 ¢alismalardan elde edilen zamansal
genellestirme egrilerini tahmin edebilse de Wearden’in
(1992) insanlarla yaptig1 ¢alismalar istikrarli bir bigimde
daha asimetrik bir egilime sahip olan zamansal genelles-
tirme egrilerini ortaya koymaktadir. Insan verilerindeki
bu asimetriyi daha dogru bir sekilde tanimlayabilmek
amaciyla Wearden (1992), yukarida belirtilen hesap-
lamadaki s* ve ¢ arasindaki mutlak farki s* yerine ¢ ile
normalize etmistir.
|(s*- 9|/t < b* ©)
Bu yeni metrik yakindan incelendiginde, zamansal
genellestirme egrilerinde gozlemlenen asimetrinin bu
modelde daha belirgin oldugu gériilebilir. Ornegin, s’nin
10 saniyeye esit oldugu ve ¢,’in 7.5 sn ¢,’nin ise 12.5 sn
oldugu diisiiniildiigiinde, ilk durum i¢in [(10 —7.5)|/7.5 =
0.33 iken diger durumda |(10 — 12.5)|/12.5 = 0.2 olacak-
tir. Iki karsilastirmadan elde edilen sonuglardan hangisi
daha kiigiik bir degere sahip ise, yani burada ¢,’nin ol-
dugu durum, o daha yiiksek bir olasilikla esik degiskeni
b’den daha diisiik olacaktir ve dolayisiyla standart sii-
reyle ‘ayni’ olarak degerlendirilecektir. Kisacasi, karar
kuralinda yapilan bu degisim ¢, ve ¢,’nin standart siireye
olan uzakliginmn mutlak farkinin ayni oldugu durumda
dahi standart siireden daha uzun olan karsilastirma sii-
resinin ‘aynit’ olarak degerlendirilmesini daha olasi kil-
maktadir. Bahsi gegen bu asimetri, Sekil 7°de ti¢ farklt
standart siire i¢in s6z konusu karar hesabina bagli olarak
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Sekil 7. Modifiye Edilmis Church ve Gibbon Modeli
(Wearden, 1992) ile Olusturulan, U¢ Farkli Standart
Siireye ait Normalize Edilmis Farazi Zamansal Genel-
lestirme Egrileri

Not. Verilerin simiilasyonu sirasinda Wearden (1992) ¢alisma-
sindaki 3. deneyde elde edilen parametre tahminleri kullanilmig
ve her siire igin gozlemlenen veriler 1000 kere simiile edilerek
elde edilmistir.
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olusturulan farazi zamansal genellestirme egrilerinde net
bir sekilde gozlemlenmektedir.

Sekil 7°de de goriildiigii iizere, Wearden (1992)
caligmasinda s* ve ¢ arasindaki mutlak farkin # ile nor-
malize edilmesi ile orijinal Church ve Gibbon’in (1982)
modelinde yapilan bu degisiklik, insanlardan elde edilen
verilerde gozlemlenen asimetriyi rahatlikla ortaya koy-
maktadir. Fakat karar kuralinda yine Wearden (1992)
tarafindan One siiriilen bir bagka degisiklik de ¢ paramet-
resinin de denemeler arasi degiskenlik gostermesine izin
verilmesidir.

(s*-9)E<b*  (6)

Daha fazla rasgelelik igeren bu hesaplamadaki
degisiklik ile zamansal degiskenlik modeli (timing va-
riability model, Wearden, 1992) olarak adlandirilan bu
uyarlamada, katilimcilarin  deneyimledikleri siirenin
bellek temsilinde de (¢*) degiskenlik oldugu varsayil-
maktadir. Karsilagtirilan stirenin bellek temsilindeki bu
varyasyon, standart siirenin bellek temsilinde goriildii-
gii gibi ayni degiskenlik katsayisina sahiptir. Bu uyar-
lamada, zamansal genellestirme yontemindeki zamansal
kararlarin standart siireye ait bellek temsilinde ve esik
parametresinde goriilen varyasyona ek olarak ilgili de-
nemede sunulan karsilagtirma siiresine ait varyasyonu da
igeren ii¢ farkli degiskenlik kaynagina tabi oldugu 6ne
stirtilmektedir.
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Sekil 8. Ug¢ Farkli Karar Modeli ile Olusturulan Farazi

Zamansal Genellestirme Egrileri

Not. Verilerin simiilasyonu sirasinda degiskenlik katsayisi ve
esik degiskeninin ortalama degeri 0.2’ye esitlenmistir. M1: Ori-
jinal Church ve Gibbon modeli (Church ve Gibbon, 1982), M2:
Modifiye edilmis Church ve Gibbon modeli (Wearden, 1992),
M3: Zamansal degiskenlik modeli (Wearden, 1992). Her model
i¢in olusturulan veriler, her siire igin 1000 kere simiile edilerek
elde edilmistir.

Zamansal genellestirme yontemindeki karar me-
kanizmalarmi agiklamay1 ve parametrize etmeyi amag-
layan bu ti¢ farkli model, temelinde zamanlama litera-
tirlinde dnemli bir yere sahip olan sayil 6zellige dair
varsayimlar tizerine kurulmustur ve insanlardan ve diger
hayvanlardan elde edilen verilerde gézlemlenmesi olasi
farkliliklart varyasyon kaynaklarinda degisiklikler yapa-
rak aciklamaktadir. Sekil 8, bahsi gegen modellerin kul-
lanilmasi ile olusturulan farazi zamansal genellestirme
egrilerini gostermektedir. Ug farkli modelde éne siiriilen
parametre degisimleri, ayni uyaran siireleri i¢in verilen
‘aynt’ yanit oranlarinin degiskenlik géstermesini 6n gor-
mekle birlikte, olusturulan farazi zamansal genellestir-
me egrilerinin biiyiik dlciide benzerlik gosterecegini de
onermektedir.

Zamansal bilgi islemenin ne tip asamalara tabi ol-
dugunu Sayil Zamanlama Modeli’ne bagl olarak agik-
lamay1 amaglayan bu modeller, zamansal kararlarin
dogast hakkinda 6nemli varsayimlarda bulunsalar da
bu kararlarin isleme dinamikleri hakkinda yeterli bilgi
vermemektedir. Bu nedenle Klapproth ve Miiller (2008),
katilimcilar1 zamansal genellestirme yonteminde iki tip
deneme c¢esidi ile test etmislerdir. Bir gruptan (“dogru-
luk grubu”) standart siire ile karsilastirilacak olan siireler
icin verecekleri ‘ayni’ ve ‘farkli” yanitlarini herhangi bir
siire kisitlamasi olmadan vermeleri istenmis iken, diger
gruptan (“hiz grubu”) kararlarin olabildigince hizli ve-
rilmesi istenmis ve yanitlarin uyaran sonlanmadan ve-
rilmesi miimkiin kilinmistir. Tahmin edilebilecegi lizere,
dogruluk grubuna kiyasla, hiz grubundan elde edilen
ortalama tepki siiresinin daha kisa oldugu bulunmustur.
Ayrica, dogruluk grubunda test siiresi arttikca tepki sii-
resi de artmistir. Hiz grubunda ise, benzer bir oriintii ile
‘aynt’ yanitlarinin verildigi denemelerde uyaran siiresin-
deki artig ile tepki siireleri de artmistir. Ancak, ‘farkli’
yanitlarindan elde edilen tepki siiresinin uyaran siiresi-
nin dogrusal bir fonksiyonu olarak standart siireye kadar
artig gosterdigi bulunmustur. Buna karsin, standart siire-
den daha uzun olan karsilagtirma stirelerinin ‘farkli’ ola-
rak ayristirilmasina ait tepki hizinim, uyaran siiresindeki
degisimden bagimsiz oldugu ve sabit kaldig1 gozlem-
lenmistir. Klapproth ve Wearden (2011), ‘hiz’ grubunda
“farkll” yanitlarina ait tepki hizinin sahip oldugu bu 6riin-
tiiniin, karsilastirma siirelerinin aralarindaki zamansal
mesafe degistiginde veya biitiin karsilastirma siirelerinin
standart siireden daha uzun oldugu durumlarda dahi ayn1
kaldigini bulmustur. Ayrica, standart siirenin her deneme
basinda sunulmasi sebebiyle referans bellege bagimlili-
gin azaltildig1 durumlarda da tepki siirelerine dair benzer
sonuglar elde etmislerdir. Bu bulgular, zamansal kararla-
rin uyaran sunumu sonunda geriye doniik verilmedigini,
zamanlanan uyarana maruz kalindig: siire boyunca karar
siirecinin ger¢ek zamanli olarak olugsum i¢inde oldugunu
gostermektedir (Klapproth, 2008). Bu yaklasim Balc1 ve
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Simen’mn (2014) siire ayristirmast yontemi icin gelistir-
digi model ile de uyumluluk gostermektedir.

Doruk-Aralik Yontemi (Peak-Interval Procedure)

Zamanlama literatiirinde o6zellikle hayvanlarda
siklikla kullanilan bir diger davranigsal paradigma ise do-
ruk-aralik yontemidir (Bitterman, 1964; Catania, 1970;
Roberts, 1981). Doruk-aralik yonteminde hayvanlar
ayni tiirden gorsel veya isitsel uyarani igaret (cue) olarak
kullanan iki farkli deneme tiirline maruz kalmaktadirlar.
Ogrenme agsamasinda yapilan denemelerde, katilimcilara
deneme baginda isaret uyaran (6rn., ses) sunulur ve son-
rasinda sabit-aralik (fixed-interval) yonteminde yapildig
gibi, belirli bir siire gectikten sonra denegin verdigi ilk
yanitin Odiillendirilmesi ile deneme sonlandirilir. Sa-
bit slire gegmeden verilen yanitlar ise ddiillendirilmez.
“Doruk” denemelerinde ise deneme isaret uyaran ile
baslatilir fakat denegin yanitlar1 6diil ile sonlandirilmaz
ve uyaran sabit slirenin yaklagik ti¢ kat1 uzunlugunda su-
nulur. Bu deneysel manipiilasyon sonucu, gecen siire ile
katilimeilarin tepki sikliklarinda ne sekilde bir degisik-
lik gergeklestigi ve geribildirim yoklugunda (6rn., 6diil
verilmemesi) hedef siirenin nasil zamanlandig: hakkinda
bilgi sahibi olunur.

Odiillendirilmeyen denemelerde beklenilen or-
talama davranig Oriintiisii, tepki oranmin sabit siirenin
sonlanmasima yakin artis gostermesi, yaklasik olarak
hedef siire aninda doruga ulagmas1 ve sonrasi azalan bir
egilim ile tamamen sonlanmasidir. Siklikla gézlemlenen
bu davranis Oriintiist, hafif asimetriye sahip olan normal
dagilim egrisi benzeri bir egilime sahiptir (Sekil 9, Bal-
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Sekil 9. Uc¢ Ayri Hedef Siire i¢in Normallestirilmis
Ortalama Tepki Egrileri

Not. Gozlenen veriler, her siire i¢in 5000 kere simiile edilerek
elde edilmistir.

c1 ve ark., 2009b). Sekil 9°da da goriildiigi tizere, orta-
lama tepki oranimin gecen siireyle iligkisi daha diizgiin
bir egri ile tanimlansa da her deneme i¢in tekli analiz
yapildiginda (single-trial analysis) davranis Oriintiisii-
niin iki farkli evreden olustugu ve tepkilerin bir evreden
digerine ani bir gegis yaptigi gézlemlenmistir (Cheng
ve Westwood, 1993; Church, Meck ve Gibbon, 1994;
Gibbon ve Church, 1990). Odiiliin sunulmadigi, doruk
denemelerindeki davranig Orgiisiine tekli bakildiginda,
deneme basinda gozlemlenen diisiik tepki orani sonra-
sinda 0lg¢iit siireye ulagsmadan ani bir sekilde yiiksek tep-
ki oranina gegis yapildigi (baslangig noktasi, S,) ve dlgiit
stirenin gegmesi sonrasinda 6diil beklentisindeki azalma
sebebiyle tekrar diisiik tepki oranina gegildigi (bitis nok-
tasi, §,) goriilmektedir. Bireysel doruk denemelerinde
gozlemlenen ‘diisiik-yiiksek-diisiik’ tepki Oriintiistiniin
analizi i¢in sik kullanilan algoritmalardan biri Church
ve arkadaslar1 (1994) tarafindan asagidaki gibi tanim-
lanmustir.

A=t(r—r) +t,(r,—r) +t,(r—r) 7

Bu denklemde 7,, £, ve ¢, sirasiyla deneme bagindan
S,’e kadar gegen siire, S, ve S, arasindaki aralik ve son
olarak S,’den deneme sonuna kadar gegen siireyi isaret
ederken, 7, r, ve r, ise bu zamansal araliklarda gézlem-
lenen ortalama tepki oranlari olarak tanimlanmaktadir.
Bir diger degisken olan r ise ilgili denemenin biitiiniinde
iretilen ortalama tepki oranina denk gelmektedir. Bu de-
giskenler kullanilarak Denklem 7°de sunulan fonksiyonu
(A) maksimize eden ¢, t, ve ¢, degerleri bulunur ve bdy-
lece her deneme igin S, ve S, belirlenir.

Doruk denemelerinde goriilen tepki Oriintiistiniin
iki farkli davranigsal durumdan olusup olmadigini deger-
lendirmek i¢in, belirlenen baslangi¢ ve bitis noktalarinin
sirastyla dncesi ve sonrasina gore denemeler siralandiri-
lir ve bu gegis noktalara gore tepki oranlart hesaplanir.
Bu analiz ile S, 6ncesi tepkilerin oldukga seyrek olmast,
S, sonrasi ise yiiksek bir tepki oran1 beklenir. S, dncesin-
de ise S, sonrasinda goriildiigii gibi bir oriintii beklenir
iken, §, sonrasinda tepkilerde yine azalma beklenir. Bu
farkli davranissal fazlarda elde edilen tepki egrilerinin,
ortalama tepki egrilerinde goriilen dnce yiikselen, sonra
azalan Orilintiiye kiyasla daha keskin inis-¢ikislara sahip
olmasi beklenir.

Tepki oranlarinda deneme bazinda goriilen ‘dii-
stik-yiliksek-diisiik’ davranis 6rgiisiiniin karakterize edil-
mesine bagli olarak baglangi¢ ve bitis noktalart disinda
yiiksek tepki oraninin goriildiigii zaman araliginin orta
noktas, m = (S, — S,)/2, ve bu araligin genisligi, d =
S, —§,, hesaplanir. Bu degiskenlerin aralarindaki iligki-
ye bakarak zamansal tahminlerde goriilen varyasyonun
olast kaynaklar1 hakkinda yorum yapmak miimkiindiir
(Gibbon ve Church, 1990). Ornegin, karar esiginde go-
riilen varyasyon (Sekil 10’daki diiz yatay ¢izginin farkli
denemelerde degisik degerlere sahip olmast), baglangi¢
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Sekil 10. Doruk-Aralik Yonteminde Bir Denemede Sayil Zamanlama
Modeli’ne Bagli Olarak Gozlenmesi Beklenen Dinamikler

Not. Normal dagilima sahip olan referans bellek temsili (s*) ile akiimiilatérdeki de-
ger arasindaki fark gegen zaman ile azalacak ve buna bagli olarak 6znel geligkide de
azalma goriilecektir. Farkin yine normal dagilimdan gelen karar esigi degiskeninden
(b) kiigiik olmas1 durumunda denekler yiiksek oranda yanit vermeye baslayacaklardir

(Gibbon ve Church’ten (1990) uyarlanmistir).

ve bitis noktalarinda ters yonde degisime yol agacak-
tir. b’nin daha diisiik bir degere sahip olmasi, baglangic
noktasin1 daha erkene alacak iken bitis noktasinin daha
gec sonlanmasina sebep olacaktir. Buna bagl olarak, d
parametresinde de (Sekil 10) bir artis beklenir. Esik de-
giskeninin daha yiiksek bir deger almasi ise deneklerin
yiiksek frekansla tepki vermeye baslamalarini geciktir-
mesine ragmen, tepki sonlanmas: daha erken olacaktir.
Zamansal olarak daha kisa siirecek olan bu yanit oriintii-
sti de genislik parametresinde bir azalmayla sonuglana-
caktir. Fakat tahmin edilecegi lizere, sadece karar esigi
degiskeninde meydana gelen degisiklikler, baslangi¢ ve
bitis noktalari iizerindeki etkisi esit oldugu i¢in m degis-
keninde (Sekil 10) bir farkliliga yol agmayacaktir.

Bir diger varyasyon kaynagi olan bellek mekaniz-
masinda esik degiskeni sabit tutuldugunda gozlemlenen
degisiklikler (Sekil 10’da s*’nin zaman ekseninde saga
veya sola kayarak farkli degerlere sahip olmasi) ile dav-
ranis parametreleri arasindaki korelasyon oriintiileri de-
gismektedir. Hedef siireye ait bellek tahminindeki artis,
tepki baslangicinda ve bitisinde gecikmeye sebep olur.
Bu pozitif korelasyona bagli olarak, genislik ve orta nok-
ta parametrelerinde de artig gézlemlenir. Hedef siireye
iligkin bellek temsilindeki azalma ise tam zitt1 Oriintiiye
sahip olarak, ilgili biitiin degiskenlerin daha diisiik de-
gerler almasi ile sonuglanacaktir.

Bellek ve karar mekanizmalarindan kaynaklanan
varyasyonun zamanlama davranigini farkli derecelerde
etkilemesi, bireysel denemelerde hangi mekanizmanin

daha baskin oldugu sorusunu akla getiriyor (Gibbon ve
Church, 1990). ilk bakista, her davranis parametresinde
degisime yol agacak olmasi nedeniyle bellek siire¢lerinin
davranis iizerindeki kontroliiniin daha fazla olacagi tah-
min edilebilir. Fakat, doruk-aralik yontemi de dahil ol-
mak {izere bir¢ok aralik zamanlama paradigmasinda de-
gisen deneysel gereksinimlere ve farkli varyasyon kay-
naklarina bagli olarak zamansal kararlarin degisik dere-
celerde etkilenecegini gdz oniinde bulundurmak gerekir.

Siirenin Yeniden Uretimi (Temporal Reproduction)

Siirenin yeniden {iiretimi yonteminde katilimci-
lara ilk once, hedeflenen belirli zaman araliklar1 gorsel
veya isitsel uyaranlar araciligryla her deneme ya da her
deneysel blok basinda sunulur. Sonrasinda ayni uyaran
tekrar sunulur ve katilimeilardan hedef siirenin gegtigini
diistindiiklerinde belirli bir motor tepki vermeleri (6rn.,
bir tusa basma) beklenir. Hedef siireye ait yapilan tahmin
bdylece, uyaran baglangici ve tusa basilma ani arasinda
gegen zamandir.

Bu yontemde de elde edilen veriler de, zamansal
tahminlerin dogruluk ve kesinlik boyutlarinin incelen-
mesinde kullanilmaktadir. Dogruluk endeksi olarak ka-
tilimeilarin denemeler arasi ortalamada {iretim siiresinin
hedef siireye olan orani kullanilir. Bu hesaplama sonucu
elde edilen deger 1’in iizerinde ise bireylerin standart sii-
reyi oldugundan daha uzunmus gibi algilamasi sonucu
yapilan tiretimlerin ortalamada hedef siireden daha yiik-
sek bir degere sahip olduguna isaret eder. Buna karsin,
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I’in altindaki degerler ise hedef siirenin daha kisa algi-
landigina ve yapilan tahminlerin ortalamada standart sii-
reden daha kisa oldugunu gosterir (Baudouin, Vanneste,
Pouthas ve Isingrini, 2006). Tahmin edilebilecegi {izere,
ortalama iiretim siiresinin hedef siireye olan orani 1’e ne
kadar yakin ise zamansal tahminlerin o kadar dogru ol-
dugunu diisiiniilebilir. Bu noktada, zamansal tahminlerin
hedef siireden sapmasinin altinda yatan olast mekaniz-
malarin tanimlanmasi 6nem tagimaktadir. Makalenin ilk
kisminda bahsedilen saat sisteminin hedef siirenin 6gre-
nimi ve iretilmesi agamalarinda devrede oldugu bilin-
mektedir. Ilgili olarak, saat hizinin sabit olmas1 sebebiyle
iki asama tizerindeki olasi etkileri birbirini sifirlayacak-
tir ve zamansal tahminler ortalamada hedef siireye denk
gelecektir. Benzer sekilde, zamansal bilginin islenmesi
ve test asamasinda geri getirilmesi sirasinda saat meka-
nizmasimnin dikkat ve bellek ile ilintili diger bilesenleri-
nin isleyisinde degisiklik olmayacagi i¢in zamanlama
yetisinde bir farklilik beklenmeyecektir. Buna karsin,
uyaran Ozelliginde degisimler, farmakolojik miidaha-
leler veya biligsel yiikiin artirilmasi sebebiyle 6grenme
ve lretim agamalarinin farkli bigimlerde etkilenmesi,
zamansal tahminlerin dogruluk boyutunda degisimlere
yol agacaktir.

Bireylerin zamansal hassasiyetlerinin degerlendi-
rilmesi i¢in ise zamansal tahminlerin degiskenlik katsa-
yist hesaplanir. Uretimlerin standart sapmasinin ortala-
ma iiretim siiresine orani, hedef siireye yonelik yapilan
tekrarli zamansal tahminlerin denemeler arasi ne derece
farklilik gosterdigini ortaya koyar. Yiiksek bir degisken-
lik katsayis1 degeri verilerde daha fazla varyasyona yani
diisiik zamansal hassasiyete isaret ederken, diisiik bir
degiskenlik katsayist degeri katilimcilarin siire tahmin-
lerinde istikrarli olduklarint gosterir (Gibbon, Malapani,
Dale ve Gallistel, 1997).

Hedef siirenin 6grenimi ve iretimi asamalarinda
motor tepki kullanimiin gerekli kilinmasi, nesnel zama-
nin algilanmasini ve tepki zamanlarimi etkileyebilmek-
tedir. Ornegin, hedef siirenin deneme basinda otomatik
olarak sunuldugu ya da bireylerin verdikleri motor tepki
sonucunda bagladigi durumlarda zamansal tahminle-
rin farklilik gésterdigi, ikinci durumda tretimlerin he-
def siireye oranla daha kisa yapildigi gézlemlenmistir
(Humphreys ve Buehner, 2010). Benzer sekilde, yapilan
iiretimin motor tepkiye bagli oldugu durumlarda katilim-
cilarin dogru tahminlerde bulunabilmelerinin bu motor
tepkiye ait siireyi de zamansal kararlarma entegre et-
melerini i¢erecegi one siirlilmistiir (Droit-Volet, 2010).
Motor yanitin zamansal tahminleri etkiledigi varsayimi
sebebiyle, elde edilen tepki zamanlarinin motor tepkinin
hazirlanmasi ve baglatilmasina ait siireyi de igerdigini
g0z oniinde bulundurmak gerekir. Buna bagli olarak,
zamansal kararlarin nicel 6zelliklerini aragtiran model-
ler motor tepkinin olusturacagi gecikmeleri ve algisal

bilginin motor siireclerle entegrasyonunu da dikkate al-
maktadir (Shi, Ganzenmiiller ve Miiller, 2013; Wearden,
2003).

Siirenin yeniden liretiminde ve diger birgok aralik
zamanlama yoOnteminde, zamana ait olusturulan 6znel
temsillerde farkliliga sebep olan bir diger etken de ka-
tilimcilara yaptiklari zamansal tahminler hakkinda geri-
bildirim verilmesidir. Geribildirim kullaniminin perfor-
manst her zaman daha iyi bir diizeye tasidigi anlamina
gelmese de (Orn., Rakitin ve ark., 1998), genel kan1 za-
mansal iliskilerin 6grenim hizinda artisa ve performan-
sin maksimize edilmesine katkida bulunacagi yoniin-
dedir (Acerbi, Wolpert ve Vijayakumar, 2012). Benzer
sekilde, performansa yonelik yapilan bilgilendirmenin
igerigindeki farkliliklar da katilimeilarin diger deneme-
lerdeki zamansal tahminlerini sekillendirmelerine sebep
olabilir. Ornegin, bireylere her deneme sonunda verilen
geribildirim performansi dogru bir sekilde yansittiginda,
tahminlerin hedef siireye yaklastigi ancak geribildirimin
yanlis oldugu durumda, yani yapilan tiretimin 6zellikle
daha kisa veya uzun yapildig: bildirildiginde, bireylerin
sirastyla daha uzun ve kisa tahminlerde bulunduklari
gozlemlenmistir (Ryan ve Robey, 2002). Biitiin bu bul-
gular, zamanlama mekanizmasimnin birgok algisal, bilis-
sel ve motor siiregle yiiksek derecede etkilesim icinde
oldugunu vurgulamakta ve gegen zamana ait bilgi islem
stireclerini agiklamak amagli yapilan modelleme calis-
malarmm gerektirdigi karmasikligi tekrardan ortaya
koymaktadir.

Siire Uretimi (Temporal Production)

Bahsi gecen aralik zamanlama yodntemlerinden
farkli olarak siire iiretimi paradigmasi (6rn., Wearden ve
McShane, 1988), katilimeilarmn dil fonksiyonlarini kul-
lanmasini gerektirmektedir ve bu nedenle sadece insan-
larla kullanilabilmektedir. Bu yontem, siirenin yeniden
tiretilmesi yontemiyle c¢ok biiyiik derecede benzerlik
gostermektedir fakat hedef siire aralig1 gorsel veya isit-
sel bir uyaran aracilifiyla sunulmadan, sozlii yonergeler
aracilifiyla belirtilir. Bireylerin iiretim iglemini baslat-
mak i¢in klavye tusuna basmalari ve hedeflenen siirenin
gectigini digiindiiklerinde ikinci kez basarak iiretimi
sonlandirmalar1 gerekmektedir. Bu yontemde, iiretilme-
si istenen siire bir uyaran araciliryla sunulmadigi igin,
tahminler bireylerin gegen fiziksel siireyi kodlama bi-
¢imlerine goére degil arastirmaci tarafindan belirlenen
sozlii kategoriler ile tanimlanan zaman araliklarina bag-
It olarak yapilmaktadir (Balci ve ark., 2009b). Burada
6nemli olan nokta, bu zamansal birimlerin (milisaniye
veya saniye) Oznel zamanlama davranisi ile nasil bir
etkilesim i¢inde oldugu ve aktarim siirecinin ne sekilde
gerceklestigidir (Wearden, 2003). Yeniden siire tiretimi
yonteminde oldugu gibi, bu aralik zamanlama yontemin-
de de, siire tretimlerinin ortalamasinin hedeflenen siire
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araligt ile iliskisine bakarak zamanlama performansini
dogruluk yoniinden incelemek ve tahminlerin denemeler
aras1 degisimini hesaplayarak ise zamansal kesinlik bo-
yutunu degerlendirmek miimkiindiir.

Siire Tahmini (Time Estimation)

Dil fonksiyonu gerektirdigi i¢in sadece insanlar ile
kullanilabilen bir bagka aralik zamanlama yontemi ise
stire tahminidir. Bu yontem deneysel siire¢ geregi siire
iretimi yonteminin tam tersi olup katilimcilara cesitli
stire araliklart belirli bir uyaran araciligtyla sunulur ve
sonrasinda bireylerden uyaranin siiresine ait sozlii tah-
minlerde bulunmast istenir. Gegen fiziksel siirenin sdzel
olarak nicelenmesi sonucunda kisa siirelere ait (6rn.,
milisaniye) yapilan tahminlerin fazla varyasyon gos-
termedigi ve genellikle tam ve buguklu sayilar disinda
baska degerlerin kullanilmadig1 gézlemlenmistir (Wear-
den, 2003). Bu yiizden, siire tahmini ve siirenin tiretimi
yontemlerinin zamana bagl gergeklesen davranigsal sii-
recler ile sozel temsillerin birbirine dontigiimiini gerek-
tirmesi verilerde agiklanamayan degiskenlerin etki et-
mesine sebep olabilir (Buhusi ve Meck, 2005). Ornegin,
farkli bireyler gegen siireye ait ayni igsel temsili olus-
tursalar bile sozel tahminlerinde farkliliklar olabilir ve
buna bagli olarak yapilan tahminlerin ortalamada aldig1
degerlerde ve denemeler arasi performansta farkliliklar
gozlemlenebilir (Wearden, 2004). Bu yiizden davranis-
sal performansin yorumlanmasi sirasinda 6znel zamanin
sozel yanitlara ne sekilde aktarildiginin géz dniinde bu-
lundurulmasi gerekir.

Sonuc¢

Zamansal bilgi islem ve ¢evrenin zamansal kisit-
lamalarim dikkate almak biligsel ve davranissal siireg-
lerimiz i¢in hayati dneme sahiptir. Bu yazida da sundu-
gumuz lizere, aralik zamanlama yetisini ele alan birgok
biligsel ve sinirsel model, etkin zamanlama davraniginin
barndirdigr karar siirecleri hakkinda bizlere bilgi ver-
mektedir. Ancak, i¢sel saat temelli bu kuramsal yakla-
simlara ait varsayimlar farkli psikofiziksel yontemler
ile ¢esitli zamansal baglamlarda degerlendirilebilse de,
zamansal bilis sistemimizin altinda yatan sinirsel me-
kanizmalar halen kesin bir sekilde tanimlanamamustir.
Bu nedenle, aralik zamanlamanin gesitli norolojik ve
psikiyatrik bozukluklarda ve yashlik siirecinde goriilen
bilissel yikimla iligkilendirilerek arastirilmasi, aralik za-
manlamanin altinda yatan nérobiyolojik mekanizmalarin
daha iyi tanimlanmasina olanak saglayacaktir. Boyle bir
yaklasim, sinirsel hastaliklarin etiyolojisinin ve seyrinin
degerlendirilebilmesi ve risk gruplariin erken evrelerde
tespit edilebilmesini de saglayacagi igin aralik zamanla-
manin sinirsel temelinin daha detayl arastirilmasi ayrica
onem kazanmaktadir. Zamanlama yetisinin insanlar ve

hayvanlarda benzer psikofiziksel ozelliklere sahip ol-
masi sayesinde bu temel islev, bilissel bozulmanin goz-
lendigi sinirsel hastaliklara sahip hayvan modellerinde
rahatlikla incelenebilmesinin yani sira insanlarda uygu-
lanmas1 miimkiin olmayan yontemsel yaklagimlarla da
arastirilabilmektedir.
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Summary
Interval Timing:
Theoretical and Experimental Approaches

Basak Akdogan
Kog University

Interval timing is defined as the ability to perceive
and remember time intervals in the seconds-to-minutes
range and it involves the integration of temporal infor-
mation into behavior (e.g., Balc1, Meck, Moore, & Brun-
ner, 2009b; Buhusi & Meck, 2005). This function forms
an indispensable component of natural life and is fun-
damental to various cognitive and behavioral processes
that are of vital biological significance. These ubiquitous
characteristics of interval timing are coupled with simi-
lar psychophysical properties across species (Malapani
& Fairhurst, 2002). That is, many vertebrates including
humans, can time different durations with high levels of
accuracy but with limited precision. For instance, when
an individual is instructed to reproduce a fixed target du-
ration repeatedly, temporal judgments will form a dis-
tribution centered around the criterion duration and the
mean reproduction will be very close to the target dura-
tion. Moreover, the mean and the standard deviation of
this, roughly Gaussian, distribution will be proportional
to the target duration within an individual, which re-
sults in the coefficient of variation (CV) to stay constant
across different intervals (Gibbon, 1977). This constant
ratio leads to the superimposition of response functions
when plotted on a relative time scale, referred to as tim-
escale invariance (Buhusi et al., 2009).

Theories of Interval Timing

Scalar Timing Model

One prominent model of interval timing that has
steered much of the discussion on the psychophysics
of timing is the Scalar Timing Model (STM; Gibbon,
Church, & Meck, 1984). This theoretical approach as-
sumes that interval timing function relies on an internal
clock mechanism that consists of a pacemaker, a switch,
an accumulator, reference memory, and a comparator.
The pacemaker generates pulses according to a Pois-
son process, and upon stimulus presentation the switch
closes which leads to the transmission of these pulses to

Fuat Balci
Kog University

the accumulator until stimulus offset. At the end of the
trial, the number of pulses integrated in the accumula-
tor is transferred to the reference memory. During this
transfer, the accumulated signals or clock readings are
multiplied by a Gaussian distributed memory random
variable (with mean 1), thus leading to scalar variabil-
ity in the memory representations of the target duration.
When the duration is experienced on latter trials, the cur-
rent value in the accumulator is continuously compared
to a randomly sampled memory representation until this
difference reaches a threshold, which in turn produces
overt behavior.

Behavioral Theory of Timing

An alternative theory to STM is the Behavioral
Theory of Timing (BeT; Killeen & Fetterman, 1988),
which assumes different successive behavioral states
of animals. This model further assumes exponentially
distributed transition times between these behavioral
states, which in effect constitutes a Poisson pacemaker.
The transition times are assumed to be inversely pro-
portional (thus the pacemaker rate proportional) to the
reinforcement rate. When the Poisson process parameter
is adapted for different time intervals and the decision
threshold is kept constant, the threshold crossing times
again exhibit scale invariance. However, different from
the STM, the timed responses will form a Gamma distri-
bution instead of a Gaussian distribution.

Drift-Diffusion Model of Interval Timing

Diffusion models are essentially random walk
models that have been applied to explain choices and
associated reaction times obtained in two-choice deci-
sion-making in the context of multiple domains (Balct
et al., 2011b; McKoon & Ratcliff, 2012; Ratcliff, 1978;
Ratcliff, Gomez, & McKoon, 2004). In the drift-diffu-
sion model (DDM), the difference between evidence
supporting two hypotheses is noisily (due to noise em-
bedded in sensory evidence) integrated over time until

Address for Correspondence: Assoc. Prof. Fuat Balci, College of Social Sciences and Humanities, Department of Psychology, Kog

University, Rumelifeneri Yolu 34450 Sariyer, Istanbul - Turkey.
E-mail: fbalci@ku.edu.tr



Interval Timing 33

it crosses one of the two decision thresholds. Upon a
threshold crossing, the corresponding decision is made,
and the threshold crossing time determines the decision
time.

Recently, the DDM has been adapted to explain
interval timing behavior (Time-adaptive, opponent Pois-
son Drift-Diffusion Model; Simen et al., 2011; Simen,
Rivest, Ludvig, Balci, & Killeen, 2013). This model ac-
commodates various key properties of timed behavior by
providing a neurally plausible basis for interval timing. It
shows that the diffusion process originating from the in-
tegration of excitatory and proportional inhibitory Pois-
son inputs leads to timescale invariance. In this model,
different criterion durations can be timed by the modula-
tion of the drift rate to reach at a fixed threshold at the
target time interval. It is further argued that the resultant
response time functions would follow an inverse Gauss-
ian distribution.

Interval Timing Protocols

Temporal Bisection

In this procedure, participants are trained to differ-
entially respond to a short (e.g., 2 s) or a long (e.g., 8
s) reference duration. When the discrimination accuracy
for each of these referents reaches a predetermined level
(e.g., 80%), participants are tested also with intermediate
durations. Their task is to categorize all stimulus dura-
tions as short or long based on their subjective similar-
ity to previously learned reference durations. In order to
capture the perceptual aspects of temporal processing,
only the correct categorizations of the reference dura-
tions are reinforced.

Temporal bisection performance can be evaluated
by forming the psychophysical function which illustrates
the proportion of long responses as a function of stimu-
lus durations. The analysis of the psychophysical curve
yields various measures to make inferences about key
elements of temporal judgments. For instance, the stim-
ulus duration that is classified as long in 50% of trials
indexes the point of subjective equality (PSE), whereas
the slope of the psychophysical function reflects tempo-
ral sensitivity.

Previous work suggests that the PSE is sensitive
to a number of experimental manipulations including
stimulus spacing (Wearden & Ferrara, 1995) and the ra-
tio between short and long reference durations (Allan &
Gibbon, 1991; Wearden & Ferrara, 1996). It has been
also found to differ in studies conducted with different
species (Balc1 & Gallistel, 2006; Church & Deluty 1977;
Wearden, 1991). Therefore, the conceptualization of de-
cision processes in the temporal bisection task requires
the consideration of such methodological factors. Fur-
thermore, the analysis of response times associated with

short and long choices is also of high importance as it
enables researchers to elucidate the latent processing dy-
namics that underlay the temporal bisection performance
(e.g., Bale1 & Simen, 2014).

Temporal Generalization Task

In temporal generalization, participants are initially
presented with a standard duration, and then are asked to
compare different stimulus durations with this criterion
duration. The stimulus durations can be equal to, shorter
or longer than the standard. After the presentation of a
stimulus duration, participants make same or different
judgments. The proportion of same responses is plotted
as a function of stimulus durations to obtain temporal
generalization gradients. Typically, these gradients peak
at the standard duration and show a slight rightward
asymmetry (e.g., Wearden, 1992).

Decision rules underlying same or different choic-
es have been argued to rely on the discrepancy between
the timed stimulus and memory representation of the
standard duration, normalized by either the memory
representation in animals (Church & Gibbon, 1982) or
the experienced duration in humans (Wearden, 1992).
Although these attempts to formalize the decision pro-
cesses can account for the variation observed in temporal
judgments of different species and are consistent with
scalar timing, they do not examine the time course of
temporal judgments. Thus, recent work also incorporates
the response times associated with sameness judgments
to better characterize the decision rules that participants
employ in this typical time discrimination task (Klap-
proth, 2008; Klapproth & Miiller, 2008; Klapproth &
Wearden, 2011).

Peak-Interval Procedure

In the peak-interval procedure, subjects are initial-
ly exposed to fixed-interval (FI) trials in which the first
response after a fixed duration has elapsed since the pre-
sentation of a cue stimulus is reinforced. When the tem-
poral criterion is established with FI trials, subjects are
tested in the probe (peak) trials. In a typical “peak” trial,
the cue stimulus is turned on, but responses do not pro-
duce any reinforcement and the trial lasts longer than the
reinforced trials (e.g., 3 times FI). The resultant response
distributions when averaged across many probe trials
are well-represented by a Gaussian distribution function
but with a slight rightward skew. On the other hand, in-
dividual trials are better characterized by a break-run-
break response pattern in which animals start responding
with a low rate and then abruptly switch to a phase of
high rates of responding and later return to a low rate of
responding (Cheng & Westwood, 1993; Church, Meck,
& Gibbon, 1984; Gibbon & Church, 1990). The analysis
of single trial responding enables researchers to obtain
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four important statistics about the break-run-break pat-
tern: start time of the high state (S), stop time of the high
state (S,), the spread (S, — §), and the middle point ((S,
- §)) / 2). The correlational analysis of these parameters
provides information about the contribution of different
sources (i.e., memory and threshold variance) to the vari-
ability in the timed responses.

Other Interval Timing Tasks

Other commonly used psychophysical tasks in-
clude; a) temporal reproduction, where participants are
first presented with a standard duration in the form of
an auditory tone or visual stimulus, and then prompted
to reproduce the duration as accurately as possible via a
motor response (e.g., keypress), b) temporal production,
where the target duration is specified in temporal units
by the experimenter and participants are asked to pro-
duce that interval by a specific response, and c) time esti-
mation, in which participants’ task is to verbally estimate
the length of a target duration that was either demarcated
by two auditory tones or presented via a visual stimulus
(e.g., square).

As in other interval timing paradigms, the data ob-
tained from these tasks can be evaluated with respect to
the accuracy and precision of temporal judgments. The
ratio between mean temporal estimates and target dura-
tion can provide an accuracy index. The closer the ob-
tained values are to 1, the more accurate are the temporal
judgments (Baudouin, Vanneste, Pouthas, & Isingrini,
2006). For the assessment of temporal sensitivity, coef-
ficient of variation (CV) can be calculated by taking the
ratio between the standard deviation and mean of time
estimations. Lower CVs indicate more precise estimates,
whereas higher CV values mark more variability in re-
peated temporal judgments (Gibbon, Malapani, Dale, &
Gallistel, 1997).

It is important to interpret these measures with

caution as both the formation of temporal representa-
tions and timing performance can differ both within and
across tasks due to a number of factors that include the
involvement of linguistic processes (Buhusi & Meck,
2005; Wearden, 2003, 2004), execution of a motor re-
sponse (Droit-Volet, 2010; Shi, Ganzenmiiller, & Miil-
ler, 2013; Wearden, 2003), or the presentation of per-
formance feedback (Acerbi, Wolpert, & Vijayakumar,
2012; Ryan & Robey, 2002). Therefore, it is essential to
acknowledge the close interaction between timing per-
formance and various cognitive, perceptual, and motor
factors while assessing interval timing ability and de-
signing experimental protocols.

Conclusion

Temporal information processing and the assess-
ment of temporal contingencies in the environment are
crucial for our cognitive and behavioral functions. Most
cognitive and neural models investigating interval timing
ability provide information about the decision processes
that comprise intact timing behavior. However, even
though these clock-based approaches can be evaluated
with the use of different psychophysical procedures in
various temporal contexts, neural mechanisms underly-
ing temporal cognition still are not well-defined. There-
fore, the investigation of interval timing in relation to
cognitive decline observed in various neurological and
psychiatric disorders and aging would further our under-
standing of the underlying neurobiological mechanisms.
Since this approach would also enable the evaluation of
neural dysfunction as well as the early determination of
risk groups, further investigation of the neural underpin-
nings of interval timing gains more significance. Finally,
as timing ability is exhibited with similar psychophysical
characteristics across humans and animals, this funda-
mental function also has high translational value.



