סימולציה של למידה ולמידה מחדש במבוך T
תקציר

הסימולציה המתוארת במאמר זה ממדלת תהליך למידה במבוך T ומורכבת משני חלקים. בחלק הראשון, החולדות הוירטואליות מאומנות לקבל חיזוק במבוך T תוך אימוץ אחת משלושת האסטרטגיות: אסטרטגיית "המקום", אסטרטגיית "הרמז" ואסטרטגיית "התגובה". כאשר החולדה מגיעה לקריטריון ביצוע, נבדק מהי האסטרטגיה שאימצה בשלב הלמידה. בחלק השני של הסימולציה ( המהווה הדגמה לשימוש במודול הלמידה ), מבוטלת אפשרות השימוש באסטרטגיה שנלמדה ( מניפולציה הממדלת שינויי סביבה / מניפולציה על החולדה האמיתית ),   והחולדה הוירטואלית מבצעת למידה מחדש, כאשר לרשותה – 2 אסטרטגיות הנותרות בלבד. תוצאות המחקרים האמפיריים בתחום לגבי שכיחות השימוש באסטרטגיות השונות בקרב החולדות שימשו נתוני בסיס לפיתוח אלגוריתמי הלמידה והחיזוק. המדדים הסטטיסטיים שנתקבלו מעבר למדגמים של החולדות הוירטואליות תאמו בדיוק רב את אלו שנתקבלו במחקרים אמפיריים. עובדה זו מעידה על כך, שמודל הלמידה שבבסיס הסימולציה מהווה ייצוג  אפשרי טוב ומדויק של תהליך הלמידה במבוך. טענה זו נתמכת גם על ידי עקביות תוצאות הלמידה מחדש ( החלק השני של הסימולציה ) עם תוצאות המחקרים האמפיריים בתחום. הערכת המודל והצעות לשימושי המשך בסימולציה מובאות בדיון.    
מבוא

במובן הרחב, כל התנהגות מתרחשת במרחב , ולכן יכולה להיחשב להתנהגות מרחבית. עם זאת, המחקר בתחום התמקד בעיקר בהתנהגויות מרחביות, אשר משקפות ידע, או רכישת ידע על ידי בעלי  חיים, לגבי מיקומם ותנועתם  במרחב, וכן לגבי מיקומם של עצמים אחרים במרחב 

( , 1990  B. Leonard, B. L. McNaughton ). 

תיאורטיקני S-R  טענו בעבר, שהתנהגות בעל חיים, כולל התנהגות מרחבית, הנה אוטומטית, ורכישת התנהגות הנה בעצם למידת רצף מסוים של גירויים ותגובות. כנגד הסבר  זה, טענו Tolman ( 1948 ), O’Keefe & Nadel ( 1978 ), כי המידע המרחבי הופך משמעותי ומאורגן עבור החיה , כאשר זו חוקרת את הסביבה - החיה יוצרת בעצם ייצוג פנימי של הסביבה החיצונית. לפי  Tolman, היחסים המרחביים בעולם מיוצגים פנימית באמצעות מבנה קוגניטיבי, שאינו אומנם איזומורפי לחלוטין למפה גיאוגרפית , אך דומה לה מבחינת ההשלכות הלוגיות. למבנה זה קרא Tolman  "המפה הקוגניטיבית". אין זה ייצוג מדויק של העלם האמיתי, אך ניתן לגזור ממנו את המידע הדרוש להתנהגות המרחבית של בעל החיים. 

במצבים רבים בהם נחקרת התנהגות מרחבית של חולדות במבוך, יכולות החיות לפתור את המטלה תוך אימוץ אחת מ - 3 אסטרטגיות (  1978, O’Keefe & Nadel ) : א) אסטרטגיית "המקום" – “place”    , ב) אסטרטגיית "הרמז" – “cue” , ו-ג) אסטרטגיית "התגובה" – “response” . באסטרטגיית "המקום" , החיה נעזרת ברמזים מרוחקים ( חוץ-מבוכיים ) על מנת לנווט את עצמה במרחב. באסטרטגיית "הרמז", משתמשת החיה בגירוי ( או רצף גירויים ) בתוך המבוך על מנת להגיע למטרה.  חיה המשתמשת באסטרטגיית "התגובה", לומדת את רצף התגובות המוטוריות שלה עצמה אותן היא מבצעת בדרכה למטרה. אין אסטרטגיות אלו בלתי תלויות או סותרות, והחיה יכולה להשתמש בכל אחת מהן, בהתאם לסיטואציה ומאפייניה שלה עצמה. העדפה לאסטרטגיה מסוימת יכולה להשתנות בין שלבי הלמידה השונים ( Mackintosh, 1965  ), אך בסופו של תהליך הלמידה ניתן לראות, כי החולדה משתמשת באסטרטגיה מועדפת אחת. 

Barnes et al., 1980   הציעו דרך לבדוק באיזו אסטרטגיה החיה משתמשת בעת ניווטה במבוך. הם  אימנו חולדות לקבל חיזוק במבוך T בו זרוע מחוזקת נבדלה מהלא-מחוזקת על ידי מיקום מרחבי ( ביחס לגירויים חוץ-מבוכיים ) , רצפה שונה למגע ( רמז תוך-מבוכי ) וכן כיוון הפניה שיש לבצע בנקודת החלטה. לאחר אימון והגעה לקריטריון, הורצו החיות בסדרת צעדים ללא חיזוק ( probe trials )  בשלושה מבוכי בדיקה. כל מבוך כזה מהווה טרנספורמציה מסוימת של מבוך האימון, והבדיקה מאפשרת לבודד ולהצביע על האסטרטגיה אותה למדה ובה השתמשה החולדה לקבלת החיזוק במבוך. הניסוי בוצע על חולדות צעירות ומבוגרות,  ולא נמצא הבדל בין במספר צעדים, שנדרש להגעה לקריטריון. עם זאת, נמצא הבדל משמעותי בהסתברות השימוש באסטרטגיות השונות. בשתי הקבוצות, הנטייה להשתמש ברמז תוך-מבוכי הייתה חלשה באפן דומה, וזוהי בעצם האסטרטגיה בה השתמשו שתי הקבוצות הכי פחות. לרוב, החיות בשתי הקבוצות נטו להשתמש באסטרטגיית התגובה, וחיות מבוגרות – הרבה יותר מצעירות. הצעירות, לעומת זאת, השתמשו באסטרטגיית "המקום" יותר מהחיות המבוגרות. ההסבר הפיסיולוגי האפשרי לתופעה זו הוצע על ידי O’Keefe, 1978 &  Nadel, כאשר לטענתם , דעיכת פעילות היפוקמפלית עם הזדקנות היא זו המסבירה שימוש פחות באסטרטגיית "המקום" על ידי חולדות מבוגרות. 

ממצאים נוספים מראים,  כי "הצפת" החיה ברמזים מסוגים שונים מזרזת את הלמידה, ואילו השמטת כל הרמזים החיצוניים או שינוי הסידור המרחבי שלהם פוגעת קשה בביצוע המטלה שנלמדה. לעומת זאת, השמטת חלק מן הרמזים החוץ-מבוכיים לא פוגעת בביצוע כלל, מה שתומך בטענתו של Tolman , כי ככל הנראה,  החולדות לומדות את היחסים המרחביים בין האובייקטים בסביבה ולא לומדות להתקרב לרמז ספציפי. השימוש ביחסים המרחביים בין הגירויים ולא השימוש בגירויים הספציפיים עצמם – הוא שמבדיל בין למידת המקום ללמידת הרמז (B. L. McNaughton, 1990   B. Leonard, ). 

במאמר זה אנו מתארים סימולציה  הממדלת  את הלמידה במבוך T.  החולדה המסומלצת מאומנת לקבל חיזוק, כאשר תנאי הסביבה ומאפייני החולדה עצמה יאפשרו לה שימוש בכל אחת משלושת האסטרטגיות שצוינו מעלה . לאחר שהחולדה הוירטואלית מגיעה לקריטריון, אנו בודקים מהי האסטרטגיה בה השתמשה .   אם כן, הסימולציה ממדלת למעשה אחד החלקים במחקרם של Barnes et al., 1980 , אך היא הולכת מעבר למחקר זה ותוצאותיו:  לאחר הבדיקה באיזו אסטרטגיה השתמשה החולדה , נבטל את אפשרות השימוש באסטרטגיה זו, ונראה מהו הקצב של הלמידה מחדש בתנאים אלו. נצפה, שקצב הלמידה מחדש יהיה גבוה יותר מזה של הלמידה המקורית, כפי שנמצא, לדוגמא במחקרם של   Thomas, Garth, 1971  . 

שיטה

הסימולציה פותחה ב – ++C - שפת תכנות מונחית עצמים, ומורכבת מהיררכיה של כ - 11  מחלקות . החולדה הוירטואלית וסביבתה מיוצגות באמצעות אובייקטים. 

מודול הסביבה

אובייקט הסביבה מכיל מטריצה של 100X100 ( המייצג חדר, או חלק מהמרחב  בו מתבצע הניסוי ). כל תא בסביבה מאופיין על ידי שני ערכים: הערך הפיסי ( כגון קיר המבוך, עצמים מחוץ למבוך, רצפת המבוך המכוסה בשטיח, וכו' ) והערך הלוגי ( המציין את ייחודיות התא עבור החולדה, כגון נקודת התחלה וסוף במבוך, נקודת החלטה וכן נקודת חיזוק שהנה בעצם נקודת הסוף בה מונח האוכל ).

במרחב הניסוי נמצאים מספר אובייקטים: החולדה ( שתופסת בו זמנית  תא אחד בלבד),  

המבוך - שטח  התחום על ידי "הקירות" ( כלומר רצף תאים עם ערך פיסי של קיר המבוך), ועצמים מחוץ למבוך ( רמזים חוץ-מבוכיים). 

מודול החולדה  

אובייקט החולדה מכיל את נתוניה "האישיותיים" של החולדה ( כגון מין, גיל, סוג וכו' ), מיקומה במבוך וכן אובייקט נוסף – 

אובייקט המוח – האחראי לקבלת החלטה לגבי כיוון התקדמותה של החולדה במבוך, ההחלטה לפנות ימינה או שמאלה בנקודת החלטה וכן קבלת חיזוק באם הגיעה החולדה לזרוע המחוזקת. אובייקט המוח מכיל  2 מודולים – 

מודול המוטיבציות – המנהל את תנועתה של החולדה במבוך לפני ואחרי נקודת החלטה,

ומודול האסטרטגיות – המרכז את הפעלת אחת  האסטרטגיות הזמינות לחולדה בנקודת החלטה ובחירת הזרוע אליה תפנה החולדה. 

תאור הסימולציה
חלק 1 : למידה
גודל המדגם של החולדות מתקבל אינטראקטיבית מן המשתמש. עבור כל חולדה במדגם יבוצעו הדברים הבאים:

1.1  יצירת הסביבה 

נוצרת סביבה ( מטריצה 100X100 ) ובה – מבוך T ( מרחב בצורת T התחום על ידי הקירות )* ושני רמזים חוץ-מבוכיים ( ימני ושמאלי ). בתוך המבוך, מצוינות נקודת ההתחלה**, נקודת ההחלטה** ונקודות סיום** באמצעות ערכים לוגיים מיוחדים.  בנוסף, "מכסים" רצפה באחת הזרועות בשטיח, המהווה רמז תוך-מבוכי. כמו כן, באחת מנקודות הסיום שמים אוכל המהווה חיזוק.*** 

מכיוון שהסביבה יכולה להשפיע על זמינות האסטרטגיות בהן יכולה להשתמש החולדה בניווטה במבוך, מודול האסטרטגיות מכיל מערך, הכולל אינדיקציה על זמינות האסטרטגיות כפי שמתאפשרות על ידי הסביבה ( כלומר, הסביבה יכולה למנוע מחולדה להשתמש ברמזים חוץ-מבוכיים על ידי כיבוי אור, בניית מבוך עם קירות גבוהים וכו'. בסימולציה זו, לא נבדיל בין המקרים הספציפיים ונתייחס לכל המניפולציות הללו כאל מניפולציה מוכללת, החוסמת אפשרות לשימוש באסטרטגיה מרחבית: בזמן היווצרות הסביבה, תסומן האסטרטגיה המרחבית במערך כלא זמינה ). לשם פשטות וכלליות, בסימולציה זו קבענו, כי הסביבה הנוצרת מאפשרת לחולדה להשתמש בכל האסטרטגיות.  

כך תראה הסביבה:


ציור 1: הסביבה.

מקרא: נקודת התחלה, נקודת החלטה, נקודות סיום, חיזוק, שטיח.
*בחרנו ( באופן שרירותי ) למקם את המבוך באמצע מרחב הסביבה ולבנותו במידות הבאות: רוחב כל הזרועות – 3 תאים, אורך זרוע האנכית – 15 וארך הזרועות הצדדיות – 11 תאים.

** נקודת התחלה, נקודות סיום ונקודת החלטה מיוצגות על ידי מספר תאים כל אחת: נקודת התחלה – שורת 3 תאים תחתונים בזרוע האנכית, נקודות סיום – עמודות של 3 תאים בסוף הזרועות הצדדיים, ונקודת החלטה – שורת 5 תאים אליהם יכולה החולדה להתקדם לאחר שחוצה את קו הקירות התוחמים מלמטה את הזרועות הצדדיים של המבוך.

הרציונל לנקודות "מרובות" אלה – הפחתת דטרמיניזם של התנהגות החולדה המסומלצת.    

***זרוע בה יושם השטיח וזרוע זה תחוזק החולדה נקבעות רנדומלית, פעם אחת עבור כל חולדה. 

1.2 יצירת החולדה

נוצרת חולדה עם נתונים בסיסיים כמו גיל ( 8-28 חודשים ), מין וסוג (Long Evans ). מין וגיל נקבעים רנדומלית. 

בזמן יצירת החולדה נוצר גם המוח – אובייקט המוכל בחולדה, המטפל בקבלת החלטות וביצוע למידה ( כפי שיתואר בהמשך ), יחד עם שני המודולים הפנימיים שלו – מודול המוטיבציות ומודול האסטרטגיות. 

מודול האסטרטגיות, האחראי לבחירת והפעלת אחת האסטרטגיות הזמינות לחולדה, מכיל מערך עם אינדיקציית זמינות האסטרטגיות כפי שמתאפשרות על ידי מאפייני החולדה עצמה ( לדוגמא,   נזק היפוקמפלי חמור ימנע מהחולדה אפשרות להשתמש באסטרטגיה מרחבית, הסעה בעגלה – תמנע אפשרות שימוש באסטרטגיית תגובה, וכו'. גם פה, בדומה למודול הסביבה, לא נבחין בין המאפיינים הספציפיים של החולדה המונעים ממנה שימוש באסטרטגיה מסוימת, אלא נתייחס אליהם כאל מאפיין מוכלל ). בסימולציה זו, קבענו כי מאפייני החולדות שבמדגם מאפשרים שימוש בכל האסטרטגיות.

בנוסף למערך שתואר לעיל, מכיל מודל האסטרטגיות מערך הסתברויות , המבטאות את הנטייה הפנימית של החולדה הספציפית להשתמש בכל אחת משלושת האסטרטגיות

 (  InnateStrategyTendencies  ). לצורך קביעת הנטיות אלו, נעזרנובמחקרם של Barnes et al., 1980, בו נתקבלו תוצאות הבאות: במדגם מייצג של חולדות צעירות ומבוגרות, 30% מהחיות נטו להשתמש באסטרטגיית "המקום", 25% - באסטרטגיית "הרמז" ו – 45% - באסטרטגיית "התגובה", כאשר החולדות המבוגרות נטו פחות מהצעירות להשתמש באסטרטגיית "המקום" ויותר – ב"תגובה". לקחנו נתונים אלו כנתוני בסיס, דהיינו הנחנו, כי הסתברויות אלו מבטאות בקירוב טוב את הנטייה הפנימית של החולדה להשתמש באסטרטגיות השונות ( הרי שבמחקר האמור תנאי הסביבה אפשרו שימוש בכל האסטרטגיות, והתוצאות שנתקבלו נבעו מהנטיות הפנימיות של החולדות ).  
 1.3 התנהגות במבוך


לאחר יצירתה, החולדה מוכנסת למבוך וממוקמת בנקודת התחלה. במהלך כל  trial , מתקדמת החולדה לעבר נקודת החלטה שם בוחרת זרוע ( תוך שימוש במודול האסטרטגיות שבמוח, יפורט בהמשך ) ומתקדמת לעבר נקודת סיום ( מחוזקת או לא מחוזקת, בהתאם לזרוע שבחרה ). במידה ובחרה בזרוע מחוזקת, החולדה מקבלת חיזוק בסוף ה – trial ,  ומתבצעת למידה ( ראה סעיף 1.3.2 ), שתשפיע על החלטות החולדה בהמשך. באם בחרה בזרוע לא מחוזקת – מתבצעת הכחדה. לאחר מכן, מוחזרת החולדה לנקודת התחלה וממשיכה בביצוע  trials   עד להגעתה לקריטריון ( 4 trials   רצופים מחוזקים – קריטריון ששימש את 1980  Barnes et al.,) . 

1.3.1. סוגי תנועה במבוך.

מבחינת הגורם המניע, ניתן לחלק את התנועה במבוך ל – 2 סוגים : תנועה לפני ואחרי נקודת החלטה, המונעת על ידי מוטיבציות, ותנועה בנקודת החלטה , המתבצעת כתוצאה משימוש באחת האסטרטגיות.

1.3.1.1. תנועה לפני ואחרי נקודת החלטה ( מטופלת על ידי מודול המוטיבציות )

לפני ואחרי   נקודת ההחלטה, החולדה מונעת על ידי מוטיבציות שונות ( רעב, פחד, סקרנות וכו' ), מבלי הפעלת האסטרטגיות. בסימולציה זו, איננו מבחינים בין המוטיבציות הספציפיות, אלא מתייחסים למכלול המוטיבציות כאל מוטיבציה מוכללת, המניעה את החולדה לנסות להגיע לאוכל ( לקבל חיזוק ).

בכל צעד, נדרשת החולדה לקבל החלטה להתקדם  ל - 1 מ – 8 תאים שמסביב לתא בו נמצאת, או לחילופין להישאר במקום. הסתברויות לבחור בכל אחד מ – 9 תאים הנן כדלהלן: 

	גבוהה (0.277)
	גבוהה ( 0.277)
	גבוהה ( 0.277)

	נמוכה (0.042)
	נמוכה ( 0.042) 
כאן נמצאת החולדה
	נמוכה (0.042)

	אפסית ( 0.014)
	אפסית (0.014)
	אפסית (0.014)


טבלה 1: הסתברויות לבחירת יעד ( תא ) הבא בהתקדמותה של החולדה במבוך.

ההסתברויות נקבעו בצורה שרירותית וניתנות לשינוי בהתאם לקצב התקדמות הרצוי.

החולדה מגרילה את התא שאליו ברצונה להתקדם בהתאם להסתברויות שבטבלה ובודקת האם ניתן להתקדם אליו ( כלומר בודקת האם התא אינו אחד מתאי קירות המבוך ). במידה וניתן – החולדה מתקדמת לתא שבחרה, ואם לא – מגרילה שוב, עד שמוצאת תא אליו ניתן להתקדם.   

לאחר ההתקדמות לתא שבחרה, מתעדכנת החולדה לגבי מיקומה החדש ( במונחי X ו – Y ), וכך בעצם בכל רגע החולדה מודעת למיקומה במבוך ( תכונה זו באה לסמלץ את חושים בעזרתם החולדה יודעת לנווט במבוך מבלי "להיתקע" בקירות ).

אם כן , ההסתברות לנוע קדימה היא גבוהה מאד ( למעלה מ – 83% ). עם זאת, על מנת להפוך התנהגות החולדה לפחות דטרמיניסטית ( יותר דומה להתנהגות טבעית ), ניתנה לה אפשרות לזוז הצידה או להישאר במקומה ( כ – 13% ), ואף קיימת הסתברות אפסית  ממש כי תחזור אחורה ( כ- 4% ).

1.3.1.2. התנהגות בנקודת החלטה – שימוש באסטרטגיות


בכניסתה של החולדה למבוך, נטיותיה הפנימיות של החולדה להשתמש באסטרטגיות השונות מתעדכנות בהתאם לאילוצי הסביבה ( לדוגמא, אם הסביבה איננה מאפשרת שימוש ברמזים חוץ-מבוכיים, הסתברות השימוש בהם ( בתוך החולדה ) תרד ל – 0, ואילו הסתברויות לשימוש ביתר האסטרטגיות "מתנפחות" פרופורציונית עד שמשלימות ל – 100% . תוצאות חישוב זה נרשמות במערך  CurrentStrategyTendencies ( שנמצא במודול האסטרטגיות של המוח ) ומשמשות נתוני בסיס לשימוש באסטרטגיות עבור החולדה הספציפית. בסימולציה זה, קבענו כי הסביבה מאפשרת שימוש בכל האסטרטגיות, ולכן ערכי המערך  CurrentStrategyTendencies  זהים בהתחלה להתפלגות הנטיות הפנימיות של החולדה כפי שמופיעות במערך  InnateStrategyTendencies  .


בכל פעם שהחולדה מגיעה לנקודת החלטה, עליה לקבל החלטה המורכבת מ – 2 חלקים: באיזו אסטרטגיה תשתמש ולאיזו זרוע תפנה.  הסתברות התחלתית לבחירת האסטרטגיות – בהתאם לנתוני CurrentStrategyTendencies, הסתברות התחלתית לבחירת הכיוונים בתוך כל האסטרטגיות – 50%. הסתברויות התחלתיות אלו ישתנו במהלך ה – trials, בהתאם לחיזוקה / אי חיזוקה של החולדה.  האלגוריתם הכללי של התנהגות בנקודת החלטה  הוא כדלהלן: 


החולדה בוחרת את האסטרטגיה ומתקדמת לאחד התאים ( שנבחר רנדומלית ) בכיוון הזרוע שבחרה.

1.3.2. למידה: מנגנון חיזוק / אי-חיזוק


כאשר החולדה מגיעה לנקודת סיום, מתבצעת למידה על פי אלגוריתם כללי הבא:

פונקצית חיזוק האסטרטגיה:  

הסבר כללי: אנו מחזקים את האסטרטגיה כפונקציה של גודלה, פקטור חיזוק שהוא פרמטר עליו ביצענו כוונון, מספר הפעמים בהן 'בדיקת ההשערות'  ע"י החולדה אוששה בחזקה ולבסוף פקטור מעורב מסקרנות ומשלב בתוכו גם את חוסר ההכרות של החולדה עם המבוך שתורם חלק קטן מאוד לגודל החיזוק. 

הסבר מפורט: 

strategySize – המשקל היחסי של האסטרטגיה מבין האסטרטגיות הקיימות. ככל שגודלה היחסי גדול יותר כך החיזוק יהיה גדול יותר.

ReinforceFactor – פקטור זה מטפל בכיוון וגודל התגובה – חיזוק יקבל ערך חיובי, הכחדה תקבל כאן ערך שלילי. חיזוק מלא יקבל ערך גבוהה יותר מאשר חיזוק חלקי שהוא ממרכיבי אפקט ה saving.

consec^2 – מספר הפעמים הרצופים בהם בדיקת ההשערות לגבי המקרה הספציפי התאמתה – דוג: מספר הפעמים הרצופים בהם נבחר ימינה על מנת לקבל חיזוק ואכן היה חיזוק. ככל שבדיקת ההשערות מצליחה החיזוק גדל ביחס לכך.

Curiousity – גורם המציין רמת עוררות/קליטה כפונקציה של מספר האיטרציות אותן מבצעת החולדה במבוך. בפעמים הראשונות סקרנותו גדולה ועל כן החיזוק גדול יותר.

פונקצית חיזוק הזרוע ( הכיוון ): 


הסבר: אנו מחזקים את הכיוון בתוך האסטרטגיה כפונקציה של גודלה , פקטור כוונון, מספר הפעמים בהן 'בדיקת ההשערות'  ע"י החולדה אוששה בחזקה, שוב שקלול פרמטרים של סקרנות וחוסר הכרה של במבוך שתורם מעט וכן פקטור הגודל- לחיזוק מלא (התנהגות חוזקה), לחיזוק חלקי (הבחירות הנכונות מחוזקות בצורה חלקית באסטרטגיות שלא נבחרו ) או חיזוק שלילי (כאשר בדיקת ההשערות של החולדה מאוששת ע"י הליכה לצד ללא אוכל).

הסבר מפורט: המרכיבים הזהים לאלו של חיזוק האסטרטגיה הם מאותם מניעים שצויינו.

factor2 – אלמנט המפריד ונותן להוסיף גורם ייחודי לחיזוק כיוון ללא קשר לחיזוק האסטרטגיה.

כיצד מיוצגת כל אסטרטגיה ומה מחוזק בה?


אסטרטגיית "המקום" –   שימוש  ברמזים חוץ-מבוכיים, מיוצגת בסימולציה זו על ידי 2 עצמים      מחוץ למבוך ( מצידו הימני והשמאלי של המבוך ). חיזוק הזרוע הנבחרת בתוך אסטרטגיה זו מבטא עליה בהעדפתה של החולדה ללכת בכיוון מסיום במרחב, שנקבע על ידי סידור מרחבי הדדי של רמזים חוץ-מבוכיים ( למשל, העדפת כיוון החלון כאשר משמאלו – דלת ). 

אסטרטגיית "הרמז" – שימוש ברמזים תוך-מבוכיים, מיוצגת בסימולציה על ידי אפיון שונה של רצפת המבוך בזרוע מחוזקת לעומת הלא מחוזקת. חיזוק זרוע הנבחרת בתוך אסטרטגיה זו מבטא עליה בהעדפתה של החולדה להתקרב לרמז תוך-מבוכי מסוים ( למשל, ללכת בכיוון השטיח ), כי הוא זה שמנבא חיזוק עבורה.

אסטרטגיית "התגובה" – שימוש החולדה  בפידבק של השרירים שלה, מיוצגת בסימולציה על ידי אפשרות ביצוע פניה ימינה או שמאלה. חיזוק זרוע הנבחרת בתוך אסטרטגיה זו מבטא עליה בהעדפתה של החולדה לבצע פניה בכיוון הזרוע ( ימינה או שמאלה ), כי ביצוע פניה בכיוון זה מנבא עבורה קבלת חיזוק.     

בעקבות תהליך הלמידה, לאחר מספר  trials החולדה רוכשת אסטרטגיה מועדפת וממשיכה להפעילה ( ללא הגרלה ) ב – trials  הבאים . בדרך כלל, מספר trials  לאחר מכן נרכשת גם זרוע מועדפת בתוך האסטרטגיה המועדפת, והחולדה ממשיכה לבחור בה ללא הגרלה 

 ( עקב היותו של המודל הסתברותי, לעתים הזרוע המועדפת נבחרת טרם בחירת האסטרטגיה המועדפת ). תהליך הלמידה של חולדה בודדת מסתיים כאשר היא מגיעה לקריטריון של 4 ריצות מחוזקות ברצף.


על מנת לבדוק, באיזו אסטרטגיה השתמשה החולדה, 1980    Barnes et al., הריצו את החולדה בסדרת צעדים לא מחוזקים ב – 3 מבוכי בדיקה. בסימולציה זו, אין צורך בבדיקה זו: נתוני כל ה -  trials של החולדה, וביניהם – האסטרטגיה בה השתמשה, נשמרים במבנה נתונים טבלאי  DataStorage , ונתון אודות האסטרטגיה בה השתמשה החולדה בהגעתה לקריטריון פשוט נשלף ממבנה הנתונים. 

חלק 2 :  למידה מחדש


חלק זה של הסימולציה מהווה למעשה דוגמא לשימוש במודול הלמידה שתואר לעיל. בחלק זה , מבוטלת אפשרות להשתמש באסטרטגיה אותה למדה החולדה בשלב הקודם ( נתון מוצא מ – DataStorage ), כלומר הסתברות השימוש באסטרטגיה זו מתאפסת וההסתברויות לשימוש באסטרטגיות הנותרות עולה פרופורציונית ( כך שישלימו עד 100% ). על החולדה שוב ללמוד את אותו המבוך ( כמובן, ללא רמזים בהם יש שימוש באסטרטגיה המבוטלת ), כשלרשותה – 2 אסטרטגיות בלבד, וההסתברויות לבחירת הזרועות בתוך האסטרטגיות הללו שמורות כפי שהיו בתום חלק הלמידה.

אלגוריתמי החלטה וחיזוק  - זהים לאלו בשלב הלמידה. כמו הלמידה, למידה מחדש של החולדה מסתיימת לאחר ביצוע 4 ריצות מחוזקות רצופות. 

 תוצאות

חלק 1 : הלמידה

תוצאות חלק זה של הסימולציה תואמות בדיוק רב את תוצאות מחקרם של

 1980   Barnes et al.,  , בהרצות על  מדגמים בגדלים שונים ( 50 – 5000 חולדות ). 
בלא תלות בגודל המדגם, מספר ממוצע של צעדי ניסוי שנדרשו על מנת להגיע לקריטריון של 4 ריצות מחוזקות רצופות היה כ – 16, STD =4.12.  בגרף 1 ניתן לראות נתונים של מספר צעדי לימוד עד לקריטריון כנגד מספר חולדות ( נתונים עבור מדגם של 2500 חולדות וירטואליות ).      


[image: image1.wmf]התפלגות מהירות הגעה לקריטריון לפי האסטרטגיות בשלב 
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גרף1: התפלגות מהירות ההגעה לקריטריון  לפי האסטרטגיות ( במספר צעדי ניסוי ) בשלב הלמידה.

מקרא: סוגי האסטרטגיות:

S-R – אסטרטגיית "התגובה", IM – אסטרטגיית "הרמז", EM – אסטרטגיית "המקום"
גרף 2 מציג את המיצוע של עקומת הלמידה של החולדות הוירטואליות במבוך. ניתן לראות, כי העקומה שנתקבלה תואמת את עקומת הלמידה הידועה, הניתנת לביטוי על ידי פונקציה לוגריתמית.
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גרף 2: עקומת הלמידה המומצעת של 2500 חולדות על פני איטרציות במבוך. הלמידה חושבה על פי גודל משוקלל של אסטרטגיה וכיוון נכון של החולדה.  

שכיחות השימוש באסטרטגיות השונות הייתה דומה מאד לזו שנמצאה במחקר האמור, שכן לקחנו שכיחויות אלו כנטיות פנימיות של החולדות להשתמש באסטרטגיות. מעבר לקבוצות הגיל, כ – 30% מהחולדות המסומלצות השתמשו באסטרטגיית "המקום", כ – 25% - באסטרטגיית "הרמז" וכ – 45% - באסטרטגיית "התגובה" .

חלק 2 : למידה מחדש 

לאחר שבוטלה אפשרות להשתמש באסטרטגיה שלמדו החולדות, הן בצעו למידה מחדש של אותו המבוך, כאשר רשותן – 2 אסטרטגיות זמינות בלבד. בלא תלות בגודל המדגם, מספר ממוצע של צעדי ניסוי שנדרשו על מנת להגיע לקריטריון של 4 ריצות מחוזקות רצופות בתנאים אלו  היה כ – 10.3, STD =2.23 בגרף 3 ניתן לראות נתונים של מספר צעדי לימוד מחדש  עד לקריטריון כנגד מספר חולדות ( נתונים עבור מדגם של 2500 חולדות וירטואליות ).
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גרף 3: התפלגות מהירות ההגעה לקריטריון  לפי האסטרטגיות ( במספר צעדי ניסוי ) בשלב הלמידה מחדש.

מקרא: סוגי האסטרטגיות:

S-R – אסטרטגיית "התגובה", IM – אסטרטגיית "הרמז", EM – אסטרטגיית "המקום"  
הערה: לצורך יצירת הגרף לא נלקחו כל החולדות שהיו בשלב הראשון, נלקחה כמות זהה עבור כל אסטרטגיה שנבחרה בשלב הראשון

התפלגות השימוש באסטרטגיות השונות בלמידה מחדש הייתה  דומה לזו בלמידה המקורית: כ - 28% מהחולדות נטו להשתמש בשלב זה באסטרטגיית "המקום", כ 26% השתמשו באסטרטגיית "התגובה" וכ - 46% - באסטרטגיית "הרמז".  יש לציין כי החולדות שהגיעו לניסוי השני לחלקן הקטן (כ 25%) היתה כבר בשלב זה אסטרטגיה מועדפת אולם לשאר (כ 75%) לא היתה אסטרטגיה מועדפת והם גיבשו אותה במהלך הלמידה.

דיון

התוצאות שנתקבלו בחלק הראשון של הסימולציה ( הממדל למידה במבוך T ) היו למעשה זהות כמעט לאלו של מחקרם של Barnes et al., 1980. אין זה מפליא, שכן לקחנו את התפלגות הנטייה לשימוש באסטרטגיות השונות שהתקבלה במחקר האמור כנתוני בסיס, המייצגים בקירוב טוב את הנטיות הפנימיות של החולדות לשימוש בשלושת האסטרטגיות. בהסתמך על נתוני בסיס אלו ומנגנוני החיזוק שפיתחנו, הצלחנו לקבל נתונים סטטיסטיים

 ( ממוצע וסטיית תקן ) לגבי קצב הלמידה ( במונחי מספר צעדי למידה ) זהים כמעט לאלו שבמחקר האמור. עובדה זו יכולה להעיד על כך, שמודל הלמידה ומנגנון החיזוקים שבסימולציה יכולים להוות ייצוג פורמלי טוב  לתהליך הלמידה במבוך T.       

עם זאת, אין די בכך להערכת המודל. לשם הערכה מלאה וכוללת יותר, יש להסתמך על תוצאות של החלק השני של הסימולציה – למידה מחדש לאחר ביטול אפשרות השימוש באסטרטגיה, שנלמדה בשלב הלמידה המקורית. כצפוי, הלמידה מחדש הייתה מהירה יותר מהלמידה המקורית, וזה בזכות הזיכרון, שמיוצג בסימולציה על ידי פערי הסתברויות לבחירת זרועות, כפי שנשמרו באסטרטגיות שלא בוטלו בתום שלב הלמידה.  האפקט מושג בזכות כך, שהזרוע הנבחרת מחוזקת ( הסתברות בחירתה בצעדים הבאים עולה ) לא רק בתוך האסטרטגיה הנבחרת, אלא גם באסטרטגיות אחרות, אם כי במידה מועטה יותר. כך, בתחילת השלב של הלמידה מחדש בתוך האסטרטגיות הזמינות כבר קיימת העדפה מסוימת ( אם כי עדיין לא מובהקת לרוב ) לאחת הזרועות, ולכן מובהקות בהעדפה לזרוע זו תושג מהר יותר בממוצע.

ניתן לערוך ניסוי של למידה מחדש כפי שבוצע בסימולציה ולהשוות את תוצאותיו המדויקות לתוצאות, שהתקבלו בסימולציה. ניסוי זה יכול להועיל לתיקוף מודל הלמידה עליו מסתמכת הסימולציה וכן לספק מידע נוסף, החיוני להמשך פיתוח המודל, העלאת דיוק הפרמטרים והאלגוריתמים.

החלק של הלמידה מחדש מהווה למעשה דוגמא לשימוש במודול הלמידה במבוך T, שפיתוחו היווה מטרה עיקרית בכתיבת הסימולציה.  במצבה הנוכחי, מהווה הסימולציה כלי לימודי ויזואלי, שמדגים את הלמידה במבוך. אך אין זה השימוש היחיד האפשרי בסימולציה זו. ברצוננו למנות מספר שימושים אפשריים נוספים, שחלקם כרוכים בהכנסת שינויים ושיפורים למודל. ראשית, באמצעות הכלי כפי שהוא, ניתן למדל תהליך הכחדה: תחילה מבצעים למידה 

( חלק 1 של הסימולציה ) ואחר כך מריצים את החולדה באותו המבוך ללא חיזוק, עד שמתחילה לבצע אלטרנציות. כמו כן, ניתן לבחון השפעה של שינוי סביבתי ( על ידי העשרתם / סילוקם של הרמזים הסביבתיים )  על התנהגות החולדה וקצב למידתה. בנוסף, ניתן לבחון את השפעת לוחות החיזוק השונים ( למשל, לחזק פעם ב – 3 צעדים ולא בכל צעד ) על מהירות רכישת הלמידה. ניתן גם לשכלל את מודול המוטיבציות, כך שהתנהגות החולדה המסומלצת תדמה יותר להתנהגות של החולדה האמיתית. לדוגמא, ניתן לממש האצת ריצה במבוך כפונקציה של היכרות החולדה עם המבוך.  

לסיכום, הסימולציה המתוארת ממדלת את הלמידה במבוך T. פיתוח אלגוריתמי הלמידה והחיזוק הסתמך על תוצאות המחקר האמפירי ( שכיחות השימוש באסטרטגיות השונות), והמדדים הסטטיסטיים ( ממוצע ו – STD  של מספר ריצות עד להגעה לקריטריון ) של מדגמי החולדות הוירטואליות תאמו בדיוק רב את אלו של המחקר האמפירי. עובדה זו מצביעה על כך, שהמודל שבבסיס הסימולציה מהווה ייצוג אפשרי טוב ומדויק של תהליך הלמידה במבוך. תוצאות הרצתו של חלקו השני של הסימולציה ( הלמידה מחדש ) תומכות במודל גם הן עקב היותן קונסיסטנטיות עם התוצאות במציאות.  האפשרויות לשימושים בסימולציה המתוארת רבות ומגוונות ( חלקן צוינו לעיל ).   ניתן גם  להשתמש בקונספציה של סימולציה זו כבסיס לסימולציות של סוגי התנהגות במבוכים נוספים ( Y, 8 זרועות וכו' ).
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בכל  trial בנקודת החלטה בצע:


	בדוק אם כבר ישנה אסטרטגיה מועדפת ( הסתברות השימוש בה – לפחות 75% ):


                       אם כן – השתמש בה


                       אם לא – הגרל אסטרטגיה בהתאם לנטיות הנוכחיות


             בתוך האסטרטגיה שנבחרה:


	         בדוק אם כבר ישנה זרוע מועדפת ( הסתברות בחירתה בתוך האסטרטגיה – 


                                                                               לפחות 80%   )                                   


                      אם כן – תשתמש בה


	         אם לא – הגרל זרוע בהתאם להסתברויות הנוכחיות לבחירת הזרוע בתוך         


                                      האסטרטגיה הנתונה


 








בנקודת סיום:


                      אם נקודת סיום היא נקודת חיזוק בצע:


                                                                               חזק ( העלה הסתברות ל- ) את  האסטרטגיה שנבחרה ( על    חשבון אחרות)


                   חזק את הזרוע שנבחרה בתוך האסטרטגיה שנברה


                   חזק ( במידה מועטה יותר ) את אותה הזרוע בתוך אסטרטגיות


                   אחרות 


אחרת  


		הורד הסתברות השימוש באסטרטגיה  שנבחרה ( וחזק אחרות בהתאם)


		הורד הסתברות לבחירת הכיוון שנבחר בתוך האסטרטגיה שנבחרה


		הורד ( במידה מועטה יותר ) הסתברות לבחירת הזרוע הלא מחוזקת 


                             בתוך האסטרטגיות האחרות 








strategySize*reinforceFactor*(consec^2)*curiousity





coiseSize*reinforceFactor*(consec^2)*curiousity*factor2
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