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Sissejuhatus (2-3 lk)
Probleem, mida lahendada tahan

Õppimine, mis ei tea ette, mida vaja õppida. Ei tea süntaksit, info organiseeritust. Ei tea, kust sisenditest mis infot tuleb. Siiski on kaks põhimõtet, millele võib toetuda: seotud sündmuste ruumiline lähedus ning ühesuunaline ajaline järgnevus.
Ei ole plaani, mida ja kuidas õppida. 
Info koguneb aja jooksul. 

On sensoorne ja motoorne. Tuleb ühendada eri tajumodaalsusi ning tegevusi.
Õppimine peab olema kiire, kui loogiliselt piisav kogemus olemas on.

Sama süsteem omandatud kogemuse põhjal peab suutma motoorset tegevust juhtida.

Vastama klassikalise tingituse omadustele.

Vastama operantse tingimise omadustele.

Olema võimeline taipamiseks, ehk hüppeliseks vigade vähenemiseks
Olema sobiv süsteem, milles hiljem saavad hakata toimuma märgilised protsessid, mis omakorda hakkavad seda süsteemi juhtima kultuuriliselt (s.o teistelt isenditelt õpitud ideede ja tegevuskavade järgi).
Info esitus-struktuur. Mis info? Mis kujul? Kuidas, millega ühendatud? Kus? Millised on protsessid? Mudeli erinevad piirkonnad.
Naturaalne vs tehisintellekt. 
Ebaintuitiivne vs “tundub kasulik”. Intellekt vs tehisintellekt, kui meie spetsiifilised soovid ja tööriistad nende täitmiseks.
Arenguline lähenemine. 
Arengulise lähenemise meetod psühholoogias, tulemaks toime alt-üles meetodil detailide leidmisega terviksüsteemidest.
Üldiselt üksikule

Arhitektuur vs detailid – ülalt-alla vs alt-üles. Detaile on juba palju. 
Miks modelleerida mõtlemist

Ülesehitav lähenemine võimaldab küsida küsimusi, mida kirjeldavas lähenemises ei taibanud küsida.

On võimalik luua tehislikud katsealused:

· kes on rangema kontrolli all

· kelle protsessid/mõttekäigud jälgitavad aeglustatult
· võimaldab saada infot sisemiste vastasmõjude, andmete liikumise kohta

· lisada või eemaldada elemente ja nende omadusi

Rakendused robootikas, autonoomsed süsteemid.

Mõtlemise tüübid ja omadused

Mõtlemise definitsioon (mõni rida)
Miks eelistan töös kasutada sõna “mõtlemine”, sõna “tingimine” või “tingitus” asemel.

Mõtlemise areng tasanditeks jaotatuna (2-3 lk)
(Toomela, Võgotski)
Kuigi peamiselt käsitlen klassikalist ja operantset tingitust ja tingimist, kasutasin töö pealkirjas sõna “mõtlemine”, kuna tingimine tähendab õppimist ja tingitus tegutsemist. “Mõtlemine” sisaldab mõlemat tähendust korraga.
Mõtlemise definitsioon:
· Mõtlemine on kogemuse seesmine organiseerimine

· Mõtlemine on tegevuse seesmine organiseerimine

(L. S. Võgotski, 1926 tsiteeritud: Toomela, 2003c).
Internaliseerimine. Kuidas sümbolid toimivad “tarkvarana”-na naturaalsete tasandite “riistvaral”.

(Võgotski)

Et positsioneerida käesolevat mudelit mõtlemise arengus, toon naturaalse ja kultuurilise mõtlemise tasandite loetelu. Naturaalne mõtlemine on see, mis esineb loomariigis ning on kaasasündinud, evolutsioonis arenenud. 
Naturaalne mõtlemine on iseäralik selle poolest, et andmete liikumine toimib teatud seaduspärasuste järgi ka märgilise programmi puudumisel (paljudel loomadel polegi märgilise mõtlemise võimet).

Kultuuriline mõtlemine on info liikumise erijuhtum, kus osa andmete vahelistest seostest vastab märgi definitsioonile (definitsioon + viide). Märgiline protsess, mis jookseb naturaalse mõtlemise mehhanismidel, kasutab selle võimalusi ning juhib andmete liikumist selles. Seega märgiline mõtlemine on kui programm, naturaalne mõtlemine kui riistvara (mis sisaldab andmeid). 
Metamõtlemine on märgilise mõtlemise erijuht, kus märgiline protsess juhib muuhulgas otseselt iseennast. Analoog arvutimaailmas oleks koodi genereerimine, modifitseerimine. Metamõtlemine tekib alates teadusmõistelise mõtlemise tasandist. Tavaline märgiline mõtlemine ei ole otseselt võimeline ennast süstemaatiliselt jälgima ja muutma, kuigi igal tegevusel loomulikult on mõju potentsiaalselt mistahes andmetele mudelis.
Tasandid

On peamiselt juba kirjeldatud seminaritöös. Ruumi kokkuhoiu mõttes on parem viidata: hoiab kokku 2.5-3.5 lk.

Naturaalsed
Tasand üks – sensoorsed üksiktunnused

Refleksid, reageeritakse üksnes sensoorsele üksikstiimulile, tunnusele – oluline pole objekt või kontekst, millega see seotud on (Toomela, 2003b) – kui ülejäänut tajutakse, siis eraldi tunnustena, mis ei moodusta tervikut.

Stiimul võib pärineda vahetult välisilmast või ka mõnelt kaasasündinud mehhanismilt, mis küll suudab moodustada sensoorsetest kvaliteetidest kombinatsiooni, kuid on ontogeneetiliselt mitte paindlik. Siin tasandil õppimist kui uute seoste loomist ei ole, kuid olemasolevad reaktsioonid saavad kiireneda (Toomela, 2003c).

Tasand kaks – sensoorsete üksiktunnuste õpitavad kombinatsioonid

On võimalik õppimine, kus ühe stiimuli sidumine teisega võimaldab tekkida tingrefleksidel. Varem tähenduseta stiimul võib saada uue tähenduse. Stiimuli võivad moodustada tunnused või nende kombinatsioonid (sensoorsed mikrosüsteemid). Osa võimeid on kaasasündinud.

1) Võime õppida seoseid, kus üks tunnus või tunnuste mikrosüsteem ennustab teist.

2) Tingrefleksid toimivad klassikalise tingimise kirjelduse kohaselt: üks stiimul aktiveerib teise stiimuli, millega on seotud kaasasündinud reaktsioon (Toomela, 2003b).

3) Kaob üks-ühene seos keskkonna stiimulite ja tegevuse vahel (Toomela, 2003c). Järelikult tunnuste mikrosüsteemid võivad koosneda 3 või rohkemast tunnusest, kus 1 neist on kaasasündinud reaktsiooni esilekutsuv tunnus, mida teised 2 aktiveerivad. Seega muu hulgas võimalik moodustada tunnuste kombinatsioone, mis midagi tähendavad, ilma et sealjuures tema komponendid eraldi esinedes midagi või sama asja tähendama peaksid.

Tasand kolm – objektid

1) Eristub spetsiaalne mikrosüsteemide klass, mis esindab objekte.

2) Võimalik tegutseda sihipäraselt mingi objekti suunas.

3) Seosed objektide vahel.

4) Pole situatsiooni/konteksti eristust.

(Toomela, 2003b).

5) Saab mõelda mitmest eraldiasuvast, kuid ainult nähtavast objektist.

6) Tekib võime kasutada “märke”, kuid need on vahetult seotud osutatava asja tähendusega.

7) Ühe asja mõjutamine teise vahendusel, ehk tegevusjärgnevuste tekitamine.

8) Ahvide probleemilahendusvõimed, “taipamine” – katsetamisel toimub hüppeline vigade vähenemine.

(Toomela, 2003c).
Kultuurilised

Kultuurilise mõtlemise tasandid, neile vastavate sümbolite liigid:
Tasand 4 – sünkreetsed märgid

Objektidevaheliste suhete tajumine. Esimene semiootiliselt vahendatud, kultuuriline tasand. Põhineb eelmistel, naturaalsetel tasanditel. Märgid ei ole omavahel seotud; on kontekstispetsiifilise tähendusega (Toomela, 2003b, 2005; Vygotsky, 1997). Samas, nagu ka eelmiste ja kõigi järgnevate tasandite puhul – on kasutuses kõik käesolevale eelnevate tasandite võimed ja need toimivad ka eraldiseisvatena edasi (Toomela, 2003b, 2005; Vygotsky & Luria, 1994b; Vygotsky, 1997).

Tasand 5 – objektimärgid ja objekti omaduste märgid

Prototüüpsed sümbolid; kontekstisõltuv (Toomela, 2003b, 2005).

Tasand 6 – komplekssed mõisted (tavamõisted)

Eksemplarsümbolid, objektide eksemplarkategooriad, nende objektide omadused ja suhted nende vahel; kontekstisõltuv, kuigi märgid on mõistetavad ka väljapool konkreetset situatsiooni; kompleksne asjade seostamine (Toomela, 2003b, 2005; Vygotsky, 1997). Puudulik metakognitsioon (muu hulgas ei saa teise vaatekohta võtta); sõna pole veel asjast eristunud (Toomela 2003c).

Tasand 7 – teadusmõisteline mõtlemine

Kontseptid (Vygotsky, 1997). Sümbolid klassikaliselt defineeritud kategooriatele – individuaalselt vajalikud ja kollektiivselt piisavad atribuudid; teravate piiridega. Võimalik esitada abstraktset teadmist; formaalloogiline esitus; metakognitsioon. Kontekstisõltumatu – konteksti ei saa otsustamisel arvesse võtta, kui see pole eksplitsiitselt nõutud (Toomela, 2003b, 2005; Vygotsky, 1997).

Tasand 8 – süsteemne mõtlemine

Iga teadusliku mõiste puhul määratletakse tema kasutamise kontekst. Võimaldab sama asja liigitada mitmetesse kategooriatesse. Kontekstisõltuvus tekib taas – kolm esimest sümbolilise mõtlemise tasandit olid samuti kontekstisõltuvad, kuid süsteemse mõtlemise puhul isik ise saab aktiivselt valida, millist konteksti arvesse võtta (Toomela, 2003b, 2005).

Dialektilised mõisted; põhjuse kirjeldus: süsteemi eri tahkude kirjeldus; võimaldab integratsiooni teadussuundade vahel (Toomela 2003c). 

Mida eelnev tähendab mudeli seisukohast (0.5 lk)
Naturaalne vs sümboliline. Naturaalne kujuneb sammhaaval teatud omadustest, hiljem toimub areng teatud muude omaduste lisandudes. Sümboliline vs metamõtlemine (paremini eristamaks sümbolilise mõtlemise tasemeid ja mudeleid).
Piaget vs Võgotski (0.5 lk)
Erinevus Piaget ning Võgotski teooria vahel. Internaliseerimine ja kuidas see selgitab üleminekut naturaalselt sümbolilisele mõtlemisele.
Kuna käesolev töö keskendub Toomela kirjeldatud tasandite üldjaotuse järgi sensoorsete tunnuste kombinatsioonidest mõtlemise võimega mudeli loomisele, siis pole suurema hulga erinevate autorite poolsete kõrgemate mõtlemise tasandite kirjelduste võrdlemine siinkohal fookuses ning muutub aktuaalsemaks alles edaspidi. 

Kuigi käesolev töö märgilist mõtlemist ei käsitle, toon selguse mõttes välja olulise erinevuse Piaget ning Võgotski lähenemiste vahel, mis puudutab märgilise mõtlemise tasandeid – nimelt Piaget järgi mõtlemise areng eelneb kõne arengule ning varane kõne on egotsentriline (viide), kuid Võgotskil eelneb mõtte arengule kõne areng, kus kõne on sotsiaalne – sotsialiseerumisel kõne internaliseerumise läbi areneb ka mõtlemine (viide). See on oluline perspektiiv silmas pidada käesoleva mudeli seisukohast – nimelt mudel peaks olema võimeline märgilise mõtlemise tasanditele arenema läbi sotsiaalse suhtluse – õppima ennustama, mis teised talle ütlevad, ning hakkama ise endale neid asju ütlema, ehk internaliseerima, ja hakkama läbi sisemise kõne oma tegevust ja mõtlemist suunama. Samuti peaks mudel õppima internaliseerima muid väliseid protsesse ning õpitud skeemidena sisemiselt läbi töötama (Toomela, 1996; Vygotsky, 1994a; Vygotsky & Luria, 1994b). 
Võimalik, et kõne ja teatud mõtlemise võimete arenguks on tarvis siiski mõningate täiendavate omaduste arenguid naturaalsetes mõtlemise mehhanismides, kuid vastavad detailid selguvad edaspidi, märgilise mõtlemise modelleerimise uurimuses. Ka Võgotski jaoks võis naturaalne mõtlemine edasi areneda, kuna ta rääkis kahe arengusuuna põimumisest, mitte ühe asendumisest teisega (viide).
Internaliseerimine on oluline arengusuund silmas pidada: praegune mudel tegeleb ennustamisega ning internaliseerimine on oma olemuselt samuti ennustamine. Kui internaliseerimine võimaldab selgeks õppida teatud üldist tüüpi ennustusi, mis juhivad tegevust ja mõtlemist, siis ei ole vaja tingimata eeldada keeruliste “mõtlemisoskuste” kaasasündinud olemasolu, ega neid mudelisse sisse programmeerida. Samas Piaget järgi arendades mõtlemist enne suhtlust, eeldaks rohkem mudelile oskuste sisseprogrammeerimist.
Klassikaline tingimine (1-2 lk)
(Bakaeksami õpik -> muud allikad)

Lühendid:
UCS – unconditioned stimulus

UCR – unconditioned reaction

CS – conditioned stimulus

CR – conditioned response

Tingitud stiimul alati enne reaktsiooni (traditsioonilisemalt, enne tingimata stiimulit)
Forward conditioning: tingitud stiimul peab alati esinema enne tingimata stiimulit.
Backward conditioning: tingitud stiimul esineb pärast tingimata stiimulit, enamasti selline tingimine on edutu. TODO: millal siiski on edukas?
Acquisition – aeg, mis kulub stiimulitevahelise seose omandamiseks. (TODO: selle seaduspärad).
(bakaeksami õpik, lk 213. Otsida mõni soliidsem viide.).

IDEE: küsimus, kas seos peaks olema tingimata CS -> UCS -> R või piisaks CS -> R ?

Forward conditioning reegli järgi CS -> R seost ei tohiks tekkida, kui CS esineb peale UCS, kuid enne R. TODO: Uuri! 
Kui CS -> R ei vasta tõele, siis mudeli kõik sisendid/väljundid on stiimulitega ühendamiseks ning ei ole tegevusrakke. Selle asemel lihtsalt osad stiimulid (UCS) on võrgust väljaspool otse ühendatud tegevusrakkudega ning treenimise tarvis lisaks kontrollnuppudega, ning mitte millegi muuga.
Extinction

Kui CS esineb korduvalt ilma UCS, siis seos kaob. TODO: selle täpsemad seaduspärad.

(bakaeksami õpik, lk 213. Otsida mõni soliidsem viide.).
Spontaneous recovery

Mõne aja pärast põhjustab CS taas nõrga reaktsiooni, kuigi vahepeal pole seost kinnitatud. Seda omadust praegu võibolla mudelis pole, kuid peale selle omaduse nõuete täpsemat uurimist, saaks lisada. Praegu on minu jaoks siin ühe nüansi osas mitmetitõlgendamise koht.
Generalization

Isend hakkab reageerima teistele sarnastele stiimulitele. TODO: uurida täpsemalt, millal see nähtus esineb.
Habituation

Sensitization
Esmane ja teisene seos
Esmane seos sai eelnevalt kirjeldatud.
Teisene seos tekib, kui netraalne stiimul pannakse paari CS-ga, mitte UCS-ga. Sel juhul uus stiimul hakkab lõpuks ennustama samuti UCS vastavat reaktsiooni. 
Võib ka treenida S1 -> S2, alles seejärel S2 -> UCS ning ikkagi tekib seos S1 -> S2 ning järelikult S1 -> UCS. Seda nimetatakse sensory preconditioning. Mudelis toimub see täpselt samal mehhanismil kui lihtsalt teise astme tingimine. TODO: uurida, kas võiks siiski mingi erisus mingitel tingimustel tekkida?
(bakaeksami õpik, lk 214. Otsida mõni soliidsem viide.).
Analoogselt käib kolmanda taseme seos. 
Hetkel teisest seost lihtsuse mõttes mudelis pole, kuna see tekitaks tsüklilisi seoseid ning muudaks eksperimenditulemuste tõlgendamise keerulisemaks. Kuid omadus on lihtsalt lisatav. (TODO: lisada).
Teisesed seosed on edaspidi olulised märgilise mõtlemise tekkeks. (selgitus + viide)
Ennustamisväärtuse lisatingimus (contingency explanation, nonredundancy), näide
1960ndatel Robert Rescorla näitas, et CS – UCS seose tekkimiseks ei piisa nende paari panemisest. Ta seadis lisatingimuseks, et CS peab olema hea signaal UCS esinemisele. Seda lähenemist nimetatakse contingency explanation of classical conditioning. (TODO: ei saa aru, mis moodi see erineb varasemast teooriast?)
Teised uurijad seejärel leidsid (TODO: kes täpsemalt?), et CS poolt pakutav info peab olema nonredundant – lisama midagi infole, mida pakub mõni teine, varasemalt tingitud stiimul. Vastavat eksperimenti nimetati blocking.
(bakaeksami õpik, lk 215. Otsida mõni soliidsem viide.).
TODO: mis juhtub, kui tingitakse algul CS1 -> UCS, hiljem CS2 -> UCS ning alles seejärel esinevad korraga CS1, CS2 ? Samuti, mis juhtub, kui kohe alguses tingitakse CS1, CS2 -> UCS ning hiljem esitatakse neid kas ühekaupa või tingitakse täiendavalt ühekaupa?
Operantne tingimine (2-3 lk)
(Skinner)
Nimetatakse ka instrumental conditioning. Õpib tegevuste ja tagajärgede vahelisi seoseid, võrrelduna klassikalise tingimisega, mis õpib sündmuste vahelisi seoseid ning muuhulgas kaudselt stiimuli ja tegevuse vahelisi seoseid.
Kinnitustüübid
(bakaeksami õpik, lk 216-220 + Skinner).
Positiivne kinnitus – andes isendile midagi, mida ta tahab, tegevust kinnitatakse.

Negatiivne kinnitus – võttes ära midagi ebameeldivat, tegevust kinnitatakse. Variandid on escape ja vältimine. Escape korral eemaldatakse olemasolev ebameeldivus, vältimise korral potentsiaalne (oodatav) ebameeldivus. Vältimise võib veel omakorda jagada vältimiseks, kus välditakse mingi välise toimunud sündmusega (hoiatusega) kaasnevat oodatud tagajärge ning sisemiselt plaanitava tegevuse oodatud tagajärge. Viimast võib nimetada allasurumiseks (viiteid).
Positiivne karistus – tekitades midagi ebameeldivat, tegevust karistatakse.

Negatiivne karistus – võttes ära midagi vajalikku, tegevust karistatakse.

Extinction – tegevus, mis varasemalt andis kinnituse, enam ei anna ning seega tegevuse tõenäosus väheneb. Extinction variatsioon on shaping ehk differential reinforcement. Viimasel juhul kinnitatakse järjest veidi keerukamaks muutuvaid tegevusi, mis kohe alguses ei oleks saanud toimuda. Mudeli seisukohast ei nõua see mingeid muudatusi, kuid võib olla huvipakkuv omadus silmas pidada.
Extinction burst – (TODO: wikip, muud allikad).

While extinction, when implemented consistently over time, results in the eventual decrease of the undesired behavior, in the near-term the subject might exhibit what is called an extinction burst. An extinction burst will often occur when the extinction procedure has just begun. This consists of a sudden and temporary increase in the response's frequency , followed by the eventual decline and extinction of the behavior targeted for elimination.
Extinction-induced variability (wikip, otsida veel allikaid) – võimalik analoog reinforcement learningu vigadest õppimise printsiibile, avaldub eriti extinction tingimustes. (TODO). 
Chaining - ? (TODO)
Allasuruv vältimine saab kinnituse vaid seni, kuni isend usub, et oodatav tagajärg pidi toimuma. Samas kui tegevuse ja tagajärge vahelist seost piisavalt pika aja jooksul enam muul moel ei kinnitata, siis see ootus väheneb ja seega väheneb ka vajadus allasuruva vältimise järele (Skinner). Seega allasuruv vältimine sisaldab kahte seost – vältimise ja ootuse vähenemise vaheline seos, ning tegevuse ja ootuse suurenemise vaheline seos. Kui viimane kaob, pole esimene enam relevantne. 
Vältimine ja tegevuse sooritamine võivad olla eri liiki, vältimine ei tähenda alati tegevuse tegemata jätmist, kuid võib ühe erijuhuna ka seda olla. (täpsustav näide peaks olema allpool mudeli tööprotsessi kirjelduses).
Kinnituskavad
(bakaeksami õpik, lk 218, 219 + Skinner).
Ratio, interval. 
Ratio kinnituskava korral tegevus annab tulemuse iga n korra järel. 
Interval kinnituskava korral tegevus annab tulemuse iga kord, kui eelmisest tegevusest on möödas teatud aeg.
Fixed, variable. 
Fixed-ratio ning fixed-interval kinnituskava puhul kehtib alati sama ratio või intervall.
Variable-ratio ning variable-interval kinnituskava korral tegevuse tagajärje tingimused on muutlikud.
Eelnevaid kinnituskavasid annab omavahel kombineerida.
Osalise sarrustuse suurem mõju.
Ratio ning variable kinnituskavad on extinction suhtes püsivamad. Kõige püsivam on variable ratio.
Ratio kinnituskava iseärasuseks on veel see, et kui ta ei ole kombineeritud interval kinnituskavaga, on tulemuseks võimalikult suure sagedusega tegevused. Variable kinnituskava tegevused on rahulikuma sagedusega (wikip, otsida mõni soliidsem viide).
Muu

Tegevus tulenevalt deprivatsioonist või hetke-eelistuse määrast (Skinner, wikip – homeostasis, otsida veel mõni soliidsem viide homeostasise kohta).
Tegevus saab kinnituse vaid siis, kui oli deprivatsioon (Skinner).
Vajaduse eelistatud tase võib olla eri aegadel erinev.

Seega nii positiivne kui negatiivne kinnitus viib isendi teatud vajaduse rahuldatuse taseme sisemisele tasakaalupunktile lähemale, karistus viib eemale (TODO: otsida viiteid homeostasis-teooriale).
Seega tegevusi ei saa jagada lihtsalt meeldivateks või ebameeldivateks a la Thorndike. Võib ju pakkuda, et sel juhul vajaduse määr on täpsustav diskriminantne stiimul, kuid mudeli seisukohast on hulga lihtsam, kui vajaduse soovitud muut ongi kõige lihtsama operantse tingituse (mis veel ei nõua diskriminantseid stiimuleid) protsessi aluseks.
Operantne tegevus 

Püüdlev tegevus ja escape
Vältiv tegevus 

Allasurumine
Olid juba kirjeldatud ülal. TODO – struktuuri ühendamine.

Diskriminantsed stiimulid

Teatud tegevused annavad teatud tulemusi vaid teatud lisatingimuste juures.
Kui neid stiimuleid parajasti ei esine, siis pole mõtet tegevust sooritada või ei teki teatud sündmuse/tegevuse tagajärje ootust.

Diskriminantsed stiimulid võib jagada diskriminantseteks tajudeks ning diskriminantseteks tegevusteks. Esimesi võib olla võimalik tekitada kaudselt mitmeastmelises operantses tegevuses, viimaseid on võimalik tekitada otseselt, samuti mitmeastmelises operantses tegevuses.
(viiteid ?)

Sensoorse diskriminantstiimuli erijuht – sihtmärk-stiimul.

Kujutluses/õpitus ei kästa jäsemetel liikuda konkreetsel viisil, vaid rakendada teatud tegevust ruumipunktile, mis sisaldab kujutluses olevaga ühilduvat kujutist (viide @ seminaritöö).

Klassikalise ja operantse mõtlemise kombinatsioonid (mudeli seisukohast)
Vältimine on teooria järgi klassikalise ja operantse tingituse kombinatsioon, kuna sisaldab kahte protsessi (vaata ülal). (wikip, otsida soliidsem viide).
Lisaks:
Discriminated avoidance learning (wikip)

Free-operant avoidance learning: S-S-interval (wikip) ja
lisaks, R-S-interval (wikip), viimane on mudelis puhtoperantne.

TODO
Mudel
Ülesandepüstitus (1-2 lk)
Lühike loetelu olulistest omadustest, mida mudel peaks avaldama.

Ülesandelahendusmeetodid, arutlusreeglid peavad olema ontogeneesi käigus õpitavad kui märgiliselt vahendatud protsessid.
TI mudelid käesoleva ülesandepüstituse suhtes, lühidalt
Assotsiatiivse võrgu üldidee, Kak’i närvivõrk (0.5 lk)
Koheselt õppiv võrk

Kohoneni ja Grossbergi võrkude üldidee, kvantiseerimine (1 lk)
Võrk, mis suudab kvantiseerida andmeid, s.h mitmedimensionaalseid.
Reinforcement learning sarnasus ja erinevus (0.5-1 lk)
Tegevus tulenevalt deprivatsioonist / soovitud tasemest vs “hea” reinforcement learningus.

“Õppimine vigade tegemise läbi”-idee.

Goal-driven learning (1-2 lk)
Raamat veel lugemata, kuid esimesed muljed:
Naturaalse mõtlemise kontekstis on ainutl Task Goals. Lisaks oletatavasti pole “planeerimist”. Teadmised vs kogemus.
Õppimise väline külg, vs sisemine andmete esitus. Esimene puudutab “mängu” ja välise “otsingu” teemat (meetod, kuidas “mängida”, kuidas “otsida” ja mis mehhanism seda meetodit ellu viib), teine kogemusi organiseeriva närvivõrgu struktuuri. Mäng ja otsing võivad mõnel määral ise olla operantselt õpitud ja teostatud, seega enne mängu ja otsingu modelleerimist oleks vaja lihtsalt operantset mudelit, et näha, mida see ise omandada suudab, kuivõrd goal-driven learningu käitumist avaldama hakkab.
Goal-Driven õppimine vs goal-driven tegevus (sh tegevus olukorras, kus pole midagi vaja õppida).
Lisaks kasulik võrgu töökoormuse, näiteks sisemise tähelepanu, fokusseerimisel, et töötaksid vaid võrgu kõige olulisemad piirkonnad (optimiseerimine – arvuti puhul protsessori jõudlus ja mälukasutus, naturaalse võrgu puhul energiakasutus, teatud juhtudel ka aeg). See osa võib ja võib ka mitte olla operantselt juhitav; näib potentsiaalsem kasutusala, kuid mittepakiline.
Lahendusarhidektuurid
Andmete formaat ja põhivalemid

Andmete formaat

Mudelis on kõik väärtused salvestatud ning rakkude või sõlmede vahelistes seostes liiguvad väärtused järgmisel kujul:
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Standardhälbe kasutamine ei ole ideaalselt korrektne, kuna samplid ei pruugi jaguneda normaaljaotuse järgi, kuid on siiski vajalik, kuna võimaldab õppida ja eristada assotsiatsioone, mille ennustus on suhteliselt vähemkindel, kuid mis omab siiski väärtust muude aktiivsete assotsiatsioonide puudumisel.
Edaspidi võib mudelit täiendada, lisades väärtuse põhikomponentide hulka skewness ning kurtosis parameetrid. (viide selgitusele?)
Põhivalemid:
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Esimene konstant tc on vabalt valitav, kaks viimast konstanti on seotud protsessori arvutustäpsuse piirangutega.
nz konstanti kasutatakse ühtlasi mudeli programmi mõnes osas arvutustehete järel ümardamaks nullilähedasi arvkarakteristikuid nulliks, et korrigeerida numbriprotsessoris kumuleeruvat ebatäpsust, mis muidu põhjustaks pikemas plaanis illegaalseid väärtusi/karakteristikuid.
Klassikaline võrk

Võrgu struktuuri joonis:


[image: image4.emf]CS – tingutav/tingitud stiimul, conditioned stimulus. Võib tulla otse sensoorsest süsteemist või lähtuda mustreid õppivast sõlmest.

UCS – tingimata stiimul, unconditioned stimulus

Kajamälu/ikoonilise mälu rakud

Assotsiatiivne sõlm

UCS UCS UCS

CS

A A A

A A A

A A A

echo 0

echo 1

echo 2

CS
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A A A

A A A

echo 0

echo 1

echo 2


Kajamälu (1 lk)
Ehituse kirjeldus. Fikseeritud samplingu vs dünaamilise samplingu küsimus.
Mustreid õppivad sõlmed

a) Klassikaline kvantiseeriv sõlm või b) kvandi elementide hajuvust arvestav sõlm (viimane on arenduses).
Ajaliste mustrite õppimine (1 lk)
Kajamälu ühendatuna mustreid õppivate sõlmedega
Sisendite mustrite õppimine (1 lk)
Mustreid õppivad sõlmed üle mitme sisendi.
Erinevad hierarhilised mudelid – kõrvutipaiknevatest elementidest mustrid või hajusad. Variant - 2 taset : kõrvuti, siis hajusad (kombinatoorsed).
Mustrite õppimine ja nende väärtuste õppimine on eraldatud, erinevalt mitmekihilisest backpropagation-iga närvivõrgust.

Assotsiatiivsed sõlmed (2-3 lk)
Assotsiatiivse võrgu rakkude asendamine kvantiseerivate sõlmedega, nende eelised. 
Kvantiseerivate sõlmede sisendite matemaatika.
Assotsiatiivse sõlme joonis
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Sisendkvantiseerimispunktid, input quantization points
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Kõik joonisel olevad sõlmed võivad töödelda 

ühedimensioonlisi andmeid kui ka mitmedimensioonilisi .


Tasub tähele panna, et assotsiatiivses sõlmes on ühendustel suund. Sisendväärtusest väljundväärtuse ennustamine käib erinevalt kui väljundväärtusest sisendväärtuse “ennustamine” operantses protsessis.

Vasakult paremale toimub faktorite leidmine, paremalt vasakule faktorite põhjal leitud sisendite konvergeerumine (pikem seletus allpool operantse protsessi juures).
Ennustatavad rakud (1-2 lk)
Ennustatud väärtuse valem

Iga ennustatava raku sisenditesse saabuvad assotsiatiivsetest sõlmedest lähtuvad ennustatava väärtuse komponentväärtused ehk faktorid. 
Ennustatav rakk liidab komponentväärtused ehk faktorid alloleva valemi järgi.
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Tähelepanu väärib ehk asjaolu, et ennustuse faktorite liitmisel faktorite dispersioonid liidetakse, samplite ruutude summade liitmise asemel. Samplite ruutude summade liitmist kasutatakse konvergeeruva ennustuste liitmise korral, näiteks operantsete ennustuste tarvis (vaata allpool).
TODO: see valik on praegu puhtintuitiivne.

Teine vaieldav punkt on faktori usaldusväärsuse koefitsiendi valemi osas, mis võiks olla ka 
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mis juhul iga suure usaldusväärsusega faktori kaal läheneb 1-le, mitte ei lähene lõpmatusele. See variant suurendaks ebausaldusväärsemate faktorite suhtelist kaalu. 
Ennustamata jäänud väärtuse valem.
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Antud valemi juures on vaieldav osa diferentsi dispersiooni ning samplite arvu leidmine.
Kvantiseerivate/assotsiatiivsete sõlmede väljundite väärtuste korrigeerimise matemaatika. 
Ennustamata jäänud väärtus assotsiatiivsele sõlmele

Kõigi ennustatavasse rakku sissetulevate assotsiatiivsete sõlmede väärtust muudetakse, suurendades karakteristikut n ja korrigeerides karakteristikut X.
Sisuliselt on tegemist võrrandi
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lahendamisega, leides x-i väärtuse.
See võimaldab ennustava raku väärtuse mitteoodatud osa omistada rohkem uudsetele sündmustele, mille assotsiatiivsete sõlmede karakteristik n on väiksema väärtusega ja seega antud sõlmele vastava faktori EX kergemini muudetav. Mida suurem on assotsiatiivse sõlme poolt ennustatava faktori n​-karakteristik, seda rohkem on antud faktori kohta infot kogunenud ning vastav EX ning DX muutuvad aeglasemalt.
Tulemuseks on tingitud seoste nonredundancy nõudele vastavus.
Kõigepealt leiame Vet . Lihtsustatult:
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Seega Vet on lahendatava võrrandi väärtus ilma xcu väärtuseta.
Täielik valem:
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Transformatsioon on olemuselt faktorite n-karakteristiku suurendamine.
Seejärel leiame xcu väärtuse.

Lihtsustatult on nüüd leitav valemi 
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väärtus. Seega
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Järgnevalt tuleb leida x-i väärtus, kui kehtib võrrand
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Selleks:
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Analoogselt varasemale, on antud valemites vaieldav Vdt karakteristiku DX ja seega ka vcu karakteristiku dxcu leidmine.
Assotsiatiivse sõlme kvantiseerimispunkti väljundväärtuse korrigeerimine

Kvantiseerimispunkti väljundväärtust korrigeeritakse konvergeeruval viisil
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Tähelepanu väärib, et antud juhul usaldusväärsuse koefitsiendi valem on erinev, kui ennustatud väärtuse leidmisel faktorite liitmisel kasutatav usaldusväärsuse koefitsiendi valem.
Antud juhul juhul iga suure usaldusväärsusega faktori kaal läheneb 1-le, mitte ei lähene lõpmatusele. See variant suurendab ebausaldusväärsemate faktori uuenduste suhtelist kaalu. Viimane on vajalik, kuna faktorite väärtused kogunevad teoreetiliselt lõpmatu piiramatu aja jooksul ning tuleb vältida nende väärtuste väga suureks kasvamist. Samas ennustatud väärtuse leidmisel on väärtuste suureks kasvatamine kontrolli all – faktorite arv on alati piiratud.
Lisaks väärib tähelepanu, et ei ole kasutatud valemit
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Vastasel korral faktorite väärtused ei sisaldaks enam korrektset hajuvuse informatsiooni. 
Vcu hajuvuse karakteristik pigem kirjeldab Vcu usaldusväärsust, kuid mitte hajuvust käesoleva faktori suhtes. Seega X2cu on kasutuses tcu leidmisel, kuid mitte X2cn liidetavana.
Seega varemtoodud lihtsustatud võrrand

[image: image19.wmf]()

1

i

i

nct

ccu

a

ccua

i

Xx

X

nnn

=

+

=

+

å


tuleks täpsustada
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Hajuvus-standardhälve.

Täiendatud ennustatud väärtuse valem
Täiendused olid juba ülalolevate valemite sees. Teksti lühendamise mõttes ei hakka seda küsimust eraldi peatükkidesse jaotama.
Võrgu tööprotsessi kirjeldus (2-3 lk)
Klassikaline õppimine, protsess

Üksiktunnused

Nonredundancy. Ennustatava väärtuse muutus. Sealhulgas kahe sõltumatu ning ennustava mustri õppimine ja korraga esinemise õppimine.
Tunnuste kombinatsioonid (mustrid)

Klassikaline tingitus, tegevuse protsess

Sama, mis õppimine. 
Tegevuste intensiivsuste vahel valiku valem.
Operantne võrk

Operantsed rakud (2-3 lk)
Eelistatud väärtus, tegelik väärtus (hinnang). Väärtuse differentsiaal (tuletis).
Operantne rakk saab mudelivälisest süsteemist töötlemiseks kaks väärtust: 
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Hetke ennustatud lahknevuse diferentsiaal. 
Erinevalt klassikalises tingitusest assotsiatiivsed sõlmed ei ennusta Va vaid Vdd väärtust. See võimaldab hinnata, palju mingi tegevus muudab homöostaasi ning kummas suunas.
Vd ennustamine ei näi samavõrra produktiivne. TODO: selles osas võiks ehk pikema seletuse anda ja võibolla ka viiteid leida.
Tegevuse (escape) ajal Vdd -ga ühendatud assotsatiivsed sõlmed töötavad pööratud info liikumise suunas ning nende õppimisel Vdd-ga ühendatud väljundid on ühendatud hoopis väärtusega (–Vd), ehk käesoleva hetke lahknevuse negatsiooniga. See võimaldab kas ühe ajahetkega sooritada tegevus, mis viib lahknevuse täpselt nulli, või mitme ajahetke jooksul sooritada tegevusi, mis viivad lahknevust iga ajahetk maksimaalselt väiksemaks.
Formaliseeritult:
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Tulevikku ennustatud lahknevuse diferentsiaal. 
Analoogselt käesoleva ajahetke 

Sündmuste ja operantse raku väärtuse Vdd vaheliste seoste õppimisele 
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Tähelepanu väärib, et
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eristamine on oluline, kuna esimese väärtuse tingimise ja tingituse protsess erineb ülejäänud väärtuste tingimise ja tingituse protsessist.

Teine on kasutuses toimunud sündmuste oodatud tagajärgede vältimise protsessis (avoidance).
Formaliseeritult toimub vältimine järgnevalt:
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Tähelepanu väärib, et arvestatavad tuleviku ajavahemikud ei pea olema ühepikkused – võib optimeerida, et iga järgmine arvestatav ajavahemik on eksponentsiaalselt pikem eelmisest.
Kuna 
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Ülaloleva valemi visuaalne illustratsioon:
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Võib mõelda ka keerukamast mudelist, mis õpib kõigi mineviku sündmuste ja kõigi tuleviku ajahetkede Vdd vahelised seosed eraldi. Ülalolev mudel õppis vaid iga mineviku ajahetke sündmuse seose tuleviku ajahetkede Vdd summaga.
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Tulevikku ennustatud lahknevuse diferentsiaali muut (teine tuletis).
Vältimine jaguneb kaheks:
· toimunud sündmuste tagajärgede vältimine, mida kirjeldasin eelnevalt
· plaanitavate tegevuste tagajärgede vältimine, ehk tegevuste allasurumine või täiendavate tegevustega tasakaalustamine, mida kirjeldan järgnevalt
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Tingimine ja tingitus formaliseeritult:
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Operantsed assotsiatiivsed sõlmed (1-2 lk)
Õppimisel

Operantses tegevuses

Operantsed kajamälu rakud (0.5 lk)
Operantses tegevuses

Operantsed kajamälu mustrid (3-4 lk)
Õppimine

Tegevuse ennustamine ( põhiosa jaotuse mahust). Pole veel programmis realiseerinud. Seos kinnituskavadega.
Osalise sarrustuse suurem mõju.

Operantsed tegevusrakud (1-2 lk)
Klassikaline pool 
Operantne pool, konvergentsete “ennustuste” valem
Väärib tähelepanu, et
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Seega operantsete “ennustuste” liitmine käib erinevalt faktorite liitmisest. Jutumärkides “ennustused” ei ole tegelikult ennustused, vaid oletatavad eeldused operantselt eelistatud seisunditele.
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Kuna tegu on hetkeväärtuse leidmisega, mitte kvantiseerimispunkti uuendusega, siis valemi
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Antud küsimuses ei ole mul hetkel selget ettekujutust.
Võrgu tööprotsessi kirjeldus (2-3 lk)
Õppimise protsess

Tegevuse protsess

Operantne mäng (1 lk)
Vigade tegemine ning tundmatute tegevuste sooritamine, idee Reinforcement Learning raamatust.

Operantsed assotsiatiivsed rakud diskriminantsetele stiimulitele (2 lk)
Õppimine 

Tegevuse ennustamine (pole veel programmis realiseeritud, kohe järgmisena kavas)
Kujutluses/õpitus ei kästa jäsemetel liikuda konkreetsel viisil, vaid rakendada teatud tegevust ruumipunktile, mis sisaldab kujutluses olevaga ühilduvat kujutist (viide @ seminaritöö).

Võrgu tööprotsessi kirjeldus (2-3 lk)
Õppimisel

Tegevuses. 
Motoorse kontrolli näide.
Tee planeerimine

Mentaalsete kaartide tüübid

(viide)

1. juhuslik liikumine

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, eesmärk sellel, enda asukoht sellel, koortinaatsüsteem, navigeerimine tundmatutes piirkondades, “planeerimine”. 
Hetkel ei tea, kas viimane on võimalik ainult märgilise mõtlemise tasemel, või ka varem (TODO: uurida).

Mitmeastmeline operantne tegevus, tööprotsessi kirjeldus (2-3 lk)

Kohene taipamine – on ainult üks tee.

Objektide-tööriistade kasutamine pole siin tasemel veel võimalik
Ennustamise ajal ka sisend reaalsetelt stiimulitelt, tänu millele võimalik võimendada realistlike kujutluste prioriteeti.
Mitmeastmelises tegevuses, s.h navigatsioonis tegelikult mudel mõtleb nähtamatutest asjadest, kuigi see võime ei peaks Toomela teksti tõlgenduse järgi isegi 3ndal tasandil tekkima. 
Operantsed sensoorsed rakud (sensoorsed diskriminantsed stiimulid) (2-3 lk)

Diskriminantne sensoorne rakk v.s operantne diskriminantne sensoorne rakk

Primitiivses keskkonnas tee planeerimise / lihtsa taipamise protsess

Lihtsas keskkonnas navigatsiooni näide (2-3 lk)
(Tolman)  
Navigatsiooni näide.


Edasine arendus
(Köhler, Leontjev, Tomasello)
Mitmest objektist mõtlemise võime
Võimaldab tööriistade kasutamise tekke.

Primaatide võimete kirjeldus (2-3 lk)
Taipamise näited. Mõtlemine tegevusse põimitud.

Probleemilahendajad tehisintellektis (2-3 lk)
Means-ends analysis
Goal-driven learning
Hüpoteetilise tööprotsessi kirjeldus ilma võrgu detailse kirjelduseta (3-4 lk)
4 tüüpi stiimulite seostamise assotsiatiivsed rakud:
- tegevus

- sensoorne diskriminantne stiimul

- diskriminantne tegevus

- sihtmärk-stiimul

Skeem. Taipamine iteratiivse kognitiivse otsingu läbi
Näited:
Banaani puuotsast kättesaamine

Pähkli purustamine

Küünlaleegi kustutamine parvel

Edaspidi 
* Edaspidises uurimuses lisaks vaja lisada uuesti tunnuste kombinatsioonide / objektide – s.o hierarhilise mälu mudel.

* Mäng ja katsetamine – kas õpitud või kaasasündinud, kuid tõenäoliselt võib mõlemat pidi omada ühisosa goal-driven learning’uga.

* Objektide vaheliste ruumliste suhete mõistmise võime. Suhete mõistmise probleem. Näide: kastide kuhjamine, kahe pulga ühendamine. Veel kaugem küsimus on suvalised abstraktsed suhted. Võib olla seotud tähelepanu suunamise võimega.
* Konvergentne ja divergentne probleemilahendus.
Märgilise mõtlemise teke, jagatud tähelepanu, internaliseerimine (3 lk)
Võgotski, Toomela, Tomasello lühikokkuvõte, selgitusega, kuidas see seostub mudelis pakutud võrguga. Mirror-rakud.
Huvipakkuvad TI kognitiivsed arhitektuurid (2-3 lk)
Soar (pole veel lähemalt uurinud)

Täpsustavad küsimused (1 lk)
Kokkuvõte (1-2 lk)
Mida kirjeldasin

Mida lisasin

Mida saab peale hakata sellega, rakendusi
Mis edaspidi.

Viited (2-3 lk)
Lisad
Lisa 1 – Mõisted, indeks

Lisa 2 – Simulaatori ja simulatsioonide kasutamise juhend

Lisa 3 - Katsed

Katseülesannete kirjeldus

Joont mööda sõit

Klassikaline

Operantne. Lisaks joone kõrval sõit

Joonele tagasi sõitmine peale joone kaotamist 

Klassikaline – kajamälu

Operantne – kajamälu ja diskriminantsed stiimulid

Mittepööratavate tegevuste vältimine

Operantne – kajamälu, diskriminantsed stiimulid, mitme tuleviku ajahetke operantse hinnangu arvestamine

Tee planeerimine lihtsas keskkonnas – navigatsioon labürindis, kus iga teelõik on ise värvi

Operantne – kajamälu, diskriminantsed stiimulid, mitmeastmeline operantne tegevus

Katsete tulemused, tabelid õppimise kiiruse kohta

Kokku 55 – 77.5
Piirang: ~40lk
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