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Uvod

Zadani ulohy

Motivace

Zadani tlohy
nezavislé ndhodné vybéry:
e Xi,...,X, ndhodny vybér z rozdéleni s distrib. funkci F

e Yi,...,Y, ndhodny vybér z rozdéleni s distrib. funkci G

e ¥1,..., ¥, nahodny vybér z rozdéleni s distrib. funkci G

Data:

Zi:min(Xi, Yi), 1= 1,...,7’L

Cil: odhad F



Uvod

Zadani ulohy
Motivace

Motivace z neurofyziologie
informace v nervovém systému je prenadsena posloupnosti
akénich potenciald (tzv. spikil) generovanych jednotlivymi
neurony

veve

pro prenos signalu je daleko dilezitéjsi doba nez tvar nebo
amplituda spiku — casové kédovani

dobu spiku lze povazovat za jeden bod na casové ose
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Uvod

Zadani ulohy
Motivace

Motivace z neurofyziologie

za pritomnosti spontanni aktivity jsou generované spontdnni
spiky

jejich Casové usporadani mizeme povazovat za realizaci
staciondrniho bodového procesu

zajimé nés reakce neuronu na vnéjsi stimulus (napf. zvukovy
podnét), ta se projevi jednim nebo vice evokovanymz spiky

latence odezvy neuronu je doba od zacatku stimulu po vyskyt
prvniho evokovaného spiku

v praxi nejsme schopni rozlisit, jestli prvni pozorovany spike po
stimulu byl zptisoben spontanni aktivitou nebo reakci na
podnét
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Schématické zndzornéni

Y Y
% :41 spontanni
1
1
X
; > evokované
|
Z
| o o : pozorované
]
|
...... ! »
to \ts cas
stimulus

Z. Pawlas Odhad rozdéleni latence odezvy neuronu



Uvod

Zadani ulohy
Motivace

Znaceni a data

Y ...doba do vyskytu prvniho spontdnniho spiku za
pifitomnosti pouze spontanni aktivity

Y ...doba do vyskytu prvniho spontdnniho spiku po zacatku
stimulu

X ...doba do vyskytu prvniho evokovaného spiku po zacatku
stimulu

Z ...doba do vyskytu prvniho spiku po zac¢atku stimulu

opakované stimulace za stejnych podminek
meéfeni:

Viyooo, You, Zi,..., 570
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Neparametricky odhad
16

Vztahy mezi distribu¢nimi funkcemi

nezaporné ndhodné veliciny:
e X ma distribucni funkci F'
e Y i ¥ maji distribuéni funkci G
e Z =min(X, Y) ma distribu¢ni funkci H

1-H(t)=(1-F(¢)(1 - G(2))
1 H(t)

F(t)=1- 1

t< 1o

Tg =sup{t e R: G(t) <1}, 7Ty =sup{teR:H(t) <1}
TG 2 TH
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Neparametricky odhad
Asymptotické chovani

Specialni pripady
Reélnéa data

Neparametricky odhad

G 1 H mutzeme odhadnout z dat prislusnymi empirickymi
distribu¢nimi funkcemi:

m

Gn(t) = — > 1{F < 8},
1=1

H,(t) = % > 1{z; < t},
1=1

pak prirozeny neparametricky odhad F' je

1 — Hn(t)

Fom(t)=1- 1= Go(t)
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Neparametricky odhad
Asymptotické chovani

Ini pripady
Reélnéa data

Vlastnosti odhadu

vlastnosti funkce F, ,,(t):

e je dobfe definovana pro t < max v, jinak polozime
Fpm(t) =1,

e po Castech spojita funkce, nabyva skoky v bodech
Yi,..., Y, 21, ..., Zn,

e neni nutné monoténni,

e miize nabyvat zapornych hodnot

modifikace odhadu F, n,:

- 1 —infs>t Fipm(s)
E t)=1— . :
n,m( ) 1— infszo Fn,m(s)
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Vykresleni odhadfl pro simulovana data
Y ~ Exp(0,25), Z ~ Exp(1l), n =m =25
Fn,m) ﬁn,m) F
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Neparametricky odhad
Asymptotické chovani

Specialni pripady
Reélnéa data

Teoretické distribucéni funkce
) ) F

00 02 04 06 08 1.0
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Neparametricky odhad
Asymptotické chovani

Specialni pripady
Reélnéa data

Empirické distribuc¢ni funkce
) ) F
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Neparametricky odhad
Asymptotické chovani

Specialni pripady
Reélnéa data

Graf P(Fy, m(t) < 0)
Y ~ Exp, Z ~ Exp(l), n =m =25
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Neparametricky odhad
Asymptotické chovani

Specialni pripady
Reélnéa data

Graf P(Fpm(t) > Fom(1))
Y ~ Exp, Z ~ Exp(l), n =m =25

Pravdepodobnost
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Neparametricky odhad
Asymptotické chovani

Specialni pripady
Reélnéa data

Graf P(Fp, m(t) > Fnm(1))
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Neparametricky odhad
Asymptotické chovani

Specialni pripady
Reélna data

Silna konzistence

pro kazdé t < 7g plyne ze silného zdkona velkych &isel:

Fpm(t) — F(t) s.j. pron,m — o

~

From(t) — F(t) s.j. pron,m — o0
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Neparametricky odhad
Asymptotické chovani

Specialni pripady
Reélna data

Slaba konvergence empirického procesu
uvazujme § < Tg

Yom(t) =v/n(Fom(t) - F(t)), te€[0,d]

konverguje slabé pro n, m — oo v D[0,d] k centrovanému
gaussovskému procesu

- 1
11— G(1)

1 - F(t)

Y(®) 11— G(t)

wi(t) wa(t), telo,d]

kde {W2(t) : t € [0,8]} je centrovany gaussovsky proces
s kovarian¢ni funkci

EWg(s)W2(t) = K(s At) — K(s)K(t)
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Neparame
Asymptotické chovani

Specialni pfipady
Realna data

Ptipad znamého G
predpokladajme, Ze distribu¢ni funkce G je zndma (odpovida
m = 00)

1 — Ha(t)

Froo(t)=1- T-G(6)

e neni nutné monoténni

e miiZze nabyvat zdpornych hodnot

P(Fn,oo(t) < 0) = P(Hn(t) < G(t))

= ¥ <Z>H(t)k(1—H(t))”k

k<nG(t)
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Asymptoti chovani

Specialni pfipady
Realna data

Vykresleni odhadfl pro simulovana data
Y ~ Exp(0,25), Z ~ Exp(1), n =25, m = 00
Fn,om Fn,n) ﬁ'n,ooy ﬁn,n) F
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Neparametricky odhad
Asymptotické chovani

Specialni pfipady
Realna data

Graf P(Fy o (t) < 0)
Y ~ Exp, Z ~ Exp(1), n =25
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Neparametricky odhad
Asymptotické chovani

Specialni pfipady
Realna data

Exponenciadlni rozdéleni

v motivaénim piikladu: spontanni aktivita se fidi podle
Poissonova procesu

F(t) = 1 (1 - Ho(t) exp{At}

pravdépodobnost, Ze prvni spike bude spontanni:

EZ

P(Y<X)=P(Z=Y)=gy

lze odhadnout z dat
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Reélna data

Pravdépodobnost, Ze prvni spike je spontanni
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Neparametricky odhad
Asymptotické chovani

Specialni pripady
Reélna data

Experimentalni data
nervova bunka sluchového systému
zvukovy stimulus o intenzité 40 dB
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Sp
Reélna data

Odhady distribuc¢ni funkce a stfedni hodnoty

Odhady F(t)
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12 14 16

t [ms]

Z. Pawlas Odhad rozdéleni latence odezvy neuronu



Vicenasobna méreni
Zpozdéni v odpovédi

Zobecnéni Dekonvoluce

Simultanni zdznam nékolika neuronii

N neuronil zaznamenavano simultdnné

pro dvojici neuront: (X, X)), (Y1), y (),

z() — min(X(i), y(i))

P(ZM) > 5,22 > ¢)
P(Y(M > 5, Y@ > ¢)

odhad nahrazenim empirickymi protéjsky

P(XM > 5, x@ > ¢) =

P(XW > 5, X3 > t)dsdt - EXVWEX?)
Vvar X(Wv/var X2

Corr(X(l),X(Z)) fO fo
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Vicenasobna méreni
Zpozdéni v odpovédi

Zobecnéni Dekonvoluce

Odhad korelaci latence odezvy v redlnych datech

14
14

12
12

10
10

< <
S S
5 5
o o
z z
© ©
< <
N N
2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
Neuron Neuron

40 dB 80 dB

Z. Pawlas Odhad rozdéleni latence odezvy neuronu



adsobna méreni
v odpovédi

Zobecnéni Dekonvoluce

Zpozdéni v odpovedi

evokovany spike nemfize nastat pred ¢s + 6
@ > 0 neznamy parametr

F(t)=0 prote]l0,6]

X=0+X*
F(t) = F*(t - 6)

H(t) = G(t) + F*(t - 8)(1 — G(¢))1{t > 6}

9 =inf{t > 0: H(t) # G(¢)}
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Vicenasobna meéreni
Zpozdéni v odpovédi

Zobecnéni Dekonvoluce

Dekonvoluce

X, Y nezavislé ndhodné veli¢iny
pozorujeme Z = X +Y
konvoluce:

H=FxG

zajimé nas F'
Laplaceova transformace:

LH(S) = LF(S)Lg(S)

t~
J8s
©

LF(S) = m
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Vicenasobna meéreni
Zpozdéni v odpovédi

Zobecnéni Dekonvoluce
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Vicenasobna meéreni
Zpozdéni v odpovédi

Zobecnéni Dekonvoluce

Deékuji za pozornost
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