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Funksjonell magnetresonanstomografi (fMRI) er en funksjonell 
hjerneavbildningsteknikk som kan fremstille endringer i aktivitet i 
områder i hjernen til mennesker eller dyr. Denne metoden kan gi 
god informasjon om sammenhengen mellom kognitiv aktivitet og 
funksjonenes lokalisering i hjernen.

�*;6�+ �
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fMRI data (gule og røde), dvs. signifikant aktiverte voxels fra fMRI-

bilder lagt over et strukturelt MRI-bilde. Dette opptaket viser aktivering

under en visuell oppgave. Man ser aktivering fra synscortex bakerst i

hjernen(til venstre på bildet) og aktivering ekstrastriatalt. Det er også

aktivering i Nucleus Lateralis Geniculatum som er en relé-stasjon for 

synssignaler fra synsbanenen.
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• Matching-to-sample er en et sett 
eksperimentelle prosedyrer som benyttes 
innen flere nærliggende akademiske 
disipliner
–Atferdsanalyse
–Farmakologi
–Neuroscience
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�
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• Diskriminativ kontroll av atferd
• Hvordan atferd blir etablert og og 

opprettholdes under kontroll av stimulus som 
går forut for atferd

• Treterms-kontingenser



���������

��

#	����	����
!������
 ��

• ,���	��!����	!
���
!������
 ���
���	��
���	���������������	���	��������
���
��

• ;	
����	���� ��������������	����
!����������

���
�

�	�����	��������	�����	��
���
�



• $��
9�����	��
 ��	�



���������

��

*�������E��E
����	�%*.='����
	���	�

• ���
	���	��	������	��	�	��	�
	����
��� )0	����	�
	��������
��	�
)!	��	��	!�����
���	��

• ,!
�	���	�������)�
!	������������E��E
����	�
���
	���	����	��0�	�	�	��
	����	��0	����	�	�
��
!������
 ��	�

• 2�
!������
 ��	�����	���������������	��
�	��������
���
��
– ����
�� ��� ���������	

6�	��������������E��E
����	

• 5������	���	�����
����	�����������
���	��
0�
	��������
�
!���!�	�

$	��	������*��!��9��11�



���������

��

Korrekt



���������

��

6��	�E���������	�����%6.6'



���������

��

5	��

:�0���������������E��E
����	

• =��0��
!���������E��E
����	

• 5������	���	�����
����	�����������
���	��
�%%��0�
	��������
�
!���!�	�



���������

�>

Korrekt



���������

�D

=��
�������������E
����	

• =����	�����������
���	������
�	�	�
�������



���������

��

2	���	����������E��E
����	

• =����	�����������
���	���!!	����
�	�	�

�������



���������

�&

• �E
	!
��	�� ��
��

• �E
	!
��	�� ��
��
• A���	�	��	�	��	����
�
• $
!���	�
	

=���
�

	!�����	�


• .	
��
��	��	!
���!
 ��
0	����	�
	������
	�	��	������	������������������	��
 ��	���	�����

���
���������	�����	��
	���0	����	�	�
��
!������
 ��	��
������	�	�	������3���
���	!�	���	��
– .���
!���	����	����������E��E
����	

• 2	��	�	��	��	����	��	����������	!!	�	�
�	��	!
����	�9�
���	�����������
������	�

$	��	������,����
	�9�A�	9�I�:���"	�9�����



���������

�1

=���
�

�������	�

• A�

	��	�
���
�������������E��E
����	�
���
	���	�

• *���!�����
��0	����	�����	��������	�	�9�����
	!
	��	���)��	��	�����	��
���
��
– /��

– /
!�

– =��!

– $����
!	�
���
�	����

“[...] stimulus-stimulus relations cannot be directly observed at 
the behavioral level and, therefore, cannot be subjected to 
experimental analysis at that level. (The behavioral consequences 
of the formation of stimulus-stimulus relations can be observed, 
of course, but these observations are necessarily affected by 
variables in addition to those affecting the postulated stimulus-
stimulus relations.) The direct effects of stimulus-stimulus 
relations can be observed only at the neural level”.

Donahoe, 1996, p. 72

;	��
 ��	���	�������� )����	�����
��������E��E
����	����
	���	�

• ���
	���	
– 4���	����������0	�

• *������������	��
– :��	����������0	�

• :��	��	!
�	���	��������	���	���!���	!���	
����	����
– ���
	���!���	!�

• :���	����	��
����!���0	����	

– /��	�
����
– ,�	E����!���
– A	�0�����	�����!���	!
�

• *���!�����
	�������	������!�����	����� 	��	��

������	�� 	�����)�	
����	���	
��
��	��	

���	�����	����������0	�



���������

��

Metoder for måling av nevrologisk 
aktivitet under pågående atferd

• Electroencephalography (EEG)
• Positron emission tomography (PET)
• Functional magnetic resonance imaging 

(fMRI)

• Single-Unit Recording

fMRI

• Bruk av magnetfelt til måling av 
hemodynamisk aktivitet i hjerne

• Forholdet mellom oksygenert og ikke-
oksygenert hemoglobin i områder i hjernen

• Ikke-oksygenert blod er mer magnetisk enn 
oksygenert blod

• BOLD
– Blood oxygen level derived

• Mer oksygenert i blod i et område antas å 
samsvare med økt aktivitet av nevroner 
området 
– Indirekte måling av hjerneaktivitet

Bilde hentet fra thecuriousneuron.com
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Dette er ikke et bilde av 
hjerner

• Illustrasjon
• Oksygenert blod som indikator på aktivitet
• Sammenlagt aktivitet over tid
• Sammenlagt aktivitet over trials
• Sammenlagt aktivitet i en eksperimentbetingelse 

minus aktivitet under en kontroll 
kontrollbetingelse 

• Sammenlagt aktivitet over flere personer
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• Bruk av fMRI i en 
stimulusekvivalensprosedyre

• Arbitrary simultaneous matching-to-sample
• Schlund, Hoehn-Saric, & Cataldo, 2007

– 12 voksne deltakere
– Vil deler av hjernen som er kjent for å være aktiv 

under direkte trente matching-to-sample 
prosedyrer også være aktive under emergent 
respondering som finner sted i lignende 
prosedyrer?
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5��� Holt, Bremner, Sutherland, Vliek, Passer, & Smith, 2012

• ,�	!����	�	���������	������	�������	�����	�	!���
!�
�!�����	�����	��	�!	��	��	����
– *	�	����������)
����

• =������

• .	������

• 6�����	�������	�
�����
	���
! 	��!��
����9�0����
	������	�������	��
��	�����������������	��0�
	���	

• 6�0	��	�
�
��	�	�
�����	
	��	�	
��	��	��
!�������0	����	�
	��6.6

• ,��	�����	�
��)��0	��0	��	
�� 	��	��������!
��	�
��
�
����!!
���������	�	!����	�	�����	

,!
	��	�����	��
����	E
�����	��������

�
��	��

• =����	E4����;	����������62*.=����
	���	��
�	���
	�
–J����0�9�5��
�9�I�=�		����9�����

• ���
	�

• G�	����!���	��

– 6.6
– 7�)���	��	���)���
����	���������	�����	
– ����!!
– =����	���
�
��	

– ��
��	���
– 7�)�������)����������	�������	�
��	�����)��	�����

����	�
– 2	�
����
	�	���!!	������������
�����	���
!�����


����	9�0�	��	���������
�������������!���
– 2	�
����
	�	���!!	������������
���
����!!	�����

��	���
!�����
����	9����
����	�
�E�	����	
– 6.6



���������

�&

$	��	������*��!��9��11�

• ����	����	������
– .��
���	���������	��
	�	

• #��	����������!���	!�	������
���!�
�	��������	�	�
�����
	

• 7 	����
���������!�����	����	�������
�����
�
�	�>�

����6.6�
���	�����	���	��� 	����
��������
�!�����	��������	��	�	�����	�������
– =����
��
!�
������!��
�

• ��	
	���
 ������
����	
• ��	
	���
 �������������
��
• 2	���

2���	�	�
�	����!�����	� �����0���	�
	��	��

����	9��������
�������	��� 2	�����!�����	�����	��
 ����������	��



���������

�1

• �1�O�����	����	����
�	��!�����	��
������!����
��!�6 .6�
�!�����	�������)�	�	��	����)��	�
����	
�0�	���	
	�� 	��
– $��	����	�	���	����	����
�	�
��!��!�����	��
���	��� �����

����!	��
���
���
�������
����	
• &��O�����	����	����
�	��!�����	��
������!����
��!�6 .6�

�!�����	�������)�	�	��	����)��	��������
��
�0�	�
��	
	��	��
– $��	����	�	���	����	����
�	�
��!��!�����	��
���	��� �����

����!	��
���
���
��������������
��
• ���O�����	����	���������
�	��	�����!�����	��
������ !����


��!��6.6��!�����	�
– $��	����	�	���	����	����
�	�
��!��!�����	��
���	��� �����

����!	��
���
���
�������
����	

• 2	�����!�����	���!!	��)��	�����
���!�
����	��!����� 	�

,!
	��	�����
����	E
�����	��������

�
��	��

• #�
!����
����	E
�����	����������62*.=�����	���
�
��0���3�	�2*.=����
	���	�

• P��
�I�5

�	�9��11D
– ��;�	


��	�

– $����
!�
��
���
• =��
	��	���!�����
�!����!�
• ,�������
!E�����
!�%$$'�0	����	�
	
• ,����

	��E�����
!�%A$'�0	����	�
	

• ITI
• Klikk signaliserer at sample er tilgjengelig
• Etter 1,5 s kan apen ta hånden gjennom en luke og kjenne 

på en stav som enten har
– Horisontale innhogg
– Vertikale innhogg
– Rough texture
– Smooth texture

• Apen må dra i staven
• 14 s delay
• Klikk signaliserer at comparisons er tilgjengelige
• Apen får tilgang til to staver
• Velger comparison ved å dra i en av stavene
• Vann levert kontingent valg av comparison lik sample
• ITI
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Utfjordinger med måleinstrumenter, 
prosedyrer og analyse av data

• Resolusjon
– Særlig problematisk i forhold til fMRI

• Temporal

• Konsekvent bruk av bruk av snitt over 
deltakere
– Håndtering av variabilitet

– Informasjon om enkeltorganismen

Konseptuelle ulikheter
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• Et felles conceptual system
– Å snakke med et felles teknisk begrepsapparat om 

de samme prosessene, relasjonene og hendelsene i 
verden

“A conceptually systematic intervention or application 
requires an alignment of methods and results with other 
findings in the database of generalizable knowledge. An 
alignment permits researchers to organize the new findings 
into a coherent package that suggests uniformity of process, 
reveals order, and removes puzzlements. This characteristic 
is an outgrowth of the concern with fundamental general 
principles, and allows findings to be organized to fit into a 
coherent picture that will be of benefit to society at large”.

(Moore & Cooper, 2003, p. 78; Se også Baer, Wolf, & Risley, 1968) 
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Brain–computer interface technology
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Grand synthesis

• Evolusjonsteori
– Ideen presenteres (Darwin)
– Eksperimenter blir gjennomført (Mendel)
– Mekanismen som muliggjør funn i eksperimenter blir 

beskrevet
• DNA

• Atferdsanalyse
– Ideen presenteres (Watson)
– Eksperimenter blir gjennomført (Skinner)
– Mekanismen som muliggjør funn i eksperimenter blir 

beskrevet
• Hjernen
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• Psykologiens problem

– Ikke i noen annet vitenskapelig undersøkelsesområde 
hadde og har enkeltpersoner og samfunnet et så omfattende 
sett med forklaringer allerede før en vitenskapelig 
redegjørelse var påbegynt og videreutvikles

• Hjernen som
– Bevissthet
– Selvet
– Initiativtaker

• Sammenfaller med dagligdags forståelse av tingenes 
tilstand
– Folkepsykologi

• Ydmykhet i forhold til vår kunnskap om 
hjernen

• Skanner hjernen etter selvdisiplin
– Overskrift Aftenposten nett (12.04.2013)

• Hjernen gjør ikke forskjell på kjærlighet
– Overskrift forskning.no (07.01.2011)

• Brain scans decode dream content
– Overskrift The Guardian Website (05.04.2013)

• Skipping breakfast primes brain to seek high-calorie 
food, study finds 
– Overskrift The Guardian Website (16.10.2012)
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• Hva slags kunnskaper om hjernen er det vi 
ønsker og trenger?

• Praktiske, konseptuelle og filosofiske spørsmål 
knyttet til hjernens rolle i det å være en 
handlende organisme i verden må fremmes og 
diskuteres
– Innen atferdsanalyse

– Inne neuroscience og nærliggende felt

– I samfunnsdebatten
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