התניה קלאסית – ניתוח תאורטי ומודלים
1. איזו אסוסיאציה נוצרת? ניתוח תאורטי, S-R מול S-S
2. איך נוצרת האסוסיאציה? מודל R-W והרחבות ל-TD

3. מודל לא אסוסציאטיבי – Gallistel+Gibbon
4. (אפליקציות של התניה קלאסית)
ניתוח תאורטי של התניה קלאסית (איזו אסוסיאציה נוצרת)
בניסוי התניה קלאסית טיפוסי מציגים CS לפני US. ה-US מעורר תמיד UR. עם האימון, תגובה דומה ל-UR מתחילה להופיע ל-CS לפני ה-US. 

איזו אסוסיאציה נוצרת שגורמת לשינוי בתגובה ל-CS?
שתי גישות עיקריות: S-S או S-R
1. Stimulus Substitution - פבלוב טען שגירוי אחד הופך תחליף לאחר. הוא הניח שנוצרת אסוסיאציה בין מרכזי הפעילות העצבית שמייצגים את ה-CS ואת ה-US. בהמשך, כשמציגים את ה-CS הוא מעורר את ייצוג ה-US וכך מתקבלת התגובה המותנית. ה-CS הופך ל"תחליף" ל-US. הגישה המודרנית ל-S-S לא מתיחסת ישירות לפעילות העצבית, אלא טוענת שלומ'ים ייצוג של US, וקשר בין ה-CS לייצוג הזה.
2. S-R - תאוריה אחרת, שפותחה בעיקר בארה"ב, היא תאורית ה-R-S לפיה האסוסיאציה נוצרת בין הגירוי לתגובה (בין ה-CS ל-UR) (Gutherie). כיוון שבהתניה קלאסית נוצרת סמיכות CS-UR (מתוך הסמיכות CS-US) יש בה תנאים להיווצרות קשר בין הייצוגים של ה-S ושל ה-R. החיזוק US לא נכנס לאסוסיאציה, אלא רק גורם להווצרותה (stamping in).
שאלה: איך ניתן לבדוק כל אחת מהתאוריות?

על בעיות מסוימות בתאורית ה-Stimulus substitution כבר דברנו – CS-ים שונים לאו דוקא יביאו לאותה תגובת CR עם אותו US, וכן לפעמים ה-CR שמתקבל שונה מאוד מה-UR.

מאידך, את תאורית ה-S-R קל לבדוק – ניתן למנוע דרך כלשהי את הופעת התגובה. אזי לפי התאוריה לא תווצר אסוסיאציה ולא תהיה התניה. ניסויים כאלו נעשו – מניעת ריור ע"י הזרקת אטרופין, מניעת קיפול רגל באמצעות Curare – אך נמצא שמניעת UR אינה מונעת את הלמידה וברגע שמפסיקים למנוע את התגובה רואים CR לאחר ה-CS. 

המסקנה: אין צורך בתגובה גלויה כדי ליצור התניה.

תשובת תאורטיקני S-R: מניעת UR לא מונעת את הפעלת הייצוג המוחי שלו, והקישור נעשה בין ייצוג זה ובין ה-CS. (אבל... טענה זו מטשטשת מאוד את ההבדלים בין שתי התאוריות).

קושי נוסף עם תאוריות S-R: לא נותנות הסבר להתניה אינהיביטורית (אין UR אז לא אמורה להיות למידה כלל, ובטח לא למידת suppression). ההסבר של S-S להתניה אינהיביטורית ישיר – חשיפה לקורלציה שלילית בין שני גירויים גורמת ללמידה שה-US לא מגיע אחרי ה-CS.

הוכחה נוספת ליכולת ליצור אסוסיאציה בין 2 גירויים ע"י צימודם בלבד, בלי תלות בתגובה שהשני מעורר, היא ניסויי sensory preconditioning. הפרוצדורה: (א) CS1→CS2, (ב) CS2→US (חשוב שבשלב א' ייעשו רק מעט צימודים בכדי למנוע הביטואציה). התוצאה היא CS1→CR! תאורית S-S מסבירה זאת בכך שבשלב א' נוצרת אסוסיאציה בין שני הגירויים, ובשלב ב' בין הגירוי השני ל-US. לכן בסופו של דבר הצגת CS1 מעוררת את הייצוג של CS2 שמעורר את הייצוג של US ולכן מופיע ה-CR. תאורית S-R מתקשה להסביר את התופעה.

דרך נוספת לשלול תאוריות S-R היא לשנות את ערך ה-US לאחר ההתניה ולראות אם זה משפיע על ה-CR. לפי S-R לא צריך להשפיע, לפי S-S כן (ה-CS יעורר עכשיו ייצוג של US אחר הגורר תגובה שונה). לדוגמא – US שעובר devaluation ע"י שובע ← נראה פחות CR ל-CS. זה מדגים את חשיבות הייצוג של ה-US בקביעת CR! 

דוגמא נוספת: חולדות נחשפו לצימוד של CS ורעש חזק (אברסיבי) וקבלו תגובת CER ל-CS. לאחר מכן עשו הביטואציה לרעש ומצאו ירידה ב-suppression שנגרם ע"י ה-CS (אבל.. בניסוי דומה בקופים לא היתה ירידה – אולי בגלל שה-US בניסוי זה היה יותר אברסיבי). 
אבל...

צורה אחרת לשנות את ערך ה-US הוא בפרוצדורת התניה מסדר גבוה higher order conditioning: בהתניה זו גירוי שהיה ניטרלי במקור, יכול לשמש כ-US לאחר שרכש כח מעורר התנהגות בהתניה מסדר ראשון. לדוגמא: (א) CS1→food ואז (ב) CS2→CS1 (ללא מזון). התוצאה היא CS2→CR. עכשיו ניתן לשנות את הערך של CS1 במספר דרכים (הכחדת הקשר עם ה-US, שינוי עוצמת ה-US, שינוי ה-US מאפטטיבי לאברסיבי) ולבחון את התגובה ל-CS2. לדוגמא, בכלבים: התניה לאוכל, מתקבל CS2→salivation. אח"כ מתנים CS1→shock ומקבלים CS1→leg flexion אבל CS2→salivation! לאחר ההכחדה של CS2 רואים גם כן שהתגובה ל-CS1 לא נפגעת. (אם כי לא תמיד..)
המסקנה: בהתניה מסדר גבוה נראה שהאסוסיאציה לגירוי מסדר שני היא מסוג S-R. לעומת זאת, בסדר ראשון יש עדויות רבות לחשיבות של S-S. 

פתרון אחר לקושי של S-R להסביר התניה קלאסית ניתן ע"י Rescorla+Solomon – Two process theory – הם הציעו שצימוד CS ל-US גורם להתניה של central motivational state (CMS) שמתווך הופעה של CR-ים ניתנים לצפייה (כמו ב-CER). למשל – CS המותנה עם שוק יוצר CMS של פחד, בעוד CS המותנה עם מזון יגרום CMS של הנאה/ציפייה חיובית. את ביטויו של ה-CMS ניתן לראות בעיקר בהשפעתו על תגובות אחרות, כפי שראינו כבר. שוב, יש טשטוש של ההבדל בין S-S ל-S-R היות וכאן מדובר בקישור בין CS ל-CMS (המעורר CR). כאן מדובר בשילוב – גם S-S וגם S-R כאשר ה-R הוא CMS.
(בהמשך, אחרי התניה אופרנטית, נחזור שוב לויכוח על ההסברים ל-2 סוגי ההתניות, ונדבר על כך שוב כשנדבר על ההשפעה של מוטיבציה על התנהגות)
איך נוצרת/משתנה האסוסיאציה? מודל R-W והרחבות ל-TD
תאורית למידה צריכה גם לפרט כיצד משתנות האסוסיאציות במהלך הלמידה. 

נחזור למודל Rescorla-Wagner (1972) (בכתיב פורמלי מורחב):
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(מדובר במספר CS-ים בו"ז אך רק US אחד)


[image: image2.wmf]i

V

D

 
- השינוי בכח האסוציאטיבי של הגירוי i
 K,
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- קבועים, בין 0 ל-1, התלויים ב-US וב-CS-ים
 ( 
- אפקטיביות ה-US (משלב בתוכו בצורה כלשהי את עוצמתו, משכו והקשר 


הטמפורלי של ה-US ל-CS).
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-  הכח האסוציאטיבי הכולל של כל הגירויים המצויים (סה"כ הכח הניבויי, הציפייה ל-US)
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- משתנה אינדיקטור – 1 עבור CS-ים שקיימים בצעד הנכחי, 0 עבור האחרים.

(
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 - ההפתעה ב-US
הרעיון של המודל: רמת העיבוד (הלמידה) תלויה ברמת ההפתעה שב-US (תאוריה מכיוון ה-US). או בקיצור – Learning occurs whenever events violate expectations. החיזוק עפ"י המודל הוא ההפרש בין הצפוי למצוי 
[image: image7.wmf])

(

V

-

l

.
התופעות שהמודל מסביר: רכישה, הכחדה, חסימה, הצללה, ועוד.
התופעות שהמודל לא מסביר: 
1. יחסים טמפורלים בין US ל-CS (trial-level model – מתיחס לכל הצעד כישות אחת בלי להכנס לפרטים, בניגוד למודל real-time שאינו מצריך חלוקה לצעדים בדידים כלל).
2. התניה מסדר שני – A(US ואז B(A. בכל הצעדים מסדר שני אין US ולכן  (=0, וההפרש 
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 הוא שלילי או 0. כך שהכח של B צריך רק לרדת או להשאר 0 – וזה ניבוי לא נכון.  כדי להסביר התניה מסדר שני יש צורך להניח שלאחר התניה מסדר ראשון, A יוצר ( חיובי.
3. LI – אין בתאוריה התיחסות לאסוציאביליות משתנה של CS.  
כדי להתגבר על הבעיות שבמודל של R-W, Sutton+Barto (1990) מציעים מודל Real-time:

Temporal Difference (TD) Learning:

Fig 14 – נתיחס אל ה-US-ים המגיעים כחיזוק עם עוצמה לאורך זמן (על ציר הזמן), כאשר השטח מתחת לגרף הוא סה"כ עוצמת ה-US (מקביל ל-( במודל R-W). 
תאורטית, ניתן להסתכל על התניה קלאסית במספר דרכים: כתהליך שבאמצעותו חיה מסיקה אודות יחסים סיבתיים בין גירויים וארועים (Dickinson,1980) –או- כביטוי של הנסיון של החיה לנבא את ה-US מרמזים המסופקים ע"י ה-CS (Sutton+Barto, 1990). 

עפ"י הגישה השניה, מטרת החיה לנבא את החיזוקים העתידיים בכל רגע ורגע (Fig 15):
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אך ישנה בעיה – עד איזה אופק ננבא? את כל החיזוקים בצעד? בניסוי כולו? בחיים? 

( שימוש ב-discount להפחתת ערכי חיזוקים עתידיים:
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אם הניבוי שלנו נכון, אזי
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אך בעצם היות ו: 
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ניתן לכתוב: 
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(שימו לב שנעלמו ה-...)
והטעות, אם הניבוי שלנו לא נכון, היא ההפרש 
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(קירוב דיסקרטי לנגזרת)

כך שחוק הלימוד המתקבל הוא: 
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חוק הלמידה הזה מסביר את כל התופעות שהוסברו ע"י R-W, כולל חלק מאלו אלו שלא הוסברו (יחסים טמפורלים בין CS ל-US, התניה מסדר גבוה – אך עדיין לא LI...). 

(להראות מדוע זה מסביר התניה מסדר שני)

מודל מסוג אחר לגמרי (לא אסוציאטיבי) – Gallistel + Gibbon 2000 - בשקפים
ספרות: 

1. Time Derivative Models of Pavlovian Reinforcement – Sutton R.S. and Barto A.G., in: Learning and computational neuroscience: Foundations of Adaptive Networks, M. Gabriel, J. Moore, Eds., pp. 497-537, MIT Press, 1990

2. Time, Rate and Conditioning – Gallistel C.R. and Gibbon J., Psych. Rev. 2000, 107(2):289-344.

3. Acquisition and Extinction in Autoshaping - Sham Kakade and Peter Dayan, Psych. Rev. 2002, 109(3):533-544
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