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Maoisted ja kontekst

Miks modelleerida motlemist
e Ulesehitav lahenemine vdimaldab kisida kiisimusi, mida kirjeldavas lahenemises ei

taibanud kisida.
e On vdimalik luua tehislikud katsealused:

o Kes on rangema kontrolli all.

o0 Kelle protsessid ehk mottekdigud on jalgitavad aeglustatult. Keerukate
protsesside maistmiseks on see hadavajalik (Wagoner & Valsiner, 2003).

o Vdimaldab saada infot sisemiste vastasmdjude, andmete liikumise kohta.

0 Lisada v6i eemaldada elemente ja nende omadusi.

e Rakendused robootikas, autonoomsed siisteemid:

o0 Naturaalse mdtlemise modelleerimine on téenéoliselt lihtsaim ja harivat
tulemust andev viis luua esimesi primaatidele voi inimestele lahedase
vBimekusega tehisintellekte. Selle pdhjal saab hiljem juba luua kohati veel
puhtamaid, optimaalsemaid ja disainitumaid intellekte. Senise mudeli pdhjal
ma ei toeta vaiteid, nagu oleks naturaalne métlemine suurelt jaolt
evolutsiooniline segadus ja “spageti kood”.

0 Parem dppimisvalem, blokeerimise omaduse t6ttu, vaata peatiki
“Assotsiatiivse piirkonna optimeerimine” jaotust “Blokeerimine”.

0 Tohusam alternatiiv mdnede planeerimisiilesannete lahendamiseks, mida
hetkel tihti lahendatakse kasutades reinforcement learning’ut — tegevus
pidevas flilsilises, motoorses maailmas vs diskreetses maailmas. Vaata t66
pdhiteksti peatlkki “Eeldused”.

0 Oletatavasti selgem ja turvalisem paradigma autonoomsete siisteemide

eesmérkide, eesmargipdarase kaitumise disainimiseks.
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Arengulise lahenemise pdhjendus

Matlemise modelleerimise paremaks mdistmiseks pakun arengulist l&henemist, mida saab
pbhjendada suisteemiteooriaga: slisteemiteooria jargi iga uue elemendi lisamine sisteemi
annab slisteemile kvalitatiivselt uusi omadusi. Erinevalt redutseerivast ldhenemisest
stisteemiteooria keskendub osade paigutusele ja nendevahelistele suhetele, mis ihendavad
neid tervikuks. Susteemiteooria vdimaldab rakendada samu printsiipe sdltumatult elementide
substantsist (Heylighen & Joslyn, 1992).

Kui pultakse kohe mdista mdnda kdrgema jargu omadust voi elementi, jaetakse arvesse
vBtmata selle koostiselemendid — need jadvad tundmatusse. Selleks, et mdista ststeemi
omadusi ja leida tema koostiselemente — juhul kui ise stisteemi loojaks parajasti pole — on
ainuke vdimalus jélgida, kuidas omadused ja elemendid stisteemi tekkides-arenedes tikshaaval
juurde tulevad. Ka elementide endi omadused slisteemi seostumisega muutuvad, seega tuleb
neid jalgida enne siisteemi seostumist vdi muudatusi seostumise hetkel. Sama kaib protsesside
kohta. Neid kiisimusi uuribki ja vastavaid meetodeid kasutab arenguline psiihholoogia
(Toomela, 2003a, 2003b; Vygotsky, 1994a).
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Motlemise tasandid Toomela / Vogotski

Tasand ks — sensoorsed uUksiktunnused
Refleksid, reageeritakse Uksnes sensoorsele tksiktunnusele — oluline pole objekt vdi kontekst,

millega see seotud on (Toomela, 2003b) — kui Ulejadnut tajutakse, siis eraldi tunnustena, mis
ei moodusta tervikut.

Stiimul v8ib périneda vahetult valisilmast vGi ka mdnelt kaasastindinud mehhanismilt, mis
kiill suudab moodustada sensoorsetest kvaliteetidest kombinatsiooni, kuid on ontogeneetiliselt
mitte paindlik. Siin tasandil Gppimist kui uute seoste loomist ei ole, kuid olemasolevad

reaktsioonid saavad kiireneda (Toomela, 2003c).

Tasand kaks — sensoorsete uksiktunnuste Gpitavad
kombinatsioonid

On vdimalik dppimine, kus the stiimuli sidumine teisega vdimaldab tekkida tingrefleksidel.

Varem tahenduseta stiimul v6ib saada uue tdhenduse. Stiimuli véivad moodustada tunnused

vdi nende kombinatsioonid (sensoorsed mikrosiisteemid). Osa v8imeid on kaasasiindinud.

1) VVéime Oppida seoseid, kus tiks tunnus vdi tunnuste mikrosuisteem ennustab teist.

2) Tingrefleksid toimivad Kklassikalise tingimise kirjelduse kohaselt: tiks stiimul aktiveerib
teise stiimuli, millega on seotud kaasastindinud reaktsioon (Toomela, 2003b).

3) Kaob uks-ihene seos keskkonna stiimulite ja tegevuse vahel (Toomela, 2003c). Jarelikult
tunnuste mikroststeemid vdivad koosneda 3 vBi rohkemast tunnusest, kus 1 neist on
kaasastindinud reaktsiooni vGi seda esilekutsuv tunnus, mida teised 2 aktiveerivad. Seega muu
hulgas vdimalik moodustada tunnuste kombinatsioone, mis midagi tdhendavad, ilma et
sealjuures tema komponendid eraldi esinedes midagi vdi sama asja tdhendama peaksid.
Kombinatsioonid v8ivad moodustuda tunnustest tajustisteemis v8i diskriminantstiimulitest,

tegevustega kombineerudes.

Tasand kolm — objektid
1) Eristub spetsiaalne mikrosiisteemide klass, mis esindab objekte.

2) Voimalik tegutseda sihiparaselt mingi objekti suunas.

3) Seosed objektide vahel.

4) Pole situatsiooni/konteksti eristust.

(Toomela, 2003b).

5) Saab mdelda mitmest eraldiasuvast, kuid ainult ndhtavast objektist.

6) Tekib voime kasutada “marke”, kuid need on vahetult seotud osutatava asja tahendusega.

7) Uhe asja majutamine teise vahendusel, ehk tegevusjargnevuste tekitamine.
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8) Ahvide probleemilahendusv@imed, “taipamine” — katsetamisel toimub hippeline vigade
vahenemine.
(Toomela, 2003c).

Jargnevad tasandid, lUhidalt
Tasand 4 — stinkreetsed margid

Objektidevaheliste suhete tajumine. Esimene semioatiliselt vahendatud, kultuuriline tasand.
Pdhineb eelmistel, naturaalsetel tasanditel. Margid ei ole omavahel seotud; on
kontekstispetsiifilise tahendusega (Toomela, 2003b, 2005; Vygotsky, 1997). Samas, nagu ka
eelmiste ja kdigi jargnevate tasandite puhul — on kasutuses kdik kaesolevale eelnevate
tasandite v8imed ja need toimivad ka eraldiseisvatena edasi (Toomela, 2003b, 2005;
Vygotsky & Luria, 1994b; Vygotsky, 1997).

Tasand 5 — objektimargid ja objekti omaduste margid

Prototlipsed simbolid; kontekstisdltuv (Toomela, 2003b, 2005).

Tasand 6 — komplekssed mdoisted (tavamdisted)

Eksemplarsiimbolid, objektide eksemplarkategooriad, nende objektide omadused ja suhted
nende vahel; kontekstisdltuv, kuigi margid on mdistetavad ka véljapool konkreetset
situatsiooni; kompleksne asjade seostamine (Toomela, 2003b, 2005; Vygotsky, 1997).
Puudulik metakognitsioon (muu hulgas ei saa teise vaatekohta v6tta); sdna pole veel asjast
eristunud (Toomela 2003c).

Tasand 7 - teadusm@isteline mdtlemine

Kontseptid (Vygotsky, 1997). Stimbolid klassikaliselt defineeritud kategooriatele —
individuaalselt vajalikud ja kollektiivselt piisavad atribuudid; teravate piiridega. V&imalik
esitada abstraktset teadmist; formaalloogiline esitus; metakognitsioon. Kontekstisdltumatu —
konteksti ei saa otsustamisel arvesse vétta, kui see pole eksplitsiitselt ndutud (Toomela,
2003b, 2005; Vygotsky, 1997). Vdimalik votta teise isiku vaatekohta.

Tasand 8 — slisteemne mdtlemine

Iga teadusliku mdiste puhul madratletakse tema kasutamise kontekst. Vdimaldab sama asja
liigitada mitmetesse kategooriatesse.

KontekstisGltuvus tekib taas — kolm esimest simbolilise métlemise tasandit olid samuti
kontekstis6ltuvad, kuid stisteemse m&tlemise puhul isik ise saab aktiivselt valida, millist
konteksti ehk faktide, mdistete ja reeglite siisteemi arvesse vétta (Toomela, 2003b, 2005).
Dialektilised mdisted; pdhjuse kirjeldus: siisteemi eri tahkude kirjeldus; véimaldab

integratsiooni teadussuundade vahel (Toomela 2003c).
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Lihike selgitus eelnevate tasandite kohta.

Naturaalne mdétlemine on see, mis esineb loomariigis ning on kaasasiindinud, evolutsioonis
arenenud. Naturaalne mdtlemine on isedralik selle poolest, et andmete lilkumine toimib teatud
seaduspérasuste jargi ka margilise programmi ja kogemuse puudumisel (paljudel loomadel
polegi margilise mdtlemise v8imet v8i nad ei kasuta seda (Tomasello, 1997)).

Kultuuriline m&tlemine on info liikumise erijuhtum, kus osa andmete vahelistest seostest vdib
lugeda semiootiliselt vahendatuks (vaata allpool mérgilise mdtlemise tekke peatiikke).
Kultuuriline mdtlemine on margiline protsess, mis jookseb naturaalse mdtlemise
mehhanismidel, kasutab selle véimalusi ning juhib andmete liikumist selles. Mérgiline
mdtlemine on kui tdhelepanu liikumise programm, naturaalne métlemine kui riistvara, mis
sisaldab andmeid ja p6hitehteid.

Naturaalne vs margiliselt vahendatud métlemine: Naturaalne kujuneb evolutsioonis
sammhaaval teatud “sisseehitatud” omadustest, nende vdimest tdddelda sensomotoorseid
kogemusi. Hiljem toimub margiliselt m&tlema hakanud indiviidi areng dppimise kaigus teatud
muude protsesside kuid mitte tingimata mehhanismide lisandudes.

Metamdtlemine on mérgilise métlemise erijuht, kus mérgiline protsess juhib muuhulgas
otseselt iseennast. Kaudne analoog arvutimaailmas oleks koodi genereerimine,
modifitseerimine. Metamdtlemine tekib alates teadusmdistelise métlemise tasandist. Tavaline
margiline mdtlemine ei ole otseselt vbimeline ennast siistemaatiliselt jalgima ja muutma,

kuigi igal tegevusel loomulikult on m&ju potentsiaalselt mistahes andmetele mudelis.
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Piaget vs VogotskKi
Tahan tuua vélja olulise erinevuse Piaget ning VV8gotski lahenemiste (v6i nende lahenemiste

kirjelduste) vahel, mis puudutab margilise métlemise tasandeid — nimelt Piaget jérgi
mdtlemise areng on individuaalne, eelneb kdne arengule ning varajane kdne on egotsentriline,
kuid Vogotskil eelneb mdtte arengule kdne areng, kus kdne on sotsiaalne — sotsialiseerumisel
kdne internaliseerumise labi areneb ka mdtlemine. See on oluline perspektiiv silmas pidada
kéesoleva mudeli seisukohast — nimelt mudel peaks olema v8imeline margilise métlemise
tasanditele arenema l&bi sotsiaalse suhtluse — dppima ennustama, mis teised talle ttlevad, ning
hakkama ise endale neid asju (tlema, ehk internaliseerima, ja hakkama l&bi sisemise kdne
oma tegevust ja métlemist suunama; samuti internaliseerima muid valiseid protsesse ning
Opitud skeemidena sisemiselt I&bi té6tama (Toomela, 1996; Vygotsky, 1994a; Vygotsky &
Luria, 1994b). See pole ainult nbue, vaid ka v8imalus, kuna ennustamine on mudeli Ulesanne
niikuinii ning mérgilise mdtlemise eeldused saavad tekkida viisil, mis on kirjeldatud peattkis
“Margilise motlemise teke”.

Vogotski ja Piaget kirjelduse erinevus ei tdhenda, et Piaget siinkohal téiesti eksib — tiesti
voimalik, et kdne ja teatud mdtlemise vdimete arenguks tdepoolest on tarvis siiski mdningaid
taiendavad arenguid naturaalsetes mdtlemise mehhanismides, neist kahte Tomasello ka
nimetab (jagatud tdhelepanu ehk triaadilised suhted ja selliste véliste p6hjuslike jargnevuste
mdistmine, mille sammudes isend ei osale).

Samuti ei pruugi Piaget ja VBgotski seisukohad tegelikult olla nii vastandlikud, kui
kirjeldasin. Ka Vdgotski jaoks sai naturaalne mdtlemine edasi areneda, kuna ta radkis kahe
arengusuuna pdimumisest, mitte Gihe asendumisest teisega (V6gotski, 1994a).

Voimalik, et kdne ja teatud motlemise vdimete arenguks on tarvilik vi kasulik méningate
taiendavate omaduste areng naturaalsetes métlemise mehhanismides, kuid vastavad detailid
selguvad edaspidi, margilise métlemise modelleerimise uurimuses.

Pigem on see tekst mdeldud sddrase vastandava tdlgenduse (ihe poole véltimiseks (Piaget:
“sisseehitatud mehhanismid on need, millel pdhineb sisekdnelise mdtlemise v8imete areng,
nende abil ja hiljem areneb véline kdne ja sotsiaalne Gppimine”) ja teise poole vBimaluste
esile toomiseks (Vogotski: “margiliselt vahendatud mote areneb kui internaliseerunud kdne”).
Internaliseerumine on oluline arengusuund silmas pidada: praegune mudel tegeleb
ennustamisega ning internaliseerumine on oma olemuselt samuti ennustamine. Kui
internaliseerumine vdimaldab selgeks Gppida teatud margilisi sindmusi, mis juhivad
téhelepanu, tegevust ja métlemist algselt véliselt, sotsiaalselt (Vdgotski & Luria, 1994b), siis
ei ole vaja tingimata eeldada keeruliste “mdtlemisoskuste” kaasasiindinud olemasolu, ega
neid mudelisse sisse programmeerida. Samas Piaget jaigema télgendamise jargi arendada

mdtlemist enne suhtlust eeldaks rohkem mudelile oskuste sisseprogrammeerimist.
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Klassikalise ja operantse motlemise terminid

Klassikaline tingimine
UCS - unconditioned stimulus, tingimata stiimul. Stiimul, mis omab kaasasundinud

tahendust, kutsub esile kaasastndinud reaktsiooni.

CS - conditioned stimulus, tingitud stiimul. Stiimul, mis ei oma kaasasiindinud t&hendust.
CS eelneb UCS-lg, isend dpib ennustama: kas, millal ja millisel maaral jargneb CS-le UCS
ning reageerima CS-le, nagu ilmuks UCS.

Kustumine — kui CS esineb korduvalt ilma UCS, siis seos kaob.

Seos CS-UCS nimetatakse esmane seos.

Teisene seos tekib, kui CS1 pannakse paari CS2-ga, mitte UCS-ga. Juhul kui CS2 ennustab
UCS, siis ka CS1 hakkab 18puks ennustama UCS-le vastavat reaktsiooni.

Voib ka treenida CS1 - CS2, alles seejarel CS2 > UCS ning ikkagi tekib seos CS1 > CS2

ning jarelikult CS1 - UCS. Seda nimetatakse eeltingimiseks (sensory preconditioning).

Operantse kinnituse taubid
Positiivne kinnitus — andes isendile midagi, mida ta tahab, eelnenud tegevust kinnitatakse.

Negatiivne kinnitus — kaotades dra midagi ebameeldivat, tegevust Kinnitatakse. Variandid on
pdgenemine ja valtimine. PGgenemise korral eemaldatakse olemasolev ebameeldivus,
valtimise korral potentsiaalne (oodatav) ebameeldivus. Véltimine avaldub tegevuses, kuid
teda pdhjustanud kartus ei saa seetdttu enam Kinnitust, seega vaheneb aja jooksul ka vajadus
valtimise jarele (Skinner, 1965).

Positiivne karistus — tekitades midagi ebameeldivat, tegevust karistatakse.

Negatiivne karistus — vattes dra midagi vajalikku, tegevust karistatakse.

Uks erilist liiki kinnitus voib olla lihtsalt mistahes sensoorne tagasiside, kuna véimaldab
organismil dppida uudseid viise, kuidas edukalt manipuleerida maailma enda timber liikuma
(Skinner, 1965).

Kustumine — tegevus, mis varasemalt andis kinnituse, enam ei anna ning seega tegevuse
tdendosus vaheneb. Kustumise variatsioon on shaping ehk differential reinforcement.
Viimasel juhul kinnitatakse jarjest veidi keerukamaks muutuvaid tegevusi, mis kohe alguses

ei oleks saanud toimuda.
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Operantsed kinnituskavad
(Ferster & Skinner, 1957; Skinner, 1965)

Ratio, interval

Ratio kinnituskava korral tegevus saab kinnitatud ehk annab mingi tulemuse iga teatud arvu
tegevuse jarel alates eelmisest kinnitusest.

Interval kinnituskava korral tegevus saab kinnitatud iga esimene tegevus, mis toimub peale
seda, kui eelmisest kinnitusest (mdnes katsekorralduses Kinnitatud tegevusest) on méddas

teatud aeg.

Fixed, variable.
Fixed-ratio ning fixed-interval kinnituskava puhul kehtib alati sama ratio v6i intervalli méaar.
Variable-ratio ning variable-interval kinnituskava korral tegevuse Kinnituse ilmumise

tingimuseks olev parameeter on juhuslikult muutlik mingis vahemikus.

Eelnevaid kinnituskavasid saab omavahel kombineerida mitmetel viisidel.
Ratio ning variable kinnituskavad on extinction suhtes plsivamad. K&ige plisivam on
variable ratio. Ratio kinnituskava isedrasuseks on veel see, et kui ta ei ole kombineeritud

intervall-kinnituskavaga, on tulemuseks v@imalikult suure sagedusega tegevused.

Operantne tegevus
Klassikalises tingimises tegevus jargneb stiimulile. Seda tegevust nimetatakse reaktsiooniks.

Operantses tingimises tegevus eelneb stiimulile, toimub stiimuli saavutamiseks. Seda tegevust
nimetatakse operantseks tegevuseks ehk nimisdnaga, operandiks (Skinner, 1965).

Operantse tegevuse voib jagada:

Puldlev tegevus ja pGgenemine — tegutsemine olemasoleva vajaduse rahuldamiseks

Valtiv tegevus — tegutsemine oodatava vajaduse rahuldamiseks vdi vahendamiseks

Allasurumine — ebasoovitavat tulemust andev tegevus jaetakse sooritamata
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Aheldamine vs taipamine terminid
On selge, et mdned autorid kasutavad séna “aheldamine” ka sdna “taipamine” tdhenduses.

“Taipamise” terminit rGhutan, eristamaks mudeli vdimet 6ppida tingitud tegevusjargnevusi
(aheldamist) nende jargnevuste vGi jargnevuse elementide ringiorganiseerimise ja erinevate
jargnevuste elementide ihendamise v8imest. Taipamist vdimaldav mehhanism v8imaldab ka
aheldamise, samas fikseeritud tegevusahelate tingimist oleks vGimalik teostada
mehhanismiga, mis ei vdimaldaks kirjeldatud taipamist. Lihtne aheldamise mehhanism
vBimaldaks jdikade ahelate tingimist. Taipamist v8imaldav mehhanism muudab kdigi
teadaolevate ahelate lllid ringitihendatavateks. Uusi ahelaid tekitades saab luua
tegevusjargnevusi, mida pole varem Kinnitatud, luua uudseid seoseid pitud lilide vahele.
Kéhleri uuringute eesmérk oli uurida shimpanside vGimet eesmargi huvides vaimselt
ringiorganiseerida maailma, mida ta nimetas “insight” (Tomasello & Call, 1997).
Shimpanside tajuvdimed on kahtlemata mitmekesisemad, v6imaldavad rohkem seoseid ja
manipulatsioone kui kdesolevas mudelis, kuid kogemuste “kujutlemise” teel alternatiivseteks
tegevusjargnevusteks ringistruktureerimise pdhiidee jadb minu jaoks hetkel samaks.

Insight ehk taipamine on Kéhleri termin — valtimatult kognitiivne manipulatsioon; aheldamine
Skinneri termin, rohkem biheivioristlik — lihtsal juhul, varem esinenud kaitumisahela
kordamine.

Piaget nimetas sadrast protsessi “vigade ettendgemiseks” voi “vaimseks katse-eksituse
meetodiks”, kuna indiviid vaimselt proovib erinevaid stsenaariume l&bi (Tomasello & Call,
1997).

Praeguses mudelis “kujutlemine” pole midagi sellist, mida saaks visuaalselt naha ihe liikuva
pildina vai alternatiivsete teekondade tkshaaval Iabimdtlemisena — selles osaleb palju
kujutlusi korraga ning see pole mudeli jaoks probleem. Kui visuaalsed ja ainult (ikshaaval
labimdeldavad kujutlused naturaalses métlemises esinevad, siis tulevad nad mudelisse hiljem
ning voibolla naiteks ruumiliste rotatsioonidena jms, mille sooritamist ei pruugi olla alati

voimalik paralleelselt arvutada, eriti kui kaasata protsessi tdhelepanu ja margiline kontroll.
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Mudeli aspektid

Eeldused

Motlemist modelleerides olen rakendanud moned eeldused maailma kohta, kus mudel

tegutseb. Need on:

Tajude hierarhiline Ulesehitus. See ei ole késitletud kdesoleva t66 mudelis, kuid vdib
lugeda oluliseks eelduseks, mida naturaalse métlemise modelleerimises rakendada
saab ja tasub. Seda eeldust on kasutatud naiteks Pihlakas, 2005 ja Hierarchical
Temporal Memory (HTM) mudelis (George & Hawkins, 2005) *.

Slindmuste thesuunaline ajaline jargnevus ning asjaolu, et sama jargnevat sindmust
vBib pbhjustada mitu alternatiivset eelnevat siindmust — p6hjus ennustab tagajérge,
kuid mitte vastupidi. See vdib paista elementaarne, kuid mitte k6ik v8imalikud
mudelid ei kasuta seda eeldust — naiteks Hebbi reegel — ning vdivad enda kontekstis
sellegipoolest head ja diged olla.

Mudel 6pib, ennustab ja tldistab juba peale minimaalset kogemust. Taiendavad
kogemused vdimaldavad tapsustada seadusparasid ning dppida erandeid. Taoline
tldistamine toimub stiimulite tugevuste, kestuste ja ennustatavate tagajargede
maéarade juures.

Ennustused, mida mudel teeb, ennustavad esialgu siindmuse maéra, mitte tdendosust.
Taiendava treenimise kaigus on voimalik dpetada mudelile “t6endosuste”
ennustamist.

Fllsilise maailma pidevus. Kui on teada kahe Utihele skaalale paigutatava vaartuse
vahel liikumise viis, siis saab seda rakendada ka Ulejaanud selle skaala punktides
asuvate vaartuste ehk olekute vahel liikumiseks. Analoogselt kolmanda eeldusega on
voimalik Oppida erandeid.

On piisav ja isegi kasulik, et Opitakse ainult seoseid, mis vastavad blokeerimise ehk
nonredundancy ndudele. Selle eelistest Idahemalt Lisas, peatiikis “Assotsiatiivse

piirkonna optimeerimine”.

! Vaata ka: http://www.numenta.com/Numenta HTM_Concepts.pdf ja
http://en.wikipedia.org/wiki/Hierarchical Temporal Memory
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Operantne tegevus vs reinforcement learning

Seadistuspunktid
Seadistuspunktide vaartustes tasakaalu hoidmine on operantse mdtlemise tiks olulisi erinevusi

reinforcement learningust (RL), mille eesmérk on maksimiseerida teatud nditajat (Sutton &
Barto, 1998). RL pdhimbttel toétavaid komponente annab kiill vabalt Gihendada nénda, et nad
kokkuvdttes midagi tasakaalus hoiaksid, kuid suur osa RL paradigmast ja sellest tulenevast
motteviisist on mdjutatud siiski hinnangu maksimiseerimise vaatenurgast, mitte tasakaalu
hoidmisest. Psiihholoogia ajaloost vastab sellele pigem Thorndike teooria ning tema teooriat

Sutton & Barto, 1998 raamatus ka tsiteeritakse, Skinnerit mitte.

Seadistuspunkti vaartuse dinaamika 6ppimine
RL &pib seisundite vahel liikumist ndnda, et igast seisundist teise seisundisse liikumist on

tarvis eraldi dppida. RL dpib seisundite vahel liikumise tGendosusi iga erineva tegevuse
korral, kuid pole olemas seisundite vaartuste distantsi mdistet.

Mudeli jargi tihe seadistuspunkti vi kinnitava stiimuli v6imalike vaartuste ehk seisundite
grupi elemendid saab paigutada intervallskaalale ning uldistada 6pitud samme mistahes selle
skaala punktide vahel liikumisele. Kuid kui mingite punktide vahel liikumises on erandeid,
vorreldes selle Gldistusega, siis saab seda téiendava 6ppimise kaigus eraldi 6ppida, juhul kui
vGtta seadistuspunkti hetkevadrtus taiendavaks diskriminantseks stiimuliks. Selline seisundite
intervallskaalale paigutamine on mudeli viies eeldus ning oluline on, et siinkohal erandite
Oppimiseks vajalikku diskriminantset stiimulit pole kohustuslik alati mudelisse ihendada,
erinevalt RL-st.

Eeldus p6hineb méttekaigul, et fliisiline maailm on pidev ning selle eelduse rakendamine
vBimaldab Gppida kiiremini: kui reinforcement learning vajab n seisundi vahel liikumiseks
vdhemalt n? treenimist (tegevused igas seisundis, mis viivad igasse jargmisse seisundisse), siis
kéesolevas mudelis piisab 2 treenimisest (liks kummagi suuna jaoks).

Selline erinevus reinforcement learningust on analoogne Yudkowski, 2002 kriitikale
semantiliste vdrkude suunas, mille baastihikuks on mittepidevad mdisted, mille vahelised

seosed tuleb eraldi dppida.
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Diskriminantsed stiimulid vs reinforcement learning’u state
RL’u kontsept state on sarnane diskriminantsele stiimulile. Erinevus on, et diskriminantseid

stiimuleid saab olla (vaga)palju ning igauks vBib neist seostuda tegevustega eraldi, state aga
moodustatakse koigi stiimulite kombinatsioonist.

Lisaks on tanu sellele vBimalik dppimise kaigus tldistada diskriminantse stiimuli omadusi
stiimuli vaartuse vahemikule, state puhul puudub aga seda moodustavate elementide vaartuste
kui seisundite distantsi mdiste.

Iga diskriminantse stiimuli teatud olekut saab seada eesmérgiks eraldi ning need eesmérgid
vdivad olla pidevas muutumises — seega ka diskriminantsete stiimulite m6ju tegevusele.
Diskriminantne stiimul on tingimus Uhele tegevusele teatud eesmargi korral; samas RL state
madrab policy valiku (Sutton & Barto, 1998), ehk on globaalse ja véljaspool dppimist ka
plsiva mdjuga tegevusele.

Kinnitavate stiimulite kui alaeesmérkide olekute saavutamisel saab kasutada sarnast stiimuli
vadrtuste skaala punktide vahelist liikumist, nagu seadistuspunkti puhul (vaata t66 pdhiteksti

operantse energia peatiikke).
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Operantse tegevuse kustumine
Operantne tegevus kustub aeglasemini kui omandatakse (Skinner, 1965).

Seda saab selgitada selle 1&bi, et piisab ndrgast seosest ehk tegevusele omistatud energia
muudust, et tegevus kaivitataks. Tegevustel on madal l1avi, mis siiski on kdrgemal nullist, sest
vastasel korral kustutatavad tegevused ei I8peks kunagi muud moodi kui ainult karistamise
v{i teiste tegevuste Ulekaalu l&bi.

Millest see lavi s6ltub, jaab hetkel véljapoole mudelit. Selge on, et l1avi on vardlemisi madalal,
ja oletatavasti stabiilne, kuna Skinneri jargi organism annab iga kinnituse kohta tagasi
keskeltl&bi kindla arvu operantseid tegevusi (Skinner, 1965), ning iga tegevus omakorda
vahendab deprivatsiooni vaikesel méaaral.

Mida suurem on deprivatsioon, seda sagedasem on tegevus, seda pikem kustumiskdver ning
rohkem tegevusi kustumise jooksul (Skinner, 1965). See on koosk&las mudeliga, sest
seadistuspunkti suurema energia korral on ka selle vadikest edenemist ennustav tegevus
vastavalt suurema energiaga.

Kustumisega seondub ka killastatuse teema: kui deprivatsioon kaob, siis tegevus seniks
ajutiselt 18peb. See aga ei tdhenda, et kinnitamise jarel tegevus alati kaob — Kinnitus ei pruugi

deprivatsiooni selles suhtes vdhendada méarkimisvadrselt (Skinner, 1965).

Skinner kirjutab, et kustutatav tegevus hakkab esinema véiksema sagedusega (Ferster &
Skinner, 1957). Selle n&htuse esinemiseni saavad viia ka praeguses mudelis mitmed asjaolud
ning hetkel ma ei ole neid kdiki vBimalikke p&hjusi analttisinud ega mudeli operantset

kustumiskoverat testinud.

Operantsed kinnituskavad
Kinnituskavad annavad Ullatavalt sarnaseid tulemusi, eriti keerukate kinnituskavade korral,

dige mitmesuguste liikide isendite juures: tuvid, hiired, rotid, koerad, kassid, ahvid (Ferster &
Skinner, 1957). Seega vdiks oletada, et kinnituskavad kasutavad toimimiseks vordlemisi
lihtsaid ja primaarseid mehhanisme, néhtuste keerukus on lihtsamate protsesside

kombineerumise ja diinaamilise vastasmdju tulemuseks.

Jargneva kohta lthike sissejuhatav kommentaar: ratio ning intervall-kinnituskavad toimivad

mudelis tiesti erinevate protsesside toel.
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Fixed-ratio
Skinner kirjeldab fixed-ratio tegevuste ahelat mérgistusega:

S0 R—>SP-R—>SP...... S -R—>SP

reinf - Mag
kus
SD

reinf

— esimene Kinnitusjargne olukord, milles toimuv tegevus pdhjustab uue

tegevusjargnevuse esimese tegevuse jargse olukorra ehk diskriminantstiimuli (SlD)

R - tegevus

SXD —igale olukorras Sil sooritatud tegevusele jargnevat olukorda esindav

diskriminantstiimul

Saag—toidumagasini ilmumine, olukord, kus linnul on véimalik tulemuslikult teri nokkida

(Ferster & Skinner, 1957)

Seega Skinneri idee jargne fixed-ratio kinnituskava on analoogne “teekonnale” ning iks
aheldamise vorm. Iga teekonnal sooritatud sammu ja eelneva olukorra kombinatsiooni
esindab erinev diskriminantstiimul, mis sellele sammule jérgneb.

Ratio-kinnituskava illustreerib olukorda, kus alaeesmargid vivad véliselt naida tsirkulaarsed,

kuid mudeli siseselt nad seda pole.

Kaesolevas mudelis on stiimulite arv piiratud mudeli sisendite arvuga ning neid ei teki juurde.
Skinneri “olukorrad” on samas diskriminantstiimulid, mis on pigem 6ppimise kaigus (uue
olukord-tegevus kombinatsiooni ilmumise jérel) juurde tekitatud siisteemi siseselt ning ei
vasta Uhelegi tajutavale stiimulile.

See téhendab, et siisteemi siseselt tekib palju representatsioone, mis esindavad toimunud
tegevuse-olukorra kombinatsioone ning Ghtlasi on ise stiimuliteks, millega omakorda
tegevusseoseid luua saab. Kéesolevas td6s on teostatud esimene neist omadustest, kuid mitte
teist (esindused tekivad, ja on kasutuses ainult seoses tajutavate tulemuste ennustamisega,
kuid ise ei ole omakorda kasutatavad diskriminantstiimulitena). Sedasi nGuaks mudel rohkem
arvutusvbimsust ning uusi “tegevus” — “tegevusele eelnenud olukord” kombinatsioone
esindavate rakkude diskriminantstiimuliks saamise omaduse lisamist.

K{ll aga on lisatud to6le katse “teekonna” labimisega, kus igale sooritatud sammule vastab
katseplaanis ette nahtud uue stiimuli ilmumine tajusse (vaata operantse tingimise
katsetulemuste peatiikki). See on sarnane Skinneri katseplaanile, kus rakendati tdiendavat
valist stiimulit ratio vdi intervalli progresseerumise esindamiseks. See valine stiimul v6ib olla

nii diskreetselt kui pidevalt kasvav (Ferster & Skinner, 1957). Seda ka mudeli poolest:
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pidevalt muutuva vélise stiimuli poolne kinnituskava progressi tajutav esindamine on veel ks
omadus, mis nduab stiimuli tugevuse klassifikaatori olemasolu. Kui valiseks stiimuliks on
kell, siis vBib klassifikaator asuda ka ndgemissiisteemis erineva kaldega asuvate joonte
detektorite ndol vdi toimida ka keerulisemate mehhanismide toel, nagu naiteks HTM (George

& Hawkins, 2005), kuid see ei muuda siinkohal Kklassifitseerija olemasolu kui pdhiméotet.

Ratio-kinnituskavadele on omane, et on teatud maksimaalne ratio, mida isend on vdimeline
dppima. Piiri Uletamisel tegevus kaob mérgatavalt ning tekivad vdga pikad pausid. See piirang
on vordlemisi kdrgel (Skinner, 1965). Hetkel on mitmeid ideid, mis moodi mudel seda aspekti
tulevikus kajastada vBiks. Mudeli aegluse tdttu saab praegu katsetada ainult lihikesi
tegevusahelaid.

Mida pikem on ratio-kinnituskava ahela pikkus, seda pikemaks muutuvad pausid tegevuste
vahel (Ferster & Skinner, 1957). See nahtus saab tekkida mitmetel asjaoludel ning jadb samuti

kaesoleva mudeli katsetest valja ning edaspidiseks uurimiseks.

Fixed-ratio kinnituskavaga Kinnitatud tegevus vdib sisaldada pause, mida véiksem
deprivatsioon, seda pikemad pausid. Kuid kui tegevus algab, siis toimub ta Uhtlase tempoga
kuni kinnituseni (Ferster & Skinner, 1957). See (ihildub oletusega, et esimese (ja iga jargneva)
tegevuse kaivitamiseks on tarvilik, et selle tegevuse energia Uletaks teatud lave. Kui esimese
tegevuse energia selle lave dletas, siis lletavad selle lave ka kbik jargnevad ahelas osalevad
tegevused, sest nendelt jargnevatelt lilidelt esimene tegevus oma energia saigi.

Huvitav oleks aga katsetada variable-ratio kinnituskava tingimustes, kus deprivatsioon napilt
Uletab ahela esimese tegevuse kaivitamiseks tarvilikku lave. Kuna ahelas energiad
summeeruvad, peaks mudeli praeguse Kinnitavate stiimulite energiate arvutamise valemi jérgi
olema v6imalik tekitada olukord, kus ahela esimesed tegevused toimuvad, kuid seejarel ahela
sooritamine peatatakse. Uks pdhjus, miks kiisimus on huvitav, on selles, et mul on méttes ka
alternatiivseid, monevdrra keerukamaid ja optimaalse kontrolli kriteeriumi jargi taiuslikumaid

valemeid kinnitavate stiimulite energiate arvutamiseks.
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Fixed-interval
Fikseeritud intervalliga kinnituskava on esindatav mudelis kombinatsioonina:

“stiimuli w kestuse maar x” + “tegevuse y maar z” - “tagajarg”. Kus w oleks “kinnitava
stiimuli” puudumise kestust esindav tajukanal ning x vaartuseks selle tajukanali mistahes
vaartus, mille ajal v8i millest suuremate vaartuste ajal tegevuse y sooritamine mééraga z
annab antud tagajarje. Mudeli tlesanne on Gppida tajukanali w sisendvaartuse x ning ning
tegevuse y vaartuse z kombinatsioonile jargnevat tagajarge, selle jargi tegevust juhtida.
Intervall-kinnituskava juures tuleb arvesse veel ks asjaolu: kuigi isend dpib, et liiga varajane
tegevus ei ole tulemuslik, v8iks ta seda “igaks juhuks” ikkagi jatkata, sest minimaalsel méaéral
jaab Kkinnituse ootus ikkagi alles, seni kuni varajast tegevust pole lausa karistatud.

Et varajased tegevused 18puks “kustuksid”, peaks isendil olema lavi, millest madalama
energiaga tegevusi ei sooritata. Tulemusena isend ei soorita tegevusi, mis ei ennusta enam
piisavalt suurt Kinnituse méara. Seda lave késitlesin operantse tegevuse kustumise peatukis.
Esialgu “kustuksid” kdige lihema intervalli jarel toimuvad tegevused, seejarel pikema
intervalli jérel, ning 16puks domineerima saanud mittetegevus pikeneks kuni umbes treenitava
intervalli kestuseni (Ferster & Skinner, 1957). Viimased mittetegevuse intervallid siiski
saavad piisavalt tihti osaliselt kinnitatud, tulenevalt kestuse klassifitseerimise valemist. Seega

intervall-kinnituskava operantsed tegevused algavad veidi enne tegelikku Kinnituse aega.

Fixed-interval kinnituskava treenimine tekitab treenimise protsessi kulgedes mitmesuguseid
tegevusriitme. Kuna organismi tegevus on Kinnituse ajaks vordlemisi sarnane fixed-ratio
kinnituskavale, saab neil hetkedel osalist kinnitust hoopis see tegevusahel, mitte intervalli-
seos. Seetdttu peale kinnitamist tegevuse sagedus jélle kasvab, hiljem taas langeb (Skinner,
1965 ja Ferster & Skinner, 1957). Siinkohal ei ole aga ruumipiirangu tdttu eesmargiks kogu
protsessi isedrasusi Ules lugeda ega ka mudelil labi proovida. Teoreetiliselt vdiks need
omadused mudelis esineda. Esialgu on oluline ainult see, kas mudel on vdimeline omandama
I6puks stabiilset intervall-kinnituskavale omast tegevusritmi.

Stabiilset intervall-kinnituskava iseloomustab, et peale tegevust isend ootab ligikaudu
kinnitatava intervallini ning natuke enne intervalli I6ppu, kui ta ei suuda kestust enam eristada
voi selle diskriminantset tdhendust korrektselt 6ppida, jargneb ratio-kinnituskavale sarnane

jarjestikune tegevus kuni kinnituseni (Ferster & Skinner, 1957).
Intervall-kinnituskava erijuht on kinnituskava, kus tegevus peab toimuma teatud arv kordi

teatud aja jooksul eelmisest tegevusest (omamoodi segu ratio-kinnituskavast ja intervall-

kinnituskavast). Tulemuseks on véga kiire tegevus, kiirem kui variable-ratio korral (Skinner,

17



naturaalse m&tlemise modelleerimine

1965). Voimalik, et selle omaduse lisamiseks on tarvis véltimise kolmandat liiki — tegevust

ajapiirangu raames (vaata Valtimise ja pdgenemise peatiikki).

Suure intervalliga kinnituskava tavaliselt pohjustab mitmete algselt juhuslikult esinenud
vahendavate tegevuste aheldamist (Ferster & Skinner, 1957), mida viks v6tta margina, et

mudeli kestuse Klassifitseerija poolt esindatavatel intervallidel tohib olla lagi ning pikema

intervalliga kinnituskavad omandatakse juba suvaliste tegevuste aheldamise toel. See muidugi

eeldab, et taoliseks aheldamiseks sobivad juhuslikud tegevused on igal vabamal momendil

kaivitumas.

18



naturaalse m&tlemise modelleerimine

Variable-ratio ning variable-interval kinnituskavad
Need kinnituskavad kustuvad aeglasemini kui fixed-ratio ning fixed-interval.

Kui tegevus annab tulemuse erinevates olukordades (erinev diskriminantne “olukord” ratio-
kinnituskavas v@i erinev diskriminantne kestuse taju intervall-kinnituskavas), siis tekib
vastavalt rohkem seoseid, mis ennustavad Kinnitust, iga olukorra jaoks eraldi. Ukski neist ei
pea ennustama Kinnitust vaga tugevalt, kuid seosed on olemas.

Kui “pikaajalise malu” kustumise kurv on 8ige, siis on kdigi kinnitavate seoste kustutamine
on vastavalt aegandudvam, sest kustumise kurvi alumises osas kustumise Kiirus langeb ning
naiteks 3 seost, mis on kinnitatud 1/30 juhtudest, annavad suurema summa, kui 1 seos, mis on
kinnitatud 1/10 juhtudest (vaata klassikalise tingimise katsetulemustes “Tdieliku kustumise”

jaotust).

Variable-ratio
Pdhjust, miks variable-ratio kinnituskavaga kinnitatud tegevused saavad suurema operantse

energia, aitab kirjeldada jargnev joonis:

Legend

operantne kinnitus
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Ehkki variable-ratio kinnituskava v@ib pealevaadates jatta mulje kui ebakindlast kinnitusest,
on tegelikult kinnituse saabumine seda kindlam, mida lahemale on tegevusahel jéudnud antud
kinnituskava maksimaalsele ratio madrale. Seega esimesed ahela lllid saavad kinnitatud ligi
1/n tdendosusega, viimaste kinnituse tdendosus laheneb 1-le.

Ahela lllide energia summeerub mudelis esimese ahela lulini liikumisel. Ahela lilide endi
vahelised seosed on alati téie tugevusega, kuna nad esindavad mudeli siseseid kontsepte, mis
ei kao kuhugile (Seisund,.; tdhendab: sooritasin just tegevuse olukorras Seisundy).

Kui kustumisel tegevuste ja kinnituste vahelised seosed ndrgenevad, siis energia vastavalt
vaheneb, kuid nende summa jaab siiski proportsioonidelt suuremaks, kui Uksiku ja varemalt

pidevalt kinnitatud seose energia peale kustumist oleks.
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Sellise ahela keskmiste kinnituste summa enne kustutamist on esitatav valemiga *:

51
E=)=
ik
seda nimetatakse n-s harmooniline number.
Kui n — oo, siis on tegu harmoonilise reaga ning

Taolise tulemuse ndgemine tekitab hiipoteesi, et mudelis peaks olema lisaks midagi, mis
piirab energia kasvu véaga suure maksimaalse ratio ehk n vaartuste korral, nditeks iga ahela
tegevusele omistatakse ainult teatud osakaal jargmise kinnitava stiimuli ennustatud energia
muudust. Sellise osakaalu olemasolu vdiks olla ka selgituseks, miks piisavalt pika ahela korral
ratio-kinnituskava tegevus lakkab (Skinner, 1965). Hetkel seda taiendust mudelis teostatud
pole ja ootab edasist uurimist.

Mudelis toimuv kinnitavate stiimulite energia normaliseerimine siin ei aita, sest suhteliselt

saavutab see ahel ikkagi suurema energia, kui muud motiivid.

Juhul, kui kustumise kdver on “pikaajalise malu” klassikalise tingimise valemites Gige,
lisanduks siia asjaolu, et iga 1/n tbendosusega Kinnitatud sdlme seos on kaaluga rohkem kui
1/n Kinnitust suurte n vadrtuste korral.

Seega kdigi ahela lulide kinnitavate seoste mdju esimese tegevuse energiale oleks isegi

suurem kui k8igi ahela lilide keskmiste Kinnituste summa.

2 http://en.wikipedia.org/wiki/Harmonic_series_(mathematics) ja
http://en.wikipedia.org/wiki/Harmonic_number
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Variable-interval
Kui lugeda Ferster & Skinner, 1957, siis on néha, et intervall-kinnituskava tulemusena tekib

tegevus, mis natuke enne oodatava tasu hetke esineb korduvalt, kuni tasu ilmumiseni. Seega
sisaldab intervall-kinnituskava enda komponendina ratio-kinnituskava. Variable-interval
korral vGib sinna omistada variable-ratio komponendi. Seega on variable-interval pusivam
kui intervall-kinnituskava, kuid mitte nii pisiv kui seda on variable-ratio.

Vib kisida, miks variable-interval kinnituskava tegevuste intervall-komponent (ootamine)
kiiremini ei kustu — vastus on analoogne variable-ratio kinnituskavale: iga tiksik seos mingi
intervalliga on ndrgem, kuid summaarselt on neid sellevdrra rohkem ja need seosed on oma

kustumise kdvera alumises 0sas.
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Piirkonnad, mis pole primaatidel I6puni arenenud
Seoses t60 pdhiteksti taipamise peatiikiga saan selgitada ka t66 algusosas olnud operantse

tingimise jaoks tarvis minevate piirkondade ja kanalite joonisel olnud véidet, et osad
piirkonnad pole primaatidel 18puni arenenud:

Tomasello & Call, 1997 ja Tomasello, 1999 jargi ahvid ei ole v8imelised 6ppima valiste
stindmuste jargnevusi, mille sammudes nad ise aktiivselt ei osale, ehk pdhjus-tagajarg ahelate
vahepealseid lllisid (ja / v8i neid teadmisi probleemilahenduses kasutama). Sama probleem
esineb mdnevarra inimlastel (Frye et al, 1995, viidatud: Tomasello & Call, 1997), kuid
inimlapsed on selles siiski oluliselt vBimekamad (Tomasello, 1999).

Tomasello, 1999 jargi see vBikski lisaks jagatud tdhelepanule olla tiks véike kuid oluline
lisandus evolutsioonis primaatidelt inimesele — v8ime mdista vahendavaid p&hjuslikke
seoseid ning seega ka stindmuste ahela algpdhjusi. Vahendavate pdhjuslike seoste dppimise
vBime tahendaks lisaks taiendavate algp6hjuste m&istmisele ka v8imet luua uudseid viise, mis
viivad varem vaadeldud mittetegevusliku sindmuste ahela mistahes vahepealse lilini, mitte

ainult tingimata alglulini, mis hetkel ehk pole saavutatav (Tomasello, 1999).

Mudeli seisukohast eelnev tahendaks oletust, et ennustavad seosed S = S vahel jéetakse
vahemalt osadel juhtudel tekitamata, evolutsioonis arvatavasti (energia ja aja) optimeerimise
eesmargil. Lisaks see tdhendab, et ei looda diskriminantseid komplekte, milles osaleva
tegevuse madr oleks null (antud tegevust ei toimu), vastasel korral toimiksid sisuliselt S - S
ennustused sellegipoolest.

Samas kéib see oletus vastu teisese tingimise ja eeltingimise néhtusele, mis sisaldab S > S
seoseid. Teine oletus seetdttu on, et seosed S = S kil tekitatakse ja kasutatakse toimunud
slindmuste tagajargede ennustamisel, kuid operantse probleemilahenduse ehk kujutlemise
to6faasis neid seoseid ei aktiveerita — nende teadmistega ei opereerita. Tdenéoliselt kdigil
imetajatel on operantse probleemilahenduse kaigus kasutusel seosed S = G vahel, mida
Skinner, uurides rotte ja tuvisid, nimetas tingitud kinnitajateks (nendega tingimata ei kaasne
enam tegevust G saavutamiseks) (Skinner, 1965); mujal on kasutatud ka terminit teisene
kinnitav stiimul (véaljendamaks métet, et primaarne kinnitav stiimul on see, mis
mehhaaniliselt kutsub esile G).

Nende kahe I6igu informatsiooni pdhjal vGiks tuletada, et enamasti puuduvad kolmanda jargu
tingitud kinnitajad, ehk probleemilahenduses ei kasutata seoseid S = S = G (juhul, kui
kolmanda jargu kinnitavad stiimulid pole seostatavad isendi tegevustega — pole dpitavad kui
diskriminantsed stiimulid). Kuivord see oletus tbele vastab, vajab edaspidist kontrollimist.

S - S seostele vdi nendest tulenevatele kujutlustele vdiks oletatavasti funktsionaalselt vastata

ajus angular gyrus piirkond, mis inimestel on mérgatavalt suurem, kui primaatidel.
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Mudeli tootstkkel
Mudel to6tab slinkroonselt. Tootslikkel koosneb jargnevatest faasidest:

mudelisse uuele ajahetkele vastavate stiimulite ja seadistuspunktide véartuste
saatmine

mdodunud téotsuklite ja kdesoleva hetke stiimulite ning seadistuspunktide muutuste
vaheliste seoste dppimine

klassikalised ennustused seadistuspunktide ja kinnitavate stiimulite vaartuste
liikumise kohta

kinnitavate stiimulite olekutele vastavate energiate uuendamine

operantse tegevuse leidmine, mis vdimalikult hasti tasakaalustab oodatud vaartuste

liikumisi voi pltdleb mdne olemasoleva ebakdla vahendamisele
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Edasiarendused

Klassifitseerija
Klassifitseerija andmepunktide w(i) vaartused méératakse mudeli t66 alguses juhuslike

vaartustena ning neid v8ib mudeli t66 kdigus muuta méne printsiibi alusel, nditeks Kohoneni
iseorganiseeruva kaardi (SOM) valemiga *, kuid see pole kiesoleva mudeli td6tamise
seisukohast keskse tahtsusega. Need kaalud vdivad ka kogu t66 jooksul mitte muutuda ning
hetkel mudeli lilejadnud kvalitatiivsed omadused selle tdttu ei kannata. Kéesoleva t66 katsetes
olid kaalud fikseeritud.

Klassifitseerijaks vaib olla SOM, Grossbergi ART “, generatiivne topograafiline kaart GTM °,
HTM (George & Hawkins, 2005), analoogselt ka minu seminaritdds kirjeldatud hierarhiline
struktuur (Pihlakas, 2005) v6i mdni muu superviseerimata dppimisele ning vektorit
valjundvéartusena vdimaldavaks kohandatav komponent.

On samuti mdeldav, et valemiga (a) analoogselt té6tava klassifitseerija valjundkaalude
vektoris aktiveeritakse mitu elementi.

Hetke mudelis on sisend skalaarne, kuid stiimulite mustreid to6tlevas slisteemis oleks tegu
mitmedimensioonilise sisendiga. Siis muutub ka olulisemaks klassifitseerija valik.

Juhul kui dppimise toofaasis kasutada kaalude muutmiseks taolist valemit, mille korral kaalud
koonduvad treenitava sisendvaartuse suunas (néiteks SOM), annaks see ilmselt (ihtlasi
habituatsiooni nahtuse, mis muuhulgas on seotud adaptatsiooni nahtustega visuaalses tajus °.
SOM tekitab ajuga sarnaseid jaotusi kdige tdhusamalt (Honkela, 1997), seetdttu oleks

esimene hupotees kasutada edaspidi seda valemit.

% http://www.scholarpedia.org/article/Kohonen _Network

4 http://neuron-ai.tuke.sk/NCS/VOL1/P3_html/node27.html

® http://research.microsoft.com/~cmbishop/downloads/Bishop-G TM-Ncomp-98.pdf
® Adaptatsiooni nahtuse tutvustus: http:/en.wikipedia.org/wiki/Neural_adaptation
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Assotsiatiivse piirkonna optimeerimine
Kaesolev mudel on robustne, luuakse kéik vdimalikud assotsiatiivsed sdlmed vaadeldud

maatriksisse. Edaspidise arenduse ja uuringute kasitleda oleks, millal on vdimalik jatta
vardlemisi “ebahuvitavaid” faktoreid sisaldavad seosed loomata ja millise protsessi
(naturaalses motlemises, kui see protsess esineb) labi seoste maatriksit puhastatakse
assotsiatiivsetest sdlmedest v0i nende alaosadest, mis ehk ei sisalda enam piisavalt olulisi
faktoreid (seosed on kustunud). Sel juhul on andmestruktuurina maatriksi asemel parem
kasutada hashmap’i v&i binaarotsingu puud kasutavat assotsiatiivset massiivi.

Samuti tuleb uurida, kas ja kuidas voiks teatud tahelepanu protsess véhendada maatriksi
labiarvutamist tuleviku ajahetkede ennustamisel vdi ka dppimisel, jattes valikuliselt ajutiselt

valja Ulejaénud osa faktorite arvutamise v8i uuendamise.

Tahelepanu
Kéesoleva mudeli taipamise protsess on mehhaaniline ega ndua tahelepanu protsessi. Kiill aga

on see suuremate (lesannete korral ehk keerukamas keskkonnas arvutusmahukas. Tahelepanu
aitaks seda optimeerida.

Eriti mahukaks muutub protsess siis, kui igas tegevuse ja tagajarje seoses osaleb mitu
diskriminantset stiimulit (k&esolevas mudelis moodustab iga kontsepti ks tegevus-stiimul
paar) — Uhest kiljest vBimaldaks see todriistade kasutamise (vaata todriistakasutuse vdime
peatiikki), teisest kiiljest nGuab juba paris tungivalt tahelepanu vdi méne muu
optimeerimisprotsessi olemasolu — nditeks, et assotsiatiivses piirkonnas luuakse ainult neid
seoseid, mille faktori vaartus letab teatud médra.

Kaesoleva mudeli planeerimisfaasis tuleb leida kdigi sisendite vaartuste ning tegevuste
tugevuste kombinatsioonidele vastavad energiad, arvutusmahuks v6ib mérkida O(n>Xm).
Mitme diskriminantse stiimuliga mudelis oleks arvutusmaht O(n<Xm®), kus

n — iga tegevuse vBimalike méaarade arv
m — iga kinnitava ehk diskriminantse stiimuli v8imalike véaértuste arv
g - iga tegevuse ja tagajarje vahelise seose dppimisel koosmdjuna arvestatavate

diskriminantstiimulite maksimaalne arv.
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Blokeerimine
Et mudel &pib faktoreid, mis vastavad nonredundancy ndudele, siis vdiksid shansid selliste

mehhanismide toimimiseks olla olemas: kui mingitele stiimulitele vastavad faktorid on head
ja ennustavad tagajargi piisavalt, siis see tdhendab, et lilejadnud samal ajal esinenud stiimulid
markimisvaarseid seoseid tagajargedega ei omandagi. Samas nditeks Bayesi Gppimise teel
omandatud seostel selline selektiivsus puudub ja ebarealistlikult suured andmemahud koigi
asjade omavaheliseks seostamiseks on kerged tekkima, seega on ka tahelepanu protsessile
suurem koormus (Yudkowski, 2002).

Blokeerimine vBimaldab vaiksema hulga seoste teket ning teiseks on need seosed
kvaliteetsemad — viimane on oluline, kui arvestada, et diskriminantsed stiimulid vdivad méne
eesmargipuu raames saada kinnitavateks stiimuliteks. Sel juhul on oluline, et mudel puddleks
Oigete stiimulite saavutamisele — nende stiimulite poole, mis tegevusega kombineerituna
Oppimise kaigus périselt signaliseerisid jargnevate stiimulite ilmumist ehk praktikas
vdimaldavad / pdhjustavad eesmargipuu edaspidiseid s6lmesid, mitte ainult ei esine tihti
nendega koos.

Vaata ka klassikalise tingimise katsetulemuste peatiikist “eristuse” katse jaotust.
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Sihtmark-stiimulid

Lisaks aheldamises tekkivatele toimunud olukord-tegevus kombinatsioone esindavatele
stiimulitele eristan veel Uiht sensoorse diskriminantstiimuli erijuhtu — tegevuse sihtméark-
stiimulit.

Tegevuse kdrgemal kavandamisel mitte ei késta jasemete konkreetsetel lihastel liikuda
konkreetsel viisil, vaid kastakse sooritada tegevust teatud punktile ruumis (analoogselt
Georgopoulos jt., 1993 pakutule, mainitud: Kolb & Whishaw, 2003), mis vdiks olla valitud ja
pilgu keskmes hoitud kujutluspildiga sobivuse jéargi. Seal ruumipunktis asuvat objekti vi taju
esindavat stiimulit nimetan sihtmark-stiimuliks.

Kéesolev mudel seda stiimuli liiki ei sisalda, kill aga on tarvilik edasiarenduseks, kuna
vBimaldab Piaget sensomotoorse staadiumi kolmanda alatasandi ning hiljem ka oletatavasti

tooriistakasutuse voime (vaata jargmist peatikki).
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Taipamine tegevuste mitmest diskriminantsest stiimulist
motlemise vbime korral ning todriistakasutuse voime
Jargnev peatiikk on hiipotees, mitte terviklahendus, ning on toodud selleks, et ndidata — anda

perspektiiv, kuipalju lisab mudelile juurde vdime seostada iga tegevussammuga tihe
diskriminantstiimuli asemel mitu diskriminantstiimulit.
Tooriistakasutuse vBime hlipoteesina on tiks mudeli nduetest see, et iga tegevussammuga
seonduvaid diskriminantstiimuleid saab jagada véliselt kolme liiki:
a) objektid, millele tegevust rakendatakse
b) “tdoriistad”, mida rakendatakse tegevuse raames
¢) lihtsalt diskriminantstiimulid. Need ei osale otseselt antud tegevussammus (kuid
vBivad olla osaliseks mdnes muus tegevussammus). Maéravad olukorda, sisuliselt
senise mudeli diskriminantstiimulid.
Mudeli siseselt oleks kaks diskriminantstiimuli liiki:
a) objektid, millele tegevust rakendatakse
b) olukorda médravad, antud tegevussammus mitte osalevad stiimulid
Seega eristub eriline kinnitava stiimuli klass, mille esindus tekib ainult juhul, kui sellele
eelneb tegevuse rakendamine vastavale stiimulile, mitte lihtsalt tegevuse ja mingi stiimuli
koosesinemine. See objektile rakendatud tegevust kinnitav stiimul on diskriminantstiimuliks

jargmise astme tegevusele.

Tegevuse kdrgemal kavandamisel mitte ei késta jasemete konkreetsetel lihastel liikuda
konkreetsel viisil, vaid kastakse sooritada tegevust teatud punktile ruumis (analoogselt
Georgopoulos jt., 1993 pakutule, mainitud: Kolb & Whishaw, 2003), mis vdiks olla valitud
kujutluspildiga sobivuse jérgi. VV8ib mdelda ka liikumisest, mis on suunatud enda
“sihtmarkidest” médda, nagu néiteks pédrdumine.

Etoloogide arvates loomade ja inimeste tegevused koosnevadki piiratud arvust
liigispetsiifilistest mustritest, mis automaatselt hdlmavad Uhekorraga mitmeid kehaosasid

(nditeks haaramine).
Toon jargnevalt probleemolukorra ning tegevuskava, mille kdigus primaadid kasutavad

“tooriista”, et probleem lahendada.

Ahvi ees on kdva koorega pahkel, ndhtavuses on ka kivi. Ahvil on k&ht tihi.
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Eesmargipuude harude otstes asuvad s6lmed v6ib jagada AND ja OR s8lmedeks (Winston,
1984). Ulaloleval joonisel on punktiiriga margitud piirkonnad k&ik konjunktiivsed sdlmed.
Mudelis moodustub konjunktiivne sdlm diskriminantsest seosest. Eesmérgipuu disjunktiivne

s6lm moodustub aga mingit tagajarge ennustavate sdltumatute faktorite liitumise teel.

Séadrane tegevuskava pole jatkuvalt sama, mis teadlik planeerimine.

Toomela jérgi lisandub 3. mdtlemise tasandil vdime seostada mitut objekti omavahel. See
vBiks olla umbes vastavuses Piaget 4. ja 5. sensomotoorse faasi alatasanditega.
Tooriistakasutus vBib Piaget sensomotoorsete alatasemete jérgi olla nii sekundaarne kui
tertsiaarne tegevus:

- sekundaarne, kui tegevus toimub analoogsete seostega, nagu tlal olnud joonisel. Kui
tooriist juba on kaes, siis ei ole vaja seostada mitte to0riista ja sihtmérki, vaid
sihtmaérki, sellele suunatud tegevust ning diskriminantset olukorda, mis esindab
tooriista kdes olemist.

- tertsiaarne, kui tegevus nbuab otseselt objektide omavahelist suhestamist,
koordinatsiooni s6ltuvalt tooriista ja sihtméargi ruumilisest suhtest (naiteks puuksa
pistmine ddnsusse, et sealt putukaid katte saada).

(Tomasello & Call, 1997).
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Kéesolev mudel voimaldaks tertsiaarseid operatsioone arvatavasti juhul, kui tajusiisteem
suudab esitada tihe objekti orientatsiooni teise suhtes kui stiimulit. Mis moodi objektide

suhete esindamine toimub tajusilisteemis, vajab edaspidist tapsustamist.

Minu oletus on, et objektide vaheliste ruumiliste suhete mdistmine v8ib toetuda téhelepanule

ehk pilgu sakaadidele — Uhelt objektilt teisele liikuva pilgu sakaadi suund on ruumilise suhte

kajastajaks.

Kuid kui arvestada, et sealjuures tuleb mdnikord selle mehhanismi toel arvestada ka objektide

kuju, médtmeid jne (nditeks puuoksa ddnsusse pistes), siis muutub see sakaadide kontrolli ja

kaasnevate tajumuutuste esindamise stisteem vardlemisi mitut korraga aktiivset protsessi

sisaldavaks ja raske on siinkohal kohe ette ndha kdiki v8imalikke kerkivaid probleeme.

Taipamisele ja tooriistakasutusele vbib kaasa aidata vBime vaimselt roteerida objekte. See
vBime on Tomasello & Call, 1997 jargi enamusel imetajatest ning ei eelda vdimeid, mis on
omased ainult primaatidele. Hetkel mudel seda vGimet ei ole kasitlenud ning oletatavasti on
tegu tajuslisteemi omadusega. Midagi taolist vdib oletatavasti vélja arendada naiteks HTM

(George & Hawkins, 2005) sarnastest struktuuridest.

Eelnevad ndited sisaldasid taipamist kui méistmist ja potentsiaalselt jargi tegema Gppimist,
sealhulgas tksikute varem omandatud Uksiktegevuste terviklikeks jargnevuseks
moodustamise vdimet, kuid mitte taiesti uute sammude valja m&tlemise vdimet.

Eelkirjeldatud tlesannete lahendamiseks oli tarvilik mitme objekti seostamine tegevuste 1abi,

Uihe objekti rakendamisena teisele.
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Otsingukéitumine ja katsetamine
Lisaks uldisele méangule véljaspool probleemolukorda ja taipamisele probleemolukorras

kogemuse olemasolul on kasulik "katsetamine™ probleemolukorras, kus pole vajalikku
kogemust kaepérast. Katsetamine kui objektide omaduste 6ppimine, mille jarel toimub

hlippeline vigade vahenemine ehk taipamine.

Otsingukaitumist saab Skinneri jargi ette kujutada kui lihtsalt teatud tegevust, mis valiselt
sarnaneb “millegi” otsimisena v6i “millegi” poole vaatamisena, kuid tegelikult on lihtsalt
tingitud kaitumine, mis varasemalt sarnasest olukorras viis kinnitusele lahemale, nild aga
vajalik diskriminantne stiimul puudub ning tegevus ei saa sellest faasist edasi minna;
tulenevad variatsioonid ja lilkumised meenutavadki otsimist (Skinner, 1965).

Keerulisem otsingukaitumine on kognitiivsem: isendi kujutluses on konkreetne stiimul, mida
ta saavutada tahab. Otsinguk&itumine on kas Uldistatud kinnitaja, mis ennustab varasema
kogemuse pohjal mitmete stiimulite ilmumist v3i esineb koguni spetsiaalne deprivatsioon “ei
nde soovitud objekti”, mis vBimaldaks kaivatada otsingukaitumist ka siis, kui konkreetselt
seda tlipi objektini jdudmiseks pole kunagi varem otsingukaitumist rakendatud.
Katsetamine on veelgi kognitiivsem ning tdhendab stiimulite omaduste uurimist ja

kombineerimist.

Goal-driven learning
Sihipdrase Gppimise vélist kiilge kirjeldab goal-driven learning (Ram & Leake, 1995). See

puudutab “mangu” ja vélise “otsingu” teemat - meetodeid, kuidas “mangida”, kuidas “otsida”
ja mis mdottekaigud seda meetodit ellu viia v8ivad.

Méng ja otsing vdivad mdnel maaral ise olla operantselt dpitud ja teostatud.
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Mentaalsed kaardid
Mudeli taiendavaks positsioneerimiseks toon jargnevalt mentaalsete kaartide tiubid

1 juhuslik litkumine

2 taxon: liikumine tajuliste vihjete suunas (sensoorsed diskriminantstiimulid)
3. praxic: motoorse liikumise kindel muster (motoorsed diskriminantstiimulid)
4 route: iga sensoorse vaate sidumine suunaga (taxon + praxic)

5 allotsentriline: kaart, eesmérk sellel, enda asukoht sellel, koortinaatsiisteem,
navigeerimine tundmatutes piirkondades, “planeerimine”.

(Tripp, 2001).

Praegune mudel vdimaldab kuni 4. tasemeni kognitiivseid kaarte.

5. taseme kohta on mul hiipotees, et see vdib olla teostatud suunataju toel (eeldusel, et
suunataju suudab anda kiillaldast informatsiooni), mis koosneb kahest komponendist: suund
ja mingis suunas l&bitud teepikkus. Tulemuseks on radiaalkoordinaadid, mille abil saab kahe
punkti A ja B vahele tdmmata joone teatud akumuleerunud suunaga, isegi kui algselt liiguti
punktist A punkti B ringiga.

Edaspidi, kui isend uuesti soovib liikuda punktist A punkti B, pliiiab ta operantselt valida
uudse korvalteekonna (sarnane kognitiivne v8ime peaks olema koigil imetajatel — Tomasello,
1999), mis on lahim ideaalsele suunale (suunataju kui seadistuspunkti eelistatud vaartusele),
ehk A ja B vahelisele sirgjoonele — vastavalt operantse tegevuse printsiibile pliiiab isend hoida
oma teekonna ja selle joone vahelist integraali minimaalsena ning sunnitud kdrvalekallete

puhul leiab teekonna, mis pikas plaanis hoiab kdrvalekallet minimaalsena.

See seletaks lihtsal moel kahe valitud punkti (algus ja sintmark) vahelise teekonna dppimist ja
selle teadmise hilisemat paindlikku rakendamist. Kuid et jatta meelde mistahes punktide
vahelised suunad (kui selline omadus esineb), see nGuab mudelilt suuremat t66tlusmahtu —
analoogselt, nagu t66 podhitekstis pakutud mudel, mis piiliab dppida mistahes ajahetkede
vahelisi pdhjuslikke seoseid; muu hulgas vordlemisi episoodilist mélu, mis méletab teekonna
valtel labitud punktides omatud suunda — et oleks vdimalik kdigi nende vahel vajadusel

seoseid luua. Episoodilist mélu ja navigatsiooni kirjeldab Devenport, 1998.
Vdime kasutada joonistatud kaarte, kui allotsentrilise matlemise abivahendeid, on juba

maérkide tdhenduse, suunataju ning suunda muutvate tegevuste vaheliste seoste loomise

kiisimus, mis kerkib detailsemalt paevakorda edaspidi.
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Tomasello & Call, 1997 jargi on orienteerumisvdime peaaegu k8igil imetajatel ning ei eelda
vBimeid, mis on omased ainult primaatidele.

Obijektide pusivus on paljude mitteprimaatidest imetajate v6imeks ning on mentaalsete
ruumilise mélu ja kaartide loomise vdime olulisemaks osaks (Gagnon & Dorgé, 1992, viidatud:

Tomasello & Call, 1997). Seega voiks ka objektiplsivusel olla pistmist episoodilise méluga.
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Margilise mdotlemise teke
Jargnev on kahtlemata suuresti linnulennuline ja sisaldab mitmeid hlipoteese, kuid minu usk

on, et aitab Uhtteist olulist selgitada ja ilmestada.

Markide kasutuse vdib jagada internaalseks ja eksternaalseks (Vygotsky & Luria, 1994b).

Viimaseks on ka vahemalt ahvid vdimelised (Toomela, 1996).

Skinner, 1965 kirjeldab mérkide mdistmist kui operantset reageerimist diskriminantsetele

stiimulitele. Naiteks toob ta korrutustabeli vdi asjade nimede dppimise — teatud olukorras on
kasulik markidele teatud moel reageerida, isegi ilma eesmargile métlemata. Analoogselt, kuid
rohkem indiviidi enda poolt valitud eesmargiga reaktsioon on naiteks rohelise tulega ule tee
minek.

Oluline oli siinkohal réhutada, et iga mark on seotud mingi tegevusega ning operantse
kinnitajaga, olgu kinnitajaks moni tldistunud kinnitaja (sotsiaalne heakskiit) vdi tingitud
kinnitaja (olek teisel pool teed). Lisaks vBib mérgiga kui diskriminantse stiimuliga kaasneda
teisigi diskriminantseid stiimuleid — naiteks korrutustehet tehakse vaid koolis.

Ka Vdgotski & Luria, 1994b on kirjutatud, et iga kbrgem vaimne funktsioon (mérgiliselt
vahendatud mdtlemine) saab alguse valisest tegevusest. Internaliseerumine ei toimu
passiivselt keskkonnast infot vastu vdttes — see on néide selle kohta, et Piaget ja VVogotski
seisukohtades on mdningat thisosa — tegevus ja praktiline intellekt on igal juhul vajalikud.

Minu tdlgenduses on erinevus verbaalse ehk margiliselt vahendatud mé&tlemise

tekkemehhanismis.

Eelnev ilmestab ka, mida vdiks markide kontekstis sisuliselt tdhendada tehisintellekti termin
commonsense reasoning . Ka Sun, 2000 kirjutab, et margid peaksid olema seotud igapéevaste
praktiliste tegevustega, et sensoorsete mikrosusteemide abstraktsioonidest vélja kujuneda.
Eelkirjeldatud margid oleksid analoogsed eksternaalsete méarkidega.

Taoliste markide alla kuuluksid ka imperatiivsed mérgid: kui isend nimetab mingi asja nime,
siis ta saab selle.

Kolmandaks vdib kujutleda valiste markide liiki v8i aspekti, mis ennustavad millegi ilmumist,
mis pole seega tingimata operantsed, ning v8imaldavad ka mitten&htavate asjade kujutlemist

vOi millegi meenutamist.
Internaliseerunud margiline m&tlemine vGiks eeldada stiimul-stiimul seoseid, kuna tuleb

ennustada sindmusi, mille tekitamises isend ise ei osalenud. Seoseid siindmuste, stiimulite

jargnevuste vahel, milles isend ei osale, primaadid veel tldiselt ei 6pi (Tomasello & Call,
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1997). Kuid kuna suhtlemise tingimustes on nad ise aktiivsed osalejad, lisandub tegevuse
komponent ning seega saavad ka nemad maérgilist suhtlust kasutada, néiteks imperatiivset.
Internaliseerunud markide biheivioristlikku télgendust kirjeldan “Internaliseerumise”

peatiikis.

Méargid vbimaldavad 6ppida asjade vahelisi seoseid, suhteid véljaspool asjade endi tajumist
(Hockett, 1960, viidatud: Tomasello, 1999).

Margiliste seoste tekkest algab kultuuriline mdtlemine, mis kasutab naturaalse m&tlemise
mehhanisme (Toomela, 2003b, 2005; Vygotsky & Luria, 1994b; Vygotsky, 1997). Sealjuures
kultuurilised protsessid mitte ei lisandu naturaalsetele, vaid on nende transformatsiooni
tagajarg (Toomela, 1996), ehk teisisdnu — kultuurilise mdtlemise omandamisel ei lisandu
mdtlemise mehhanisme, kuid lisandub teatud erilist liiki informatsioon ja sellest
informatsioonist tulenev kéitumine.

Lisaks tajust vabastamisele vdimaldavad méargid mitme representatsiooni samaegset
aktiveerimist (Tomasello, 1999).

Mérgid vbimaldavad kiiremini ja tdhusamini organiseerida tdhelepanu kui Uihte operantse
tegevuse liiki. Margid on tdhusamad tulenevalt sellest, et nad plisivad auditoorses lihimélus
ka peale visuaalse tdhelepanu liikumist, neid saab kujutluses aktiveerida mitmekaupa
vastavalt vajadusele ning margid vdivad moodustada terveid tegevusplaane kui 6ppimise teel
omandatud tooriistu.

Teadusmdistelises motlemises mérgid saavad osutada méarkide vahelistele suhetele, ehk
omandatakse v8ime, mis vdiks olla analoogne Piaget’ tertsiaarsetele operatsioonidele, ainult
et seekord on objektideks margid.

Vdgotski on kirjeldanud, kuidas internaliseerumise l&bi kujuneb sisemine dialoog.
Metakognitsioon v8ib kujuneda valja kui tdiskasvanute instruktsioonid, mis on
internaliseerunud ja rakendatud isendi enda motlemistegevusele (Karmiloff-Smith, 1992,
viidatud: Tomasello, 1999). Sama protsess koos enese mottekdikude pdhjal analoogiate

tegemisega v8imaldab ndha asju teiste silmade 1abi.

Kommenteerin lisaks sellist m@istet nagu “symbol grounding”. K&esoleva mudeli jargi
simboleid pole tarvis “groundida” — nad kasvavad vélja stiimulitest ja nendevahelistest
seostest, mitte ei ole abstraktseid sumboleid, mille vahel on kiill simboli-taseme seosed, kuid
mida alles tuleb hakata ulalt alla seostama tajudega. Analoogse mdttekaigu leiab Yudkowsi,
2002. Parem s6napaar oleks “symbol rooting” (Sun, 2000). Uks “siimbol” pigem ise juba

moodustuks mudelis tervest seoste grupist (mitte lihtsalt tunnuste mustrist). Sellest tuleneb ka

" http://en.wikipedia.org/wiki/Commonsense reasoning
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uldistamise nahtus, mida Skinner, 1965 kirjeldas peatiikis “Induction”, et stiimulid ei ole
diskreetsed, vaid koosnevad paljudest osadest, ndnda et igaliks kannab stiimuli tdhendust ja
monikord ka tdhenduse variatsioone.

Kuidas naturaalsest md&tlemisest kasvab vélja mérke kasutav ning kultuuriline, seda on

kirjeldanud Vdgotski ning ka Toomela, 1996 — mida soovitan lugeda.

Markide dppimise vBime pole sama, mis keeleline mdtlemine — viimane eeldab lisaks
suntaksit. Kuigi primaadid suudavad dppida s6nu ja moodustada lauseid, ei ole nad slintaksit
ehk hierarhilisi representatsioone voimelised eriti hasti dppima (Marcus, 2001). Kuigi paljud
organismid suudavad tekitada hierarhilisi tegevuskavasid, ei ole nad suutelised seda
rakendama kommunikatsioonis. Selle jargi muudab inimesi erilisemaks see, et inimene arenes
kasutama olemasolevaid mehhanisme ka kommunikatsiooni valdkonnas (Lieberman, 1984,
viidatud: Marcus, 2001).

Voib ja on kasulik vahemalt mdnel maéaral kahtlustada, et simbolitega manipuleerimise

vBimed pole kaasaslindinud, vaid omandatud (Marcus, 2001).

Vogotski & Luria, 1994b jargi kultuuriline ehk margiline m&tlemine on enesekontrolli,
tdhelepanu suunamise protsess, mis algselt oli véline, kuid muutus sisemiseks. Sellest kujuneb
omamoodi tooriist.

Et muuta “kultuurilise mdtlemise” idee teostatavus tehissusteemis ilmsemaks, voiks
margiliselt vahendatud métlemist vorrelda stohhastilise turingi masinaga, mille lugemispea on
tahelepanu; loetav informatsioon on need diskriminantsed stiimulid, mis tdhelepanu
suunamise jarel tajusse satuvad; ning operantsed motiivid on diskriminantsetest stiimulitest
sbltuva lugemispea liigutamise seadused. Stohhastiline oleks see masin, kuna operantne
probleemilahendaja ei pruugi alati leida samas olukorras, sama kogemuse, motiivide ja
diskriminantsete stiimulite olemasolul sama tegevust — tegevuse leidmine sisaldab
juhuslikkuse komponenti. Lisaks selline stisteem on diinaamiline: motiivid vdivad muutuda
ning seega muutuvad tegevusi suunavate markide, stiimulite tdhendused v6i osutuvad
mdjusaks hoopis teised tdhelepanu vélja sattunud stiimulid.

Kui arvestada, et aju saab tegeleda mitme lesandega korraga erinevatel tasemetel — visuaalne
téhelepanu, kdrgema taseme probleemilahendus, peenmotoorika kontroll, siis oleks Gihtlasi
tegu hierarhilise turingi masinaga — iga “mark”, mis lugemispea alla satub, v6ib olla
omakorda andmeriba v0i teise tasandi turingi masin. Seda vdimendab asjaolu, et iga stiimul
kui mark v6ib ise olla kinnitavaks stiimuliks ehk lugemispea liikumise reegleid mdjutavaks

alaeesmargiks eesmargipuus.
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Turingi masina vordluse t6in selleks, et ndidata — ka naturaalse m&tlemise slisteem saab
omandada “programme” ning muutuda Gppimise kaigus jarjest reegliparasemaks. Margiline
md&tlemine on kui “tarkvara” naturaalse mdtlemise “riistvaral”.

Muu hulgas tuleneb siit: kui masinad saavad dppida stintaksit — keelt, siis peaksid saama seda
ka kirjeldatud naturaalsed ststeemid, kuid selle eelisega, et nende stimbolid on (htlasi
paremini kontaktis fulsilise maailmaga ning omavad omavahel sujuvamaid Gleminekuid ning
seoseid — iga siimbol on ise seoste grupp, pole puhtaid “olekuid”.

Teadusmdistelisest motlemisest alates saab isend neid “programme” isegi teadlikult jalgida

ning muuta.
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Jagatud tahelepanu teke
Jagatud tahelepanu v@imaldab lisaks imiteerimisele sihiparast Gpetamist, instrueerimist,

pikemas plaanis ka koosttdd.
Need voiksid olla omadused, mis kuuluvad ainult inimesele, lisaks vahendavate pohjuslike
seoste Oppimisele. Primaatidel ei ole kalduvust:

- osutada objektidele, et juhtida teiste tdhelepanu neile objektidele lihtsalt naitamise

eesmargil

- hoida objekte, et ndidata neid teistele

- juhatada teisi kohtadesse, kus nad saaksid asju vdi siindmusi vaadelda

- ei paku aktiivselt objekte teistele

- el Opeta sihilikult teistele uudseid tegevusi
(Tomasello, 1999)
Need omadused paistavad vordlemisi kditumuslikud ega pruugi nduda suurt taiendust mudeli
Oppivale osale (mis ei tdhenda, et nende teostamiseks t6dd teha ei tule).

Internaliseerumine
Internaliseerumine on eelnenud operantse mérgilise mdtlemise hipoteesi edasi arendades

protsess, mille kaudu teiste isendite margilised juhtndorid (kui diskriminantsed stiimulid ja
tahelepanu suunajad) aktiveeruvad Kka siis, kui neid isendeid parajasti juhendamas pole. Selle
asemel hakkab noor isend ise endale neid asju sobivas olukorras Utlema, sest see aitab
probleemilahendusele kaasa. Ldpuks muutuvad need ttlemised kuuldamatuks, sisek@neks.
Internaliseerumine algab enne kui isend on dppinud korralikult rédkimagi (Vygotsky, 1994a;
Vygotsky & Luria, 1994b). K6ne areng s6ltub samuti teiste isenditega suhtlemisest ning
valiselt kuuldamatu kuid taielik sisekdne kujuneb alles kBne ja internaliseerimise protsessi
tulemusena.

Vaata ka peatlikki “Piaget vs VV8gotski”.

Manevorra Ghilduvat protsessi enesekontrolli aspektist kirjeldab Skinner, kui ta kirjeldab
aheldamise eriliigina tegevusi, mis muudavad teiste tegevuste tugevusi ja ning mis saavad
Kinnitatud, et nad seda teevad. Taoline tegevus peaaegu eristab inimest kdigist tlejaanud

organismidest (Skinner, 1965).
Arendades Skinneri margilise m&tlemise néidet korrutustabeli kohta (vaata peatikKki

“Maérgiline métlemine™) edasi ning Gihendades Vdgotski internaliseerumise ideega, pakun

jargneva oletuse.
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Laps on Gppinud, et teatud olukorras kaitudes vanema teatud soovituse jargi ta 1) saab
kiidetud, 2) saavutab mingi tdiendava soovitud tulemuse. Viimane vdiks olla Gihtlasi
taiendavaks kinnitavaks stiimuliks kiituse ootusele (kui stiimulile) ka siis, kui tegelikult
Kiitust ei jargne. Seega kiituse ootus muutub millekski muuks — veelgi tldistatumaks
kinnitajaks, mis polegi enam lihtsalt kiitusega seotud.

Internaliseerumine tahendab, et aju ennustab varasemalt valist margilist ehk diskriminantset
stiimulit. Kui selle stiimuli esindus aktiveerub ootuse ehk kujutluse tulemusena, siis sellest
piisab, et lugeda v8imalikuks teatud tegevus, mille kohta soovitus kui diskriminantne stiimul
kais. Laps sooritab tegevuse kasvdi selle parast, et see on kinnitatud Gldistatud kinnitajaga —
Iga kord pole tdnu margilisele vahendatusele tarvilik lapsel taibata taielikku ja keerulisemat
pdhjust, et / kuidas / miks antud tegevus uhtlasi lahendab hetkeolukorra probleemi.

Vogotski & Luria, 1994b jargi, mida keerulisem on llesanne, seda olulisem on sisekdne, et
ulesanne lahendada. Eelnenud operantset, kuid juba rohkem kognitiivse tooniga, Kirjeldust
jatkates v@ib oletada, et esialgu piisab lapsel teadmisest, et selles olukorras selline tegevus on
hea ja Oige, sest seda on varem kiidetud.

Laps vOBiks ka dppida lihtsalt olukorra ja tegevuse seose, kuid mérgiliselt vahendatud soovitus
vBimaldab seda soovitust Kiiresti uutes olukordades ning ka uute eesmarkide juures dpetada
vOi omal algatusel Uldistada.

Hiljem v@ib saada internaliseerunud soovituse tldistunud kinnitajaks edu probleemide
lahendamisel.

Taolised mérgid vastavad juba internaalsetele mérkidele (Vygotsky & Luria, 1994b).

Kokkuvdttes — eelnevate néidetega kirjeldasin, kuidas margid vdivad juhtida operantselt
naiteks nimetamist, imperatiivseid valjendusi, tegevust ning edasiarenenud juhtudel ka
téhelepanu liikumist.

Eelkirjeldatud internaliseerumist kui kellegi teise Utluste ennustamist v6iks samuti pidada
valiste pdhjuslike jargnevuste ennustamise v8imega seonduvaks ning seega vdib ka oletada,

miks primaatidel internaliseerumise ja internaalsete markide néhtust ei esine.
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Mudel ei kasitle
Kuigi mudelit saaks oletatavasti edasi arendada primaatide tooriistakasutuse vdimete

vahemalt Ghele osale ning ka isendist sdltumatute pdhjuslike jargnevuste dppimisele, ei
késitle mudel jargnevaid primaatide motlemise aspekte:

- sotsiaalsed suhted

- momendil ka objektide vahelised ruumilised suhted (tertsiaarsed operatsioonid).
Cheney & Seyfarth, 1990, viidatud: Tomasello & Call, 1997 hlpoteesi jargi objektide
vaheliste suhete mBistmine arenes sotsiaalsete suhete mdistmisest. Evolutsiooniliselt vois
jargnevus téepoolest selline olla, kuid see veel ei tdpsusta detaile, mis toimub mdtlemise
mehhanismide sees.
Minu oletus on, et objektide vaheliste ruumiliste suhete m&istmine v8ib muu hulgas toetuda
tahelepanule ehk pilgu sakaadidele — Uihelt objektilt teisele liikuva pilgu sakaadi suund on
ruumilise suhte kajastajaks.
Sotsiaalsed suhted on ja&dnud mudelist vélja, kuna need on keerukamad, kui senise mudeli
ulesehitamisel toeks olnud biheivioristlik [&henemine (mis ei véida, et sotsiaalseid suhteid ei

saa siinsest komplekssema biheivioristliku lahenemise abil kirjeldada).
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Edasise arenduse kokkuvote

Valiste pdhjuslike jargnevuste dppimine ja rakendamine operantses
probleemilahenduses

Véltivad tegevused, mille sooritamisel on mdtet ainult enne kardetavat sindmust.
Toimunud tegevusi, tegevus-stiimul kombinatsioone voi stiimulite kombinatsioone
esindavate rakkude kasutamine diskriminantsete stiimulitena operantse tegevusahela
jargmisele astmele.

Uhendada tajusiisteemi kiilge tunnuste kombinatsioonide / objektide Gppimise mudel,
naiteks hierarhilise malu (HTM) sarnane mudel.

Objektide pilguga jalgimise vdime.

Objektidele suunatud tegevuse voime.

Tooriistakasutus Piaget sensomotoorse faasi 4. alatasandi jargi ehk mitme
diskriminantse stiimuli seostamine tegevusega ja mis veel ei eelda objektide
suhestamist.

Joonistuse kopeerimise vdime, eeldab vdimet vGrrelda kahte visuaalset taju (sarnane,
mittesarnane). Ulejainud protsessi kirjeldus Skinnerilt diskriminantsete stiimulite abil
— erinevatele tajudele vastavad erinevad tegevused, mis annavad tulemuseks kinnituse
“sarnane” (Skinner, 1965).

Objektide vaheliste ruumiliste suhete moistmise vbime, véimaldab Piaget
sensomotoorse faasi 5. alatasandi. Néited: kastide kuhjamine, kahe pulga
uhendamine.

Mentaalne objektide rotatsioon.

Mang ja katsetamine — kas Opitud vdi kaasastindinud, kuid tGenéoliselt vbib mélemat
pidi omada thisosa goal-driven learning’uga. Mangu on kasitlenud ka VV&gotski.
Alternatiivsete tegevuskavade kujutlemise vdime, tegutsemine ajapiirangu raames.
Mentaalsed kaardid, peamiselt allotsentriliste kaartide vime arendamine.

Objektide pusivus.

Margiline mdtlemine ja internaliseerumine.
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Mittepboratavate tegevuste valtimine
Uks oluline ja huvitav valdkond intellektis on selle turvalisus.

Eppendahl, Kruusmaa & Gavshin, 2007 ning Gavshin, 2007 on kirjeldatud reinforcement
learning mudelit, mis valdib tegevusi, mille tulemusi ei saa pddrata — mittepdoratavate
tegevuste valtimine. Lisaks on Eppendahl & Kruusmaa, 2006 kirjeldatud, kuidas see printsiip
aitab véltida objektidega kokkupdrkamist.

Minu meelest on sedasorti valtimine véga huvitav idee ja vdhemalt mdnevdrra sarnane
operantsele mdtlemisele, mis samuti Uritab sdilitada mingite méaaratud parameetrite vaartust.
Erinevus on aga nende parameetrite valikus.

Oletan, et kuna operantne mé&tlemine otseselt keskendub véartuste sdilitamisele, siis oleks
mittepdoratavate tegevuste véltimise idee mugav teostada operantse métlemise mudeli abil.
Mudel tuleks ihendada superviisoriga ndnda, et keskkonna elementide koordinaadid v0i
nende kaudsed esindused (vaata viidatud artikleid detailidega tutvumiseks) on Ghtlasi
seadistuspunktid. Mudel valdib tegevusi, mis neid vaartusi kdigutavad, eriti aga tegevusi, mis
viivad védartused paigast &ra ning mida ei saa, ei oska ka hiljem taastada endisele véaértusele.
Samuti saab mudel operantselt Gppida tegevusi, mis muudavad varasema komistuse
tulemused mérkamatuks.

Sadraselt motiveeritud mudel teeb ainult tegevusi, mille tagajarjel toimuvad muutused on
“eksplitsiitselt lubatud”. Vastandatuna intellektidele, mis keskenduvad ainult sellele, selle
tegemisele, mida inimene kasib, ja vbivad selle kdigus teha lisaks kas kogemata voi isegi iga
hinnaga midagi sellist, mida kaskija silmas ei pidanud (toob vanaema pdlevast majast vlja,
lastes maja 6hku). Peremehe soovide ekstrapoleerimine on tunduvalt keerukam tegevus, kui

lubatud tegevuste vahel interpoleerimine.

Sama printsiipi saab rakendada mingi liikuva masina tasakaalu hoidmisel, tasakaalu
taastamisel jne. Operantse mudeli oluline eelis on, et ta on kohandatud tegutsemaks fiilisilises,
pidevas ruumis — vastandatuna diskreetsete seisunditega tehismaailmale nagu male, go vdi

muu lauamang (vaata t66 pohiteksti ja “eelduste” jaotust).
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Valtimine ja pdgenemine
Naturaalses matlemises vdib ette kujutada vahemalt kolme sorti valtimist:

- véltimine kui “tasakaalustamine”. Vib esineda enne ebameeldivat siindmust vGi

parast. Viimasel juhul nimetatakse pdgenemiseks (Skinner, 1965).

- valtimine kui “&ra hoidmine”

- operantne tegutsemine ajapiirangu raames

- véltimine kui mittetegemine. Nimetatakse ka kustumiseks.
Esimesed kaks tegevust vBivad erineda: kui kdrvetan omal ndpu vastu kuuma panni sanga,
siis jargnevalt panen ta kiilma vette. See on sisult tasakaalustamine vdi traditsioonilise nime
jargi “pogenemine”. Hoopis teistsuguse loomuga on tegevus, kui kasutan sanga haaramiseks
pajalappi. Seda saab teha ainult enne siindmust ning peale sindmust ei muuda ta midagi
olematuks.
Osa tasakaalustavaid tegevusi annavad tulemuse ka enne valditavat siindmust: sirutades kae
vélja enne kukkuma hakkamist v8i peale kukkuma hakkamist annavad mdlemad
tasakaalustava tulemuse.
Praegune mudel suudab Gppida ainult esimest sorti tegevusi. Teine valtimise liik nBuab
taiendavat komplekti seoseid, et eristada tegevusi, mis aitavad nii enne kui parast

ebameeldivat sindmust, tegevustest, mis aitavad ainult enne. Neid seoseid ma praegu

mudelisse ei lisanud ning see osa vajab edaspidist viimistlemist. K8ige lihtsam oletus selle
omaduse lisamiseks on seadistuspunktide vaartuste kasutamine taiendavate diskriminantsete
stiimulitena — kui seadistuspunkt on juba paigast dra, siis méni tegevus ei oma enam soovitud
tulemust.

Kolmas véltimise liik: mingi tegevus on tulemuslik vaid siis, kui see viiakse l&bi enne teatava
ajaintervalli méddumist mingi stiimuli ilmnemisest. Naturaalses mdtlemises see v6ime esineb
(Skinner, 1965). Saarase valtimise tarvis peaks olema mudelil v8ime mitte ainult mdista
tegevuse mdju erinevatele tuleviku ajavahemikele, vaid ka planeerida tegevusi ja
diskriminantsete stiimulite vaartusi erinevatesse tulevikku hetkedesse ja seega vorrelda
alternatiivsete tegevuskavade erinevaid tulemusi. See omadus ei eelda teist véltimise liiki,
kuid eeldab mudelilt suuremat keerukust ja arvutusv@imsust planeerimise poolel ning jaab
samuti edaspidiseks arenduseks. Tapsustuseks veel, et taolised tegevuskavad pole sugugi
sama, mis aheldamist v8imaldav protsess, mida kirjeldasin t66 pdhitekstis, ja mis ei eeldanud
plaanitavate tegevuste sidumist mitme tuleviku ajahetkega.

Neljas véltimine pole mudeli ehituse poolest “aktiivne” tegevus. Mudel lihtsalt teeb tegevusi,

mis annavad vBimalikult hea tulemuse. Karistatud tegevused heade tegevuste hulka ei kuulu.

Iga neist valtimise liikidest, v.a neljas, nbuab erinevat mehhanismi mudelis.
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Véltimise juures tuleks tahele panna veel iht probleemi: véltimine, mis on alati tulemuslik,
aja jooksul kustub, kuna ennustatud ebameeldivust ei jargne ning seega ei saa ka 6elda, et
ebameeldivuse ootus (hirm) oli digustatud. See kéib kolme esimese toodud valtimise liigi
kohta. Jarkjarguliselt on hirm vaiksem ning seejérel hakkab seet6ttu ka véltimise
tulemuslikkuse ootus nGrgenema. Samas piisab vaid (hest karistusest, et taastada hirm ning
sellest piisab ka, et taastuks kullaldane motiiv véltimisk&itumiseks (Skinner, 1965). Sama
nahtus peaks oletatavasti esinema ka mudelis.

Skinner pakub, et inimeste kaitumise juhtimiseks on karistus seetdttu (ja veel mdnede muude
protsesside kombineerumise tdttu) kahtlase vaartusega ja soovitab mdned alternatiivid, nagu
killastumine (ebasoovitavat tegevust péhjustav vajadus méddub), arengulise faasi
moddumine, unustamine (pole sama, mis extinction ning on uldiselt aegandudev protsess) voi
ebasoovitava kditumisega mittetihilduva kaitumise tingimine (Skinner, 1965). Kuivdrd need
motted vBiksid aidata operantse mittepddratavate tegevuste véltimise juures, ei ole siinkohal

kohe selge.

Pakun, et ks vBimalusi, kuidas peatada hirmu ja valtimise kadu, on selliste simulatsioonide
labiméangimine, millest saaks tuletada analoogiaid vdi teha tldistusi parismaailma
olukordadele. Need simulatsioonid oleksid teadlikult konstrueeritud ja nendesse
programmeeritud sindmused kui ootused ei kustuks. Simulatsioonide labiméngimine
omakorda aitab sdilitada vastavaid ootusi ka indiviidi mdistuses.
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Katsetulemused
Ratio ning eriti intervall-kinnituskava katsetamiseks olen Skinneri eeskujul kasutanud

tegevusi, mida on lihtne sooritada ja mida saab sooritada Kiirelt ja korduvalt. Sel moel need ei

sekku kinnituskavade ajalise aspektiga.
Operantsete kinnituskavade juures ei ole ma katsetanud kustumisk&veraid, kuna need

sisaldavad mitmete protsesside koosmdju — nende analiiis jadb edaspidise uurimise kasitleda.

Operantse tingimise mudelis ja katsetes ei ole sisse lllitatud klassikalise tingimise seoseid
S 2 R, kuna need seosed moodustuvad naturaalses moétlemises vaid organismi siseste
reaktsioonidega. Operantselt tingitavad tegevused on katsetes seega kui klassikaliselt

mittetingitavad motoorsed tegevused.

Sooritatud katsed:
- klassikaline tingimine:
o tingimine
0 kiirendatud taastumine
kustumine
blokeerimine

tingitud allasurumine

o O O O

eristus (toob eriti hasti vélja blokeerimise kasulikkuse)
0 iseeneslik taastumine

- operantne tingimine
o0 pdgenemine ehk puldlev tegevus

allasurumine

véltimine kui ootuse tasakaalustamine

diskriminantne stiimul

fixed-ratio kinnituskava

O O O O O

fixed-interval kinnituskava
o taipamine
Katsed edaspidiseks:
- tegevus, mis peab olema minimaalselt teatava kestusega
- tapsed kustumiskdverad klassikalises ja operantses tingimises
- detailsemad dppimiskdverad, erinevad ajalised suhted ning stiimulite vaartused
- variable-ratio ning variable-interval kinnituskavad
- operantses tingimises uhelt kinnituskavalt teisele Gleminekud
- operantsete kinnituskavade kombinatsioonid

- erinevad deprivatsiooni tasemed ja dppimiskiiruse parameetrid
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Klassikalise tingimise valemid
Juhin téhelepanu, et siinkohal pole kasutatud kajamélu. Kajamélu on hetkel valideeritud vaid

niipalju, et see piirkond on operantse tingimise katsete l&bimiseks tarvilik. Tapsem

klassikalise tingimise CS-UCS vaheliste ajaliste suhete kontroll jadb edaspidiseks.

Joonistel toodud katsed asuvad todga lisatud failides: “formula 1 with IsIf.xls”, “formula

2.xlIs”, “formula 3 with IsIf.xlIs”, “formula 4.xIs”. Failid on kaasas ka t66le lisatud CD-plaadil

ning internetis aadressil http://roland.pri.ee/bakalaureusetoo/.

Arvutused on teostatud Exceli valemitena ning seega saab huviline ise muuta CS1, CS2 ja
UCS veergudes olevaid vaartusi, et jargi proovida erinevate tingimiskavade tulemusi —
ulejaénud veergudes olevad numbrid arvutatakse automaatselt. Lisaks on muudetav veeru
LSL esimeses reas olev vaartus, mis maarab dppimiskiiruse.

LL T3

Faili “formula 4.xls” jaotustes “blocking”, “cond inh” ja “discr” (jargnevates peattikkides
vastavalt 4. valemi joonised: “blokeerimine”, “tingitud allasurumine”, “eristus™) ei ole
valemeid seoste tugevuse automaatseks arvutamiseks, on ainult méaluststeemide vahelise
diinaamika ning 18pliku ennustuse ennustamise valemid. Nende jaotuste veergudesse CS1,
CS2, UCS, FL1, FL2, FS1 ja FS2 tuleb kopeerida arvulised tulemused failidest “formula
2.xIs” ja “formula 3 with Islf.xIs” jargnevalt:

CS1, CS2, UCS - peavad olema kdigis kolmes failis samad, et katse oleks konsistentne.
LSL veerud vdivad failides “formula 2.xlIs” ja “formula 3 with IsIf.xIs” erineda.

FL1 - kopeerida faili “formula 3 with IsIf.xIs” veerust F1

FL2 — kopeerida faili “formula 3 with Islf.xIs” veerust F2

FS1 - kopeerida faili “formula 2.xlIs” veerust F1

FS2 — kopeerida faili “formula 2.xIs” veerust F2

Juhin tahelepanu, et viimasest neljast veerust kopeerides kopeerib Excel vaikimisi valemi —
mis ei anna soovitud tulemust. Peale paste operatsiooni tuleks veeru all paremal ilmuvas

“Paste options” Kastis valida seejarel “Values only™.
Failis “formula 4.xIs” on lisaks muudetav veeru MS_S esimene rida, mis mééarab

malususteemide vahel valimise kiiruse. Blokeerimise, tingitud allasurumise ning eristamise

katsetes on vastavad veerud MS_S1 ja MS_S2, mis vdiksid sisaldada sama vaartust.
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Variant 1

CS

1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

UCs

1.2

Voo
N EwE

0

Valem 1. Opitud seos ja ennustus. Seos on esitatud punktiiriga.

0.6
0.5 ]
0.4 ]
0.3 ]
0.2 ]
0.1 ]

0

Valem 2. Opitud seos ja ennustus.

1.2
11
0.8
0.6 |
0.4
0.2

0

Valem 3. Opitud seos ja ennustus.

0.6

0.5
0.4
0.3]
0.2
0.1]

0

Valem 4. Malu valiku muutuja diinaamika ning ennustus. Méalu valiku muutuja on esitatud
katkendjoonega. Seosed, mille vahel valitakse, on esitatud kahel tlaloleval graafikul.
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ORrNMWhRUIONDOR
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Variant 2

CS
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0.4
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Valem 1. Opitud seos ja ennustus. Seos on esitatud punktiiriga.

1

0

Valem 2. Opitud seos ja ennustus
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Valem 3. Opitud seos ja ennustus
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CO00000000
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Valem 4. Malu valiku muutuja diinaamika ning ennustus. Méalu valiku muutuja on esitatud
katkendjoonega. Seosed, mille vahel valitakse, on esitatud kahel tlaloleval graafikul.
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0.2

0
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Kustumine ja kiirendatud taastumine

CS

1.2

IRVRTATATAYE

0

UCs

12

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

Valem 1. Opitud seos ja ennustus. Seos on margitud punktiiriga. Iga jargnev taastumine on aeglasem.

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

(0]

Valem 2. Opitud seos ja ennustus. Iga jargnev taastumine on kiirem (kaasa arvatud kolmas kord).

Co0000000
ORrNMWhUIONDOR

Valem 3. Opitud faktor ja ennustus. Iga jargnev taastumine on aeglasem.

Valem 4. Malu valiku muutuja diinaamika ning ennustus. Méalu valiku muutuja on esitatud
katkendjoonega. Seosed, mille vahel valitakse, on esitatud kahel tlaloleval graafikul.
Iga jargnev taastumine on kiirem (kaasa arvatud kolmas kord).
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Taieliku kustumise kurv

Legend

Ennustus

1.2

1

0.8

0.6

0.4
027 |

0

Valem 2. Kustumise Kiirus on pisiv.

1.2
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0.6 |
0.4
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Valem 3. Kustumise kiirus kustumiskdvera I6pupoole langeb.

1.2
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0.8
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0.4
02] !
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Valem 4. Joonisel paistab ka iseenesliku taastumise nahtus. Pikas plaanis on kustumine aeglane.

1.2

1 I____?___—_‘--n——____ '____’T__—?B________-
! 4 I L - -\\ I ,/’
08 : N [
0.6 Y /I/ N
0.4 \\ . 1/
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Blokeerimine

CS1
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11
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0

UCS. Peale vertikaalse katkendjoonega mérgitud hetke on seoste 6ppimine peatatud, et joonistel olevad

ennustused oleksid paremini jalgitavad.
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Valem 1. Opitud seosed ja ennustus. CS1 seos on margitud punktiiriga, CS2 seos katkendjoonega. CS1

omandab pikas plaanis 1/2 tugevuse, CS2 seos 4/9 tugevuse. Joonise I(”I)pus on néha blokeeritud seost.

16
14
1.2 7
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0.4
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Valem 2. 6pitud seosed ja ennustus. Juhul kui CS1-UCS seost eraldi enam ei tingita, pikas plaanis CS2

seos tugevneb vordseks CS1 seosega.
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Valem 3. Opitud seosed ja ennustus. CS2-UCS seos ei kujune ka pikasI plaanis CS1-seosega vardseks.
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Valem 4. Malu valiku muutujad ning ennustus. CS1 malu valiku muutuja on margitud punktiiriga, CS2
oma katkendjoonega. Seosed, mille vahel valitakse, on esitatud kahel [JIIanIevaI graafikul.
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Tingitud allasurumine
CS1

12
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0

CS2
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UCS. Peale vertikaalse katkendjoonega mérgitud hetke on seoste dppimine peatatud, et joonistel olevad
ennustused oleksid paremini jalgitavad.
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Valem 1. Opitud seosed ja ennustus. Néha on ainult CS1 seos. CS2 seos ei ole naha, kuna asub 0-
joonel.
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Valem 2. Opitud seosed ja ennustus. CS1 seos on mérgitud punktiiriga, CS2 seos katkendjoonega.
Joonise I18pus on naha allasurumise nahtust.
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Valem 3. Opitud seosed ja ennustus

0.8
0.6 |

Valem 4. Mélu valiku muutujad ning ennustus. CS1 mélu valiku muutuja on margitud punktiiriga, CS2
oma katkendjoonega. Seosed, mille vahel valitakse, on esitatud kahel tlaloleval graafikull.
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Eristus

Eristuse katse toob eriti selgelt vélja blokeerimise kasuliku kiilje.
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UCS. Peale vertikaalse katkendjoonega mérgitud hetke on seoste 6ppimine peatatud, et joonistel olevad
ennustused oleksid paremini jalgitavad.
1.2
N
0.8
0.6
0.4
0.2

0

Valem 1. Opitud seosed ja ennustus. CS1 seos on margitud punktiiriga, CS2 seos katkendjoonega.
Juhin téhelepanu, et pikas plaanis CS1 seos omandab 2/3 tugevuse, CS2 seos 1/3 tugevuse.

AN AN AN ANl Tan

/ \/\,A\L,,\\/\__\J___LJ___LQF}___x___

Valem 2. Opitud faktorid ja ennustus |
|
i
i

1.2
.
Valem 3. Opitud seosed ja ennustus. Pikas plaanis CS1 seos omandab téie tugevuse ja CS2 seos kustub
taielikult. Juhin tahelepanu, et mudel ei 6pi CS1 ja CS2 mustrite ehk komb]natsioonide tédhendust.
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Valem 4. Malu valiku muutujad ning ennustus. CS1 malu valiku muutuja on margitud punktiiriga, CS2

oma katkendjoonega. Seosed, mille vahel valitakse, on esitatud kahel tilaloleval graafikul.
1.2 '
. .
0.8
0.6
047
0.2

0
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Iseeneslik taastumine
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Valem 4. Opitud seosed. “Valem 3” seos on margitud punktiiriga, “Valem 2” seos katkendjoonega.
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Valem 4. Kummagi mélusiisteemi ennustused.

Pikas plaanis on “pikaajalise mélu” ennustuse tugevus pédrdvdrdeline tingimisest méddunud ajaga.
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Valem 4. Malu valiku muutuja diinaamika ning ennustus. Mélu valiku muutuja on margitud

katkendjoonega.
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Operantse tingimise programmi katsed
Operantse tingimise katsete labiviimiseks kasutasin mudeli programmi, mis oli ihendatud

vdikese robotisimulatsiooni kontrolleriga.

Todle on lisatud jargnevad programmid:

SimRobot — robotisimulaator

“server_controller2 simple op.exe” — pdgenemise, plidleva tegevuse, diskriminantsete
stiimulite ning allasurumise katsed

“server_controller2 balancing.exe” — tasakaalustamise katse kontroller

“server_controller2 interval.exe” — intervall-kinnituskava

“server_controller2 ratio.exe” — ratio-kinnituskava

“server_controller2 insightl.exe” — taipamine koos R-G seostega (selgitus taipamise katsete
peatiikis).

“server_controller2 insight2.exe” — taipamine ilma R-G seosteta

Failid ja mudeli programmi l&htekood on kaasas ka tédle lisatud CD-plaadil ning internetis

aadressil http://roland.pri.ee/bakalaureusetoo/.

Kontrolleri programme on mitu, sest mudeli mdne omaduse olemasolu paremaks
esiletoomiseks on vaja valja lulitada teisi omadusi. Lisaks sisaldab kontroller intervall- ja
ratio-kinnituskava testimise jaoks automaatsete kinnituste jagamise mehhanismi, et katse
korraldus oleks regulaarne ega s@ltuks niivord inimesest. Tépsustused on jargnevates
peatiikkides. Korraga saab kaivitada tihe kontrolleri programmi. Katse tulemused
salvestatakse automaatselt faili nimega “testseries kuupéev - kellaaeg.txt”.

Neile variantidele vastava seadistuse saab valida programmi lahtekoodi failis “test_config.h”.

Katsete labiviimiseks on vGimalik SimRoboti aknas kasutada jargnevaid nuppe
numbriklaviatuuri piirkonnas. “Num Lock” peab olema sisse lilitatud.
“7 / Home” - robot pédrdub vasakule

“9/ Pg Up” — robot pdérdub paremale

“4 | €” — seadistuspunkti vaartus liigub negatiivses suunas

“6 / > — seadistuspunkti vaartus liigub positiivses suunas

“1/End” - lilitab sisse esimese diskriminantse stiimuli

“0/ Ins” — lilitab vélja esimese diskriminantse stiimuli

“5” — lulitab sisse teise diskriminantse stiimuli

“2 [ N — lulitab vélja teise diskriminantse stiimuli

»3 1 Pg Dn“ — lilitab sisse kolmanda diskriminantse stiimuli

. » | Del “ —lilitab vélja kolmanda diskriminantse stiimuli
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Katsete labiviimisel tuleks arvestada, et kuigi mudel valdavalt kditub sarnases olukorras
samamoodi, esineb erandeid, kuna mudel kasutab tegevusvariantide labiarvutamiseks
simulated annealing algoritmi, mis sisaldab juhuslikkuse komponenti ning seega vdivad
monel tootsuklil ,,6iged” variandid lihtsalt Iabiproovimata jddda. Kui suurendada failis

»test_config.h® muutuja sa_linear_cycles_budget_per_param vaartust, siis juhtub seda

harvem, kuid arvutused on té6mahukamad ja aeglasemad, sest mudel arvutab igale tegevusele

eelnevalt 1abi rohkem erinevaid stsenaariume.
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Lihtne operantne tegevus
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Viltiv tegevus ja pildlev tegevus (vOib nimetada ka pdgenemiseks).

Katse algus — deprivatsiooni ei ole, mudel midagi ei tee

1 — vajutasin nuppu “4 / €”, tekkis deprivatsioon (margitud joonise allservas oleva
katkendjoonega). Mudel dppis, et niisama passimine ei ole hea méte, kuna vdib saada
karistatud. Jargnevalt teeb ta juhuslikus jarjekorras tihte kahest vBimalikust tegevusest:
pdordub vasakule vdi paremale (diagonaalselt kulgevad punktiir ning katkendjoon).

2 — peale mudeli jargnevat vasakule pé6rdumise tegevust vajutasin nuppu “6 / =, mis kaotas
deprivatsiooni. Mudel &ppis, et vasakpddre suurendab seadistuspunkti vaartust ning kuna
hetkeks oli seadistuspunkt taas t&pselt soovitud tasemel, hakkas ta valtima vasakpdoret, lisaks
niisama passimise valtimisele. Seetdttu hakkab mudel jarjest sooritama paremp6drdeid.

3 — vajutasin nuppu “4 / €, tekkis taas deprivatsioon.

4 — mudel Uritab deprivatsiooni kaotada, sooritades vasakpddrde, mille peale vajutasin nuppu
“6/->", deprivatsioon I16ppes. Kuna mudel on 6ppinud vasakpodrde tahendust kaks korda
ning parempdoorde téhendust tks kord, siis viimase seos seadistuspunkti vaartuse muutusega
on ndrgem. Mudel jatkab parempdoérdeid, kuigi tegevus pole ideaalne.

5 — vajutasin taas nuppu “5 / €<, tekkis taas deprivatsioon
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6 — mudel Uritab jallegi deprivatsiooni kaotada, sooritades vasakpdorde. Seejarel jatkab
parempdédrdeid, sest neid on seotud seadistuspunkti liikumisega vahem kordi ning viimase aja
tegevusi arvestades ka vahema tGendosusega, kui vasakpoordeid.

Probleemilahendaja jaoks praeguses katseseadistuses paigal passimine ei ole eraldi tegevus.
See téhendab jargnevat. Kuna mudelil on pidevalt kerge ootus, et tekib deprivatsioon, kui
tegevuse tase on madal, siis ta on “energiseeritud” ning seega on sunnitud sooritama mingeid
tegevusi, antud juhul parempddrdeid, hoolimata sellest, et ka need ennustavad ndrgalt
deprivatsiooni teket. Mittetegevus nende variantide hulka ei kuulu, sest ei ole seadistatud

olema “tegevus”.
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Valtimine kui tasakaalustamine

1 — vajutasin nuppu “1/ End” ning lulitasin sellega sisse stiimuli 1

2 — vajutasin nuppu “0/ Ins” ning lulitasin sellega stiimuli vélja. Seejarel vajutasin “4 / €”
ning tekitasin deprivatsiooni. Kolmandaks vajutasin “7 / Home” ning késkisin robotil
poorduda vasakule. Seejarel vajutasin “6 / > et deprivatsioon eemaldada. Mudel dppis
eelnevast, et stiimul 1 ennustab deprivatsiooni ning vasakptdre eemaldab deprivatsiooni.

3 — kuna deprivatsiooni enam pole ning mudel teab, et vasakpdore liigutab seadistuspunkti
positiivses suunas, siis ta véldib parajasti seda tegevust (valdib “kinnitust”). Selle asemel
hakkab mudel sooritama parempddrdeid. Nagu ka eelnevas katses, mudel on piisavalt
energiseeritud, et mitte paigal pusida.

4 — |Ulitasin taas sisse stiimuli 1

5 — mudel ei reageeri kohe, kuid reageerib regulaarselt, pé6rdudes vasakule, et ennetavalt
tasakaalustada oodatud seadistuspunkti lilkumist negatiivses suunas. Kui midagi ei jargne,
mudel kordab tegevust.

Peale seda muutub mudeli kéitumine ebaregulaarseks. See on selgitatav Skinneri teooriaga

valtimise kadumise kohta, millest kirjutasin peatiiki “Valtimine ja pGgenemine” teises pooles.
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Diskriminantne stiimul
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1 - Vajutasin “7 / Home” nuppu, et robot sooritaks vasakpdorde. Seejarel vajutasin “4 / €,
karistades sooritatud tegevust. Mudel hakkab seejarel vasakpddret valtima ning sooritama
parempdordeid.

2 — Vajutasin “1/ End”, lilitades seega sisse diskriminantse stiimuli. Seejérel vajutasin taas
“7 / Home” nuppu, et sooritada teine vasakpdore. Selle jarel vajutasin kohe “6 / > nuppu, et
sooritatud tegevust kinnitada. Mudel dppis, et diskriminantse stiimuli olemasolul vasakpdoéret
ei karistata, vaid kinnitatakse.

3 — Mudel jatkab parempo6drdeid, sest need ei ennusta midagi. VasakpOdrete sooritamine ei
ole hetkel enam soovitud, sest seadistuspunkt on tasakaaluasendis ning jargnev parempddre
ootuse jargi suurendaks seda juba positiivses suunas, ehk tekitaks ilemaarase taseme. Mingi
aja parast lulitan valja diskriminantse stiimuli. Ning sellest omakorda mingi hetke pérast
mudel I8petab tegevuse, sest tal ei ole dpitud ootust, nagu paigal olek vdiks ennustada
karistust (karistus seoti vasakpd6rdega) ning seega pole enam tegevuseks piisavalt

energiseeritud.
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4 — Késkisin taas mudelil sooritada vasakpdore ning seejarel karistasin seda tegevust. Mudel
on energiseeritud ning jatkab parempoodretega, mis on hetkeolukorras kdige “ohutum”
tegevus.

5 — lulitasin sisse diskriminantse stiimuli. Mudel selle jarel automaatselt sooritab
vasakpOdrde, et vabaneda deprivatsioonist. Seejérel jatkab parempddretega, kuna
diskriminantne stiimul on jatkuvalt sisse lulitatud ning vasakpodrded tdstaksid
seadistuspunkti vaartuse ule eelistatud taseme.

Jargnev osa graafikust sisuliselt lihtsalt kordab eelnevat.

61



naturaalse m&tlemise modelleerimine

Taipamine

Katse 1, mudelis on R-G seosed sisse lulitatud.

9

1] e ___] SO S oy I }

Deprivatsioon on ké&esoleva katse alguseks automaatselt tekitatud. Iga kinnitus vahendab seda
0.01 dihiku jagu, seega deprivatsioon sobiva tegevuse korral vaheneb, kuid ei kao kohe.
Vertikaalse katkendjoonega margitud hetkeni on mudel 6ppimisrezhiimis ja ei saa ise
tegevusi tekitada. Piigid joonise alumises servas tahistavad kinnitusi.

1 — vajutasin nuppu “1/ End” lulitasin sisse diskriminantse stiimuli.

2 — vajutades nuppu “9 / Pg Up” sooritasin parempd6rde ning seejarel vajutasin “4 / <, mis
andis mudelile kinnituse. Selle jérel vajutasin “0/ Ins”, et eemaldada diskriminantne stiimul.
Mudel 6ppis eelnevast, et diskriminantse stiimuli korral parempdoret sooritades saab
kinnituse.

3 — vajutasin nuppu “7 / Home”, et sooritada vasakpdorde tegevus. Selle jarel vajutasin nuppu
“1/End”, et taas lilitada sisse diskriminantne stiimul. Mudel dppis, et vasakpddre ennustab
diskriminantse stiimuli ilmumist. Mdne aja parast eemaldasin diskriminantse stiimuli.

4 — vajutasin nuppu “5”, mis lulitab harilikult sisse teise diskriminantse stiimuli, kuid
kéesolevas katse seadistuses lisaks lubab mudeli planeerimisprotsessi.

5 — mudel sooritas podrde vasakule, et tekitada taas diskriminantne stiimul, mis on tarvilik et

parempdore oleks tulemuslik. Mina lilitasin selle peale sisse diskriminantse stiimuli. Mudel
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sooritas vasakpodrde, millele vastasin kinnitusega ning diskriminantse stiimuli
eemaldamisega.

6 — mudel teeb oletuse, et parempddrde tulemuslikkuse jaoks ei ole tegelikult diskriminantset
stiimulit tarvis ning sooritab alustuseks kohe parempdérde. Ta saab selle oletuse teha, kuna R-
G seosed vdimaldavad seostada toimunud tegevusi otse seadistuspunkti vaartuste lilkumisega,
ilma diskriminantseid stiimuleid kaasamata. Esimesel ringil mudel seda ei teinud, kuna
kontekst oli esialgse parempddrde tingimisega vorreldes muutunud ja mudel oli alternatiivse
teekonna suhtes ebakindel (vorreldes esialgse tingimisega aktiveerus vaid osa seoseid). Peale
esimest taipamist aga R-G seos oli piisavalt kasvanud ndnda, et (S+R)=>G ja R=>G seosed
olid enamvéhem vGrdse tugevusega. Seda kasvamist ilmestab klassikalise tingimise
blokeerimise katse graafik — CS1 blokeerib CS2 tdhendust vaid lihiajaliselt, kui nad aga
jatkuvalt esinevad koos ning kutsuvad esile UCS, siis ka CS2 omandab piisava seose UCS-ga.
Pealegi oli R-G vaheline seos nérgalt olemas algusest peale.

Kuna mudeli katse sooritada kohe parempdoret ei andnud kinnitust, siis ta sooritab taas
vasakpdorde, jargneb diskriminantne stiimul ning seejarel parempdore ja kinnitus. Seda
Oppimist iseloomustab klassikalise tingimise katsetest “Eristuse” graafik. Juhin tdhelepanu, et
ka eristuse néhtus toetub blokeerimisele.

7 — ja edasi: mudel on Gppinud, et parempdodre ilma diskriminantse stiimulita ei ennusta
kinnitust, ning putdleb seega kbigepealt diskriminantse stiimuli tekitamisele, sooritades
esimesena vasakpoorde ja alles peale diskriminantse stiimuli ilmumist paremp&6rde, et saada

kinnitus.

Katse eesmdark on demonstreerida, et mudel ei tegele lihtsalt varem toimunud tegevusahelate
kordamisega — Gppimise faasis toimusid tegevused erinevas jarjekorras, kui taipamise faasis.
Kui kellegil tekib selles osas kahtlusi, et esimese taipamise ajal (5) vbis olla tegu juhusliku
tegevusega ning (6) ajal mudel Uritaski aheldamist, ja selle ebadnnestumisel veelkord
juhuslikku tegevust, mille jéarel dppis selgeks tegeliku eduka ahela, siis selle kahtluse
kummutamiseks on veel teine taipamise katse. Uhtlasi lisandub asjaolu, et mudel kaitub

sarnases olukorras ka katse kordamisel samamoodi.
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Katse 2, mudelis on R-G seosed vélja lulitatud.

8

b I Iy p——— Rt nel e o

Ké&esoleva katse kéik on alguses sama, kui eelmisel katsel. Erinevuseks on, et peale esimest
taipamise tstklit mudel ei Urita sooritada parempddret, lootuses, et see voiks ka ilma
diskriminantse stiimuli olemasoluta anda kinnituse. Mudel ei tee seda Uritust selle parast, et
R-G seosed on vélja lulitatud, s.0 mudel seostab tegevuste ja kinnituste vahelisi jargnevusi
ainult kaasates diskriminantsete stiimulite esindusi ning ei ole v8imeline looma seoseid, kus
tegevus ennustab tagajarge ilma mingi diskriminantse stiimuli olekut seosesse kaasamata.
Diskriminantse stiimuli olek ei pea olema ainult stiimuli esinemine — samamoodi saab dppida,
et stiimuli puudumine tdhendab midagi.

Kuna mudeli katse seadistuses on hetkel tegelikult kolm diskriminantset stiimulit ning kolmas
neist kogu katse jooksul ei muuda seisundit, teine muutis seisundit siis, kui ltlitasin sisse
taipamise mehhanismi, siis katse jatkudes mudel 18puks ikkagi vdib Gritada ka parempddret

ilma esimese diskriminantse stiimulita.

Ké&esoleva taipamise katse eesmérk on veenvamalt ndidata, et mudel tdepoolest tegeleb

erinevate tegevusahelate lulide ringithendamisega.
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Fixed-interval kinnituskava

Katse koosneb kahest seeriast, mis on sooritatud erineva mudeli seadistuse juures.

Esimene katse on samasuguse seadistusega, kui tlejddnud katsed — tegevusi saab seostada ka
varem esinenud diskriminantsete stiimulite olekutega. Sellise seadistusega mudel omandab
intervall-kinnituskava, kuid peale iga kinnitust sooritab veel (ihe tegevuse, mis peaks I16puks
kustuma, kuid véhemalt katse sooritamise aja jooksul seda ei juhtunud.

Teine katse on seadistusega, kus tegevusi saab seostada ainult tegevusega samaaegsete
diskriminantsete stiimulite olekutega. Tulemuseks on, et mudel dpib mitte sooritama tegevusi

vahetult peale kinnitust.

Deprivatsioon on jargnevate katsete alguseks automaatselt tekitatud. Iga kinnitus vahendab

seda 0.01 Uhiku jagu, seega deprivatsioon sobiva tegevuse korral vaheneb, kuid ei kao kohe.
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Mudeli seadistus, mille puhul tegevusi saab seostada ka varem
esinenud diskriminantsete stiimulite olekutega
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Uldvaade.
Vertikaalsed jooned mérgivad kinnitusi. Esimene sats kinnitusi on teostatud fixed-ratio 1
(FR 1) kinnituskava kohaselt, samuti nagu Skinneri katsetes — iga tegevus sai Kinnitatud.
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Mudeli tegevus katse 18puosas, pérast intervall-kinnituskava omandamist.

66



naturaalse m&tlemise modelleerimine

160

140 |
120 | |1

100 A
80 - L~

60 - /

40 A

HNHM““”HH
0 - 1|I||||||||||”|H||

Katseseeria algusosa.

Tapsemad selgitused on teise katseseeria jarel.

Joonisel olev mittetegevuse ajavahemik tuleneb sellest, et seadistasin tegevuse kaivitamiseks
vajaliku minimaalse energia vordlemisi kdrgele, eesmérgiga kiirendada mittetulemuslike
tegevuste Gppimist ja katse Iabiviimist. IImselt oli lavi liiga kérgel ning mudel katkestas
tegevuse peale mdningast FR 1 kinnituskava kustutamist sootuks. Tegevuse jatkamise
pbhjuse kohta ma ei joudnud lahemalt uurida, kuid tegu vib olla iseenesliku taastumisega.
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Mudeli seadistus, mille puhul tegevusi saab seostada ainult

tegevusega samaaegsete diskriminantsete stiimulitega
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Uldvaade.
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Katseseeria I6puosa. Vertikaalsed jooned margivad Kinnitusi.
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Kinnituskava omandamine. Vertikaalsed jooned mérgivad kinnitusi.
Esimene sats kinnitusi on teostatud fixed-ratio 1 (FR 1) kinnituskava kohaselt, samuti nagu

Skinneri katsetes — iga tegevus sai kinnitatud.

Programmi kéivitamisel tuleb esimene tegevus kutsuda esile manuaalselt numbriklaviatuuri
nupuga “9 / Pg Up”, ning esimese satsi kinnitused samuti manuaalselt, iga tegevuse jarel,
numbrilaua nupuga “6 / . Kui see I8petada, siis seejérel hakkab superviisori programm
automaatselt kinnitama mudeli neid tegevusi, mis on sooritatud peale fikseeritud intervalli

moddumist.

Kéesoleva katse eesmark oli kontrollida intervall-kinnituskava p&himéttelist olemasolu.
Kinnituskava omandamine s6ltub dppimiskiiruse parameetritest, tegevuse kaivitamiseks
vajaliku tegevusega seonduva minimaalse energia seadistusest, eelneva FR 1 kinnituskava
kestusest, intervallist, kinnituse hilinemisest, deprivatsioonist — nende variatsioonide

jargiproovimine jaab edaspidiseks.

Jooniselt paistab, et mudel algul Uritab tegevusi ka vahetult peale kinnitust, seejarel loobub.

Juhin tahelepanu, et intervall-kinnituskava testimise ajaks oli taipamise mehhanism mudelis
vdlja lulitatud, kuna see nduaks igale tegevusele jargneva oleku diskriminantse stiimuliga
esindamist, neid stiimuleid tuleks palju (vaata kinnituskava graafiku esimest poolt), ning
mudeli jéudlus ei ole hetkel sellise katse labiviimiseks sobiv.

Samas aitab see asjaolu vélja tuua intervall-kinnituskava teise isedrasuse tdiendava pdhjuse.
Kinnituskava omandamise jargus tegevused jatkuvad ka kohe peale kinnitust. Ferster &
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Skinner, 1957 selgitus sellele oli, et isend algul ei suuda eristada, kas kinnitati intervalli voi
ratio-t. Kuna kdesolevas katses ratio 6ppimiseks tarvilik mehhanism ei olnud sisse lilitatud,
toob see esile nahtuse taiendava pdhjuse:

Mudeli klassifitseerija jargi on igal jargneval ajahetkel aktiivsed ka kdik Iihemaid intervalli
kestusi esindavad rakud.

Seetdttu keskmisi intervalle esindavate rakkude seos kinnitusega on kinnituskava
omandamise kdige alguses sama tugev, kui viimast intervalli kestust esindaval rakul, ja
kutsub esile suhteliselt tugeva kinnituse ootuse ja seega tegevuse.

Ka jargnevalt saavad kinnitusele eelnevaid viimasid intervalle esindavate rakkudega seotud
andmepunktid Kinnitatud vérdlemisi palju:

Eelviimast intervalli esindav seos — 1/2 juhtudest,

Ule-eelviimast intervalli esindav seos — 1/3 juhtudest, jne.

Kdige luhemat intervalli esindav seos — 1/n juhtudest, kus n on kinnituskava intervalli kestus
ajathikutes, stiimuli kestuse klassifitseerija klasside jargi mdodetuna.

Nende seoste hilisemat kustumist pdhjustab blokeerimise protsess ning seda iseloomustab
klassikalise tingimise katsetes “Eristuse” katse.

Esialgu kustuvad lihikesi ja keskmisi intervalle esindavate rakkude seosed, sest need saavad
kdige vahem kinnitusi. Samas kdige lihemaid intervalle esindavad seosed on tugevad FR 1
tingimise ajast. Aja jooksul kustuvad pikemaid intervalle esindavate rakkude seosed, seejérel
jargmised. Kdige lihemaid intervalle esindavate seoste kustumine on toimub eraldi kiirusega,

tulenevalt varasemast FR 1 kinnituskavast, kuid analoogselt, tdnu blokeerimise mehhanismile.
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Fixed-Ratio kinnituskava
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Fixed-ratio 4 kinnituskava.

Programmi kéivitamisel tuleb esimene tegevus kutsuda esile manuaalselt numbriklaviatuuri
nupuga “9/ Pg Up”, ning esimese satsi kinnitused samuti manuaalselt, iga tegevuse jérel,
numbrilaua nupuga “6 / >”. Kui see I6petada (vastav ajahetk on graafikul mérgitud
vertikaaljoonega), siis seejérel hakkab superviisori programm automaatselt kinnitama mudeli
neid tegevusi, mis on sooritatud peale fikseeritud ratio tditumist. Deprivatsioon on kéesoleva
katse alguseks automaatselt tekitatud. Iga kinnitus vahendab seda 0.01 thiku jagu, seega
deprivatsioon sobiva tegevuse korral véheneb, kuid ei kao kohe.

Mudeli testimise programm jagab praeguses seadistuses Kinnitusi automaatselt peale iga
neljandat liigutust. Miigarikud graafiku allservas esindavad diskriminantseid stiimuleid, mis
vastavad seisunditele “sooritati esimene tegevus peale kinnitust”, “sooritati teine tegevus
peale kinnitust” jne, vastavalt Skinneri skeemile (vaata “Fixed-ratio” peatiikki mudeli

aspektide jaotuses). Vaikesed pausid graafikus on visuaalse jalgitavuse eesmérgil.
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