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Adresowa koncepcja uczenia Sie*

Celem opracowania jest opis prostego modelu stochastycz-
nego, symulujgcego uczenie sie materiatu, stanowigcego serie
nie powigzanych ze sobg informacji.

Modele proste, oparte na mozliwie najmniejszej ilosci
zatozen, uwzgledniajgce jak najmniejszg ilo$¢ zmiennych, mo-
ga okazaé¢ sie wartosciowe, jes$li spetniajg warunki umozli-
wiajgce ich stosowanie. N szczegdélnosci modele te powinny
by¢ tak skonstruowane, by dato sie je uogélnia¢ badz uszcze-
gotowiac poprzez dokonywanie zabiegow formalnych, takich
jak: pomijanie badz uogodlnianie niektérych zatozen, pomija-
nie pewnych zmiennych lub witaczanie nowych. Rzecz jasna, za-
rowno przyjmowane zatozenia, jak i uwzgledniane zmienne nie
moga by¢ dowolne, nawet wtedy, gdy stuzg lepszemu dopasowa-
niu modelu do danych empirycznych z konkretnego eksperymen-
tu. Teoretyczne podstawy modelu muszg nawiazywaé¢ do aktual-
nej wiedzy psychologicznej formutowanej w twierdzeniach badz
hipotezach popartych badaniami. Maniera przesadnego operowa-
nia konstruktami teoretycznymi pochodzgcymi np. z cybernety-
ki i teorii informacji, panujaca w latach szo6$¢dziesigtych

i siedemdziesigtych, doprowadzita do powstania wielu koncep-

* Praca wykonana w ramach RPBP 111/25.
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cji, wprawdzie poprawnych formalnie, lecz malo wzbogacaja-
cych wiedze o funkcjonowaniu psychologicznym cztowieka, jako
przyktad mogg tu stuzy¢ znane prace M Kempistyl, N. Mazura2
i innych. Konsekwencjg tego podejscia byto poréwnywanie funk-
cjonowania psychiki, gtownie poznawczego, z procesami zacho-
dzgcymi w komputerach, co doprowadzito do odkrycia wielu ana-

logii w zachowaniu sie wymienionych uktadédw, stwarzajgcych
ztudzenie istnienia wspo6lnych praw opisujgcych zachowanie
sie cztowieka i maszyny. Ziudzeniu temu ulegli takze neuro-

fizjolodzy budujagcy modele funkcjonowania sieci neuronowych,
perceptronéw itp. Takiemu pojmowaniu zjawisk neurofizjolo-
gicznych i psychologicznych przeciwstawit sie miedzy innymi
Young'5, sam niegdy$ propagujacy omawiane podejs$cie, jego zda-
niem, istniejg zasadnicze réznice miedzy pracag maszyn mate-
matycznych a funkcjonowaniem nawet stosunkowo prymitywnych
uktadow nerwowych, nie modwigc juz o mozgu cziowieka.
Wspobtczesna psychologia kognitywna réwniez postuguje
sie pojeciami zaczerpnietymi z teorii informacji, nie stro-
nigc nawet od stosowania niektorych zdobyczy owej teorii.
Badacze zwigzani z tym kierunkiem zrezygnowali jednak na ogé6t
z postugiwania sie analogiag cztowiek - maszyna w uzasadnia-
niu twierdzen i teorii psychologicznych na rzecz specyficz-

nych dla psychologii metod badawczych.

STOCHASTYCZNY CHARAKTER UCZENIA SIE SERII

Proces uczenia sie mozna traktowac¢ jako zjawisko odbioru,
kodowania i przetwarzania informacji, albowiem natura stymu-

lacji sensorycznej polega miedzy innymi na tym, ze do czto-1

1 Kempisty M., Psychoinformacja i psychograf, w. Problemy psycholo-
gii matematycznej, red. J. KozielesScki, Warszawa 1971.

Mazur M., Cybernetyczna teoria ukladéw samodzielnych, Warszawa
1966.

~ Young J.Z., Programy moézgu, Warszawa 1984.
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wieka dochodzg wiadomosci, ktére funkcjonujg w nim przez ja-
ki$ czas, juz po ustaniu wspomnianej stymulacji. Wiadomosci
te sg kodowane w pamieci krotkoterminowej, a nastepnie, 00
uptywie okreslonego czasu, w pamieci diugoterminowej , czyli
w odpowiednich miejscach uktadu nerwowego. Nie wnikajagc w na
ture neurofizjologiczng zapisu pamieciowego mozna przyjac,
ze istnieje stata lub zmienna lokalizacja miejsc kodowania,
gdzie zapamietana informacja tworzy $lad pamieciowy. Oo roz-
wazenia pozostaja roézne mozliwe koncepcje $ladow pamiecio-
wych.

Zdaniem Konorskiego”, $lady pochodzace z uczenia sie
percepcyjnego tworzag sie w specjalnych adresach, odpowiada-
jacych danym informacjom. Takimi adresami mogg by¢ na przy-
ktad pojedyncze neurony. Nie wydaje sie jednak, aby tak byto
w istocie. Uktady fizjologiczne funkcjonuja w oparciu o za-
sade nadmiarowosci, zatem jes$li rzeczywiscie istniejg state
adresy, to raczej jako zbiory neuronéw Ilub wrecz systemy
wzajemnie powigzanych komérek nerwowych. Tiumaczytoby to
znane zjawisko przeuczenia, ktére w Swietle tej koncepcji
sprowadzatoby sie do wielokrotnego =zapisu danej informacji
w tym samym adresie w trakcie powtarzania materiatu.

Sprébujmy rozwing¢ hipoteze Konorskiego i opisaé¢ prze-
bieg uczenia sie serii w oparciu o koncepcje adreséw. Przy-
pusémy, ze seria bodzcow do wyuczenia stanowi nie powigzane
ze soba elementy wilosci n. Badacz dokonuje kolejnych eks-
pozycji poszczegolnych elementow w dobieranej losowo sekwen-
cji, tak aby wyeksponowaé¢ w kazdej probie catlg serie. Wdo-
Swiadczeniu wykonuje sie pewna ilos¢ prob polegajacych na
przejsciu catej serii. Sprawdzenie wyuczenia sie danego ele-
mentu odbywa sie poprzez reakcje kontrolne, z ktérych kazda

jest przypisana jednemu i tylko jednemu elementowi oraz kaz-

4+ Peterson L.R., Short-term nmenory and learning, Psychological Re-
view 1966, v.73.

N Konorski J., Integracyjna dziatalno$¢ mozgu, Warszawa 1969.
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da z nich rézni sie od pozostatych. Po kazdej ekspozycji
i reakcji kontrolnej badany otrzymuje informacje zwrotng o
sukcesie badz porazce. W wypadku porazki powtarza reakcje do
momentu sukcesu. Badany ma po ekspozycji elementu (bodzca)
jedynie wybra¢ reakcje ze zbioru z géry podanych. Taka reak-
cja moze by¢ na przykitad werbalizacja bodzca wtasciwego ze
zbioru podanych bodzcéw mozliwych.

W trakcie pierwszej préby nie wszystkie elementy zostajag
zapamietane, o ile oczywiscie diugos¢ serii jest wieksza niz
zakres pamieci bezposredniej. Albo wiec nie wszystkie adresy
w danej proébie sg otwarte, czyli gotowe do zapisu pamiecio-
wego, albo prawdopodobienstwo zapisu w danym adresie jest
mniejsze niz jeden z racji zbyt krotkiego czasu jego goto-
wosci, badz szybkiego zatarcia zapisu, albo zjawiska te za-
chodzg tacznie. Niech zatem p oznacza prawdopodobienstwo o-
twarcia adresu w momencie ekspozycji odpowiedniego bodzZca, a
q=1- pniech bedzie prawdopodobienstwem zdarzenia przeciw-
nego. Z kolei niechaj prawdopodobienstwo dokonania zapisu w
adresie pod warunkiem, ze jest otwarty, zostanie oznaczone
symbolem r, a prawdopodobienstwo zdarzenia przeciwnego sym-
bolem s = I-r. Oczywiscie prawdopodobienstwo zapisu informacji
w adresie, jak i braku tegoz, pod warunkiem, ze adres ten jest
zamkniety, wynosi w obu wypadkach o .

Przedstawmy przebieg dwoch préb w postaci ponizszego
drzewa.



Ola dwéch préb i jednego adresu istnieje rozkiad szesna-
stu rezultatéw doswiadczenia o prawdopodobiennstwach bedacych
iloczynami wartos$ci przypisanych kolejnym #tukom kazdej gate-
zi drzewa. Sze$d zdarzen realizuje zapis pamieciowy, pozo-
statych dziesie¢ - brak zapisu. Prawdopodobiennstwo wyuczenia
sie elementu w dwoch probach, oznaczone przez fwynosi za-
tem:

1) 1. 1 - (p2s2 + 29qps + g2) =1 (ps + ()

jako ze wyrazenie w nawiasie oznacza prawdopodobienstwo bra-
ku zapisu w adresie. Bez trudu mozna wykaza¢ poprzez induk-
cje zupeilng, ze dla f-tej proby oraz statych p,s w kazdej z
prob powyzsza formuta przybiera postac:

2) f. 1 - (ps + q)°

jesli prawdopodobienstwo zapisu pamieciowego w adresie rowna
sie jeden, gdy jest on otwarty, to wtedy s jest rowne zeru,
co pozwala wyrazi¢ przebieg uczenia sie nastepujgco6:

3) =1 - 0" =1 - a - p)l.

tatwo zauwazyé, ze uzyskany wynik jest mozliwy do przenie-
sienia na efekt uczenia sie catej serii bodzcéw, pod warun-
kiem, ze dla kazdego elementu tej serii zachodzi jego zapis
z identycznym prawdopodobienstwem, badz wszystkie elementy
tworza zbiorowo$¢ o stalym oraz identycznym przecietnym
prawdopodobienstwie zapisu w kazdej proébie, przy czym p jest
caty czas state, jest tak jedynie wtedy, gdy otwieranie sie
adresbw jest skanningiem o przebiegu czysto losowym78 Ujaw-
nienie sie procesé6w ukierunkowanych zmienia zasadniczo prze-
bieg uczenia sie. Procesy te n&ogq polega¢ na powstawaniu
zwigzkéw miedzy elementami serii oraz tworzeniu sie organi-
zacji informacji w réznego rodzaju struktury*. Efektem tych

e Wrona L., Uczenie sie serii jako proces stochastyczny, w Rocz.
Nauk.-Oydakt. WSP, Prace Psychologiczne 11, Krakéw 1987.

7 Nosal Cz.S., Mechanizmy funkcjonowania intelektu: -zdolnosci, sty-
le poznawcze, przetwarzanie informacji, Wroctaw 1979.

s Wrona L., Wplyw skojarzenn wewnatrzseryjnych na uczenie sie serii,
w. Rocznik Komisji Nauk Pedagogicznych PAN, Ossolineum 1987 (w druku).

o Rabbit P., VWyas S., Menory and data - driven control of selective
attention in continous task, Canadian journal of Psychology 1979 nr 2.
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proceséw jest nagta istotna zmiana tempa uczenia sie, W pew-
nej probie, wskazujgca na zmniejszenie sie ilosci informacji
do zapamietania o warto$¢ wiekszg niz przewidziana sformuto-
wanymi wzorami”.

PROBLEM OPOZNIANIA TEMPA UCZENIA SIE

Zgodnos$¢ realnego tempa uczenia sie z modelem daje sie
zaobserwowac¢ jedynie wtedy, gdy diugos$¢ serii niewiele prze-
kracza zakres pamieci bezposSredniej. Uczenie sie serii diuz-
szych jest znacznie wolniejsze niz przewiduje model, stad
tez wyniki eksperymentow dajg sie tatwiej opisywac teoriami
prébek bodzcéw, chocéby na przyktad formute Estesa**. Teorie
te budowane sg jednak na zatozeniach asocjacjonistycznych,
ktérych speinienie, w wypadku uczenia sie percepcyjnego,

jest nad wyraz watpliwe. Uwzglednienie zapominania w trakcie

uczenia sie zwieksza predyktywnos$¢ teorii, zatem wielu bada-
czy juz w latach pieédziesigtych i szescédziesigtych czynito
stosowne prc')by“. Obiecujgce wyniki uzyskiwano przez opis

przebiegu uczenia sie ‘tancuchami Markowa, przy czym wtedy,
gdy ‘tancuchy owe posiadajg wlasnos¢é ergodyczna, nie nadaja
sie do przedstawienia koncowych etapéw uczenia sie. Poziom
stabilizacji wprawy wyznaczony przez prawdopodobienstwo er-
godyczne jest nizszy niz poziom stwierdzony eksperymentalnie.
Btagd w rozumowaniu polega tu na przyjeciu zatozenia, ze praw-
dopodobienstwo zapominania wyuczonego elementu jest w kazdej
prébie identyczne. Tymczasem fakt osiggania wprawy zupeinej
wskazuje na to, ze zapominanie w kolejnych prébach jest co-
raz mniej prawdopodobne.2

N Lindsay P.H., Norman D.A., Procesy przetwarzania informacji
u cztowieka, Warszawa 198A.

~  Coombs C.H-, Daves R.M., Tversky A., Wprowadzenie do psychologii
matematycznej, Warszawa 1977.

Atkinson R.C., Bower C.H., Brothers E.3., An introduction to ne-
thematical learning theory, New York - London - Sydney 1965.
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Posta¢ proponowanego modelu umozliwia uwzglednienie za-
pominania na drodze czysto rachunkowej.

Jesli I1-fle oznacza efekt uzyskany w badaniach, a I-fit
wynik przewidziany teoretycznie, to:

») - <l-lle) « c,i
5) = (1-fle) . Cj
gdzie jest funkcja numeru préby

z oczywistej rownosci
6) (ps ¢ qy: + ck = (ps + Q)11
obliczamy .1 dla i-tej proby;
7) 1 = igl(ps ¢ g)1+ ch

lg(ps + 1
Jesli 1 jest state dla kazdego i, co zdarza sie nader czesto,
to krzywa uczenia sie wyraza sie wzorem.
s) fL * 1 - (ps + Q)11
Jes$li natomiast warunek ten nie jest speiniony, to poszuku-
jemy funkcji g przypisujacej 1 numerowi proéby i otrzymujemy
ostateczng posta¢ wzoru;
9) ft =1 - (ps ¢ q)i9(i)
Zwykle wartos¢ 1 badz g(i) sa wieksze od zera a mniejsze od
1. Teoretycznie moze sie jednak zdarzy¢, ze na skutek orga-
nizacji materiatu beda one wieksze od jednos$ci, co spowoduje
dodatnio przyspieszony przyrost wprawy. tatwo pokazac¢ réw-
niez, ze krzywa uczenia sie moze wykona¢ gwattowny skok,
jesli funkcja g(i) wykona skok dla pewnego i.
Jesli funkcja ta jest malejgca tak, ze
ig(i) < (i-1) g(i-1)
to wtedy krzywa uczenia dana formuta g moze stuzy¢ do opisu
procesu zapominania, wygaszania badz oduczania.

Faktycznie w trakcie uczenia sie zmianie mogg ulegac¢ pa-
rametry p, s badz q. Parametr 1 badz funkcja g(i) ocenia je-
dynie wypadkowg tych zmian. Przejscie od parametrow 1 lub
g(i) do wyrazenia zawierajgcego pozostate parametry, jako
funkcje numeru préby jest kitopotliwe, lecz komputerowa tech-

nika obliczeniowa umozliwia wykonanie rachunkéw bez koniecz-
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nos$ci postugiwania sie malo czytelnymi analitycznymi posta-
ciami przeksztatconych wzoréw. Illustracjg zgodnos$ci teorii
z danymi empirycznymi sg wyniki badan nad uczeniem sie labi-

ryntu Pelersonais przeprowadzone na 29 osobach.

Tabela 1
Zgodnos$¢ przebiegu uczenia sie z modelem
1 2 3 4 " 5 6 7 8 9 g (i)
ANie .29 .224 114 11 .48 .028 01 01 000 -
L fit .29 .084 .024 .007 .003 .035 032 .045 o411
1-fit .29 .283 .15 .08 .043  .023 012 .006 .003 .51
'y .29 .255 .149 .089 .052 .028 .013 .005 .003 W (i)
Jes$li parametr g (i) wynosi w kazdej prébie 1, to przewi-

dywane efekty uczenia sie sg wyraznie niezgodne z danymi em-
pirycznymi. Ola g(i) statego i rownego 0.51 dopasowanie mo-
delu do danych mozna uzna¢ za zadowalajgce, przy czym nie
nalezy podstawia¢ do wzoru s wyniku pierwszej préby, gdyz
witasnie w oparciu o ten wynik zostal oszacowany parametr
g(i). Podobnie dobrg zgodno$¢ udato sie wuzyska¢ wyrazajac
g(i) wielomianem drugiego stopnia:

gCt) = W (i) = 0,0071 i - 0,06 i + 0,605.

Mozna wtedy zaobserwowaé¢ krzywoliniowy trend tego parametru,
bedacego funkcja numeru préby. Przypisa¢é go mozna zmianom
tendencji do zapominania w trakcie uczenia sie.

Pojawiajace sie niekiedy zahamowania tempa uczenia sie
pochodzg z odchylen od zachodzacego losowo procesu stochas-
tycznego. W trakcie uczenia sie serii bodZzcéw moze zmieniaé
sie ilos¢ informacji do zakodowania, nie tylko na skutek

13 Woodworth R.S., Schlosberg H.S., Psychologia eksperymentalna,
Warszawa 1963.
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wzrostu poziomu wyuczenia sie. Zmiany takie zachodzg roéwniez
jako wynik taczenia sie lub roztgczania nabywanych informa-
cji. Zagadnienie to nieco obszerniej oméwitem w pracy pt.
"Wptyw skojarzert wewnagtrzseryjnych na uczenie sie serii".
Stosunkowo tatwo rozstrzygalny jest problem sprawdzenia, czy
odchylenie od modelu ma charakter losowy. Gdyby tak byto,
to w diuzszych seriach prob warto$s¢ przecietna odchylen
zmierzataby do zera. Statystycznie istotna niezgodno$¢ z po-
wyzszym warunkiem przemawiataby za wystgpieniem procesow
kierunkowych, wpitywajgcych na niezgodng 2z modelem zmiane
ilosci informacji do zapamietania. Podstawowym jednak argu-
mentem jest tu fakt polegajacy na braku kompensacji przebie-
gu wuczenia sie w nastepnych probach. Krzywa uczenia sie
biegnie po wystgpieniu nieregularnosci tak, jakby od niej
rozpoczynata dalszy przebieg ze zmienionymi parametrami.
Faktycznie zmianom wulegajg woOwczas nie parametry krzywej,
lecz ilos¢ informacji zawarta w sytuacji bodZcowej. Sposoéb
oszacowania tej zmiany, jak i uwagi o badaniu jej istotnosci
zawartem w wyzej cytowanej pracy.

Stosowalno$¢ opisanego modelu zalezy od tego, czy istnie

ja podstawy do uznania, iz badany proces uczenia sie nm rze-
czywiscie charakter stochastyczny. Nielosowe skoki krzywej
uczenia sie, wystepujgce u indywidualnych badanych, istnie-
nie proby, w ktérej wiekszo$¢ badanych reaguje nieregular-
nosécig w przyroscie efektu wuczenia sie, przemawia przeciw

praktycznemu stosowaniu modelu.2

14 Brak odchylert danych empirycznych od modelu nie dowodzi jego
zgodnosci z rzeczywistym stanem rzeczy. Bez trudu mozna znalez¢ funkcje
o wiele lepiej dopasowane do przedstawionych danych, lecz ich zwigzek
z wynikami badan na tym sie konczy. Argumentem za przyjeciem modelu,
jako podstawy do dalszych dociekan moze by¢ jedynie empiryczne sprawdze-
nie jego konsekwencji.
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Leszek Wrona

Andrzej Beauvale
THE ADDRESS CONCEPT OF LEARNING
Summary
The course of the Ilearning courve can be deduced from
simple assumptions of the memory processes. Based in theory

of probability the known principles of memorizing and for-
getting can be taken into account.

AHmpkeir boBanb
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