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Uvod Motivace
Model

Data

Motivace z neurofyziologie

informace v nervovém systému je prendSena posloupnosti
akénich potencidldl (tzv. spikil) generovanych jednotlivymi
neurony

vive

pro pfenos signélu je daleko dtilezitéjsi doba nez tvar nebo
amplituda spiku — casové kédovani

dobu spiku lze povazovat za jeden bod na ¢asové ose = Casové
usporadani spikdl mizeme modelovat bodovymi procesy
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Uvod Motivace
Model

Data

Informace z mnoha neuront

Casto je studovana situace, kdy mame jeden dlouhy zdznam
z jednoho neuronu

ovSem v praxi cilovy neuron dostava velké mnozstvi zdznami
od propojenych okolnich neurond, které musi ve velmi kratkém
¢ase vyhodnotit a zareagovat

Cil: zkoumat scénéf, kdy populace neuronti pfenasi informaci
v kratkém casovém intervalu

Z. Pawlas, L. B. Klebanov, M. Prokop, P. Lansky (2008):
parametrické odhady momentd intervald mezi dvéma spiky
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Bodové procesy

diskrétni udalosti vyskytujici se v ndhodnjch ¢asech
<X <X S0< X < Xy <

(jednoduchy) bodovy proces ® = {X;,1 € Z} — ndhodn& lokalné
kone¢na posloupnost (navzajem riiznjch) bodd v R

B(t)=#{i: X, €[0,t]},  B(t) <k Xi >t

stacionarni bodovy proces — rozdéleni invariantni vzhledem
k posunuti

intenzita A = E®(1) - stfedni pocet bodd v jednotkovém
intervalu

¢as prvni udalosti (spiku) po ¢ase 0: X3
doby mezi udalostmi: T; = X;41 — X;, 1 € Z
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Modely bodovych procest

pouzivaji se rizné modely pro spontdnni aktivitu neurond

dvé rizna zobecnéni Poissonova procesu:
» proces obnovy
» dvojné stochasticky Poissontiv proces (Coxiiv proces)

v nasem pfipadé uvazujeme staciondrni bodové procesy
(pfedpoklad stacionarity neni pfili§ restriktivni, protoze procesy
jsou pozorovany v kratkém Casovém okné)
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Modely stacionarnich bodovych procesii

» stacionarni Poissontiv bodovy proces:
{T,} iid ~ Exp(A)

» staciondrni proces obnovy:
{T;} iid s distribu¢ni funkci F' a stiedni hodnotou p

X; ma hustotu fi(z) = %(z)

» smiSeny Poissonfiv proces:
nédhodné fidici intenzita A
podminéné pii A = X je $ stacionarni Poissontiv
proces s intenzitou A
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Redukované Palmovo rozdéleni

®$ stacionarni bodovy proces na R s intenzitou A
. . PERPY ! s v
existuje markovské jadro z — P_ takové, Ze

E Y g(X,2\{X}) _A//g(:z:,u ,(dp)dz

Xed
pro libovolnou nezdpornou meéfitelnou funkci g
pfitom lze volit PL(U) = Py(U — z) a

PiU)= 5B 3 1{(®\{X}) X €U}

Xe@n[o,1]

Interpretace: P; je rozdéleni & \ {0} za podminky, e 0 € &
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Motivace
Model

Data

Distribu¢ni funkce dob mezi udéalostmi
F(t)=Py({X1 < t}), t>0
stacionarni Poissontiv proces s intenzitou A:

F(t)=1—¢

stacionarni proces obnovy s distribu¢ni funkci F"

smiSeny Poissoniv proces s fidici intenzitou A:
F(t) =E(B[P(T < t)|A]) =1— Ee At
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Nase aloha

uvazujme nezavislé stejné rozdélené staciondrni bodové procesy
®,,...,%, (homogenni populace nezavislych neuront)

bodové procesy jsou pozorovany v ¢asovém intervalu délky
A > 0 (srovnatelna se stfedni dobou mezi udéalostmi)

pocatek pozorovani je volen bez ohledu na probihajici
neurondlni aktivitu

Cil: neparametricky odhadnout distribuéni funkci dob mezi
udélostmi (spiky)

F(t) = Py({X1 < t})

pfipadné G(t) = % distribuéni funkci dob mezi udalostmi

za podminky, Ze jsou mensi nez A
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Schematické zndzornéni dat
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Odhady Odhady z jednoho okna

Odhady z vice oken

Odhady v pfipadé jednoho okna pozorovani I

Empiricka distribu¢ni funkce:

i ) &(A)-1
Ft)= —— 1{T;<t}, t<A

Problémy: 1. ndhodny pocet pozorovani, zavisly s { T’}

2. vybérové vychyleni — nemiizeme pozorovat doby mezi
udalostmi delsi nez A

3. nevyuziva vSechnu informaci obsazenou v datech — vime, Ze
Ten) = Xa(n)+1 — Xa(a) > B = A — Xg(p)

Modifikovana empiricka distribuéni funkce:

B(A)-1 3
Plt)= | 50 F(t), t<B
F(t), t>B
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Odhady Odhady z jednoho okna

Odhady z vice oken

Odhady v pfipadé jednoho okna pozorovani II

Kaplantiv-Meiertiv odhad

M(t) =

— FX
#{i=1,...,9(A)-1: T, =s}
1]( #{1=1,. (A)—l:TZ->s}+1{B>s}>

Odhad zaloZeny na zmenSeném vybéru

3(A—t)

FRS(t) = EINED) Z 1{T; <t}
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Odhady Odhady z jednoho okna

Odhady z vice oken

Vyuziti odhadii z jednoho okna na pifipad vice oken

dva ptistupy:

e zprimérovani jednotlivych odhadd

e shroméazdéni informace ze vSech oken
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Odhady Odhady z jednoho okna

Odhady z vice oken

Zprimérovani jednotlivych odhadd

Falt) = > Fa (1)
k=1
Fru () = L 5™ pe)
k=1
FES() = 1y RES(H)
k=1
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Odhady Odhady z jednoho okna

Odhady z vice oken

Spojeni tdajl z jednotlivych oken

1 FPEM(4) =
ék(A)fl (k)
> > YTy =s}
1_ k:®p(A)>1 =1
H &,(A)-1
s<t

< S 00n T >+ 1{BM > s}

k:®p(A)>1 =1 k:dp(A)>1

n {%(A t (k)
XX YTy <t}
> 2k(A—t)

k=1
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Odhady Odhady z jednoho okna

Odhady z vice oken

Odhad pro smiSeny Poissontiv proces I

Laplacetiv funkcional pro Poissontiv proces

La(f) = exp {A/R(l S O) da:}

Laplacetiv funkcional pro smiSeny Poissontiv proces

Ls(f) = Eexp {—/f(x)cp(dz)} — Bexp {—A/(l - ef(f))dx}

specidlné pro f(z) = —log(l — t/A), 0 <z < A,
Ls(f) =Be ™, t<A,
F(t)=1—-Be ™ =1 La(f)
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Odhady Odhady z jednoho okna

Odhady z vice oken

Odhad pro smiSeny Poissontiv proces II

nestranny odhad Laplaceova funkciondlu

k=1 1=1

1 ¢\ 2(8)
3504

n A

nepotiebujeme presné ¢asy udalosti, staci pocty v jednotlivych
oknech
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Asymptotika
Simulace

Vysledky Zavér

Konzistence a asymptotickd normalita

Odhad zalozZeny na zmen8eném vybéru:

Z(t)= Y. YTV <) A - _t)Zék

EZi(t) = MA — £)F(t), E®i(A —t)=AA — t)

N h—1 Zk(t) AF(t) .
_ pEs(p = 2k Zel) =F(t) sj.
B = SR e ~F) )
kdyz & je proces obnovy nebo smiSeny Poissontiv proces, tak

YIS(t) = vn (EFS(t) - P(t)) = N(o, F(t;((i__lz)(t)))

n—oo
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Asymptotika
Simulace

Vysledky Zavér

Slaba konvergence

® smifeny Poissonfiv proces, EA? < 00, Ag < A

{YES(t),t € [0, Ag]} konverguje slabé v D([0, Aq])
k centrovanému gaussovskému procesu { Y *5(¢), ¢ € [0, Ag]}

s kovarian¢ni funkci
BY #5(¢) YRS (s) = (F(s A t) — F(s)F(£))/(A(A — (s A L))

Y () = v (BXP(6) - F(), tel0,n]

konverguje slabé v C([0, Ag]) k centrovanému gaussovskému
procesu { Y MP(¢),¢ € [0, A]} s kovarianéni funkci
EYMP(t) YMP(S) — e (s+t)A+stA/A _ ge—Atge—As
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Asymptotika

Simulace
Vysledky Zavér
Simulace
A=1,n=400
. . _ _ /VarT __
proces obnovy: T; ~T'(a,b), ET =1,CVT = Y57~ =15

t pa
F(t) = —bs afld
€3) /0 1_‘(a)e s s

smiSeny Poissontiv proces: A ~I'(a,b), ET =1, CVT =15

odhad G(¢):
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Vysledky

Proces obnovy — Kaplaniv-Meiertiv odhad

G(t)

00 0.2 04 06 0.8 1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Vysledky

Proces obnovy — odhad zaloZeny na zmenSeném vybéru

F(t)

00 0.2 04 06 0.8 1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Vysledky

Proces obnovy — porovnani odhadd

F(t)

00 0.2 04 06 0.8 1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Vysledky

Proces obnovy — porovnani odhadd
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Vysledky

SmiSeny Poissontiv proces — Kaplantiv-Meieriv odhad

G(t)

00 0.2 04 06 0.8 1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Asymptotika
Simulace

Vysledky Zav

SmiSeny Poissoniiv proces — odhad zaloZeny na
zmenSeném vybeéru
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Vysledky

SmiSeny Poissontiv proces — porovnani odhadt
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Vysledky

SmiSeny Poissontiv proces — porovnani odhadt

F(t)

00 0.2 04 06 0.8 1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Asymptotika
Simulace

Vysledky Zavér

Zavéretné poznamky

e odhady ziskané sloucenim informace ze vSech oken jsou
presnéjsi nez odhady obdrzené zprimérovanim

e v pripadé procesu obnovy ma nejmensi odchylku od
skute¢né distrib. funkce odhad Kaplanova-Meierova typu

e odhad zaloZeny na zmenSeném vybéru dava dobré vysledky
pro mala ¢, pro velkd ¢ se hodné informace z dat ignoruje;
vysledny odhad nemusi byt neklesajici funkce — je mozné
uvazovat horni obalku FES+(¢) = sup,., FES(s)

e misto ¢asu od posledni udélosti (B = A — Xg(a)) bychom
v odhadech mohli uvazovat ¢asy do prvni udalosti (X;)

e v pripadé procesu obnovy existuje vztah mezi rozdélenim
B a rozdélenim dob mezi udalostmi 7', z odhadu rozdéleni
B tak mizeme dostat odhad rozdéleni T
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