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naturaalse m&tlemise modelleerimine

Kokkuvote

To0 kasitleb klassikalise ja operantse tingimise modelleerimist kui naturaalse mdtlemise
modelleerimise olulist alaiilesannet.

Loodud mudel on aluseks edaspidistele teoreetilistele ja empiirilistele uurimustele. Lisas on
kirjeldatud loodud mudeli v8imalikke edasiarendusi ning ideid, mis v8iksid aidata lahendada
Ulesandeid edasistes uuringutes. Té0ga on kaasas mudeli lahtekood ning tabelitena mdned

labiviidud katseseeriad.

Marksonad: tingimine, blokeerimine, kustumine, iseeneslik taastumine, diskriminantsed
stiimulid, operantsed kinnituskavad, aheldamine, eeltingimine, taipamine.
Lisaks on kirjeldatud edasise arenduse vBimalusi: téoriistade kasutamine, méargiline suhtlus ja

motlemine, internaliseerimine.
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Abstract

This thesis discusses the modelling of natural thinking, specifically the modeling of classical
and operant conditioning as a necessary part of the task.

The work gives a basis for further theoretical and empirical research of these issues. In the
addendum feasible extensions to the current realisation of the model are listed and general
hypotheses for future research are proposed. The source code and tables representing some

performed test series are included.

Keywords: conditioning, blocking, extinction, spontaneous recovery, discriminant stimuli,
operant reinforcement schedules, chaining, preconditioning, insight.
In the addendum possible future developments are described: tool use, symbolic

communication and thought, internalization.
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Sissejuhatus

Kuigi peamiselt kasitlen klassikalist ja operantset tingitust ja tingimist, kasutasin t66
pealkirjas sdna “mdtlemine”, kuna tingimine tdhendab Gppimist ja tingitus tegutsemist.
Termin “md&tlemine” on lihike ning r6hutab mdlema aspekti olemasolu. Lisaks réhutab séna
“mdtlemine” asjaolu, et mudel on paratamatult kognitiivsem, kui biheiviorism, mille toel see
ehitatud on. Eriti kognitiivseks muutub mudel aheldamise ja taipamise peattikis.

Métlemise definitsioon Vdgotski jargi:

. Métlemine on kogemuse seesmine organiseerimine

. M@atlemine on tegevuse seesmine organiseerimine

T60 eesmérk oli luua programm ja kirjutada valemid, mis modelleeriks klassikalise ja
operantse tingimise omadusi. Kesksel kohal on klassikaline ja operantne tingimine,
primitiivse taipamise v8ime tekkimine (aheldamine), diskriminantsed stiimulid ning Lisas
mitmest objektist mdtlemise vdime tekkimine. Neile lisanduvad méningad muud teemad ja
vordlused, mis on kasulikud kéesolevas t60s késitletud naturaalse mdtlemise omadustega
seoses silmas pidada. Kéesoleva mudeli kesksed v&imed olen dles lugenud peatiikis

“Modelleeritavad klassikalise ja operantse tingimise aspektid”.

Kirjutasin t66 ndnda, et seda saaksid lugeda nii arvutiteaduse kui psiihholoogia valdkonna
inimesed. Seega olen mdningaid mdisteid Lisas pikemalt lahti selgitanud.

Psiihholoogias ldteada ning seega pigem uldharivate mdistete tutvustused, samuti t66 raames
modelleeritud omaduste suhtes mittekesksed teemad (nditeks Toomela/VVdgotski matlemise
tasandid, mudeli potentsiaal edasiarenduse perspektiivis — mdned hiipoteesid) on tdstetud
Lisasse. Samuti on Lisas mudeli aspektid, mis tulenevad mudelist, kuid pole mudel ise
(operantsed kinnituskavad, klassikalise tingimise diagrammid ja operantse tingimise
diagrammid). Kasikirja pdhitekst sisaldab juba loodud mudeli pdhjendamiseks ja

iseloomustamiseks otseselt vajalikku probleemide anallitsi ning pakutud lahendusi.

T60 teine isedrasus on teemade hulk. Kasitlen pdhjalikumalt ihte teemade pdhigruppi ning
luhidalt-Glevaatlikult tervet hulka teisi teemasid, et positsioneerida mudelit ning néidata
edasise arenduse vbimalusi vGi Ulesandeid. Ka pdhjalikumalt kasitletud teemad vdiksid igaliks
eraldi artiklit vaarida, kuid minu eesmérk on hetkel:
- Leida originaalsed ideed klassikalise ja operantse motlemise omaduste teostamiseks
programmi ehk mudeli kujul, jargmisena vorrelda neid alternatiividega. See meetod

vBimaldab pikema viivituseta jéuda uute loovate lahendusteni.
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- Veenduda, kas ja kuidas mudeli elemendid koos to6tada saavad. Leida elemendid,
mis sobivad kokku, juhul kui selles osas on piiranguid. Lisaks, mdned elemendid ei
ole Uksi kasulikud, vaid ainult suurema komplekti sees.

- Leida ldine mudeli struktuur ja luua selleks sobiv programmi teostus. Kéesoleval
juhul tekkis tulemuseks muuhulgas ka paar metaprogrammi lakoonilisema,
paindlikuma ja tdhelepanu saéstvama programmeerimise tarbeks.

Selle struktuuri loomise jarel voib tdpsustada puuduvaid detaile, vorrelda
alternatiivsete intelligentsete stisteemidega.

- Luua tutvustav Ulevaade seonduvatest kiisimustest

- Vormistada omamoodi projekt edasisteks uuringuteks

Oma eelmises samateemalises kirjatoos (Pihlakas, 2005) loetlesin les seniseid tehisintellekti
uurimissuundi, tutvustasin arengulist lahenemist, kirjeldasin métlemise tasandeid Toomela ja
Vogotski jargi ning pakkusin valja mudelid métlemise tasanditele, mida nimetasin “1, 2a ja
2b” — mis vdimaldasid mdelda sensoorsetest iksitunnustest ning tunnuste kombinatsioonidest
nii “alt Gles” kui “Glalt alla” printsiibil. T66 16pus loetlesin dles hulga tulevasi edasiarendus-

ning uurimisteemasid.

Uhest kiiljest pean oluliseks arengulist lahenemist, mis tdhendab, et omaduste lisamisega
tuleb tegeleda diges jarjekorras, teisest kiiljest pean oluliseks luua kdigepealt vGimalikult
uldine raam ja alles seejérel tulevikus pilti tdiendada iteratiivselt detailsemaks minnes.

Kohe uksikute detailidega pdhjalikult tegelemine oleks né “evolutsiooniline” meetod ning ei
vBimaldaks tdhusalt tekitada suisteeme, kus tiksikud elemendid ehk tdiendused ei oma uksi
alati mérgatavat vaartust ehk ei anna vahetut tulemust uurimusartikli ndol (eriti arvestades
juba olemasolevate erinevate ideede rohkust tehisintellektis). Vastandatuna sellele,
“intelligentne programmeerija” saab nd ihe 6htuga luua programmi, kus on sadu omavahelisi
sOltuvusi ning valida elemente lahtuvalt vajalikkusest — mitte populaarsusest, nende
kasutatavuse sagedusest terves maailmas Ule erinevate eesmarkide.

Arenguline lahenemine ongi siinkohal tasakaalustuseks, et lalkirjeldatud konstrueerimisel
oleks siiski toetuspind all ja verstapostid margitud. R6hutaksin veel, et mudelit on siiski
vBimalik jagada osadeks ning arenduse kédigus loomulikult testisin programmi osi eraldi ja
jarkjarguliselt. Arengulise l&henemise tutvustus on Lisas.

Seepadrast jatkan kéesolevat uurimust kasitledes esmajarjekorras kdige olulisemaid motlemise
omadusi ja vdimeid, mis on vajalikud tlejd&nuteni joudmiseks, jargides Uldist arengulist
suunda, kuid mitte koheselt kbikidesse voimalikesse teekonna kdrval asuvatesse teemadesse
laskudes.

T60 ei késitle mudeli vBimalikke seoseid nérvisiisteemi arhitektuuri ja diinaamikaga.
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Motlemise tasandid
Eelmises kirjatoos (Pihlakas, 2005) pakkusin valja laheneda mé&tlemise modelleerimise

probleemile mdtlemise tasandite teooriate jérgi.

Kuna kaesolev t66 keskendub Toomela kirjeldatud tasandite Uldjaotuse jargi sensoorsete
tunnuste kombinatsioonidest mdtlemise v8imega mudeli loomisele, siis pole suurema hulga
erinevate autorite poolsete kdrgemate motlemise tasandite Kirjelduste vérdlemine siinkohal
fookuses ning muutub aktuaalsemaks alles edaspidi.

Toomela kirjeldatud tldist tasandite jaotust saab vaadata detailsemalt Lisast. T66 pdhitekstis
toon Piaget sensomotoorse staadiumi alatasandite loetelu ning veel méned analoogsed

kirjeldused.

Et positsioneerida k&esolevat mudelit mdtlemise arengu laiemas kontekstis ja ndidata edasise
arenduse suunda ja jarjekorda, toon siinkohal lihidalt naturaalse ja kultuurilise mdtlemise
tasandite loetelu VVogotski/Toomela jargi (Toomela, 2003b, 2005; Vygotsky & Luria, 1994b;
Vygotsky, 1997):
Naturaalne m&tlemine:

1. Sensoorsed uksiktunnused

2. Sensoorsete Uksiktunnuste 6pitavad kombinatsioonid

3. Objektid
Kultuuriline, mérgiline motlemine:

4. Siinkreetsed margid

5. Objektimérgid ja objekti omaduste margid

6. Komplekssed mdisted

7. Teadusmdisteline mdtlemine

8. Siisteemne md&tlemine
Vajaduse korral vaata Lisast, mis erinevus on naturaalsel ja kultuurilisel m&tlemisel ning

kultuurilisel mé&tlemisel ja metamdtlemisel.

Kéaesolev mudel toetub suuresti Skinneri operantse tingimise kirjeldustele, ehk
biheivioristlikele uurimustele. VV&gotski ja Skinner sobivad minu meelest hasti kokku selles
mottes, et Skinner oskas teha lihtsaks suure tuki naturaalse métlemise kirjeldust — selleks
piisas vaid stiimulite ja tegevuse aspekti heast kirjeldamisest — mida sai niilid ka tdesti mudeli
arenduseks hésti kasutada. Vagotski tuleb mangu peale naturaalse métlemise véljaarendamist
ning naitab, mis moodi toimub Gleminek naturaalsest mdtlemisest kultuurilisele ning edasi,
ilma tdiesti uut mudelit ehitamata. Mudel VVdgotski teooriaid hetkel ei modelleeri, kuid seda

konteksti on kasulik silmas pidada.
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Piaget’ sensomotoorse staadiumi alatasandid
1. Refleksid

2. Primaarsed skeemid, suunatud oma kehale (v6i Uldistatult, lihtsad operantsed
tegevused, ilma suunda tapsustamata)

3. Sekundaarsed skeemid — suunatud vélistele objektidele

4. Sekundaarsete skeemide koordineerimine — hierarhilised skeemid, eesmérgiparased
vahend-eesmérk tegevused.

5. Kolmanda astme skeemid — tegevused suunatud objektide suhtestamisele

6. Vaimsed representatsioonid

(Tomasello & Call, 1997; Miller, 1993)

Kéesolevas mudelis 1. staadiumit esindab superviisor vdi mudelit treeniv inimene, seega
mudeli Gppiva osa valine slisteem. Mudelis on teostatud 2. ja 4. alatasandi omadusi.

Mudeli edasiarendusena saab diskriminantsete stiimulite hulgast eristada selliste
diskriminantsete stiimulite Klassi, mis esindab objekte, millele parajasti mingi tegevus on
suunatud, see eeldab méningast visuaalset to6tlust ning vdimaldab 3. alatasandi.

Lisaks kirjeldan Lisas, kuidas mitme diskriminantse stiimuli sidumise vdime ning 3.
alatasandi sihtmarkstiimulite v8ime ihendamise tulemusena on tekib vahemalt mdningane
tooriistakasutuse voime. Kui lisada objektide ruumiliste suhete taju, siis on saavutatud
téielikult 5. alatasand. Selle alatasandi vdimed on Uhtlasi objekte omavahel suhestava
tooriistakasutuse vdimaldajaks (Tomasello & Call, 1997).

6. alatasandi vdime kui objektide pisivuse v6ime peaks olema Tomasello & Call, 1997 jargi
ka naiteks kodustatud koertel. Mudel seda alatasandit pigem ei késitle, kuigi klassikalise
tingimise viimases peatiikis v8ib olla puudutatud osa seonduvast temaatikast.

Obijektipusivus on eraldi vdime objektide manipuleerimise vdimest: Mdnede uuringute jargi
on inimlastel vdime manipuleerida objekte enne objektipisivuse teket (Uzgiris & Hunt, 1974,
viidatud: Tomasello & Call, 1997). Ning méned uuringud on naidanud, et mdned
objektipusivuse aspektid esinevad inimlastel enne kui neil on olnud mingit markimisvaarset
kogemust objektide manipuleerimises (Baillargeon et al, 1985, viidatud: Tomasello & Call,
1997). Samale jareldusele vihjab imetajate, naiteks koerte, kes manipuleerivad objekte vaga
vahe, objektipusivuse vdime (Tomasello & Call, 1997).

Maned uurijad on vaitnud, et inimahvid kasutavad probleemilahenduseks ja objektiplsivuseks
representatsioone, samas tavalised ahvid kasutavad rohkem tajul pdhinevaid strateegiaid.
Sellise eristuse muudab probleemsemaks, et ka koerad on vBimelised jargima objektide
néhtamatuid ringipaigutusi — tekib kiisimus, kas inimahvide 6-nda alatasandi kdik v8imed on
ikkagi representatsioonidel pohinevad. (Tomasello & Call, 1997). Igal juhul on see huvitav

erinevus ja vaarib edaspidist tdpsustamist.
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6. alatasandiga seondub vdime mdista teatud todriista ja objekti vahelisi suhteid ilma flusilise
manipuleerimiseta ning vdime isegi téoriista muuta voi valmistada, ndnda et see vastaks

olukorra nBuetele (Tomasello & Call, 1997).

Parker ja Gibsoni teooria primaatide fulsiliste voimete kohta
1. ja 2. alatasand: lihtne mdistmine, kde-suu koordinatsioon

3. Kée-silma koordineerimine, sekundaarsed tsirkulaarsed operatsioonid
4. Skeemide rakendamine uksikutele objektidele, néiteks toidu valmistamine
5. Objektide pusivus, kolmandad tsirkulaarsed operatsioonid, todriistad
6. Vaadeldud uudsete tegevuskavade hilisem imiteerimine; tegevuste mentaalsed
representatsioonid.
(Tomasello & Call, 1997)

Parker ja Gibsoni 3. alatasand on sisuliselt vastavuses Piaget 3. alatasandiga.

4. alatasand: erinevalt Piaget tasandite loetelust on siin nbue, et skeemid on rakendatud
objektidele. Selles suhtes on Piaget tasandite loetelu eristavam, kuna skeemide rakendamise
vdime ja objektidele suunatud tegevuste véime on mélemad mudelis sdltumatud.

5. alatasand: kédesolevas t66s ei ole uuritud objektide pilisivuse nahtust. See v8ib ehk tekkida,
kui mudel on piisavalt mahuka tajukogemusega ja seega saab ennustada objektide liikumist.
Kuid see vajab eraldi kinnitust. Omadus vdib eeldada ka tuge tajustisteemilt, nditeks HTM
(George & Hawkins, 2005) * sarnase struktuuri olemasolu.

6. alatasand: tegevuskavade hilisem imiteerimine t&hendab minu jaoks, et primaat on
voimeline mdistma teise isendi liigutusi, ehk tal on olemas peegelrakud 2. Ta ei rakenda
Opitud kogemust kohe (ei ahvi), vaid vajaduse tekkides ja eeldusel, et ta véhemalt
ebamaaraselt seostab, mis moodi dpitud p&hjuse-tagajarje ahel talle momendi vajaduse suhtes
kasulik on. Mudeli arendamise seisukohast tahendab see mirror-rakkude vdi mdne ligikaudse
ekvivalendi lisamist (néiteks motoorikat kirjeldav raadiosignaal isendite vahel, kuigi see ei

anna mudelile veel v8imet dppida inimeste liigutustest).

! Vaata ka: http://www.numenta.com/Numenta HTM_Concepts.pdf ja
http://en.wikipedia.org/wiki/Hierarchical Temporal Memory
2 http://scholarpedia.org/article/Mirror Neurons
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Thomas’ dppimisvdimete hierarhia
1. Habituatsioon

Signaali dppimine (klassikaline tingimine)

Stiimul-vastus Sppimine (operantne tingimine)

2

3

4. Aheldamine (operantsed tegevusjargnevused)

5. Concurrent discriminations / kaasnevad stiimulid (diskriminantstiimulid)

6. Affirmative concepts / Kinnitavad kontseptid: absoluutsed ja relatiivsed

7. Tingimuslikud kontseptid, konjunktiivsed kontseptid, disjunktiivsed kontseptid
8. Bikonditsionaalsed kontseptid: “siis ja ainult siis”

(Tomasello & Call, 1997)

Kéesoleva mudeli puhul on olemas vdimed kuni 5-nda tasemeni.

Thomas’ jargi vdimed kuni 5-nda tasemeni esinevad mingis vormis paljudel selgroogsetel.
Pole ka erilist tdendusmaterjali, et need v8imed oleksid primaatidel enam arenenud. 4-nda ja
5-nda taseme poolest on erinevus, kui palju aheldamisi v8i kaasnevaid stiimuleid liik suudab
moodustada, kuid ka selles osas pole tdendeid, et primaadid oleksid eelisolukorras (Tomasello
& Call, 1997).

6. taseme poolest on mudelis olemas absoluutsed kontseptid, juhul kui mudel ihendada
tajuslisteemiga, mis on vB8imeline tajusid klassifitseerima (osa klassifitseerimist on ka
jargnevas mudelis Kirjeldatud). See v8ime peaks samuti imetajatel ihtmoodi esinema
(Tomasello & Call, 1997).

6. taseme relatiivsed kontseptid — vdimaldab kahe stiimuli vordlemist ning on eksklusiivselt
primaatide v8imeks ja vastab Piaget tertsiaarsetele operatsioonidele (Tomasello & Call,
1997). See ei ole hetkel mudelis kirjeldatud. Oletatavasti on selle v8ime tekke eelduseks
téhelepanu juhtiva protsessi lisamine: véime liigutada pilku vaheldumisi (ihele ja teisele
objektile ning sel toel dppida tajus toimuva muutuse kui teatud liiki stiimuli tdhendust.

7. taseme kontseptid peaks olema esindatavad kui diskriminantsete stiimulite eriliigid, juhul
kui mudel voimaldaks tegevusega siduda mitu diskriminantset stiimulit — omadus, mis on
plaanitud mudeli jargmiseks edasiarenduseks. Need kontseptid ei ndua stiimulite vordlemist,
kill aga seda, et nii stiimuli olemasolu kui ka puudumine saaks omada tahendust (viimane
aspekt on kéesolevas mudelis olemas, puudu on mitme stiimuli ihendamine). Need kontseptid
vBivad samuti nduda tahelepanu olemasolu, kuna téendoliselt ei asu vastavad objektid ihes
tikis.

8. tase vajab edaspidist tapsustamist.
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Mudel

Jargnevalt toon kaks joonist mudeli tldise struktuuri kohta.

Mudel koosneb piirkondadest, mis talletavad sissetulevat infot ning suhestavad seda
varasemaga. Piirkonnad on (lhendatud kanalitega. Piirkondadest valjuv infovoog on enamasti
suurema mahuga kui sissetulev — seda valjendab joonte jamedus. Erandiks on
assotsiatiivsetest sélmedest lahtuvad kanalid, mis vdivad olla potentsiaalselt vdga mahukad,
kuid ei pea — seega viimaste joonte jamedus pole sama, mis tegelik kogemuste hulk. Praktikas
vBib oletatavasti kdige mahukamaks kujuneda S - S seoste piirkond, ehk isendi osalusest
s6ltumatuid vélismaailma pBhjuslikke jargnevusi 8ppiv piirkond — neil isenditel, kellel see
piirkond esineb ja on taielikult kasutuses (vaata peatlkki: Kinnitavad stiimulid, aheldamine ja
taipamine).

Jooniste jarel selgitan luhidalt, mida piirkonnad teevad. Jargnevates artikli peatiikkides

kirjeldan detaile.

Klassikaline tingimine:

mudelivaline sisteem mudel

stiimulid (S)

Ld
L
L
L]
L
L)
Ld
LJ
LJ
»

| klassifitseerija |

kaiaméalu

superviisor

| assots. solmed

l

| reaktsioonid (R) |

ﬂIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

L
L
o
L
[ ]
L]
L
[ ]
L]
L
L ]

Piirkondade selgitused:

Taju — stiimulid, mis saadetakse mudeli sisenditesse.

Superviisor — slisteem, mis tekitab reaktsioone tajule (tingimata stiimulitele) ning treenib
mudelit (mudeli panus on, et see dpib tingitud stiimulite tdhendusi).

Stiimulid (S) - mudeli sisendid.

Klassifitseerija — vBib osadel juhtudel mudelist vélja jatta. Osadel juhtudel on tarvilik

stiimulit omaduste jargi taiendavalt liigendada.

10
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Kajamalu — sdilitab ajalise jalje varem esinenud stiimulitest v6i nende liigendustest.

Vdimaldab seostada hilisemaid reaktsioone ja stiimuleid varasemate
siindmustega.

Assots. sdlmed — assotsiatiivsed s6lmed, sailitavad infot stiimulite v6i nende liigenduste
tdhenduste ehk vastavate reaktsioonide kohta.

Reaktsioonid (R) — mudeli valjundid, mida superviisor treenib ja mudel ennustama &pib.

Hetkel mudeli teostuses ei ole (ihendatud seoseid assots. sdlmed - stiimulid, mis

vBimaldaksid teisest tingimist. Need seosed saab soovi korral lisada.
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Operantne tingimine:

S N

#
IIII)
-—

stiimulid (S)

tegevused (R)

| assifitseerijad | | lassifitseeriiad |

diskriminantne sdlm

|

____\_-‘—‘—-‘-l‘
| op. kaiamalud !

| tuleviku kuijutlused J| | tuleviku kujutlused

—_——— e e ———

| piirkond / tootlusaste
seosed

1
klassifitseerijast lahtuvad seosed : taipamise 2. katses valija iaetud piirkond '
kajamalust lahtuvad seosed = |——f—f—————""""—""""""—"—————————— |

diskriminantsest sdlmest lahtuvad seosed @ -—————————""—"——""—"""""">""-"—-"—-———— -

R->G seosed S=>G seosed ia (R+S)>G seosed
R—>S seosed ja (R+S)—>S seosed. Voimaldavad aheldamist

S->S seosed. Pole primaatidel 18puni arenenud

Operantse tingimise jooniselt on &ra jaetud klassikalise tingimise seosed.
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Lisandunud piirkonnad:

Diskriminantne s6lm

Op. kajamélud

Seadistuspunktid (G)

Kinnitavad stiimulid

Tuleviku kujutlused

— seostab tegevuste ja diskriminantstiimulite kombinatsioone mudeli
sisesteks stiimuliteks ehk representatsioonideks.

— operantsed kajamalud. Sailitavad ajalise jalje seadistuspunkti vGi
kinnitava stiimuli varasematest seisunditest, kuid to6tavad natuke
erineva printsiibiga kui stiimulite ja tegevuste kajamalud.

— esindavad nditajaid, mida mudel Uritab hoida méaaratud tasemel. See
tase méaaratakse véljastpoolt mudelit tulevas informatsioonis.

— stiimulite tdiendavad esindused, mis vBimaldavad stiimulitel
omandada kinnitava jou.

— sisaldavad mudeli ennustusi seadistuspunktide ja kinnitavate
stiimulite olekute kohta mitmel jargneval ajavahemikul.

Op. probleemilahendaja — operantne probleemilahendaja. Tegeleb seadistuspunktide tegelike

vadrtuste eelistatud vaartustel hoidmisega ehk operantse eesmaérgi
suhtes optimaalsete tegevuste leidmisega ning kinnitavatele

stiimulitele energiate maaramisega (selgitus vastavas peatiikis).

Selgitus piirkondade kohta, mis pole primaatidel I6puni arenenud, on Lisas.

13
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Stiimuleid ja tegevusi esindavate kanalite eelt66tlus

Klassifitseerija
Stiimulite ja tegevuste tugevused on mudeli jaoks esitatud analoog-kodeeringus ehk

reaalarvudena. Need véartused klassifitseeritakse. Sooritatud operantse tingimise katsetes
stiimuli tugevus osadel juhtudel tdhendab stiimuli kestust (see arvutatakse superviisoris).
Klassifitseerimine on kasulik, kuna v8imaldab 6ppida tegevusi, mille tulemused pole
lineaarsed. Néiteks kehtib see paljude ringliikumiste kohta, mille eesmérk on jéset vdi midagi

muud viia soovitud punkti poole.

Hetkel tarvilik pdhjus on ajaliste intervallide dppimine: mdned stiimulid vdi tegevused
annavad tulemuse ainult siis, kui nad kestavad vahemalt teatud aja. Sel moel toimib ka naiteks
intervall-kinnituskava, kus diskriminantstiimul (aeg viimasest kinnitusest) peab olema

kestnud teatud aja, et talle jargnev tegevus tulemuslik oleks.

Klassifitseerijat sisaldavat mudelit on alati véimalik lihtsustada lineaarseks ehk
mitteklassifitseerivaks mudeliks, seades klasside arvu vordseks tihega — sisuliselt kaotades
andmete todtluse liinist klassifitseeriva komponendi. Samas poleks algusest peale

lineaarsusega piiratud mudelit vGimalik panna Gppima mittelineaarseid seoseid.

14
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Klassifitseerija ehitus:

) 1, kui i =argmin;[abs(w; — A)]
a o=
Ao 0, tilejaanud juhtudel
1 kuiw, <A
b) A = Joo
) A {0, tilejaanud juhtudel

AVc = (A:(l)’A:(Z)""’A%(n))

Ain — klassifitseeritav vaartus
w; — klassi i “kaal”

A — valjundkaalude vektor, kajastab hetke sisendi klassi voi klasse

A arvutamise (a) variant on potentsiaalselt kasutusel juhul, kui Aj, esindab tugevuse muutu;
variant (b) on kasutusel juhul, kui A;, esindab stiimuli integraali v8i kestust v&i stiimuli
tugevust, kuna:

- Integraali v8i kestuse puhul: tegevuse kestust saab ainult pikendada v&i IGpetada.
Selleks, et dppida kdimasoleva tegevuse (mitteoodatud) tulemusetust, tuleb dppida, et
mododdunud tegevuse kestused ei andnud tulemust. Kui sellist dppimist ei vGimaldataks
(a-variant), siis omistataks tulemusetus jatkuvalt kasvavatele kestustele, mitte
nendele, mis olid tegevuse motivaatoriks, ning mudel {iritaks tegevust jérjest edasi.
Seega kuigi mudel algul Gldistab pikemalt lihemale tegevuse kestusele, on vdimalik
Oppida erandeid ning selles seisnebki nditeks intervall-kinnituskava.

- Stiimuli tugevust esindava kanali korral annab omaduse, et tugevamat stiimulit
Opitakse rohkem. See tdhendab siinkohal: tugeva stiimuli tdhendust Uldistatakse ka
ndrgemale stiimulile, kuid ndrgema stiimuli esinemisel aktiveeritakse vastavalt
vahem vektori komponente ja vastav ennustus tuleb ndrgem. Kui aga samaaegselt
tingida nérka ja tugevat stiimulit, siis omandab tugevam stiimul rohkem seoseid.
Samas treenides ndrgemat ja seejérel testides tugevamat stiimulit, on mudeli
ennustus, et ndrgema stiimuli treenimise jarel tugevam stiimul annab sama tugeva
reaktsiooni kui oli treenitud nGrgemale stiimulile. Selle vastavust tegelikkusele tuleb
veel kontrollida.
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Kuigi mudel uldistab esialgu tugevamalt ndrgemale, on v@imalik tdiendava treenimise
dppida ndrgematele stiimulitele eraldi tdhendused (kolmas eeldus). Mudeli eelduste
kohta vaata lahemalt Lisa.
Voib oletada, et (b)-valem vdiks olla kasutusel ka stiimuli tugevuse muutu esindavas kanalis.
See vajab edaspidist tapsustamist, kdesoleva t66 mudeli katsetes olid kasutusel ainult kestust
vdi tugevust esindavad kanalid. Samuti v8imalik, et osades tajukanalites ka stiimuli tugevust
esindav kanal kasutab valemit (a).
(a)-valem on pBhiméttelt sarnane tavalisele SOM-klassifitseerijale %, (b)-valem on
ebatavalisem.

Kestust esindava tajukanali korral on hetkel eeldatud, et sisendi minimaalne v&artus on 0;
vastasel korral tuleks taiendavalt jalgida mudeli toimimist ja teha vajadusel tdiendusi

valemisse.

Klassifitseerija asub mudelis enne kajamalu, kuna sel moel saab kajamélu véljundpunktis
asuv vektor sisaldada mitu aktiveeritud elementi. Kui klassifitseerija paikneks peale kajaméalu
valjundeid, siis aktiveeriks klassifitseerija vaid tihe elemendi enda valjundvektoris ning see
kaotaks liiga palju informatsiooni toimunud stindmuste kohta. Arenduse kéigus selgus, et
mudel to6tab esimese variandiga, kuid kehvasti vdi tldse mitte teise variandiga.

Ajalistel suhetel on kaks aspekti: stiimuli kestus ning stiimulite vaheline intervall. Stiimulite

vahelise intervalli dppimiseks on mudelis kajamélu, mida kirjeldan jérgnevalt.

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

16



naturaalse m&tlemise modelleerimine

Kajamalu
On vajalik, et assotsiatiivne vork saaks luua seoseid siindmuste vahel, mis jargnevad

teineteisele erinevate ajaliste hilinemistega. On tarvilik p6hjus-tagajérje seoste dppimiseks.
“Kajamélu” tahendab siinkohal, et mélu sisaldab slindmuse kaja — vastava sisendkanali
varasemaid seisundeid. Ka mitmetes teistes klassikalise tingimise mudelites (Balkenius &
Morén, 1998) on kasutatud analoogset konstruktsiooni ning nimeks pandud delay-lines.
“Kajamalu” voib aga ei ole silmas peetud omama uihisosa teiste mélu-uurijate samanimelise
terminiga. MOned klassikalise tingimise mudelid ei kasuta kajamalu, kuid sellevdrra ei suuda
need dppida keerulisemaid ajalisi suhteid.

Kajamélu siinkohal ei tdhenda ka, et tegu oleks auditoorse modaalsusega. Mudelis on igal

sisendkanalil oma kajamalu, ning nende hulk on vastavalt kirjutatud mitmuses — “kajaméalud”.

“Kajamélu”: iga raku kohta sdilitatakse lihikeseks ajaks jélg viimastest olekutest. See

voimaldab:

e Séilitada teatud kestusega ajaks rakkude laenglemisi varasematest ajavahemikest —
vBimaldab siduda hiljuti toimunud stindmusi olevikuga — 6ppida p&hjus-tagajarje seoseid.
Stiimuli m&ju vdib kesta edasi peale stiimuli 18ppu (Skinner, 1965). Sisuliselt vajalik
operantseks tingimiseks, kuna kinnitav stiimul esineb hiljem kui sindmus, mille
tdhendust Opitakse.

o Kilassikalises tingituses — tingitud reaktsioon tekib ligikaudu treenitud intervalli jérel,
mitte kohe.

e Vdimalik hilisem edasiarendus on dppida iga tiksiku raku véljundvaartuste ajalist mustrit

— on vajalik, et dppida stiimuli lihikeste ajaliste jargnevuste tahendusi.

Kajamélu eristustihedus vaheneb, mida kaugemale selles olevad sindmused kaesolevast
hetkest ajaliselt jduavad. Omadus on motiveeritud sarnasest omadusest naturaalses Gppimises
(Skinner, 1965). Eristustiheduse vahenemise kdver aga ei ole kaesoleval hetkel kuidagi
faktiliselt pdhjendatud vaid valitud mugavuse jargi.

Eristustiheduse vahenemine vBimaldab logaritmiliselt vaiksema andmemahu ning t6émahuga
to0delda ja sdilitada ajaliselt kaugete sindmuste tdhendusi. On mdeldav ja teostatav, et

eristustihedus vaheneb mingi muu skeemi jargi kui hetkel kasutatud.
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Ain
A\ai(O) = Ain
A\ei(i)(t -)- Aei(i+1) (1)
_ 2(i+1) _q
Ay =1/2" Z Aii)
j=21 1

kus

Ain— stiimulit voi tegevust esindav vaartus. V6ib olla skalaarne (otse superviisorist voi
tajususteemist) voi vektor (klassifitseerijat 1abinud vééartus).

Acigy — kajaméalu esimene aste (*“siserakud”), ajaliselt kaugemad stindmused on eristatud sama
tihedusega kui ajaliselt lahemad. Vastavalt skalaarne v&i vektor andmettp.

Aco(y — kajamalu teine aste (“véljundrakud”), kajamélu véljundpunktid. Ajaliselt kaugemad
sindmused on esindatud madalama eristustihedusega kui ajaliselt Iahemad. Vastavalt

kajamaélu sisendile on andmetilp skalaarne voi vektor.

Iga kajamalu valjundrakk esindab kontsepti stiilis “n kuni m ajahetke tagasi olid selle
kajamalu liini sisendis esindatud stindmused hulgast X, selle hulga elementide keskmine
esinemissagedus oli ajavahemiku jooksul Acoiy”. 1ga kajamélu rakk esindab erinevat [n; m]
vahemikku. Piirates kajamalu valjundrakkude arvu piirame mudeli poolt dpitavate erinevate

kontseptide hulka.

Klassikalises tingimises reaktsiooni toimumise aeg jarkjargult Iaheneb tingitavale intervallile
(Skinner, 1965). Selle reaktsiooni jarkjargulise lahenemise nahtuse pbdhjustab mudelis kestuse
klassifikaator — algul tldistub kinnitus kdigile kestustele ja nendele kestustele jargnenud
intervallidele, hiljem taandub seos ainult sobivatele tingitava intervalli ja kestuse
kombinatsioonidele. Hetkelise stiimuli korral treenitakse mudelis kohe ainult minimaalse
kestuse ja tingitava intervalli kombinatsioonile. Kas analoogne eristus / nahtus esineb ka

naturaalses matlemises, vajab edaspidist tapsustamist.
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Assotsiatiivhe s6lm

W, =(s;,1;)
s;/n;, kuin >0
WV. = .
" |0,kuin, =0
Vin f; = Vingy - WV,

F=> 1

Vin(a)

Vi, — sisendvektor, klassifitseeritud vaartuse vektor, lahtub kajamélu Ghest valjundpunktist.
Juhul, kui Klassifitseerija on vahepealt dra jaetud, siis sisaldab assotsiatiivne sélm vastavalt
ainult thte andmepunkti.

Ving) — Sisendvektori skalaarne element i

w; — andmepunktid, iga klassiga seonduma &pitud vééartus

s; — andmepunkti dpitud vaartuste summa komponent

n; — andmepunkti dpitud vaartuste samplite arvu komponent

wv; —andmepunktile vastava faktori skalaarne vaartus

fi — klassile i vastav skalaarse valjundvéartuse komponent ehk alafaktor

F — skalaarne véljundvaartus, ennustatava tingimata stiimuli faktor
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Modelleeritavad klassikalise ja operantse tingimise
aspektid
Mudelis kasitletud klassikalise tingimise nahtused:
- blokeerimine
- kustumine
- kiirendatud taastumine
- iseeneslik taastumine
Operantse tingimise nahtused:
- kinnitus
- véltimine
- pdgenemine
- diskriminantstiimulid
- aheldamine
- taipamine
- interval-kinnituskava
- ratio-kinnituskava
- variable-interval kinnituskava

- variable-ratio kinnituskava

Klassikalise ja operantse mdtlemise terminite tutvustust vaata Lisast.

Kinnituskavade tekke kohta on selgitus samuti Lisas.
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Klassikaline tingimine
Nduded:

- kiire dppimine

- blokeerimine ehk nonredundancy, ennustusvaértuse lisatingimus
- kiire kustumine

- iga kord kiirenev taastumine

- iseeneslik taastumine ja selle néhtuse aeglane kustumine pikemas plaanis

Ulevaate klassikalise tingimise isedrasustest ning nende modelleerimiseks konstrueeritud
mudelitest annab nditeks Balkenius & Morén, 1998 ning Johansson & Lansner 2002.
Jargnevalt pakun vélja enda versiooni. Kommenteerin, et pakutav versioon ei véida, nagu
oleks teised mudelid ebadnnestunud vai isegi voistlevad k&esolevaga. Ldhemal analiiisil v8ib
nende vahel leida Ghisosi kui erinevusi, kuid see vdrdlus jadb peamiselt kdesoleva t6o
raamidest valja. Erandiks on iseenesliku taastumise mudel, mis vdiks olla kui tdiendav samm
edasi senistest mudelitest ning mille juures pdhjendan, miks varasemad mudelid ei saaks seda

omadust valjendada.

Ennustusvaartuse lisatingimus
Tingitava stiimuli poolt pakutav info peab olema nonredundant — lisama midagi infole, mida

pakub moni teine, varasemalt tingitud stiimul. Vastavat eksperimenti nimetatakse blocking
(Balkenius & Morén, 1998; Johansson & Lansner 2002).

Jargnevalt lihend CS téhistab tingitavat stiimulit vdi tingitud stiimulit, UCS tingimata
stiimulit. Terminite kohta on pikemalt kirjutatud Lisas.

Blokeerimine on nahtus, mille 1&bi CS2 seostub UCS-ga ndrgemalt, juhul kui juba eelnevalt
on tingitud seos CS1-UCS ning CS1 esineb CS2 tingimise ajal samuti. CS1 olemasolev seos
UCS-ga blokeerib CS2-UCS seose omandamist, juhul kui CS1 on parajasti aktiivne.

Seda omadust omavad kdik klassikalise tingimise mudelid *.

Lisaks olen Lisas késitlenud ja klassikalise tingimise diagrammidel demonstreerinud, mis

kasu see nahtus annab dppivale ststeemile.

4 Osaliselt sellest tingimusest tuleneb omakorda hulk teisi omadusi, millest véib pika ja tiheda tilevaate
saada aadressidelt: http://scholarpedia.org/article/Classical_Conditioning ja
http://scholarpedia.org/article/Computational_Models of Classical_Conditioning
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Valemid
Tingitud stiimuli ennustamine toimub:

n m
Sucs = Zch(i) = ZVJ 'WJ'

[ ]
kus
Suces— tingimata stiimuli, valjundi vaartus
F.s— tingitud stiimuli vaartusele vastava assotsiatiivse sdlme ehk faktori véaartus
wj —andmepunkti j vaartus
vj — tingitud stiimuli klassi j aktivatsiooni maar
n — tingitud stiimulite arv

m — andmepunktide arv

Jargnevalt toon kaks valemit dppimise kahe aspekti — aeglane kustumine (kasutuses hiljem
iseeneslikus taastumises) ning blokeerimise — teostamiseks. Kolmandaks toon valemi, mis
neid aspekte Gihendab.

Blokeerimise ja mitme muu Klassikalise tingimise aspekti kohta on loodud mitmeid mudeleid
(vaata nditeks: Balkenius & Morén, 1998; Johansson & Lansner, 2002). Kéesoleva
klassikalise tingimise valemite eesmark on muuta dppimise ja kustumise kiirus sdltuvaks
varasema kogemuse hulgast. Rohkem treenitud kogemust on pikas plaanis raskem kustutada

(vaata “Iseenesliku taastumise” peatiikki).
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Aeglase kustumise esimene valem
Tingitud stiimuli seose aeglasele kustumisele vastava 6ppimise vdib saavutada:
uldistatult

S;iy(t)+ S, /n
Fupy(t+1) « em— KU n,>0

nf(i)(t)+1
Ny :Zvin(i)

siit valem Klassifitseerijat kasutava mudeli jaoks:

Sti) (t+1) « Sti) (t)+ Sucslnp Vingi. iy kui n,>0

Ny (E+D) < Ny (O LV
kui piirata dppimise Kiirust, siis:
Sty (T D) <= g5 (1) +IsH [S¢55 (1), N (05 Syes /Ny Vi ]

Neis) (t+1) « Neis) (t)+v Isl

in(i, j)
Oppimiskiirust piirav funktsioon

Islf (s,n,x,v) =0+ (x-v-Isl —0)-Isl, kus

0= n

0, vastasel juhul

n+v-Isl )
S| e — 1| kuin > 0

kus

i — faktori ehk assotsiatiivse s6lme indeks

(t) — diskreetne ajahetke indeks

Fesqy — faktori i véaartus, uldistatud valemis

Sues — tingimata stiimuli vaartus

n, — tingimata stiimulit ennustavate alafaktorite sisendaktivatsioonide summa

Sti) — andmepunkti i treeningvéartuste summa, Gldistatud valemis

N¢i) — andmepunkti i treeningvadrtuste samplite arv, uldistatud valemis

Vingi,j) — assotsiatiivse s6lme i sisendvektori skalaarne element indeksiga j

St(,j) — assotsiatiivse sdlme i andmepunkti j treeningvédrtuste summa

Ny jy — assotsiatiivse sdlme i andmepunkti j treeningvaartuste samplite arv

IsIf(s,n,x,v) — andmepunkti s-komponendi paranduse x-i omandamise kiirust piirav funktsioon
0 — neutraalne andmepunkti s-komponendi parandus, mille korral jadks andmepunkti
skalaarne koguvaértus pérast n-komponendi suurendamist samaks

Isl — dppimiskiiruse konstant, vaartusega vahemikus [0, 1]. 0-vaartuse korral Sppimist ei
toimu, 1-vadrtuse korral dppimise kiirus ei ole piiratud. Vahepealsete vaartuste korral

andmepunkti s-komponent muutub Is osa o ja x-i vahelisest distantsist.
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Valem td6tab pdhimdttel: mida rohkem treeninguid on mingi faktor labinud (suurem ny
vaartus), seda aeglasemini faktori vaartus muutub. Faktori vaartuse nullimiseks kulub
samapalju treeninguid senisele vastupidise Sy vaartusega, kui faktori senise vaartuse
saavutamiseks.

Sisuliselt 6pib valem keskmist S¢s / ny véartust.
Néidised valemi diinaamika kohta on lisas, peatlkis “Klassikalise tingimise valemid”.
Binaarsete (vadrtused kas 0 vdi 1) stiimulite korral ning eeldusel, et (ihekorraga on aktiivne

uks stiimul, ennustab valem Uhtlasi sisuliselt Bayesi tdendosust, et CS korral esineb UCS.

See valem ei vasta blokeerimise / nonredundancy ndudele. Samuti ei vdimalda see kiiret

taastumist ega kiiret kustumist.
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Blokeerimise valem
Tingitud stiimuli seose Gppimise kooskdlas blokeerimise / nonredundancy néudega vdib

saavutada lahendades vorrandi:

Uldistatult
Sf(i) + X
e = S
i Ny +1
seega
Seay () + X
Feiy(t+1) « e, Kkus
nmnﬂ)+l
ch(i) :Sf(i)/nf(i)

ehk Klassifitseerijat kasutavas mudelis:
Zz fi,j = Sucs
i

[Sei (@) +X -V ]V
* w, kuing; ;,(t)>0vdiv,;; >0
fi,j = nf(i,j)(t)+1'vin(i,j)
0, ulejdénud juhtudel
vorrandi lahendus:

Sucs — P*

X, — c— KUS

N
P = ZZ P
j

N" =22
i

St,i) " Ving, j)

- , kui v >0
Pii =N+ Vini i
0, vastasel juhul
Vin(i,j) 'Vin(i,j) .
L | ———— Ui Viniio iy > 0
M =N+ Vi)

0, vastasel juhul
andmepunkti vaartuste uuendamine vastab valemile:
Sty (E+D) <S¢y () + X Viai iy
Ny (t+D) <N () + Vi
kui piirata dppimise kiirust, siis:
Sty (D) <= Sgiy (1) + X, Vi 5y - I8
Ny (E+1) < Ny (O + Vi )

kus
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i — assotsiatiivse slme indeks

j — alafaktori indeks

fij — uus faktori i alafaktori j vaartus

x — vorrandi lahendamisel leitav vaartus

X, — alafaktoreid sisaldava vorrandi lahendamisel leitav vaartus

Fesqy — faktori i vaartus, ldistatud valemis

Sti) — andmepunkti i treeningvaartuste summa, Gldistatud valemis

N¢i) — andmepunkti i treeningvadrtuste samplite arv, uldistatud valemis

St j) — assotsiatiivse s6lme i andmepunkti j treeningvééartuste summa

Ny jy — assotsiatiivse sdlme i andmepunkti j treeningvaartuste samplite arv

P", N, p’, n" — vorrandi lahendamiseks kasutatava valemi komponendid

Isl — 6ppimiskiiruse konstant, vaartusega vahemikus [0, 1]. 0-vaartuse korral dppimist ei
toimu, 1-vadrtuse korral Gppimise kiirus ei ole piiratud. Blokeerimise valemis on Isl konstanti

kasutatud erinevalt, kui tlejaanud valemites, et valemil oleks kiirendatud taastumise omadus.

Nimetan ennustuse arvutamisel kasutatavaid liidetavaid faktoriteks, kuna see, mida blokeeriv
dppimine teeb, on eesmérgilt sarnane faktoranaliiisile °, selle erinevusega, et 8ppimine
toimub online, ehk samal ajal tegevusega ja andmete laekumisega. Viimane asjaolu pdhjustab
paratamatult siiski erinevusi tavalisest faktoranalulsist; siinkohal oli oluline rdhutada

eesmargi sarnasust.

Valem to6tab pdhimdttel: suurema samplite arvuga andmepunktide vaartusi muudetakse
proportsionaalselt vahem kui véikese samplite arvuga andmepunktide vaartusi (samplite arv
siinkohal tdhendab andmepunkti jargmiseks tsukliks omandatavat samplite arvu, seega
senitreenimata andmepunkti samplite arv on 1), kuid siiski muudetakse kdigi andmepunktide
vadrtusi alati niipalju, et neist tulenevate faktorite summa vastaks treenimisel kasutatud Sycs
vadrtusele. Seega pole séérast piirangut andmepunkti skalaarse vaartuse muutmisele, nagu
esimeses, aeglase kustumisega valemis oli. Kdik andmepunktid vdivad (ihe ajahetke jooksul
omandada senisest margatavalt erinevad vaartused. Viimane avaldub kbige ilmekamalt juhul,
kui esineb vaid ks CS ning kinnitav UCS on varasemast tingimisest erineva vaartusega: sel
juhul edaspidi CS ei ennusta senini tingitud UCS véartuste keskvéartust, nagu esimese valemi

puhul, vaid viimast UCS véartust.

Naidised valemi diinaamika kohta on lisas, peatiikis “Klassikalise tingimise valemid”.

5 http://en.wikipedia.org/wiki/Factor _analysis
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Sellel valemil pole vastavust iseenesliku taastumise aeglase kustumise ndudele, mille aga
lisan jargmistes peatiikkides.

See valem omab blokeerimise, kiire Gppimise, kiire kustumise ja Kiireneva taastumise
omadusi.

Kuigi tlalolevat valemit on katsetatud ainult méne klassikalise tingimise omaduse suhtes,
peaks ta vastama ka mitmetele tlejéanutele, mis siinkohal aja puudusel valja jdid.

Seni olen teadlik Uhest klassikalise tingimise omadusest, millele see valem ega ka jargnevates
peatiikkides olevad edasiarendused ei vasta: super-normaalne tingimine — kui tingida koos
CS1+CS2, seejarel tingida Uksi ning pidurdavalt CS1, siis see suurendab CS2 reaktsiooni,
vorreldes juhtumiga, kui see oleks tingitud tiksi ilma CS1-ta °.

Kui tingimine toimuks vastupidises jarjekorras: CS1 - pidurdus, CS1+CS2 - UCS, siis
mudelis tekiks samuti olukord, kus CS2 reaktsioon on suurem, kui ilma CS1-ta treenides
oleks olnud.

Minu hetkehiipotees on, et ulalolev dppimise valem vaib olla dige, kuid anomaalne nahtus
annab méarku tdiendavatest seostest vdi protsessist, mis mudelis praegu puudub, ning mida
tasuks edaspidi uurida. See omadus on vdidetavalt olemas Rescorla-Wagneri originaalses
mudelis (Schmajuk, 2007), kuid selle mudeli puudus ja uihtlasi praeguse probleemi valguses

huvipakkuv asjaolu on, et see mudel ei toota reaalajas (Johansson & Lansner, 2002).

Juhin veelkord tahelepanu, et UCS ennustus arvutatakse faktorite summast. Faktorite
Oppimine pole sama, mis tagajargede tdendosuste dppimine (vaata ka peatlkki: Aeglase
kustumise esimene valem). Mudel vdib 6ppida téendosust, juhul kui vaadeldavale tagajarjele
eelneb vaid (ks pdhjus, stiimul.

Enamasti on stiimuleid mitu, nende ennustused liituvad ning tdendosuste summa asemel on
ennustatud siindmuse maara, potentsiaalselt ka madraga > 1.

Siiski on blokeerimise valem tdiendava treenimise kaigus vdimeline 6ppima, kui mdne
sindmuse pohjused kokku liites ei pdhjusta stindmuse maara tdusmist tle 1. Seda on vdimalik
dppida diskriminantse s6lme lisamise abil, seostades koosesinevad pdhjused (iheks
diskriminantsete stiimulite komplektiks ning dppimisel omistades sellele komplektile
negatiivse faktori vaartuse, mis liituks nende stiimulite poolt teineteisest séltumatult tehtud
(maéraga > 1) ennustuste summale:

Ennustus = stiimul, x kaal, + stiimul,x kaal, + diskriminant(stiimul,, stiimul,)xkaal,

Mudeli neljas eeldus on, et ennustavates seostes dpitakse esialgu mééra. Erandite tdiendava

Oppimise kdigus on vdimalik Gppida tdendosusi.

® Vaata: http://www.scholarpedia.org/article/Classical_Conditioning ja
http://scholarpedia.org/article/Computational_Models_of Classical Conditioning
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Aeglase kustumise teine valem, vastab blokeerimise ndudele
Uhendamaks Ulalkasitletud kaks omadust, tihendan lalolevates Gppimise valemite omadused.

Aeglase kustumise esimese valemi omaduseks oli, et iga andmepunkti vaartus saab muutuda
vaid piiratud maaral, sdltuvalt andmepunkti senisest samplite arvust ning Sy vaartusest.
Rakendan sarnase piirangu blokeerimise omadusega valemisse sel viisil, et uus valem 6pib
keskmist viga, mis jaab peale seda, kui Sy vaartusest lahutatakse tlejaanud faktoritele
vastavad p” vérrandi komponendid.

Sty (T +1) = Sggy (1) + 18I [ (1), My (0 Xs(i iy Vingi 1y ]

Ny (E+1) <= Ny () + Vi - 181

kus
Sucs_P + pi,j
=
S e
i

ja dppimiskiirust piirav funktsioon
Islf (s,n,x,v) =0+ (x-v-Isl —0)-lsl, kus

n+v-lsl .
S| e — 1| kuin > 0
0= n

0, vastasel juhul
Uhe CS tingimise korral 6pib valem ennustama Scs keskvaartust, erinevalt eelmises peatiikis
olnud blokeerimise valemist. Mitme CS korral esineb blokeerimise nahtus. Juhul, kui m arv
stiimuleid tingitakse algusest peale korraga, késitleb valem neid kui Uhte, s.0 iga neist saab

1/m osa S, keskvaartusest.

Analoogselt eelmistele Gppimise valemitele kdesolev valem rakendab kdigile

assotsiatiivsetele sélmedele lihe globaalse korrektsiooniparameetri:

(Sue =P 1+N")

Erinevus seisneb selles, et korrektsiooniparameetri méju vaib olla sBlme sisese taiendava info

jargi lokaalselt piiratud.
Naidised valemi diinaamika kohta on lisas, peatikis “Klassikalise tingimise valemid”.

Selle valemi eesmérk on saada lahti eelmises peatiikis olnud blokeerimise valemi kustumise
(6ppimise) vardlemisi konstantsest kiirusest — muuta 6ppimise ja kustumise Kiirus sdltuvaks
varasema kogemuse hulgast.

See valem ei vasta kiire kustumise ja kiire taastumise nduetele, sellest tulenevalt pole tal ka

iseenesliku taastumise omadust.
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Iseeneslik taastumine
Pikas plaanis on rohkem kinnitatud seoseid raskem kustutada. See avaldub nende seoste

iseeneslikus taastumises.

Ka operantse tingimise puhul kehtib, et rohkem kinnitatud seosed v&tavad kauem aega
kustutada (Skinner, 1965 ja Ferster & Skinner, 1957). See vaide Uksi veel ei tdpsustaks, kas
kustumise aeglusel vBiks olla mingi piirang, ehk mudeli seisukohast, kas mudeli siseselt on
omandavate seoste tugevusel lagi ning kustumine fikseeritud kiirusega voi sdltub kustumine

kdigi kogemuste statistilisest keskmisest s.0 lisandub samplite arvu mgju.

Ukski Balkenius & Morén, 1998 kirjeldatud mudelitest ega Johansson & Lansner, 2002
mudel ei oma iseenesliku taastumise omadust.
Sissejuhatuseks pakun kolm hiipoteesi nahtuse p6hjustena:

- kustutatud tegevus taastub, kuna teised tegevused on vahepeal suhteliselt nérgenenud
ning seega suhteliselt kustutatud tegevus saab taas tlekaalu

- deprivatsioon on suurenenud

- kontekst on muutunud. Kustumine on eriti kontekstist s6ltuv. Kui kustutamise
kontekst eemaldada vdi taastada algne tingimise kontekst, siis seos taastub (Bouton,
2004).

- ontoimunud “lthimalu” konsolideerimine v8i keskmistamine pikaajalise méluga,
mille tulemusena plsimélu seose tugevus on kiill ndrgenenud, kuid omaltpoolt on
Iuhimalus olev mjuv seose tugevus kasvanud, sest psimélus olnud seos oli tugevam
kui lihimélus.

See on efekti poolest analoogne ajalise konteksti muutumise ideele, mis vastandub

futsilise konteksti muutumisele (Bouton, 2004).

Jargnevalt tutvustan, mis moodi eelmistes peatiikkides kirjeldatud valemeid saab iseenesliku

taastumise omaduse tekitamiseks kasutada viisil, mis sarnaneb neljanda toodud hiipoteesiga.

Iseeneslik taastumine eeldab vahemalt kahe malusisteemi olemasolu.
Uks mélusiisteem on tavaline blokeerimise ndudele vastav malusiisteem, mida on
modelleerinud ka mitmed varasemad mudelid (lilevaade: Balkenius & Morén, 1998) ja mulle

teadaolevalt viimati Johansson & Lansner, 2002.

Devenport, 1998 jargi opitud seose voi kustutamise mdju (Rescorla, 2004) on p6drdvdrdeline

tingimisest v8i kustutamisest moddunud ajaga. Siit tuleneb, et pikema aja tagant toimunud

29



naturaalse m&tlemise modelleerimine

tingimistel on kdigil enamvéahem vardne kaal ning kdesoleva hetke CS ennustus vastab selle

stiimuli varasemate tingimiste UCS keskmisele vaartusele.

Sellest keskmistamise omadusest on ajendatud esimene ja kolmas dppimise valem. Kolmas
dppimise valem lisab hiipoteesi, et ka pikaajalises mélus olevad seosed vastavad blokeerimise
ndudele — seega Opitakse mitte UCS vaartust, vaid x-paranduskomponenti kolmandas valemis.

Taoline keskmistamine loomulikult ei vastaks seoste tugevusele, mis on poordvdrdeline

tingimisest méddunud ajaga, juhul kui méddunud aeg on veel liihike. Selleks on mudelis
l0hiajaline malu. Kahe mélustisteemi vahelise valiku diinaamikat kirjeldab hetkel valem:
f=1f, L-ms)+f,-ms

ms(t +1) = ms(t) + mss-[v;, —ms(t)]

kus

f — ennustatud alafaktori vaartus

fo — “pikaajalise mélu” andmepunkti ennustus

fos — “l0himalu” andmepunkti ennustus

ms(t) — ihe andmepunkti “lihimélu” ja “pikajalise malu” vahelist valikut kontrolliv muutuja

ajahetkel t. w=1 korral toimub ennustus puhtalt “luhimé&lu” pdhjal, w=0 korral puhtalt

“pikaajalise malu” poéhjal. Igal andmepunktil assotsiatiivses sdlmes ehk seosel on oma ms
muutuja.

Vin — andmepunkti sisendi ehk stiimuli tugevus

mss — (helt mélusiisteemilt teisele imberlilitumise kiirust kontrolliv konstant

Tdendoliselt tuleb seda diinaamikat mudelis edaspidi viimistleda.

Valemi {ldine diilnaamika on hetkel selline, et stiimuli olemasolu korral liigub w vaartus

[w; 1] vahemikus mss osakaalu jagu vaartuse 1 suunas, stiimuli puudumisel liigub w vaartus
[0; w] vahemikus mss osakaalu jagu vaartuse 0 suunas. N&rgema stiimuli korral on liikumise

maar vastavalt vaiksem.

“Luhimalu” esindab mudelis esimene blokeerimise valem (teine 6ppimise valem), “pikaajalist
malu” esindab mudelis aeglase kustumise ja blokeerimise ndudele vastav valem (kolmas
Oppimise valem).

Kummagi maluslsteemi dppimine on praeguses mudelis jatkuvalt eraldi ning muutusteta, w

kontrollib ainult tingitud stiimuli p&hjal tingimata stiimuli ennustamist.

Néidised valemi diinaamika kohta on lisas, peatiikis “Klassikalise tingimise valemid”.
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On tdenéoline, et tlal toodud malusiisteemide vahel valimise diinaamika pole péris vastavuses
Devenport, 1998 tulemustega. Vdibolla aitab, kui edaspidi lisada mudelisse mitu lGhiajalise
malu jélge.

Hetkel on oluline see: pikaajalise-liihiajalise malu eristus mudelis on ajendatud méttekaigust,
et oleks Gpriski raskesti usutav, kui aju sdilitaks jélje kdigist tingimistest eraldi ja seda
IGputuseni — tajumaailma maht vaib olla suur, kuid siiski on piiratud, ning aju saab sellega
toime tanu paralleeltdodtlusele, kuid ajahetkede hulk sellele vastandatuna kasvab pidevalt ja

paisutaks malu néuded palju suuremaks, kui seda oleks tajumaailma mahu probleem.

Voimalik, et ka pikaajalises mélus on mitmeid malujalgi (nditeks episoodiline mélu) —
kdesoleva iseenesliku taastumise valemi ja mudeli eesmérk pole véita, et iseeneslik
taastumine sdltub CS mitteesinemise ajast vdi ainult ajast, ega seda, et mélujélgi on kaks, vaid
modelleerida paari iseenesliku taastumise omaduse saavutamiseks tarvilikku aspekti — mitme
malujélje olemasolu ning blokeerimise vBimega keskmistava malu dppimise valemit. Lisaks
pohiméttelist mehhanismi (ms-muutuja) nende méalude vahel valimiseks, jattes eraldi
kiisimuseks, mis seda mehhanismi kontrollib. Kéesolevas mudeli teostuses on kontrollijaks

aeg CS esinemisest.

Teine malusisteemidest arvestab andmepunktide pikaajalist keskmist. Selleks on tarvilik, et
see maluststeem sisaldab jalge kogemuste hulgast (andmepunkti n-komponent). Kuna
varasemad mudelid seda komponenti ei sisalda, siis had ei saa omada sellise méluststeemi

omadusi.

31



naturaalse m&tlemise modelleerimine

Operantne tingimine

Nimetatakse ka instrumentaalne tingimine.

Tanu operantsele tingimisele isend saab tegutseda aktiivselt vastavalt oma dpitud ootustele-
motiividele, mitte ainult refleksidena vélismaailma stiimulitele.

Kui klassikaline tingimine seostas stiimuleid reaktsioonidega v6i teiste stiimulitega, siis

operantne tingimine seostab tegevusi, “reaktsioone” stiimulitega ehk tagajargedega.

KinnitustiiGipide ja kinnituskavade tutvustust vaata Lisast.

Seadistuspunkti tegelike vaartuste diinaamika dppimine ning
seadistuspunkti energia
Operantse tegevuse eesmarki vib vérrelda homdostaasi ' v8i PID-kontrolleri ® ideega:

eesmark on saavutada voi séilitada sisemine homdostaas, hoida véartus tasakaalupunktis
teatud eesmaérgis-naitajas, mis asub seadistuspunktis. Seega seadistuspunkt sisaldab kahte
komponenti: tegelik véartus ja eelistatud vaartus.

Kui ma allpool kasutan terminit “seadistuspunkti vaartus”, siis pean silmas seadistuspunkti
tegelikku véartust, mitte eelistatud vaartust. Mudel dpib kontrollima tegeliku véartuse
diinaamikat.

Operantne tegevus ehk “operant” (Skinner, 1965) Uritab deprivatsiooni korral saavutada
kinnitavat stiimulit v8i suurendada selle maéra, aversiooni korral eemaldada mingit stiimulit
vdi Uleméaérast stiimuli taset. Deprivatsioon ja aversioon on mudelis sama protsess,
ainukeseks erinevuseks on, et tihel juhul plideldakse seadistuspunkti positiivse diferentsiaali
poole, teisel juhul negatiivse diferentsiaali poole.

Samuti on positiivne ja negatiivne kinnitus ja karistus sama protsess, mis opereerib

seadistuspunkti erinevate véaartuste kontekstis ning omab erineva polaarsusega diferentsiaali:

positiivne kinnitus: vaartus negatiivne, positiivne diferentsiaal

negatiivne kinnitus: vaartus positiivne, negatiivne diferentsiaal

positiivne karistus: vaartus neutraalne voi positiivne, positiivne diferentsiaal

- negatiivne karistus: vaartus neutraalne vdi negatiivne, negatiivne diferentsiaal
Tingimisel mdjub ka véartuse ootus: kui oodati positiivset vaartust (néditeks mira), kuid esines
neutraalne, siis sellele eelnenud tegevus saab negatiivseks kinnitajaks (Skinner, 1965). See
nahtus on kooskdlas ka klassikalise tingimise valemitega. Mudel kasutabki ppimiseks ainult

" http://en.wikipedia.org/wiki/Homeostasis
8 http://en.wikipedia.org/wiki/P1D_controller
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klassikalise tingimise valemeid ja tulenevalt klassikalise tingimise valemitest on analoogsed
omadused ka mudeli tlejadnud ootustel-ennustustel.

Karistuse labi dpitud kogemus vdib mudelis mdnel juhul saada hiljem tegevust motiveerivaks
kogemuseks ning kinnituse l&bi dpitud kogemus véltimist pdhjustavaks, juhul kui
seadistuspunkti eelistatud vaartus peaks muutuma voi tegelik vaartus liikuma teisele poole
nulli tingimisel esinenud vééartusega vorreldes. Homdostaasi seadistuspunktide eelistatud
vaartused on tavaliselt vaga stabiilsed, kuid naiteks motoorsesse kontrolli rakendatuna oleks
seadistuspunktid pidevas muutumises. See, kas mingi tingimine oli kinnitav voi karistav,
ilmneb alles konkreetses kditumisolukorras, mitte tingimise ajal — mis on kooskdlas ka
Skinner, 1965 kirjeldatud lahenemisega.

Selguse méttes lisan veel, et deprivatsioon voi aversioon versus emotsioon on erinevad asjad:
deprivatsioon ja aversioon on vajadused, emotsioon on hasti tldiselt vottes seisund, mis
pdhjustab teatud kaasastindinud kaitumismustreid (Skinner, 1965).

Kui ménele tegevusele jargneb korraga mitu erinevat Kinnitajat (mitu seadistuspunkti liigub
eelistatud vaartuse suunas), siis see tegevus saab Uldistatud kinnitajaga sarnasel moel eriti
tugevalt kinnitatud. V6ib aga juhtuda, et sama tegevus saab ihekorraga kinnitatud ja
karistatud, erinevate motiivide suhtes, sel juhul v8ib olla tulemuseks ostsilleeriv kditumine
(kuna olles poolel teel Ghe motiivi taitumise poole, see motiiv nérgeneb vorreldes
konkureerivaga) vOi osaline tegevus (Skinner, 1965). Eelnevast tuleneb, et seadistuspunktid

on sBltumatud ning pole (ihte globaalset kinnitust vdi karistust.

Laiendades homoostaasi tasakaalupunkti jalgimise pdhimdtet isendi motoorika juhtimise
pdhimdttele voib oletada, et mdnel juhul eelistatud véartus (tasakaalupunkt) pole alati sama.
Seega peab mudel dppima kbikidesse v8imalikesse erinevatesse soovitud vaartustesse ehk
tasakaalupunktidesse ehk olekutesse viivaid tegevusi.

Operantse tegevuse eesmark on sarnane sellele, millega tegelevad automaatjuhtimisteooria
mudelid. Analoogselt enamlevinud lihtsale kontrollististeemile PID-kontrollerile saab mudel
kasutada sisendina stiimuli v8i tegevuse tuletist, hetkevaartust, integraali. Kéesolevas
teostuses on kasutuses ainult tegevuse kestus (pole tdpselt sama, mis integraal) ning
diskriminantsete stiimulite hetkevéartus ja kestus.

Erinevalt PID-kontrollerist on mudeli 6ppimisfunktsioon keerukas, lisaks on olemas

aheldamise ja taipamise vbime.

Ké&esolev mudel dpib the seadistuspunkti vaartuste vahel liilkumiseks vaértuse muutu iga

erineva tegevuse korral.

33



naturaalse m&tlemise modelleerimine

Seadistuspunkti olukorra hindamiseks arvutatakse selle energia. Seadistuspunkti energia ehk
operantse energia valem:

Discr=A —P,

E, = abs(Discr)

A, — seadistuspunkti tegelik vaartus (actual value), antakse mudelivélise susteemi ehk
superviisori poolt

P, — eelistatud véartus (preferred value), homdostaasi punkt. Antakse mudelivalise siisteemi
poolt

Discr — ebakdla eelistatud vaartuse ja tegeliku vaartuse vahel (discrepancy).

E, — seadistuspunkti energia ehk operantne energia

Seadistuspunktiga (ja ka kinnitava stiimuliga) seonduvaid assotsiatiivseid sGlmi treenivaks
tingimata stiimuliks on mudelis seadistuspunkti (v6i kinnitava stiimuli) tegeliku vaartuse
muut, mis on arvutatud valemiga:

Diff (t) = A(t) - A(t-1)

(t) — kdesolev ajahetk

(t-1) — eelmine ajahetk (eelmine mudeli to6tsiikkel)

Diff, — tegeliku vaartuse muut ajavahemikul eelmise ajahetke ja kdesoleva ajahetke vahel

Mudel Gpib tegevuse tagajargi ehk saab kinnitusi ka siis, kui hetkel deprivatsiooni ei esine
ehk seadistuspunkt on eelistatud véaartusel voi eelistatud vahemikus. Seega dppimine ei sdltu
deprivatsioonist, kuid tegevuse kadivitumine sdltub. Ka kustumiskdver ei s6ltu sellest, kui suur
oli deprivatsioon tingimise ajal (Skinner, 1965).

Teine huvitav thelepanek on Skinneril see, et moni kinnitav stiimul ei saagi deprivatsiooni
kohe vahendada. Selle asemel tuleb mdelda, et stiimuli tiup ise on neil puhkudel kinnitav
(Skinner, 1965). Mudelis praegu sellist eristust ei ole, ehk tdpsemini — seadistuspunktid
esindavad neid vééartusi vdi stiimuleid, mida saab koheselt m&6ta. Luua nende koheste
vaartuste ning aeglaste vaartuste vahele taiendavaid seoseid on juba superviisori Ulesanne

ning séltub mdodetava néhtuse ja kinnitajate eriparadest.

Seadistuspunkti vaartuse ja energia ennustamine
Kéesolevas mudeli teostuses on igal seadistuspunktil Uks vaartus, mille korral tema energia on

null. Mudeli edasiarendusena on mdeldav luua seadistuspunkte, millel on punkti asemel

eelistatud vaartuste vahemik, kus energia on null.

34



naturaalse m&tlemise modelleerimine

Ay = Aoy * Diffop

Eopciy = ADS(Ayqi) =~ Fogiy)

Aop(y — seadistuspunktile i ennustatud vaartus

Ay — seadistuspunkti i tegelik vaartus

Diffqp) — seadistuspunktile i ennustatud vaartuse muut
Pog) — seadistuspunkti i eelistatud vaartus

Eop() — Seadistuspunktile i ennustatud energia

Lihtsa operantse probleemilahendaja tooulesanne on leida sellised tingitud stiimulite ehk
tegevuste madrad, et kbigile seadistuspunktidele klassikalise tingimise jargi ennustatud

energia oleks jargmises ajahetkes minimaalne.
E,= Z Eopiy * Wogi)
1

E, — kdigile seadistuspunktidele ennustatud energiate summa
Eopy — Uhele seadistuspunktile ennustatud energia
Wo() — Seadistuspunkti i kaal. Kédesolevas teostuses wqg = 1

Mudel kasutab tegevuste maérade leidmiseks simulated annealing ° algoritmi.

Seega

Av(t+1) =(A(t+1),A(t+1),....A(t+1))

Av(t +1) ~ argmin{E [Av(t +1)]}

Av(t+1) - plaanitav ehk kujutletav tegevuste madrade vektor jargmiseks ajahetkeks

A(t+1) — ks komponenttegevus jargmise ajahetke tegevuste vektoris

n — tegevuste hulk

E [Av(t+1)] — seadistuspunktidele ennustatud summaarne energia tegevuste vektori Av(t+1)

korral.

Juhul, kui ka parima tegevuse labi vBimaldatav energia muut ei Uleta teatud lave, siis tegevust
ei sooritata. See on selleks, et tegevused saaksid kustuda ka siis, kui neid ei karistada (vaata

ka Lisa, peatiikki “Operantse tegevuse kustumine™).

® http://en.wikipedia.org/wiki/Simulated annealing
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Mitme tuleviku ajavahemiku operantne ennustamine
Mdni tegevus v6ib anda vahetult Ghe tulemuse ning pikemas plaanis erineva tulemuse. Juhul

kui pikemas plaanis tekkiv tulemus kas nullib esialgse tulemuse, liigub hiljem vastupidises
suunas v8i muudab tulemuse hoopis tugevamaks kui soovitud (seadistuspunkti vaartus liigub
ule tasakaalupunkti), siis tuleb seda arvesse votta. Samuti v6ib juhtuda, et tegevus annab
soovitud tulemuse teatud ajalise hilinemisega. Seega oleks vahetult jargmise ajahetke
ennustamine operantses mottes tihti kasutu.

Seepérast sisaldab mudel kujutlust mitme tuleviku ajavahemiku kohta.

Ajaline kaugus

‘ _ -
1 Dift A Aupiiny = Aoy + Diff i)
MTon(i.3) o(i.3) . ..
Aupiiiy = Pogi jny + Diffog jy, ki j>1
Diffon(i.Z\ Aon(i.Z)
Diffoyin Aoz
Kéesolev hetk A,

Ay — seadistuspunkti i kéesoleva ajahetke véartus
Diffqpjy — seadistuspunktile i tuleviku ajavahemiku j 16puks ennustatud seadistuspunkti
tegeliku vaartuse muut eelnevaga vorreldes

Aopiij) — seadistuspunktile i tuleviku ajavahemiku j 16puks ennustatud vaartus
Iga jargnev ennustatav tuleviku ajavahemik on mudeli praeguses teostuses kaks korda pikem

kui varasem, ehk véhema eristusjduga. On mdeldav ja teostatav, et mudel saab ka

teistsuguseid eristustihedusi kasutada.
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Operantse ennustuse energia mitme tuleviku ajavahemiku
ennustamise korral

ideaalis:

f
Eoiy = J.abs(p\)p(i,t) — Pyy)dt

kaesoleva teostuse puhul on kasutusel variant trapetsvalemist:

log, fl )
Epiy = 2. abS[(Ayg iy + Agy) /2 Poy]- 27, kus
j=0
Aoy =P
kus

Aop(iy — seadistuspunktile i tuleviku ajahetkeks t ennustatud vaartus

Pog) — seadistuspunkti i eelistatud vaartus

t — tuleviku ajahetke indeks

fl — viimase ennustatava tuleviku ajahetke kaugus kdesolevast hetkest (futureline length)
E,() — seadistuspunktile i ennustatud energia, arvestades kdiki ennustatud tuleviku
ajavahemikke

j —tuleviku ajavahemiku 18pu indeks

Tulevikku ennustatud ajavahemike seadistuspunktide energia korrutatakse kahe astmega,
kuna mudeli eristustihedus kaugematele siindmustele vaheneb ning iga jargmine tuleviku

ajavahemik esindab mudeli hetketeostuses kaks korda pikemat ajavahemikku kui eelmine.

Kaesolevast energia valemist peaks veelkord selgemini silma paistma operantse md&tlemise
sarnasus automaatjuhtimisteooriaga ning erinevus RL’ust:
a) Operantne matlemine Uritab séilitada vaartust madratud tasakaalupunktis ka
edaspidisteks ajavahemikeks, voimalikult véikese kGikumisega tmber selle.
Kui Ukski tegevus ei saavuta kohe soovitud seadistuspunkti véartust, siis leitakse
tegevus, mis selle pikemas plaanis saavutab, kuid ei Uleta seda, vdi ei Uleta teisele
poole tasakaalupunkti kaugemale kui k&esoleva hetke ebakdla juba on.
b) On vdimalik uldistada seadistuspunkti kahe vaartuse vahel liikumist mistahes
vaartuste vahel liikumisele.
Seega eesmark on saavutada soovitud vaartus v8imalikult Kiiresti ning v8imalikult véikese
tegeliku vadrtuse tulevase kdikumisega.
Mudeli edasiarendusena on mdeldav, et arvestatakse ka tulevasi muutusi eelistatud vaartuses,

nditeks kiirelt muutuvate eesmarkidega motoorse kontrolli puhul.
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Mudeli dppimine ennustamaks mitut tuleviku ajavahemikku
Jérgnevalt toon detailsemate diagrammidega valja operantse kajamalu piirkonna ja tuleviku

kujutlemise piirkonna suhted tavalise kajamélu ja assotsiatiivsete s6lmedega.

Alustuseks diagramm, mis kujutab esimese tuleviku ajahetke 6ppimiseks ja ennustamiseks

tarvilikke seoseid:

. L Ajaline
tuleviku ennustamise piirkond kaugus
A
Diff00(3
Diffoo(z)
. . .- ~ Diffoo(l\
kajamalu assotsiatiivsed slmed ... 4
Aciton Awroy
......................................... @ —- lefo
Ain Acierr —~ v
Aty ———= =7y
T 7
| ""‘.‘@"'.'Ae"f(l,l) P v
. ,
~ - - - , y;
T~a Aeol(,1) ,
Ady ———~ S
r /
Acitsy-... S 7
------ . ) & /
N N Aeot2)
AGI(S)\\ 3 it
~—_ . 7/
P \}gj Acol2,1)
Berer —~_~
7
_ 7
e Legend
Aein)

----------------- > Tuleviku ennustamisel osalevad seosed

———=>Qppimisel osalevad seosed

Oppimisel ja tuleviku ennustamisel osalevad seosed kuuluvad paaridesse, igas paaris (ks seos
kummastki liigist. lga Gppimise ja ennustamise seosepaar labib ihte ja sama antud paarile
vastavat assotsiatiivset sélme. Selle assotsiatiivse s6lme sisendid ja valjundid on dppimisel ja

ennustamisel Gihendatud erinevate piirkondadega.
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Jargnevalt joonis, mis kirjeldab seoseid seadistuspunkti mitme tuleviku ajavahemiku muutude

Oppimiseks ja ennustamiseks:

] L Ajaline
tuleviku ennustamise piirkond kaugus
A

assotsiatiivsed sdlmed..~"
ennustamisel .~

@A.«-A’é'&;(-o,a

kajamalu

Acicoy

Diffecicon
@ Acol(02)
- ~~ \\\ Diffoeoror Diff
~~_ MToeir1)
Aoy Diffyurs )
@ R S e Diffoeic2)
AeoI(IZT 7 i
—————— @’ P ABiffoeo .
- . Diffocica)
Ve
Ve
Ve
AAAAAAA s . s
................. Aotz 7 assotsiatiivsed
: o " Annimi
by ~~ sBlmed dppimisel I
Ad.... @ e PP operantne kajamalu
T=—_ Ve 7
__ :Q AeoI(Z,Z)
Berter —~ -,
s/
7
R
P /
Aciry”
e
/ Legend
Acits)

------------------ > Tuleviku ennustamisel osalevad seosed

———=>QOppimisel osalevad seosed

Iga joonisel olev dppimisel ja tuleviku ennustamisel osalev seoste paar on seotud Uhe sellele
paarile vastava assotsiatiivse slmega. Oppimise toofaasis liigub sellesse assotsiatiivsesse
s6lme Gppimiseks tarvilik informatsioon kajamalust (vaata joonist) ning teiselt poolt
ennustatava seadistuspunkti kajamélust; tuleviku ennustamisel lahtub assotsiatiivse sdlme info
kajamélu teistest piirkondadest (vaata joonist) ning liigub ennustatava seadistuspunkti

tuleviku kujutlemise s6lmedesse.
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) 2(i+l)_2
Aeof(i,j) =1/2"- Z A%i(k)
k=2'-1
_ 2li+1) o
Ay =1 2 : Aei(k+2i)
k=2"-1
Diff ., = Diff,
Diﬂ:oei(j+1) (t) <~ Diffoei(j)(t _1)

201

Diﬁoeo(j) = kZ(; Diﬁoei(k)

kus

Acori,jy — tingitud stiimuli kajamélu teine aste tuleviku ennustamise tarvis, ajaliselt kaugemad
stindmused on esindatud madalama eristustinedusega kui lahemad. j on tuleviku ajavahemiku
indeks, mida ennustatakse. Ulal toodud valem seda ei kasuta, kiill aga on see tarvilik
ennustuses osaleva assotsiatiivse s6lme madramiseks.

Acaiijy — tingitud stiimuli kajamalu teine aste Gppimise tarvis, ajaliselt kaugemad stindmused
on esindatud madalama eristustihedusega kui lahemad. j on tuleviku ajavahemiku indeks,
mida ennustama dpitakse. Lisaks on j tarvilik dppimises osaleva assotsiatiivse sdlme
madramiseks.

Diffoei) — seadistuspunkti vai Kinnitava stiimuli tegeliku vaartuse muudu kajamélu esimene
aste, ajaliselt kaugemad stindmused on sama eristustihedusega kui lahemad.

Diffoeoq) — seadistuspunkti voi kinnitava stiimuli tegeliku véaartuse muudu kajamalu teine aste,
ajaliselt kaugemad stindmused on vdhema eristustihedusega kui ldhemad. Oppimise tarbeks
algab teise astme véartuste arvutamine alati esimese astme esimesest rakust — oluline on
tingitud stiimuli Ai, kajade Acqi ajalise suhte Diffoeqg)-ga Ning Acor ajalise suhte Diffoyg)-ga

Samasus.

Ajaliselt kaugemate stindmuste eristustineduse védhenemine vdiks olla kooskdlas Skinneri
vaatlusega, et kinnitus peab olema vahetu ning vastasel korral kinnituse tapsus vaheneb
(Skinner, 1965) — mudeli puhul tdhendab see, et see seostab pikema ajavahemikuga vastavalt

rohkem toimunud stindmusi.

Oppimisel luuakse eraldi assotsiatiivne sdlm iga tegevust esindava raku indeksi i, kajaméalu
valjundi indeksi j ning ennustatava/dpitava tuleviku ajavahemiku indeksi k kombinatsiooni
tarvis. Tulemuseks oli kolmemd6tmeline assotsiatiivsete sdlmede maatriks, mille indeksid on
i, j, k. Kui mudelis on mitu seadistuspunkti, siis méérab assotsiatiivse sélme neljandana

ennustatava seadistuspunkti indeks, mis aga ei mdjuta eelnevaid valemeid.
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Diskriminantsed stiimulid
Diskriminantsed stiimulid vdivad olla sensoorsed stiimulid vdi teatud eelnevad tegevused,

mis madravad kéesoleva tegevuse tulemust. Diskriminantsetel tegevustel vdivad olla
omakorda omad diskriminantsed stiimulid.

Mdned tegevused annavad tulemusi vaid teatud lisatingimuste (diskriminantsete stiimulite)
juures.

Kui neid stiimuleid parajasti ei esine, siis pole mdtet tegevust sooritada vdi ei teki teatud
stindmuse v0i tegevuse toimumise jarel tagajarje ootust (kuid taju puudumine vdib tanu

klassifitseerivale piirkonnale samuti olla t4hendusega, olla stiimul).

Juhul kui esineb deprivatsioon, on sobiva diskriminantse sensoorse stiimuli ilmumine véliselt
sarnane klassikalise tingituse stiimuli ilmumisele — stiimulile jargneb tegevus. Paljud
kultuurilised ja margilised “reaktsioonid”, nende 6ppimine (nditeks asjade nimetamine,
korrutustabel, teksti valjusti lugemine, joonistuse kopeerimine) on selle jargi tegelikult
operantne tegevus diskriminantse stiimuli juhtimisel (Skinner, 1965). Oluline on, et tegelikult
on tegu tahtliku tegevusega, ilma et peaks aga motiivi pidevalt eksplitsiitselt stiimuli-
reaktsiooni seosesse kaasama. Samas voib selline reaktsioon olla tugev vdi nérk, kiire voi

aeglane sdltumata stiimuli tugevusest (Skinner, 1965).

Lisaks vBivad muutuda diskriminantseteks stiimuliteks varem esinenud stiimulite
kombinatsioone, tegevusi voi stiimulite ja tegevuste kombinatsioone esindavad rakud.
Viimane juhtub nditeks ratio-kinnituskava puhul (Ferster & Skinner, 1957). Taolised

diskriminantsed stiimulid ei ole véliselt vaadeldavad.

Diskriminantsed stiimulid jagan selguse méttes diskriminantseteks tajudeks (s.h valiselt
mittevaadeldavad kombinatsioone esindavad rakud) ning diskriminantseteks tegevusteks.
Esimesi on mdnel juhul v8imalik tekitada mitmeastmelises operantses tegevuses, mida
Skinner nimetas “aheldamiseks”. Viimaseid on v6imalik tekitada otseselt (diskriminantse
stiimulita tegevus on alati teostatav ehk sama tulemusega, v.a seoste iseenesliku taastumise

aspekt).

Diskriminantsete stiimulite dppimiseks kombineeritakse mudelis tegevusi esindavate

kajamalude véljundid tajusid esindavate kajamélude valjunditega.

Tegevust esindava kajamalu valjundeid vdib kirjeldada vektorina:

AV, (k) = (Aeof (i,l,k)'&of(i,z,k)"“"A\aof(i,n,k))
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Analoogselt vaib diskriminantstiimulit esindava kajamalu véljundeid kirjeldada vektorina:

Sveof (i,k) = (Seof (i,Lk)? Seof (i,2,k)r == Seof(i,n,k))

kus

Acofiij k) — tegevust esindava raku i kajamalu teise astme valjund j ennustamaks tuleviku
ajavahemikku k

AvVeori k) — tegevust esindava raku i kajamélu teise astme valjundite vektor ennustamaks
tuleviku ajavahemikku k

Analoogselt saab konstrueerida definitsioonid stimbolitele:

Acoliijk) ja AVeolik) — tegevust esindava raku jaoks, dppimisel

Seof(ij.k) J& SVeot(ik) — diskriminantstiimulit esindava raku jaoks, tuleviku ennustamisel

Seol(ijik) J@ SVeoliik) — diskriminantstiimulit esindava raku jaoks, Gppimisel

Diskriminantsete stiimulite dppimiseks luuakse assotsiatiivse sdlm iga tegevust esindava raku
indeksi ai, selle kajamalu véljundi aj, diskriminantstiimulit esindava raku indeksi si, selle
kajamélu véljundi sj ning ennustatava tuleviku ajahetke k kombinatsiooni tarvis; iihe
piiranguga — diskriminantstiimulit seotakse ainult samal hetkel v6i peale vaadeldava
diskriminantstiimuli kajamalus oleva stindmuse toimumist esinenud tegevuste kajaga, kuna
tegevusega seotav diskriminantstiimul ei saa esineda peale tegevust — vastasel korral ei oleks
vBimalik seda tegevuse valikul arvesse votta. Edaspidist uurimist vaéariks, kas mingi stiimuli
ootus jargnevatesse ajahetkedesse vdib olla naturaalses métlemises diskriminantstiimuliks
kaesoleva hetke tegevusele.

Seega hetkel piirang: sj > aj . (Kéesoleva t66 intervall-kinnituskava teises katses oli piirang

seatud suuremaks: sj = aj — sel juhul mudel suudab seostada tegevusi ainult nende
diskriminantsete stiimulitega, mis esinevad tegevusega samaaegselt).

Tulemuseks on viiemdotmeline assotsiatiivsete sélmede maatriks, mille indeksid on ai, aj, si,
sj, k. Maatriksi osa, kus sj < aj, on hetkel kasutamata.

Kui mudelis on mitu seadistuspunkti, siis maérab assotsiatiivse sélme kuuendana ennustatava

seadistuspunkti indeks, mis aga ei mdjuta eelnevaid valemeid.

Eelnevalt kirjeldasin, kuidas leitakse tegevuse ja diskriminantstiimuli kombinatsioonile vastav
assotsiatiivne sdlm. Jargnevalt kirjeldan, kuidas tihendatakse kahe kombinatsiooni valitud
kajamalu véljundi véartused, saatmaks edasi assotsiatiivsesse s6lme.

Nii tegevust esindava kajamalu kui ka diskriminantstiimulit esindava kajamalu rakkude
valjunditeks on vektor, mis sisaldab kajamalu alguses klassifitseeritud vaartuse kaalude

vektori kaja vOi kajade segu. Need vektorid korrutatakse, et iga diskriminantses s6lmes
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moodustatud kombinatsiooni element esindaks konjunktsiooni teatud tegevuse ja teatud

stiimuli klassist:
Mai,aj,si,sj,k = A\eof(ai,aj,k) 'Seof(si,sj,k)
tekkiva kaalude maatriksi saab konvertida esituse mugavuse mottes varemkirjeldatud
assotsiatiivsele slmele vastavaks vektoriks:
V=(My, Mg,y Mg 41
Ml,O’ Ml,l""’ MO,q—l’

M p-1,0? M p-112*"*1 M p—l,q—l)

ehk lihemalt
Vi = Migpimoaq Vi=0,,p-q-1
kus

p — tegevust esindava vektori suurus (maksimaalne klasside arv)
g — diskriminantstiimulit esindava vektori suurus
div — téisarvude jagamine

mod - jadk tdisarvude jagamisest

Tegevust esindava kajamélu ning diskriminantstiimulit esindava kajamalu k-indeks on
vaértuste kombineerimisel Ghine.

Voib ette kujutada, et ka seadistuspunkti enda vééartus voib olla diskriminantstiimul. Néiteks,
kui seadistuspunkt esindab mingi liigese tegelikku ja soovitud nurka propriotseptsiooni tajus,
siis erinevate nurkade all sama tugev lihaspingutus v6ib anda erineva liigese nurga muudu.
Praeguses t60s sooritatud katsetes sellist seadistuspunkti diskriminantstiimuliks seostamist

pole tehtud, kuid mudeli programm on paindlik ja véimaldab sellisele omadusele seadistada.
Samuti v8ib olla diskriminandiks varasem kinnitus vdi aeg selle toimumisest (Ferster &

Skinner, 1957), sellist seadistust on mudeli juures kasutatud intervall-kinnituskava

testimiseks.
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Kinnitavad stiimulid, aheldamine ja taipamine
Aheldamine on operantse tingimise termin, mis tdhendab, et mingi kinnituse saamiseks tuleb

sooritada tegevuste ahel. Ratio-kinnituskava on k&ige lihtsam aheldamise naide.

Defineerin siinkohal ka sdna “taipamine”: Taipamine on isendi vdime tekitada
tegevusjargnevusi, mida ta pole tervikuna kunagi varem sooritanud, kiill aga on sooritanud
vai muul moel dppinud kbigi selle jargnevuse tksikute sammude tagajargi eraldi.
Jargnevuse alaelemendid tekitavad vOi aktiveerivad jargmise alaelemendi tegevuste
diskriminantseid stiimuleid. Need jargmise alaelemendi diskriminantsed stiimulid on
kinnitavateks stiimuliteks jargnevuse eelmise alaelemendi tegevusele v8i tegevus-stiimul
seosele. Pean terminit “kinnitav stiimul” mdnevdrra segadusttekitavaks: isend dpib, et mingi
sundmust tekitab mingi stiimuli ka siis, kui see stiimul ise veel pole operantse eesmargiga
seotud (eeltingimine, inglise keeles sensory preconditioning). Kinnitav on see stiimul
Skinner, 1965 vaatenurga jargi siiski, kuna kinnituse olemasolu selgubki alles selle poole
puddlemise olukorras.

Uhes taipamise ahelas osalevaid alaelemente v@ib olla Gpitud ka grupikaupa, kuid erinevas
jarjekorras ning v@ibolla pikemate ajaliste pausidega.

“Taipamine” on kognitiivsem, kui “aheldamine”. Selle kohta lahemalt Lisas.

Eelnevates peatlikkides kirjeldatud mudeli omadused lubasid vaid lihtsaid probleeme
vajaduste taitmise juures lahendada. Kui mudel ei tulnuks lilesandega toime, kuna tegevus
polnuks sobiva diskriminantstiimuli puudumise t6ttu tulemuslik, siis mudel dritanuks
jargmist, enda arvestuse jargi vaiksema kasulikkusega varianti, seni kuni on midagigi tehtud
v8i enam minimaalselt kasulikke variante ei ole. Oletatavasti sisaldunuks neis variantides voi
jargnes neile otsingukéitumine, kus isend liigub ringi lootuses, et mdnes asupaigas tingimused
on sobivamad.

Otsingukaitumine on sellisele mudelile, mis métleb vaid ks samm ette, iiks viimaseid
véljapéase. Kuid suurema arukuse vGimaluse korral sugugi mitte kdige efektiivsem. Naiteks,
kui on olemas varasemaid kogemusi, vdiks vBimekam mudel neid kogemusi ka mitut
tegevussammu ndudva tékke kiireks lahendamiseks kasutada, ilma et oleks kogenud

varasemalt tervet lahenduskéiku ihekorraga.

Toomela kirjeldab taipamist 3. tasandil (Toomela, 2003b), kuid ta peab silmas ahvide
probleemilahendusvdimeid. Ahvide taipamisele on iseloomulik v6ime seostada mitut objekti.
Samas on olemas tegevusahelaid, mis eeldavad igal sammul vaid (ihe diskriminantstiimuli

ning tegevuse seostamist, ja mida voiks oletada enamuse imetajate vdimeks (vaata Tomasello,

44



naturaalse m&tlemise modelleerimine

1997 — Piaget 4. sensomotoorne tase). Selline v8ime mudeli ehitamise loogika jargi ka peab
eelnema taipamises mitme objekti seostamise vBimele ning ongi siinkohal teostatav.
Muu hulgas annab vastava mehhanismi loomine ratio-kinnituskava, kui aheldamise erijuhu,

dppimise vGime.

Tasub téhele panna, et taoline “probleemilahendus” esineb vaid siis, kui otsene tulemuslik
tegevus puudub vGi katsed ebaBnnestuvad. See ei ole sama, mis inimeste tahtlik planeerimine
ja tegevuse edasiliikkamine.

Lisaks kdesolev t60 ei kasitle kiisimust, mis keskkonnas isendid taolisi jargnevusi dpivad ning

mis moodi ise dppimiseks sobivaid tingimusi loovad, nditeks mangu voi katsetamise teel.

Probleemilahenduse kéigus vdivad aktiveeruda ka sadrased ahelad ehk eesmérgipuu harud,
milles sisaldub mittesoovitud samme — samme, mis annavad kill probleemilahenduse suhtes
vajaliku tulemuse, kuid samas on muud moodi ebameeldivad voi lausa kahjulikud. Need
eesmargipuu harud saavad vadiksema kaalu, ja tekib suurem vdimalus, et teised eesmargipuu
harud on prioriteetsemad. Aversiivsus pidurdab vaid otse vahetus laheduses oleva

eesmargipuu haru, mitte kogu eelnevat puud.

Diskriminantseid stiimuleid esindavaid kanaleid saab tegevuse planeerimisel kasutada kahte
moodi:

a) Diskriminantsete stiimulite kajamalu sisu on selline, nagu senisest tajuinfost
tulenevalt olema peaks; tegevuse planeerimisel leitakse kdesoleval hetkel rakendatav
tegevus, mis arvestades koosmdju diskriminantsete stiimulitega annaks minimaalse
operantse energia ennustuse.

b) Kujutleda ette erinevaid diskriminantsete stiimulite vaartusi (muutes kujutluse ajaks
vastavate stiimulite kajamalu), kombineerida neid vBimalike tegevuste vaartustega
ning leida need diskriminantsete stiimulite vaartused, mis véimaldasid koosmdjus
vBimalike tegevustega saavutada minimaalse operantse energia ennustuse.

Kui see viimati mainitud energia on madalam, kui viisil (a) saavutatav, siis pulelda
vastava diskriminantse stiimuli vaartuse tekitamisele. Taoline alaeesmarkide

seadmine vdimaldab taipamise.

Viimane tahendab, et diskriminantseid stiimuleid esindavad rakud muutuvad ise samuti teatud

mottes seadistuspunktideks, ehk kinnitavateks stiimuliteks.
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Kajamalu funktsioneerimine operantse kujutlemise tédfaasis on jargnev:

Operantse kujutlemise to6faasis liiguvad kujutletavate tegevuste vaartused esimesse kajamélu
valjunds6lme, samas kujutletavate diskriminantsete stiimulite vaartused levivad koheselt lle
terve kajamalu. Sel moel on véimalik kujutleda mistahes diskriminantse stiimuli ja tegevuse

vahelisi ajalisi suhteid.

Kinnitav stiimul ei ole stiimul, mille osas tekib deprivatsioon, kui seda stiimulit pole hulk
aega esinenud. Kinnitav stiimul saab kinnitavaks sellevdrra, kuivérd ta véimaldab

hetkeolukorras mingile operantsele eesmérgile ldhemale jouda (Skinner, 1965).

Mudelis on need andmestruktuurilt erinevad tavalistest seadistuspunktidest: iga kinnitava
stiimuliga seotakse grupp erinevaid véartusi — iga vaartusega vastavuses erinev energia. See
vadrtustega seotav energia kajastab minimaalset ennustuste energiat, mida sellise
diskriminantse stiimuli vadrtuse korral parima tegevusega saavutada oleks v8imalik. Nende
energiate kdver vdib olla mittelineaarne.

Seega, kuigi kinnitava stiimuli erinevatel vaartustel on erinev energia, ei ole need energiad
sama lihtsalt arvutatavad, kui seadistuspunktide energiad — pole tihte soovitud punkti, vaid
selline kdver, millel v8ib asuda mitu miinimumi ning mudeli Glesanne on valida Uks neist —
milline on kdige saavutatavam vdi annab parima tulemuse ka kdiki teisi eesméarke arvesse
vottes.

Kéesolev mudel arvestab olekute vahelisi distantse ning eeldab, et tihe stiimuli olekud on
vBimalik paigutada stiimuli véaartuse jargi ritta, litkumine nende olekute vahel on vdimalik
tehes lihemaid voi pikemaid huppeid Ule vahepealsete olekute — soovitud olekuni ehk
vadrtuseni jéudmiseks tuleb teha tegevusi, mis nihutavad véartust soovitud suunas, peatudes
paratamatult teatud vahepealsetel vaartustel vdi véimaluse korral mitte.

Erinevates olukordades v@ib olla vbimalik korraga teha erineva pikkusega hippeid
seadistuspunkti vdi kinnitava stiimuli vaartuses ning saab arvestada, kas ja kuivord palju tuleb
néiteks viibida ebasoovitavate vaartuste tsoonis, arvestades hetkel vdimalikke tegevusvariante
ning olemata kogenud varem tapselt sama olekute vahelist jargnevust.

Kinnitavate stiimulite v&artusi ennustatakse tulevikku samamoodi, kui seadistuspunktide omi,
selle erinevusega, et kinnitavate stiimulite véimalike erinevate védartuste hindamise faasis
vdetakse ennustatud vaartuse muutude abil tuleviku ajahetkede arvutamise aluseks

hetkevéartuse asemel hindamiseks kujutletud vaartus.

Nagu ka seadistuspunktide puhul — kinnitavate stiimulite madalaima energia saavutamine on

eesmark, kuid energia ei saa olla kunagi alla nulli. Mida ihaldusv&arsem on saavutamata
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stiimul, seda kdrgem tema energia. Juba saavutatud stiimulite ja saavutamatute stiimulite

olekute energia on mudelis 0.

Kinnitavate stiimulite olekute energiad arvutatakse, leides madalaima energiaga tegevuste
komplekti, mida sellise diskriminantse stiimuli oleku puhul saavutada oleks v8imalik:
€y = MIn[E (A, D,)]

kus

eqq) — oleku i energia

A, — tegevuste kujutletud maarade vektor

D, — diskriminantsete stiimulite kujutletud maarade vektor, mis sisaldab vaartust vqg
Vq(iy — olekule i vastav kinnitava stiimuli vaartus

Ey(Ay, Dyiy) — ennustatud seadistuspunktide ja kinnitavate stiimulite summaarne energia

tegevuste vektori A, ja diskriminantsete stiimulite vektori D korral

Valemid planeeritavate tegevuste poolt ennustatud kinnitavate stiimulite energia
arvutamiseks:

Nap

Egp =1/Ng - D400
i=1

* -
max[0,1-abs(rs;)]-e;; +e€,, Kuiv, =vy,
dp(i) ~ kUi v —
ui v, = vy

c!

* -
€y =min(0,e,,) —€.)

Vag) = Vp
s, = e——

Vd(i) —Ve
kus

Eqp — kinnitavale stiimulile ennustatud energia
Ngp — Kinnitava stiimuli olekute arv

edp(i) — Oleku i energia ennustuse korral

rs; — remaining step’s relative size, ennustatud vaartuse kaugus vaadeldava oleku i vaartusest,

suhestatuna kaesoleva hetke vaartuse distantsiga vaadeldava oleku vaartusest
eqq — kui palju on oleku i energia véiksem stiimuli hetkeoleku energiast

eqq) — oleku i energia, leitud mudeli eelmises toofaasis

e, — kinnitava stiimuli hetkeoleku energia, leitud mudeli eelmises tootsiklis
V() — olekule i vastav kinnitava stiimuli véartus

V. — kinnitava stiimuli vaartus kéesoleval hetkel
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Ulalolevas valemis abs() osa tagab, et kui ennustatud véartus liigub iile vaadeldava oleku
vaartuse, siis ekstrapoleeritakse teisele poole véaartust sama energia kdvera kalle, peegelpildis.
max() osa tagab, et kui ennustatud véértus liigub eemale oleku vaartuse ja stiimuli kdesoleva
hetke véaartuse vahemikust, siis sellele liikumisele energia muutu ei omistata, samuti kui

ennustatud vaartus liigub tle oleku vaartuse ning absoluutse distantsi poolest kaugemale kui

on stiimuli kdesoleva hetke vaartus oleku vaartusest, siis sealt distantsist edasi sellele

lilkumisele energia muutu ei omistata.

eqi) ehk min() osa tagab, et kéesolevast suurema energiaga olekute poole liikumist ei véldita,
kill aga puutakse madalama energiaga olekute poole. Valemi see osa on halb juhul, kui on
vaid tiks madala energiaga olek ning juba asutaksegi selle juures. Sel juhul mudel v6ib hakata
lilkuma kdrgemate energiate poole, ilma ise seda markamata (ei esine valtimist kui tegevuse
allasurumist). Juhul kui on mitu madala energiaga olekut kdrvuti, on vdimalik nende vahel

pendeldamine ning sadrast probleemi ei teki (valtimine esineb).

Ulevaatlikult on laloleva valemi mate: kui tegevus nihutab kinnitava stiimuli vaartust
senisest madalama energiaga oleku poole, siis vastavalt sellele, kuivord palju absoluutse
kauguse mdttes antud olekule senisest lahemale liigutakse, sellevrra omistatakse tegevusele
selle oleku madalamat energiat. Ulejaanud juhtudel (distants olekust suureneb vi oleku
energia on senisest stiimuli energiast suurem) oleku enda energiat ei arvestata ning
kasutatakse stiimuli hetkeenergiat selle asemel. Ldpuks vdetakse kéesoleva planeeritud

tegevusega seonduvatest olekute energiatest keskmine.

Planeeritud tegevuse koguenergia kinnitavate stiimulitega mudelis:

E,= {Z;, Eop(i)}r {Z; Edp(j)}
i= j=

kus

E, — ennustatud energia plaanitava tegevuse korral

Eopiy — Seadistuspunkti i energia plaanitava tegevuse korral
Eapg) — Kinnitava stiimuli j energia plaanitava tegevuse korral
n — seadistuspunktide arv

m — kinnitavate stiimulite arv

Erilist liiki kinnitavateks stiimuliteks on uldistatud kinnitavad stiimulid, mis vdimaldavad
paljusid eesmarke saavutada (sellise stiimuli nditeks on raha). Need on séltumatumad
organismi seisundist ja on tegevust motiveerivad ka siis, kui mingi konkreetne deprivatsioon

parajasti puudub, kuna vahemalt mdni muu sobiv vajadus vdib olla aktiivne. Samuti vdib
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selline Gldistatud kinnitaja pdhjustada eriti suure tdendosusega tegevust, kui mitu
deprivatsiooni esinevad korraga (Skinner, 1965). Mudelis see tdhendab, et seadistuspunktide

ja kinnitavate stiimulite energiad liidetakse (vastandatuna naiteks maksimumi vétmisele).

Olles leidnud kinnitavate stiimulite olekutele uuendatud energiad, leitakse 16puks tegevus,
mis ennustab minimaalset energiat arvestades diskriminantsete stiimulite tegelikke véartusi.
Enne seda, mudeli hetketeostuses kdigi stiimulite tegelikele vaartustele vastavate olekute
energiad liidetakse ning kdigi olekute energiad normaliseeritakse ndnda, et tegelikele
vaartustele vastavate olekute energiate summa oleks vordne kaesoleva hetke
seadistuspunktide energiaga, et valtida olukorda, kus tstklilised eesmargipuud saavutavad
suurema energia, kui seadistuspunktid. Tdenéoliselt tasub seda osa edaspidi veel arendada.
Edaiy < Eaagy —min(ey,)

€ap(i) < Cap(jy — MIN(Ey,)

Z(Eop(k) W)

Kk

coef =
Eda(k)

k
Euagy < Edagiy - coef

€ap(jy < Cup(j) - COCF

kus

Eaaqy — Kinnitava stiimuli i tegelikule olekule vastav energia
eqp — Kinnitava stiimuli olekutele vastavate energiate hulk
€dp() — Kinnitava stiimuli olekule j vastav energia

Eop( — seadistuspunkti k hetkeenergia

Wo( — Seadistuspunkti k kaal. Kéesolevas teostuses Wqi) = 1

Tegevuse leidmine:
A(t+1) ~argmin{E [A(t +1),D,1}

kus

A —tegevuste kujutletud madrade vektor

D, — diskriminantsete stiimulite tegelikud véartused

Selles viimases planeerimisfaasis diskriminantsete stiimulite vaartused ei levi lle kajamélu,
vaid iga kajamalu véljunds6lm sisaldab seda vaartust, mis sinna mudeli p&hitétfaasi (ehk
valjaspool kujutlemist) jooksul tekkinud on. Kinnitavate stiimulite vaartusi ennustatakse
tulevikku samamoodi, kui seadistuspunktide omi ning véaartuse muutude abil tuleviku

ajahetkede arvutamise aluseks vdetakse stiimuli hetkevaartus.
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Ulevaatlikult: taipamine toimib sel teel, et mudeli probleemilahenduse esimese todfaasi
tulemusena “energiseeruvad” ehk saavad operantseks kinnitajaks need diskriminantsed
stiimulid, mis vBimaldavad omakorda eelmises to6tsiiklis tekkinud eesmérgile lahemale jouda
ehk véhendada varem energiseerunud kinnitavate stiimulite ja seadistuspunktide energiat. Iga
jargmise tootsukliga energiseeruvad kinnitavad stiimulid, mis v8imaldavad eelmises
tootsuklis leitud alaeesmarkidele (kinnitavate stiimulite vaartustele) lahemale jouda.

Mingi stiimuli tekitamine on sealhulgas lihtsalt stiimuli soovitud véartusele lahemale

joudmise erijuht.

Operantses tegevuses analoogset néhtust nimetatakse aheldamine (Ferster & Skinner, 1957;

Skinner, 1965). Muu hulgas vdimaldab taipamine teekonna planeerimist.
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Kokkuvote

Mudeli vaartus:

- klassikalise tingimise néhtus blokeerimine.

- seoste iseeneslik taastumine ehk ajalise konteksti aspekt.

- stiimulite ja tegevuste kestuste td4henduste dppimine.

- ajaliste suhete 6ppimine (kajamélu).

- operantne kaitumine flilsilises maailmas, kiirendatud olekute vahelise liikumise
Oppimine (vaata: Eeldused).

- operantne tegevus kui seadistuspunkti tasakaalu kontroll, vastandatuna reinforcement
learning’u vaartuse maksimeerimise paradigmale.

- diskriminantstiimulid vs reinforcement learning’u state. V8imaldab konteksti
kiiremini dppida, kuna iga diskriminantstiimulit saab seostada tegevusega eraldi, state
on aga kdiki stiimulite konjunktsioon.

- kinnitavad stiimulid, aheldamine ja taipamine, s.h operantsed kinnituskavad.

- mudel on edasiarendatav, vaata Lisa.

Empiiriliselt saab mudeli realiseeringu toimimist edaspidi vdrrelda naturaalsete siisteemide
toimimisega erinevate (ilesannete juures. Samuti saab vorrelda mudeli tbhusust teiste
tehisintellekti stisteemidega.

Mudel on vdrdlemisi paindlik, muu hulgas tdnu oma sisemisele diferentseeritusele ning

struktuurile, ja selguvate tépsustuste jargi on véimalik mudelit veelgi tdiendada.
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