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MONKEY

”I have a monkey. My monkey is very small.
It is very lovely. It likes to sit on my head.

It can jump very quickly. It is also very clever. 
It learns quickly. My monkey is lovely.

I have also a small dog.”

to przykład
zbioru faktów 
opisujących 

małpkę:

QUESTION: What is this monkey like?



1x

TRAINING 
SEQUENCES

I HAVES1 A MONKEY

1x

IS VERYS2 MY MONKEY SMALL

1x

IS VERYS3 IT LOVELY

1x

HEADS4 MYTOLIKESIT SIT ON

1x

QUICKLYS5 JUMPCANIT VERY

1x

IS VERYS6 IT CLEVERALSO

1x

S7 LEARNSIT QUICKLY

1x

ISS8 MY MONKEY LOVELY

1x

I HAVES9 A DOGALSO SMALL

CONSTRUCTION 
OF

ASSOCIATIVE 
NEURAL GRAPH

ANAKG-3

KONSTRUKCJA

ASOCJACYJNEGO

GRAFU

NEURONOWEGO

DLA ZBIORU

SEKWENCJI

UCZĄCYCH:
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ASSOCIATIVE NEURAL GRAPH ANAKG-2

przygotowany na zewnętrzną stymulację
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ASSOCIATIVE NEURAL GRAPH ANAKG-2

Neuron MONKEY jest pobudzany. 
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ASSOCIATIVE NEURAL GRAPH ANAKG-2

Neuron MONKEY zostaje pobudzony. 
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ASSOCIATIVE NEURAL GRAPH ANAKG-2

Neuron MONKEY pobudza synapsy. 
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ASSOCIATIVE NEURAL GRAPH ANAKG-2
Neuron MONKEY pobudził powiązane neurony. 
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ASSOCIATIVE NEURAL GRAPH ANAKG-2
Neuron MONKEY jest pobudzany po raz drugi. 
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ASSOCIATIVE NEURAL GRAPH ANAKG-2
Neuron MONKEY pobudza ponownie synapsy.
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ASSOCIATIVE NEURAL GRAPH ANAKG-2
Neuron MONKEY po raz drugi pobudza neurony.
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ASSOCIATIVE NEURAL GRAPH ANAKG-2
Na skutek tego neuron IS zostaje aktywowany. 
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ASSOCIATIVE NEURAL GRAPH ANAKG-2

Neuron IS pobudza kolejne synapsy. 
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ASSOCIATIVE NEURAL GRAPH ANAKG-2
Neuron IS pobudził powiązane neurony. 
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ASSOCIATIVE NEURAL GRAPH ANAKG-2
Neuron VERY zostaje aktywowany w wyniku pobudzeń.
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ASSOCIATIVE NEURAL GRAPH ANAKG-2
Następnie neuron LOVELY jest aktywowany.
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ASSOCIATIVE NEURAL GRAPH ANAKG-2
Neuron VERY pobudza połączone z nim neurony.

ANAKG
I

( 2 )

HAVE

( 2 )

A

( 2 )

MONKEY

X= -0.76

MY

( 3 )

IS

X= -0.87

VERY

X= -1.00

SMALL

X= 1.03
LOVELY

X= AR

LIKES

( 1 )

TO

( 1 )

SIT

( 1 )

ON

( 1 )

HEAD

( 1 )

ALSO

X= 0.44

CLEVER

X= 1.01

LEARNS

( 1 )

QUICKLY

X= 0.57

IT

( 5 )

d = 1

w= 1

CAN

( 1 )

JUMP

( 1 )

d = 1

w= 1

d = 1

w= 1

d = 1

w= 1

d = 1

w= 0.6

d = 0.84

w= 0.59

d = 0.53

w= 0.42

d = 2

w= 1

d = 1.53

w= 0.87

d = 1

w= 0.67

d = 2

w= 0.86

d = 0.31

w= 0.27

d = 0.53

w= 0.53

d = 0.53

w= 0.53

d = 0.53

w= 0.53

d = 0.53

w= 0.53

d = 0.31

w= 0.31

d = 0.31

w= 0.31

d = 0.31

w= 0.31

d = 0.73

w= 0.46

d = 1

w= 0.56

d = 1

w= 0.56

d = 2

w= 0.77

d = 1

w= 1

d = 1

w= 1

d = 2.53

w= 0.87

d = 1

w= 0.57

d = 2

w= 0.86

d = 1

w= 1

d = 1

w= 0.57

d = 1

w= 0.67

d = 1

w= 0.57 d = 1

w= 0.57
d = 1

w= 0.57

d = 1.07

w= 0.62

d = 0.31

w= 0.26

d = 0.19

w= 0.17

d = 0.53

w= 0.38

d = 0.53

w= 0.39

d = 0.31

w= 0.26 d = 1.68

w= 0.74

d = 0.31

w= 0.25

d = 1.15

w= 0.6

d = 0.53

w= 0.37

d = 1

w= 0.56

d = 0.31

w= 0.25

d = 0.53

w= 0.37

d = 0.53

w= 0.53

d = 0.31

w= 0.31

d = 0.53

w= 0.53

d = 0.53

w= 0.37

d = 0.19

w= 0.17

d = 0.31

w= 0.25

d = 0.19

w= 0.19

d = 0.19

w= 0.19

d = 0.19

w= 0.17

d = 0.53

w= 0.42

d = 0.53

w= 0.39

d = 0.31

w= 0.26

DOG

( 1 )

d = 1

w= 0.67

d = 1

w= 0.67

d = 1

w= 0.67

d = 1

w= 0.67

d = 0.19

w= 0.18

d = 0.53

w= 0.42

d = 0.53

w= 0.42

d = 0.31

w= 0.27

d = 0.53

w= 0.42

d = 0.31

w= 0.27

d = 0.19

w= 0.18

d = 0.13

w= 0.11

d = 0.09

w= 0.08

d = 0.13

w= 0.13

d = 0.13

w= 0.12

t=61



ASSOCIATIVE NEURAL GRAPH ANAKG-2
Neurony SMALL i CLEVER zostają aktywowane. 
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ASSOCIATIVE NEURAL GRAPH ANAKG-2
Neuron SMALL pobudza kolejne synapsy. 
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ASSOCIATIVE NEURAL GRAPH ANAKG-2
Neuron SMALL pobudza kolejne neurony.
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Pobudzenia nie powodują już kolejnych 

aktywacji, więc wszystkie neurony stopniowo 

powracają do stanu spoczynku (resting state). 
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ASOCJACYJNY GRAF NEURONOWY

udzielił więc następującej odpowiedzi: 

t

Całkowicie się z tym 
zgadzam!
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Dzięki wiedzy o małpce uformowanej
w asocjacyjnym grafie neuronowym 

możliwe stało się uzyskanie odpowiedzi!

http://home.agh.edu.pl/~horzyk/index.php
http://home.agh.edu.pl/~horzyk/index.php
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OBLICZANIE WAG SYNAPTYCZNYCH

ANAKG-3
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ACTIVE NEURO-ASSOCIATIVE 
KNOWLEDGE GRAPHS (ANAKG)

 ANAKG tworzy złożoną strukturę grafową składającą się 

z dynamicznych i reaktywnych neuronów i połączeń, 

aby reprezentować zestaw sekwencji uczących.

 Neurony agregują wszystkie wystąpienia tych samych 

elementów, które występują we wszystkich sekwencjach.
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Dostrajanie Wag Synaptycznych
 Konstrukcja algorytmu dostrajania dla wag synaptycznych w celu lepszego przywołania 

skojarzonych przechowywanych sekwencji uczących i lepszego uogólniania.

 Unikanie niezamierzonych aktywacji, aby zatrzymać możliwe fałszywie przywoływane 
elementy sekwencji.

 Skonstruowanie dobrze agregującego modelu do przechowywania skorelowanych 
sekwencji treningowych.

 Odtworzenie funkcjonalności biologicznej substancji neuronalnej.



ASN Neurons

 Połącz neurony kontekstowo, aby wspierać kolejne 

elementy sekwencji treningowych i automatycznie 

zbuduj strukturę sieci ANAKG.

 Agreguj reprezentacje tych samych elementów 

sekwencji uczących i usuń duplikatu!

 Licz równolegle asynchronicznie, ponieważ czas 

wpływa na wyniki sieci ANAKG.

 Zintegruj pamięć i procesy asocjacyjne.

CEL: Odtworzenie funkcjonalności 
biologicznej substancji neuronalnej!
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Associative Spiking 
Neurons ASN

 Zostały opracowane w celu odtworzenia plastyczności i właściwości 

asocjacyjnych biologicznych neuronów, które działają w czasie.

 Implementują wewnętrzne procesy neuronalne (IP) i efektywnie 

zarządzają przetwarzaniem za pomocą wewnętrznych kolejek 

procesowych (IPQ) i globalnej kolejki zdarzeń (GEQ).

 Neurony ASN są aktualizowane w dyskretnych momentach czasu, 

tj. tylko na końcu procesów wewnętrznych, aby zapewnić wysoką 

wydajność przetwarzania danych!
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Jak działają neurony ASN
i jak są modelowane?

Stany wewnętrzne neuronów ASN są aktualizowane 
tylko na końcu Wewnętrznych Procesów (IP) 

sterowanych przez Globalną Kolejkę Zdarzeń (GEQ).

IPQ reprezentuje krótką 

sekwencję zmian 

wewnętrznych stanu 

neuronu zależną od 

bodźców zewnętrznych i 

poprzednich stanów 

wewnętrznych neuronu.
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Model i adaptacja 
neuronów asocjacyjnych ASN

Jak w rzeczywistości działają neurony 
i od czego zależy ich działanie?

Skuteczność synaptyczna definiuje skuteczność stymulacji 

synaps w aktywacji neuronów postsynaptycznych:

Zależy od:
∆𝑡𝐴 - okres czasu, który upłynął między stymulacją synapsy między neuronami 𝑁𝑚 i 𝑁𝑚+𝑟

oraz aktywacją neuronu postsynaptycznego 𝑁𝑚+𝑟;

podczas treningu zestawu sekwencji treningowych 𝕊 = 𝑆1, … , 𝑆𝑁 ;

∆𝑡𝐶 - okres czasu potrzebny do naładowania i aktywacji neuronu postsynaptycznego

𝑁𝑚+𝑟 po stymulacji synapsy między neuronami 𝑁𝑚 i 𝑁𝑚+𝑟 (tutaj ∆𝑡𝐶);

∆𝑡𝑅 = 200ms - maksymalny okres czasu, w którym neuron postsynaptyczny 𝑁𝑚+𝑟

powraca do stanu spoczynku po naładowaniu podprogowym, które nie było jednak 

wystarczająco silne, aby aktywować ten neuron;

𝜃𝑁𝑚+𝑟
𝑛 = 1 - próg aktywacji neuronu postsynaptycznego 𝑁𝑚+𝑟;

𝜏 = 4 - czynnik wpływający na kontekst zmieniający wpływ wcześniej aktywowanych i 

połączonych neuronów na neuron postsynaptyczny 𝑁𝑚+𝑟.

http://home.agh.edu.pl/~horzyk/index.php
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Model i adaptacja 
neuronów asocjacyjnych ASN

Skuteczność synaptyczna 𝛿 i liczba aktywacji 𝜂 neuronu presynaptycznego

𝑁𝑚 podczas uczenia zbioru sekwencji uczących 𝕊 jest wykorzystana do 

zdefiniowania przepuszczalności synaptycznej 𝑝:

lub

Który jest ostatecznie używany do obliczania wag synaptycznych: 

gdzie 𝑐 to wpływ synaptyczny: pobudzający (c = 1) lub hamujący/tłumiący

(c = −1), a m jest współczynnikiem multiplikacji połączeń modelującym 

liczbę synaps łączących neurony presynaptyczne i postsynaptyczne.

http://home.agh.edu.pl/~horzyk/index.php
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Adaptacja i dostrajanie 
neuronów asocjacyjnych ASN

Wagi obliczone w przedstawiony sposób są wystarczająco dobre dla 

podstawowego zestawu wag w złożonych sieciach neuronowych:
I have a monkey. My monkey is very small. It is very lovely. It is also very clever.

Proces dostrajania wag pozwala uzyskać jeszcze lepsze wyniki 

przywoływania kolejnych elementów sekwencji dzięki

niewielkiej modyfikacji współczynników

multiplikacji synaps m.

http://home.agh.edu.pl/~horzyk/index.php
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Proces dostrajania wag 
sieci neuronowych ANAKG

Na tej podstawie możemy zdefiniować operacje 
wzmacniające i osłabiające wagi w trakcie

procesu dostrajania ANAKGów.

Dwa powtarzające się etapy procesu strojenia:
1. Wszystkie niepożądane i przedwczesne aktywacje neuronów są usuwane 

dla wszystkich sekwencji treningowych dzięki operacjom osłabiającym. 

2. Konflikty między skorelowanymi sekwencjami treningowymi są precyzyjnie 

dostosowywane za pomocą operacji wzmacniających.

W tym celu definiujemy: 𝑠𝑙𝑎𝑠𝑡
𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

- siłę ostatniego bodźca,

𝑥 – poziom naładowania w momencie, gdy przyszedł ostatni bodziec

𝑥𝑎𝑙𝑙
𝑚𝑎𝑥 - maksymalny dynamiczny poziom naładowania stymulowanego neuronu

𝑥𝑎𝑙𝑙
𝑚𝑎𝑥 =  

𝑥 + 𝑠𝑙𝑎𝑠𝑡
𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

𝑖𝑓 𝑥 + 𝑠𝑙𝑎𝑠𝑡
𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

> 𝑥𝑎𝑙𝑙
𝑚𝑎𝑥

𝑥𝑎𝑙𝑙
𝑚𝑎𝑥 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

𝑥𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡
𝑚𝑎𝑥 - poprzedni maksymalny poziom naładowania określający kontekst 

ostatniego bodźca, który powinien aktywować neuron:

𝑥𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡
𝑚𝑎𝑥 = 𝑥𝑎𝑙𝑙

𝑚𝑎𝑥 − 𝑠𝑙𝑎𝑠𝑡
𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

Prawidłowa aktywacja neuronu zakłada, że

𝑥𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡
𝑚𝑎𝑥 < 𝜃 ≤ 𝑥𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡

𝑚𝑎𝑥 + 𝑠𝑙𝑎𝑠𝑡
𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

http://home.agh.edu.pl/~horzyk/index.php
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Operacja Osłabiania

Operacje osłabienia zawsze rozpoczynają 
i kończą proces strojenia sieci ANAKG.

Operacja osłabienia definiuje, jak maleje współczynnik 

mnożenia m, gdy neuron jest aktywowany w niewłaściwym 

kontekście lub przedwcześnie w zredukowanym kontekście:

𝛾 =

𝜃

𝑥𝑎𝑙𝑙
𝑚𝑎𝑥 + 𝜀

𝑑𝑙𝑎 𝑛𝑖𝑒𝑝𝑜żą𝑑𝑎𝑛𝑦𝑐ℎ 𝑎𝑘𝑡𝑦𝑤𝑎𝑐𝑗𝑖

𝜃

𝑥𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡
𝑚𝑎𝑥 + 𝜀

𝑑𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑧𝑒𝑑𝑤𝑐𝑧𝑒𝑠𝑛𝑦𝑐ℎ 𝑎𝑘𝑡𝑦𝑤𝑎𝑐𝑗𝑖

𝑚 = 𝑚 ∙ 𝛾

𝑤 = 𝑐 ∙ 𝑝 ∙ 𝑚

Współczynniki mnożenia m nieprawidłowych aktywacji muszą 

zostać obniżone, aby nie powodowały nadmiarowe aktywacje 

neuronów z poza przywoływanej sekwencji uczącej, tj. w 

niewłaściwym kontekście stymulacji kolejnych neuronów.
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Operacja Wzmacniania

Operacje wzmacniania pozwalają na przywołanie 
kolejnych elementów sekwencji uczących, gdy 

kontekst stymulacji jest unikalny.

Operacja wzmocnienia definiuje, w jaki sposób mnożnik m wzrasta, 

gdy neuron nie jest aktywowany w odpowiednim kontekście dla 

wszystkich poprzedników sekwencji treningowej lub zbyt późno:

𝛾 =
𝜃

𝑥𝑎𝑙𝑙
𝑚𝑎𝑥 − 𝜀

𝑚 = 𝑚 ∙ 𝛾

𝑤 = 𝑐 ∙ 𝑝 ∙ 𝑚

Operacja wzmacniająca dąży do stymulacji następnego elementu 

sekwencji. Czasami jednak nie jest to korzystne, jeśli początkowy 

kontekst nie jest unikalny, np. gdy istnieje wiele sekwencji uczących, 

które zaczynają się od tych samych podsekwencji elementów.

http://home.agh.edu.pl/~horzyk/index.php
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Wyniki Eksperymentów

Uzyskane wyniki 
potwierdzają, 

że proponowany 
proces strojenia 

jest korzystny 
i zapewnia lepszą 
adaptację wag, 

pozwalając 
na lepsze 

wywoływanie 
sekwencji z sieci 

ANAGK.

ZBIÓR TRENINGOWY:
I have a monkey. 
My monkey is very small. 
It is very lovely. 
It likes to sit on my head. 
It can jump very quickly.
It is also very clever. 
It learns quickly. 
My monkey is lovely. 
I also have a big cat. 
My son also has a monkey. 
It likes to sit on his lamp. 
I have an old sister. 
She is very lovely. 
My sister has a small cat. 
She likes to sit in the library 
and read books. 
She quickly learns languages. 
My sister has a cat. 
It is very small. 
You have a cat as well. 
It is big. 
I have a young brother. 
My brother is small. 
He has a monkey and dogs. 
His monkey is small as well. 
We have lovely dogs.
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WNIOSKI
 Przedstawiony algorytm dostrajania wag sieci ANAKG dokładniej dostosowuje 

wagi asocjacyjnych neuronów pulsacyjnych ASN i pozwala uzyskać lepsze 
przywołanie sekwencji treningowych.
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