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"I have a . My is very smallj
It is very lovely. It likes to sit on my head.

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

| have also a small dog.”
QUESTION: What is this monkey like?
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1x(S1] 1] HAVE [A] MONKEY ]
1x(S2 MY | MONKEY [IS] VERY [ SMALL ]

1x(S3]IT]IS] VERY JLOVELY]
1x(S4]IT] LIKES J TO] SIT JON]MY]HEAD]

1XE: lIT [ CAN IJUMP [VERY [QUICKLYl

1x(S6]IT]IS] ALSO ] VERY | CLEVER)
1x(S7]IT] LEARNS | QUICKLY

1x( S8 MY | MONKEY [IS]LOVELY)
1x(S9] | [HAVE JALSO JA[SMALL | DOG |
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ASSOCIATIVE NEURAL GRAPH ANAKG-2
przygotowany na zewnetrzna stymulacje
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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 pobudzil powiazane 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 pobudzil powiazane neurony.
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ASSOCIATIVE NEURAL GRAPH ANAKG-2

Neuron VERY zostaje aktywowany w wyniku pobudzen.
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ASSOCIATIVE NEURAL GRAPH ANAKG-2
Nastepnie neuron LOVELY jest aktywowany.
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Pobudzenia nie powoduja juz kolejnych

aktywacji, wiec wszystkie neurony stopniowo
powracaja do stanu spoczynku (resting state).

5 0.31)
w=0.25) "
5 053)
w= 0.37 <
5=009 ‘ 5=1
w= 0.08 =1 w=0.56
w= 0.56 5=0.19 5=073
ANAKG
FPTNE 5=053 =1
we 041 w= 0.37 w= 0.56
3 (5=053
- Tw=0.42 6=2
=1 523 5=0.19 sT1a5) W77
§=0.31 w=1 _ w=0.18 w= 0.6
w= 0.31 5=053 w=1 53=0.13
= =0.12
= W= 0.53 v 5=084 3=3 IS 5= 031
w= 0.59 w= 0.86 X=-0.49 w=0.31 5=1
5= 1 w=1
so1 w=1
w=1 5=153
w= 0.87 5=1
8=0.53 w= 0.67 §=1
w= 0.42 1 w=0.67) M(5=0.53
w= 0.37
5=053
W’f‘o ;7 w=0.53
5=0.31 5=031 — 5=253) §(5=0.53
5053 5=1 W= 0.27 8=1 w=0.27 w=0.87) Ww=0.53 i
5=0.13)(5=0.19 w=0.53 w=1 W= D67 o5
w= 0.13) (w=0.19 5031 5=1 w; 0.38 QU_ICKL
w= 0.31 w= 067 ALSO ) 5=1 X= 0.19
. ONK = 0.06 w=1
X=-0.38 — 5= 031
5=0.31 025 331
— w= 0.
T=1 w= 0.31 S = 0.53 w=0.57
w=1 §=0.53 §=2 w= 0.39 =1
w= 0.53 w=0.86 w= 0.67
oo =031
5=053 o 4 W= 042 VERY w=0.25
§=0.19 w= 0.53 5: 0.19 X= -0.62
w=0.19 w=0.18 5=0.31 5=053
5=1.07)/[5=053 w= 0.27 w= 0.42
w=062) (w=042 5=1
ot 5= 0.31 w= 0.57 5= 1 3=0.19
w=06 5=031 Y W02 w=057) (5= 1.68 we0.17
w= 0.26 DOG 5=1 w=0.74 5=1
X= 0.45 w= 0.67 5=0.53 w=0.57
— 5=0.19 > SMALL w=0.39 ’
— ) w=0.17 =-0.78
LOVELY CLEVER
5=10.31 i =-0,63 =-0.78

w= 0.26



ASOCJACYJNY GRAF NEURONOWY 3
udzielil wiec nastepujacej odpowiedzi:

35 46 59 60 75 76 t

Catkowicie sie z tym
zgadzam!

Dzieki wiedzy o matpce uformowanej
w asocjacyjnym grafie neuronowym
mozliwe stato sie uzyskanie odpowiedzi!
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POSTSYNAPTIC AS-NEURON
¥ A |ALSO| CAN |CLEVER| DOG |[HAVE (HEAD| | | IS | IT |JUMP|LEARNS| LIKES [LOVELYMONKEY| MY | ON |QUICKLY| SIT |SMALL| TO |VERY

A 0,683 1,000 1,000
ALSO |1,000 0,683 0,482 0,683 1,000
CAN 1,000 0,482 0,683
CLEVER
DOG
HAVE [1,683 [1,000 0,350 0,683 0,482
HEAD

| [1,165]0,683 0,260 {2,000 0,482 0,350

1S 1,000 0,482 1,683 0,683 2,683

IT 0,683 1,000 | 0,350 0,198 2,000 0,683 | 1,000 |1,000 | 0,482 0,260(0,350 | 1,033 |0,482 0,683 | 1,647
JUMP 0,683 1,000
LEARNS 1,000
LIKES 0,260 0,350 0,482 0,683 1,000
LOVELY
MONKEY 2,000 0,683 0,482 0,683
MY 1,000 1,366 0,482 | 2,000 0,350 0,482
ON 0,683 1,000
QUICKLY
SIT 0,482 0,683 | 1,000
SMALL 1,000
T0 0,350 0,482 |0,683 1,000
VERY 1,000 1,000 1,000 1,000

PRESYMAPTIC AS-NEURON

hHMHMHmmMHI—“I—“mhMI—“MHI—“I—“MM:
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OBLICZANIE WAG SYNAPTYCZNYCH 3

s (‘ g;* H’“
5= 7.5  ANAKG-3
IS (”S ) ( S.S
POSTSYNAPTIC AS-NEURON
w | A |ALSO|CAN [CLEVER| DOG |HAVE|HEAD| | | IS | IT |JUMP|LEARNS|LIKES|LOVELY|MONKEY| MY | ON |QUICKLY| SIT |SMALL| TO |VERY
A 0,509 0,667 0,667
ALSO |0,667 0,509 (0,388 0,509 0,667
CAN 1,000 0,482 0,683
CLEVER
DOG
HAVE [0,914 |0,667 0,298 0,509 0,388
> | HEAD
O 1 o736 0,509 0,230 |1,000 0,388 0,298
2 s 0,571 0,354 0,744 0,452 0,891
sl 0,442 (0,556 | 0,273 0,171 0,769 0,442 | 0,556 |0,556 | 0,348 0,215 (0,273 | 0,566 |0,348 0,442 (0,711
3 JUMP 0,683 1,000
£ | LEARNS 1,000
g | LKES 0,260 0,350 (0,482 0,683 1,000
> | LOVELY
& | MONKEY 0,857 0,469 0,365 0,469
1 omy 0,600 0,715 0,365 | 0,857 0,284 0,365
ON 0,683 1,000
QUICKLY
SIT 0,482 0,683 |1,000
SMALL 0,667
T0 0,350 0,482 |0,683 1,000
VERY 0,571 0,571 0,571 0,571
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\ \J .\/ \\‘\\‘i&?
V7 aanm®™  ACTIVE NEURO-ASSOCIATIVE

KNOWLEDGE GRAPHS (ANAKG)

59

ANAKG tworzy ztozong strukture grafowg sktadajgca sie

z dynamicznych i reaktywnych neuronow i potgczen,

aby reprezentowac zestaw sekwencji uczgcych. v

Neurony agregujg wszystkie wystgpienia tych samych P\ A "%

elementow, ktore wystepujg we wszystkich sekwencjach. f/‘w \ "
(FF

‘ ."" . / ‘," ,,3\ \ ’ \ 15 r\\.
VPGSR L 7 AR VAN YL
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Dostra]ame Wag Synaptycznych

Konstrukcja algorytmu dostrajania dla wag synaptycznych w celu lepszego przywotania
skojarzonych przechowywanych sekwencji uczacych i lepszego uogolniania.

Unikanie niezamierzonych aktywacji, aby zatrzyma¢ mozliwe falszywie przywolywane
elementy sekwencji.

Skonstruowanie dobrze agregujacego modelu do przechowywania skorelowanych
sekwencji treningowych.

Odtworzenie funkcjonalnosci biologicznej substancji neuronalnej.




£

\
\
\

v Pofacz neurony kontekstowo, aby wspierac kolejne
elementy sekwencji treningowych | automatycznie
zbuduj strukture sieci ANAKG.

v Agreguj reprezentacje tych samych elementow
sekwencji uczgacych i usun duplikatu!

v Licz rownolegle asynchronicznie, poniewaz czas
wptywa na wyniki sieci ANAKG.

v Zintegruj pamiec i procesy asocjacyjne.

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

v’ Zostaty opracowane w celu odtworzenia plastycznosci i wkasciwosci
asocjacyjnych biologicznych neuronow, ktore dziatajg w czasie.

v Implementujg wewnetrzne procesy neuronalne (IP) i efektywnie
zarzgdzajg przetwarzaniem za pomocg wewnetrznych kolejek
procesowych (IPQ) i globalnej kolejki zdarzen (GEQ).

Neurony ASN sg aktualizowane w dyskretnych momentach czasu,
tj. tylko na koncu procesow wewnetrznych, aby zapewni¢ wysokag
wydajnosc przetwarzania danych!
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*ak dziataja neurony ASN
i jak s3 modelowane?

EXCITING STIMULUS INHIBITING STIMULUS

EXCITING
ﬂ

1 EXTERNAL STIMULI

0 INHIBITING

_IPQ reprezentuije krétka
- sekwencje zmian

~ wewnetrznych stanu

. neuronu zalezng od

~ bodzcoéw zewnetrznych i
~ poprzednich stanéw

. wewnetrznych neuronu.

Stany wewnetrzne neuronow ASN sg aktualizowane
tylko na koncu Wewnetrznych Procesow (IP)
sterowanych przez Globalng Kolejke Zdarzen (GEQ).
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Model 1 adaptacja
neuronow asocjacyjnych ASN

Skutecznosc synaptyczna definiuje skutecznosc¢ stymulacji
synaps w aktywacji neuronow postsynaptycznych:

AtA—AtC
'AtR

0 N Nmar — Z{(Sm;5m+r)e S"e S} 1/ 1+

9Nm+r

At - okres czasu, ktory uptynat miedzy stymulacjg synapsy miedzy neuronami N,, i N,
oraz aktywacjg neuronu postsynaptycznego N, ,;

podczas treningu zestawu sekwencji treningowych S = {1, ..., SV};

AtC - okres czasu potrzebny do natadowania i aktywacji neuronu postsynaptycznego
N,,+ po stymulacji synapsy miedzy neuronami N, i N, (tutaj At¢);

At® = 200ms - maksymalny okres czasu, w ktérym neuron postsynaptyczny N,, .,
powraca do stanu spoczynku po natadowaniu podprogowym, ktore nie byto jednak
wystarczajgco silne, aby aktywowacé ten neuron;

Onn, = 1-prog aktywacji neuronu postsynaptycznego Ny, ;

T = 4 - czynnik wptywajgcy na kontekst zmieniajgcy wptyw wczesniej aktywowanych i

potgczonych neurondw na neuron postsynaptyczny N, .

Jak w rzeczywistosci dzialaja neurony
i od czego zalezy ich dziatanie?
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Model 1 adaptacja
neuronow asocjacyjnych ASN

Skutecznosc synaptyczna ¢ I liczba aktywacji n heuronu presynaptycznego
N,,, podczas uczenia zbioru sekwencji uczgcych S jest wykorzystana do
zdefiniowania przepuszczalnosci synaptycznej p:

_ 2:0

— i lub
p—@ n+oé -

Ktory jest ostatecznie uzywany do obliczania wag synaptycznych:

wW=cCc-p-m

gdzie ¢ to wptyw synaptyczny: pobudzajgcy (c = 1) lub hamujgcy/ttumigcy
(c = —1), a m jest wspotczynnikiem multiplikacji potaczen modelujgcym
liczbe synaps tgczgcych neurony presynaptyczne i postsynaptyczne.
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Adaptacja i dostrajanie
neuronow asocjacyjnych ASN

'T‘ 'Wagi obliczone w przedstawiony sposob sg wystarczajgco dobre dla .
podstawowego zestawu wag w ztozonych sieciach neuronowych:

Proces dostrajania wag pozwala uzyskac jeszcze lepsze wyniki 48s

przywotywania kolejnych elementow sekwencji dzieki |
niewielkie] modyfikacji wspotczynnikow
multiplikacji synaps m.
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Proces dostrajania wag
sieci neuronowych ANAKG

Dwa powtarzajgce sie etapy procesu strojenia:

1. Wszystkie niepozgdane i przedwczesne aktywacje neurondéw sg usuwane
dla wszystkich sekwencji treningowych dzieki operacjom ostabiajgcym.

2. Konflikty miedzy skorelowanymi sekwencjami treningowymi sg precyzyjnie
dostosowywane za pomocg operacji wzmacniajacych.

W tym celu definiujemy: s;r2"9° - site ostatniego bodzca,

X — poziom natadowania w momencie, gdy przyszedt ostatni bodziec

xii* - maksymalny dynamiczny poziom natadowania stymulowanego neuronu

charge . charge max
anm . heE D Sy if x+ s, > Xq01

all  — ;
xIi otherwise

Xend% ot - POprzedni maksymalny poziom natadowania okreslajgcy kontekst

ostatniego bodzca, ktory powinien aktywowac neuron:

max _ .max charge
Xcontext = Xall — Siast

Prawidtowa aktywacja neuronu zaktada, ze

max max charge
Xeontext —0 =Mcontere 1S

last

Na tej podstawie mozemy zdefiniowac operacje
wzmacniajgce i ostabiajgce wagi w trakcie
procesu dostrajania ANAKGoOw.
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Operacja ostabienia definiuje, jak maleje wspotczynnik
mnozenia m, gdy neuron jest aktywowany w niewtasciwym
kontekscie lub przedwczesnie w zredukowanym kontekscie:
t 0

T 1 ) dla niepozadanych aktywacji

0

=T o) dla przedwczesnych aktywacji
contex

m=m-y

w=c-p-m

Wspodiczynniki mnozenia m nieprawidtowych aktywacji muszg
zostac obnizone, aby nie powodowaty nadmiarowe aktywacje
neuronow z poza przywotywanej sekwencji uczacej, tj. w
niewtasciwym kontekscie stymulacji kolejnych neurondw.

Operacje ostabienia zawsze rozpoczynaja
i koncza proces strojenia sieci ANAKG.
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Operacja wzmochienia definiuje, w jaki sposob mnoznik m wzrasta,
gdy neuron nie jest aktywowany w odpowiednim kontekscie dla
wszystkich poprzednikow sekwencji treningowej lub zbyt pozno:

6

y:—
xmax _ ¢

m=m-y

W=c-p-m
Operacja wzmacniajaca dgzy do stymulacji nastepnego elementu
sekwencji. Czasami jednak nie jest to korzystne, jesli poczgtkowy

kontekst nie jest unikalny, np. gdy istnieje wiele sekwencji uczgcych,
ktdre zaczynajg sie od tych samych podsekwencji elementow.

Operacje wzmacniania pozwalajg na przywotanie
kolejnych elementéw sekwencji uczacych, gdy
kontekst stymulacji jest unikalny.
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Uzyskane wyniki
potwierdzajg,
Ze proponowany
proces strojenia
jest korzystny
i zapewnia lepszg
adaptacje wag,
pozwalajac
na lepsze
wywoftywanie
sekwencji z sieci

Input
ANAKG Responses Tuned ANAKG Responses

I BT YR T
I S T

It likes to itlikes to sit on my his lamp It likes to sit on his lamp
monkey is small
She is very She is very lovely
She likes to sit on my his She likes to sit in the library and
She likes to X
lamp monkey is smalll read books
He has a monkey He has a monkey
He has a monkey He has a monkey and dogs
His monkey is small His monkey is small His monkey is small as well
We have lovely We have lovely We have lovely dogs

ZBIOR TRENINGOWY:
| 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.

| also have a big cat.

My son also has a monkey.

It likes to sit on his lamp.

| 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.

| have a young brother.

My brother is small.

He has a monkey and dogs.
His monkey is small as we//
We have lovely dogs.
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WNIOSKI

v Przedstawiony algorytm dostrajania wag sieci ANAKG dokladniej dostosowuje
wagi asocjacyjnych neuronow pulsacyjnych ASN i pozwala uzyskac lepsze

przywotanie sekwencji treningowych.

ANAKG:

UNTUNED

FINE-TUNED

Evaluation Results

correctly recalled

correctly recalled

4 sequences 85% 100%
25 sequences 76% 95%
hundreds of very correlated sequences 54% 91%
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