Computational analysis of
information-processing properties in an
echo-state network.




Siet' s echo stavmi

Model

Systémové rovnice

x(n) = tanh(W™M[u(n)] + Wx(n — 1))
x(nN) =(1—a)*xx(n—1)+ ax*xX(n)
kde
x(n) € RN, %(n) € RN
Win c RNXXNU’ W e RNXXNX
a € (0,1]

Vystupna vrstva
y(n) = W x(n)]

kde
y(n) c ]RNV, wout ¢ RNy X (Nu+Nx)
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Siet' s echo stavmi

Vlastnost' echo stavu

Definicia: Predpokladajme, Ze vstupy pochadzaju z
kompaktnej mnoziny U a Ze stavy siete lezia v kompaktnej
mnozine A. Predpokladajme, Ze siet nema, ziadne
spatnovazobné spojenia. Potom ma siet vlastnost’ echo stavu
ak stav siete x(n) je jednoznacne ureny z fava nekonecnou
postupnostou vstupov U~°. PresnejSie, pre kaZzdu postupnost
vstupov ...,u(n — 1),u(n) € U~N, pre kazdu postupnost stavov
.o X(n=1),x(n) a...,x(n—1),x(n) € AN kde

x(1)=T(x(i —1),u(i))ax'(i) =T(xX'(i —1),u(i)) plati, Ze
x(n) = x’(n), kde T update operator siete.




Siet' s echo stavmi

Kratkodoba pamétova kapacita

Definicia: Nech v(n) € U (kde —co < n < oo a U C R je kompaktnd) je
jedno kanalovy stacionarny vstupny signal. Predpokladajme, de mame
rekurekntd neurdénovu siet Specifikovanu vnatornéu védhovou maticou W,
vstupnym vektorom vah w™ a vystupnymi funkciami neurénu f, £, Pre dané
oneskorenie k a vystupny neuron yi s vystupnym vektorom spojeni w"
uvazujeme koeficient determinécie

AW (v(n — K), % (n)) = d(v(n — k), W (f((r?)) >) -
a2(v(n))o2(yk(n))

kde cov oznaguje kovarianciu a o2 varianciu.

Kratkodob pamatovu kapacitu siete k-teho oneskorenia definujeme
MCy = maxd [we]((n — k). yi(n).
w!
Kratkodoba pamatova kapacita siete je

MC = 3 MCy
k=1



Zakladné pojmy informacnej tedrie

Shannonova entropia
H(X) = = >_ p(x)logp(x)
xXeN
Podmienena entropia

HX|[Y)=—- > pXy)logp(x|y)
XEQx,y€Qy

Vzgjomna informacia

X:¥)= 5 p(y)log SOl = H(X) = H(X | Y)

Podmienena vzajomna informacia

X|y,z
X:Y12)= X py.z)log PR
XEQx,yEQy,2€Q; P

=H(X|Z)-H(X|Y,Z)



Entropia

Odhadovanie

Kozachenko - Leonenko estimator
d N
Hin(X) = W(N) — W(K) +logcy + > logei
i=1

kde v = cjix In(r(x)) (Digamma funkcia), 3 je vzdialenost

K -teho najblizSieho susedav d-rozmernom priestore X, cq je
objem d-rozmernej jednotkovej gule.



Transfer Entropy

Definicia a interpretacia

Definicia
k,) k
TED =10 YO, | x®,
kde
x®) = (X,_1, X X X )
tl_ t—1, AMt—1—7r M—1-275 -5 s NM—1—(k—1)7g

|
Yf_)u = (YI—U7 Yt—u—n ’ Yt—u—27-| IR R) Yt—u—(l—l)ﬂ)

Interpretécia
Transfer entropy je stupen neurcitosti o si¢asnom X
vyrieSeny minulymi X a Y, okrem stupfia neurcitosti o
stc¢asnom X uz vyrieSenom minulostou X samotného.



Transfer Entropy

Vizualna sumarizacia
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Transfer entropy

Odhadovanie

Kraskov-Grassberger-Stogbauer estimator

k|
Y = W(K) + (W0 = V0, 0) = V(00 0 D)
kde ¥ = % In(F'(x)) (Digamma funkcia), (-) je priemer cez
rézne Casove body, n(.) je poCet bodov vo vnutry hyperkociek
okolo kazdého stavového vektora vo vSetkych relevantnych
marginélnych priestoroch a polomer prisludnych hyperkociek je

e

priestore generovanom (X, xt(f)l, yt(Qu).



Transfer entropy

Nastavovanie parametrov KSG estimatora

Ragwitz-Kantz kritérium
Hradame

(k,7) = argmin|X — X||
KEZ,TEZL

kde
X =(Xq,...,%Xn), X = (Xg,...,Xn)

Y% _ 1
Xir1 = a1 22 Xig1
X EUy

Us = (X [1X1 = Xl < €}y Xe = (Ko Xtmres Xt—2mes -oos s Xt (k—1)r):



Transfer entropy

Statistické testovanie

Permuta ¢ny test
Ho: medzi Y a X nie je ziaden informacny transfer.

P-hodnota:

P(TYsur—’x > TY —>X) = Z P(YSUF)

Ysur 1TYSUIr _x>Tyx

kde Ysur je permutécia Y = (yﬂlu,yﬂllfu, . ,y(l')).



Active information storage

Definicia:
AL =109, %) = HO%) = HXe | X))
Interpretacia:

Kol'ko informacie je obsiahnutej v minulom stave Xt(E)l
premennej o jej dalSom stave X;.

Kraskov-Grassberger-Stbgbauer estimator:

AL —W(K) +W(N) = & — (W(n e )+ W(ny))e

Xt 1
Vztah AIS a TE:
H(X) = AL ) + TIN + Hx | x®,vD )y



Lyapunov exponent

Definicia:
— lim LIn(2x
A= I(I|_>mook In(%)
kde o je poCiatoCna vzdialenost medzi perturbovanou
a neperturbovanou trajektoriou dynamického systému,
a v je vzdialenostv Case k. Pre sub-kritické
systmémy \ < 0 a pre chaotické systémy A > O.
Fazovy prechod nastava pri A = 0 nazyvany tiez
kritickym bodom, alebo hranicou chaosu.

Vizualizacia numerického odhadu Lyapunovho exponentu

>x?(1) *2(K)




Benchmarkové Casové rady

NARMA

y(t) =0.2y(t) + 0.04y(t)§g:y(t —i)+ 1.5x(t — 29)x(t) + 0.001
i=0

kde x(t) ~ unif(0,0.5).

NARMA
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Benchmarkové Casové rady

Lorenzov atraktor

dx

qr = 100y = x)
dy_

at x(28—-z) -y
d—Z—x - -z
aa Y73

Lorenz attractor Lorenz attractor
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