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Anotace

Tématem prace je analyza uzivanych metodik méfeni a metod vyhodnoceni, analyza chyb
téchto metod, navrh metod novych, které 1épe popisuji proces uceni a zpiisoby eliminace
urcenych chyb. Analyzy jsou zaméfeny na experimenty motorického a prostorového uceni
inbrednich mysi v souvislosti s vyzkumem neurodegenerativnich chorob. V préci jsou uve-
deny nedostatky méreni a standardnich metod vyhodnoceni, moznosti vyuziti nevyuzivanych
metod biologické statistiky, vyuziti klasifika¢niho kritéria a jsou navrzeny nové metody vy-
hodnoceni s vyuzitim aproximaci normalnim, Weibullovym a Coxovo fazovym rozdélenim.
Soucasné s metodami je uréen vliv nevyuziti apriori informace, provedena citlivostni analyza
na mnozstvi dat a urceny chyby jednotlivych metod a méfeni. Zavérem je pro odborniky ses-
taven doporuceny zpisob vyhodnocovani experiment a popisu procesu uceni ve variantéch

s minimalnim a se zdsadnim zasahem do jimi uzivanych standardnich metod.

Klicovd slova: méfeni a vyhodnoceni biologickych experimentii, motorické a prostorové ucent,

analyza chyb, statistickd vzdélenost

Abstract

The thesis topic is the analysis of commonly used measurement and evaluation methods,
error analysis of these methods, and the design of new methods for learning process descrip-
tion and elimination of identified errors. The analyses focuses on motor and spatial learning
experiments of inbred mice in association with neurodegenerative diseases research. Inade-
quacies of standard measurement and evaluation methods as well as usefulness of overlooked
methods from biological statistics and classification criteria are presented. New evaluation
methods are designed based on approximations using either the normal, Weibull or Cox
phase distribution. Together with the evaluation methods, the influence of non-use of a pri-
ori information is determined, sensitivity analysis with respect to the size of the data set is
performed and errors of the methods and measurement are identified. The primary outcomes
are protocols for the evaluation of experiments and learning process descriptions that bare

either fundamental or minimal diferences from standard solutions.

Key words: measurement and evaluation of biological experiments, motor and spatial learn-

ing, error analysis, statistical distance
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1 Uvod do problematiky, motivace a cile disertaéni prace 1

1 Uvod do problematiky, motivace a cile diserta¢ni prace

1.1 Zvirata jako modely lidskych onemocnéni

Smyslem biomedicinského vyzkumu je shromazdovéani informaci pro pochopeni biologic-
kych pochodii u zivych organismii a principi u organismu lidského, zkoumani vlivu riznych

onemocnéni, rozvoje bezpecnych a efektivnich zpiisobti prevence a 1é¢eni chorob.

Dilezitou soucasti je pouzivani zvifecich (biologickych) modeli. Jedna se o jednu ze t¥i
hlavnich vyzkumnych metod. Tato se vyuziva v pfipadech, kdy je nezbytna znalost pochodii
v zivém organismu, ale vyuziti lidskych jedinci je eticky nepfijatelné. Na vyzkum a testovani
na zvitatech pripadé vsak jen zlomek z celého vyzkumu v mediciné a biologii. Dalsi metody,
in vitro techniky a vyzkum v oblasti lidskych jedinct a v rdmci populace, nelze brat jako
alternativy, ale jedna se o metody stejné platné, které spole¢né vytvaii celkovy obraz daného

problému.

Metoda pouziti zvifecich modeli poslouzila v minulosti k identifikaci nékterych druhu
rakoviny, pfi vyvoji metod pro diagnostiky srde¢nich onemocnéni ¢i ve vyzkumech vedoucich
k tvorbé mnoha dulezitych krevnich testii. Byla téz zasadni i v rozvoji techniky. Jako ptiklad

lze uvést metody pro kontrolni skenovani zdravotniho stavu nenarozenych déti.

Vzhledem k pokroku v molekulédrni genetice a vyvoji technologii genového ptfenosu bylo
v poslednich desetiletich vyvinuto mimo jiné mnoho zvifecich modeli neurodegenerativnich
onemocnéni. Konkrétné jde o biologické modely Parkinsonovi nemoci, Alzheimerovi choroby;,

Huntingtonovi choroby, riznych ataxii a fady dalsich neurodegenerativnich onemocnéni [11].

V ptipadé neurodegenerativnich onemocnéni se jedna predevsim o mysi a potkani modely
a modely neclovécich primati (prehled lze nalézt v [12]). Obecné jsou mysi doposud nejéas-
t&ji pouzivanymi zvifecimi modely v lékarském vyzkumu. Genom mysi [24] i ¢lovéka [42] byl
jiz zmapovan — 80% lidskych gent je naprosto stejnych jako u mysi a miniméalné dalsich 10%
je velmi podobnych, coz umoznuje studium lidskych genetickych poruch a chorob s daleko
vétsi presnosti a mensim rizikem. K porozuméni a zachazeni s lidskymi nemocemi jsou ob-
dobné uzitecni laboratorni potkani, Siroce uzivani pro testovani 1éku, jejich i¢innosti a s tim
souvisejici bezpec¢nosti. Proto jsou laboratorni mysi a potkani hojné vyuzivani jako modelové

organismy [16].

Casto jedinym zptisobem, jak urcit funkci lidského genu, je vlozit ji do nebo odstranit
z mysiho genomu. Pro genetické studie je proto pouzivano geneticky modifikovanych zvirat.
Geneticky modifikované mysi jsou uziteéné pii studiu mnoha dédi¢nych chorob zptisobenych
vadami genetického kodu jedince. Néktera zavazna a potencialné smrtelnd onemocnéni (jako
je srpkovita choroba nebo cystické fibroza) jsou zpuisobena pouze vadnymi geny, u nékterych

dlouhodobych onemocnéni (napf. diabetes nebo revmatoidni artritida) mohou byt pfic¢inou
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vadné geny v kombinaci s dalsimi faktory jako jsou napf. infekce. Nékdy se u zvitfat vysky-
tuje stejné geneticka porucha jako u lidi, proto jsou takovato zvitata dilezita pro vyzkum
prubéhu, nasledki a moznosti 1écby specifickych genetickych onemocnéni (napt. u mysi se

prirozené rozviji svalova dystrofie).

Zvitecim modelem vrozené mozeckové degenerace jsou mutantni mysi typu Lurcher,
jichz pro studium neurodegenerativnich onemocnéni vyuziva i Ustav patologické fyziologie
Lékatské fakulty Univerzity Karlovy v Plzni. Vyzkum se zabyva riznymi vlivy na schopnost
prostorového uceni, motorické funkce, spontanni motorickou aktivitu a excitabilitu centralni
nervové soustavy (CNS). Jedna se napf. o transplantaci embryonalniho mozeckového trans-
plantatu, vliv nucené pohybové aktivity, ptusobeni dané chemické latky ¢i vliv pilisobeni
magnetického pole.

U mutantt typu Lurcher dochazi ke kompletni ztraté Purkynovych bunék mozecku béhem
prvnich ti1 mésicu zivota. Mozecek je vyznamnou ¢asti CNS, nezbytnou pro fizeni motoriky
(udrzeni svalového napéti, rovnovahy a koordinace pohybii). V kife mozecku se vyskytuje
mnohem vice neuronii v porovnani s kiirou velkého mozku. M& spojeni s michou a mnoha
mozkovymi strukturami, ¢imz se kromé tizeni motoriky podili rovnéz na kognitivnich pro-

cesech (poznévani, uceni) a emotivité [32].

Odumiranim Purkynovych bunék dochazi k preruseni spojeni mezi kiirou mozecku a os-
tatnimi ¢astmi mozku, a tedy k poruse funkénosti. Vznik4 tak onemocnéni zvané mozeckova
ataxie, projevujici se nedostatky v procesech fizenych pravé mozeckem, tj. v motorice (ne-
jde o ztratu hybnosti, ale o abnormélni nekoordinované pohyby — $patnou koordinaci jemné
motoriky a tfes), v poruse kognitivnich funkci, ve vyssi excitabilité CNS a vyssi citlivosti
k neurotoxickym vliviim. Jedinec budi dojem opilosti. U ¢lovéka jsou nejcastéjsi pricinou
vyTazeni mozeckovych funkci vyvojové vady, traumata, intoxikace, vaskularni pric¢iny, né-
dory mozecku, roztrousené sklerdza, zanéty — cerebelitidy a hereditarni spinocerebelérni
degenerace [36].

P1i vyzkumu je pro testovani schopnosti bézné pouzivano inbrednich zvirat. Jedné se
o jedince péstované trvalym kiizenim tzce spiiznénych jedinci, specialné k zachovavani zé-
doucich znaku (urcité genetické mutace). Jejich vlastnosti jsou velice blizké. Tim se rapidné
snizuje pocet nezbytné nutnych jedinct potiebnych pro testovani, aby zavéry z provedeného
experimentu byly statisticky vyznamné. Jako minimum v testované skupiné se udava 6 je-
dinct. Vice o inbrednich mysich lze nalézt v [23].

Vyse uvedeny text ¢erpa predevsim z [43], pokud neni uvedeno jinak. Podrobnéjsi infor-

mace o vyuzivani a pfinosech laboratornich zvirat v mediciné lze nalézt v [20].
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1.2 Motivace disertac¢ni prace

Z technického hlediska lze k vyzkumu neurodegenerativnich chorob spojenych s vyhodnoco-

vanim procesu uceni pristoupit dvéma zptisoby.

Prvnim z nich je tvorba kybernetickych modeli vytvofenych na biologické podstaté, bud
primo zkoumaného onemocnéni ¢i vlivu néjakého parametru. Dosud bylo vytvoreno mnoho
pocitacovych modelu klasického podminovani, viz napf. [4] ¢i [29], obdobné pak i obecnych
modeli motorického uceni, napt. [1] ¢ [6]. S rozvojem neuronovych siti se védei v 90. letech
zacali zabyvat konkrétnimi modely pohybu koncetin, predevsim z hlediska vyuziti v robotice.
Problematika uceni prostorového z pohledu navigace u hlodavci je feSena taktéz predevsim
z hlediska vyuziti v robotice, viz napf. [3|, vétsinou specificky zaméfena (vytvareni nasobnych

prostorovych map [35] & neuro-mimeticka navigace! [2]).

Druhym, ne bézné fesenym, pfistupem je tvorba vyhodnocovacich modelt postavenych
pro provadéné biologické experimenty na zvifecich modelech. Je nutné zdaraznit, ze poci-
tacové modely jsou také hodnoceny dle provedenych skuteénych experimenti na modelech
biologickych (zvifecich) a ne vzdy je z principu jejich tvorba mozna. Proto je vhodné zamérit
se na variantu druhou, tj. na metodiku laboratornich experimentii, metody jejich méreni a

vyhodnocovani.

Chyby, kterych se pfi méfeni a vyhodnoceni lze dopustit, je mozno rozdélit na [21]:

1. instrumentalni chyby — zptsobeny konstrukci méficiho pfistroje (u fady piistroja

znamy a garantovany vyrobcem)

2. metodické chyby — souvisi s pouzitou metodikou stanoveni vysledki méteni, jako je

odecitani dat, organizace méreni, eliminace vnéjsich vliva atd.

3. teoretické chyby — souvisi s pouzitym postupem méfeni; jde zejména o principy méfeni,

fyzikalni modely méfeni, pouzité parametry atd.

4. chyby zpracovani dat — jde o chyby zptsobené uzitim nevhodnych metod statistického

vyhodnoceni a chyby numerickych metod
Podle pric¢iny vzniku pak na:

1. chyby hrubé (omyly) — vznikaji bud pfehlédnutim pii méfeni nebo pouzitim vadného

méiictho pristroje

2. chyby systematické — zpusobeny neustéale stejnou pri¢inou (jde o chyby metody, chyby
metody vyhodnoceni, chybné stanoveni podminek méfeni a chyby pfistroji); zdokona-

lenim méfici metody a pouzitim nezavislych méricich metod je lze omezit.

lzamefeno na pohyb k cili
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3. chyby nahodilé — jsou pritomny pii vSech provadénych pokusech; nejevi znamky pravidel-
nosti, nedaii se objevit jejich pfi¢iny, ani odstranit jejich vliv na méreni; prestoze tyto
chyby neni mozné odstranit, je mozné je metodami matematické statistiky popsat a

urcit jejich vliv na presnost méfeni

Nespravnym zptisobem, metodikou ¢i nevhodnou interpretaci je tedy mozné dopoustét se
systematickych chyb. Takovéto chyby je nutno co nejvice eliminovat. Obdobné je nutno brét
ohled i na neurcitost danych laboratornich experimentti. Mozné eliminace chyb ¢ odhad vlivu
téchto chyb pfi interpretaci vysledkt vyzkumu neurodegenerativnich chorob, resp. procesu

uceni, jsou proto velice dulézité.

Mezi metody vyuzivané LF UK v Plzni pfi testovani kognitivnich funkei u mysich mu-
tantt typu Lurcher patii test prostorového u¢eni v Morrisové vodnim bludisti (Morris Water
Maze — MWM). Pro testovani motorické koordinace, tj. motorického uceni, je pouzivan test
padu, hrazda, zebiik, lavka a valec. Spoleéné s timto je Casto provadén behavioralni test
open-field. Pti experimentech je vyhodnocovana predevsim latence (doba stravena v bludisti
béhem prostorového uceni) a tspésnost pokusu (zda mys pri motorickych testech stravi na
daném nafadi metodicky danou dobu ¢i nikoliv). U testu open-field je ¢asto registrovana usla
dréha.

Jak bylo uvedeno vyse, pro testovani se pouziva inbrednich kmeni mysi, coz umoziuje
pri provadéni experimenti vyuziti relativné malého mnozstvi jedincti. Experimenty jsou
vyhodnocovany standardnimi statistickymi metodami, viz napt. [27]|. Latence a draha je vy-
hodnocovana aritmetickym primérem (odhadem stfedni hodnoty) a chybou praméru SEM
(¢ nékdy smérodatnou odchylkou), aspésnost procentualné. Vlivy sledovanych kvalitativnich
faktorui jsou nejcastéji uréovany analyzou rozptylu (ANOVA), kterd vyuziva pii vyhodnoco-
vani statistické vyznamnosti F-rozdéleni, a post hoc Scheffe test. Za hranici pro statistickou
vyznamnost se obecné bere hladina o« = 0.05 (p-value p < 0.05). Je v8ak moZné stanovit
si hladinu jinou, zpravidla nizsi, napt. p < 0.01, a to predevsim v pripadé neocekavanych
vysledki, pokud je nutné byt opatrny vzhledem k povaze konkrétni studie zalozené na prove-

deném experimentu.

Obdobnym zptsobem jsou vyhodnocovany takovéto experimenty provadéné na jinych
pracovistich ve svété, obcas je pro vyhodnocovani latence vyuzito hodnot medianu a kvarti-
lového rozpéti. Jsou vyuzivany statistické programy a toolboxy, jako napt. SPSS Windows
package ¢i Multi-QTL package [30].

Je tfeba si uvédomit, ze pro vyhodnoceni laboratorniho experimentu jsou dilezité po-
¢ateéni podminky experimentélnich metod, jejich parametry, vliv jednotlivych parametri
danych metod, zpisob provedeni a vyhodnoceni fyziologickych experimenti, jejich infor-

macni pfinos apod., coz obycejné nebyva pii vyhodnocovéani zohlednéno. Také by bylo vhodné
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védét, jak velkych chyb se miizeme dopustit pii praci s inbrednimi kmeny mysi. Testy hypotéz
predpokladaji ur¢ity minimalni rozsah souboru a vysledek provedeny s malym souborem je-
dincii nemusi vypovidat o skutecném stavu. Motivaci této prace je tedy co mozna nejvetsi

eliminace moznych chyb.

1.3 Cile disertac¢ni prace

Cilem prace je analyza metodik méfeni a vyhodnoceni tak, aby bylo zfejmé, jakych chyb
se je mozno dopustit pfi experimentech a pri interpretaci jejich vysledki. Dale pak navrh
tprav ¢i zmén metodik méfeni a vyhodnoceni tak, aby bylo mozno co nejlépe interpretovat
vysledky méfeni a co mozna nejvice eliminovat vznikajici chyby. Modely chyb jsou vytvoreny
predevsim pro uceni podminovanim. AvSak pro uceni motorické a prostorové, které je v ramci

vyzkumu feseno na LF UK v Plzni, jsou tyto modely nedostatecné ¢i nejsou vytvoreny viibec.

Néplni prace bude proto analyza metod méfeni a vyhodnocovani provadénych biologic-
kych experimenti, analyza chyb téchto metod, ndvrh metod novych, které budou lépe inter-
pretovat vysledky méfeni a metody eliminace urc¢enych chyb pravé pro testovani motorického

a prostorového uceni.

Ziskavani experimentalnich dat je limitovano mnoha faktory, které zptisobuji odchyleni od
skute¢nych hodnot. Tyto odchylky determinuji neurcitost v pribéhu experimentu. Tomuto je
nutné vénovat pozornost. Vzhledem k povaze préce bude téz potiebné zamérit se na jednotlivé
chyby souvisejici s vyhodnocovanim experimentéalnich dat a provést jejich analyzu. Konkrétné
pijde o analyzy chyb vyuzivanych metod méreni, chyb metod vyhodnoceni, chybné stanoveni

podminek méfeni a chyb nahodilych.

Vse zminéné musi byt feSeno pro konkrétni provadéné testy a s ohledem na podnéty
(vlivy) na motorické a kognitivni funkce vyuzivanych biologickych modela (v piipadé této
prace laboratornich mysi). Jedna se predevsim o podnéty chemické (podéavani latek), fyzikalni
(vliv puisobeni vysokofrekven¢niho pole) a biologické vlivy (transplantace; pohlavi, kmen,
pritomnost neurodegenerativniho onemocnéni). Z tohoto diivodu je samotna prace zaloZena

na konkrétnich experimentech providénych pravé na LF UK v Plzni.

Vysledky této prace mohou slouzit v praxi, a to odbornikiim v oblasti provadéni experi-
menti pii vyzkumu neurodegenerativnich chorob, predevsim pro zachazeni s daty ziskanymi

méfenimi na bilogickych (zvifecich) modelech i se samotnymi metodikami méfeni téchto dat.
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2 Formulace problému

Jednou z tloh fegenych na Ustavu patologické fyziologie LF UK v Plzni je problematika dis-
funkce mozecku, ovliviujici motorické a kognitivni funkce jedince. Nastrojem pro zjistovani
urovné téchto disfunkei je nékolik metod motorického a prostorového uceni a s nimi souvise-
jici excitivita CNS (epilepticka reakce). V laboratornich podminkach jsou provadény rtzné

druhy experimenti, které jsou vyhodnocovany predevsim off-line.

Cilem préace jsou metody méfeni a modelovani (analyzy) vliva faktora pii danych exper-
imentech na motorické a kognitivni funkce laboratornich mysi a metody analyz chyb vyhod-
nocovani téchto metod. Analyzou vlivu faktorti budeme rozumét analyzu dat z provadénych
testli cilenou pravé tak, aby odpovidala alespon na nékteré nize uvedené otézky. Metodami
modelovani chyb budeme rozumnét proces ohodnoceni ,sily, tj. vérohodnosti“ odpovédi na

otazky pri danych parametrech a poctech testi.

Je potieba se na problematiku méfeni a vyhodnocovani biologickych experimenti za-
meétit z pohledu stochastickych systémii, tj. s ohledem na neuréitost. Stejné tak je vhodné
zameérit se na dynamiku procesu uceni jako projev kognitivnich a motorickych schopnosti
jedinci. Dynamika procesu je doposud zohlednéna pouze jako procento tspésnosti a v kiivece
uceni, které je ovSem bé&zné urcena jen stfedni hodnotou a chybou priméru (tzn. parametry

normélniho rozdéleni).

2.1 Systém definujici proces uceni

K porozumnéni vybranych prirodnich déju je obecné nutné zkoumat tyto déje ve vSech pod-
statnych souvislostech, tj. studovat aplny soubor déji neovliviiovany svym okolim. Na za-
¢atek je proto vhodné popsat zkoumany systém z hlediska technického, tzn. kybernetického
pohledu. Tato prace se zabyva méfenim a vyhodnocenim kognitivnich a motorickych funkei
my$ich jedincti z pohledu procesu uceni. Systém definujici proces uceni je stochasticky, k jeho
popisu se vyuzivaji parametry ndhodnych procest. Nejdrive je proto vhodné definovat ndhod-

nou veli¢inu a nahodny proces.

Definice 1 Necht je ddn pravdépodobnostni prostor (2, F,P) a topologicky prostor redlnych
c¢isel s prirozenou topologii (R, T ). Pak méFitelné zobrazeni X :  — R nazgvdme ndhodnou

velicinou.

Q) je jevovy prostor, tj. neprazdnd mnozina s prvky w € €2, nazyvané vysledky experiment;
F je o-algebra podmnozin jevu zakladni mnoziny {2 a pravdépodobnost P je mira definovana

na o-algebie F.
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Definice 2 Ndhodngm procesem je soubor ndhodnijch velicin X = {X; : t € T}, kde T je

zpravidla chdapdano jako nekonecnd mnozina casoviych okamziki.

Nahodny proces X lze chapat jako funkci proménnych ¢ € T a w € €2, jehoz funkéni
hodnota X (t,w) je pro pevné t ndhodnou veli¢inou a pro pevné w € € realizaci nahodného
procesu. Je-li v definici ndhodného procesu mnozina T diskrétni, tj. T' = {t, s, ...} nazyva

se ndhodny proces procesem s diskrétnim ¢asem nebo téz nahodnou posloupnosti.

Vyse uvedené definice jsou ¢erpany z [40]. Vice informaci o vlastnostech zobrazeni a teorii
pravdépodobnosti, konkrétné o pravdépodobnostnich jevech, pravdépodobnostnim prostoru,

nahodnych veli¢inach, ndhodnych procesech a jejich vlastnostech, 1ze nalézt tamtéz.

K vymezeni abstraktniho systému definujici uceni je tieba urcit tiidu vSech atributu
(pfiznaki) systému, jejichz variabilita bude predmétem zkoumani. Nékteré atributy systému
jsou statické, jiné dynamické. Atributy, které jsou sledovany v tloze uceni jsou dynamické,
tj. obecné proménné v Case, proto variabilita atributti bude reprezentovana proménnymi
atributt u (spé&snost) a 7 (obecné latence). Zkoumanymi atributy jsou konkrétné aspésnost
u a Cas nalezeni ostruvku 7 v pripadé kognitivniho testovani a tispésnost u a okamzik padu
z naradi 7 pii testovani motorickém (s vyjimkou testu "pad"). Oba zminiované atributy maji

charakter ndhodné veli¢iny.

Atributy nabyvaji nejvyse spocetné hodnot, zména hodnoty atributi je skokova. Jedna

se proto o systém diskrétni v udalosti a zménu atributt lze oznacit jako udélost.

Proces uceni je z hlediska provadénych experimentii ndhodnym procesem s diskrétnim
¢asem. Jakykoliv provedeny motoricky ¢i kognitivni test 1ze definovat tiistavovym modelem
uvedenym na Obr. 2.1. Udalost odpovid& pii kazdém testu pfechodu z pocatecniho stavu
(stav 0) do jednoho z koncovych stavi (stav 1 ¢i 2). Nami sledovany systém je timto mozné
popsat souborem atributt y, ktery prislusi ¢asovému okamziku ¢, € T'. Tzn. k-tou udélost 1ze
popsat uspofadanou dvojici [y, tx], kde je tato udalost povazovana za vysledek provedeného
testu, potiebny z hlediska zkouméni procesu uc¢eni. Mnozina 7" je kone¢na nepriazdna mnozina
casovych okamziku t; pro £ = 1,2,..., M, kde M je pocet provedenych testi, na niz je

definovano tplné ostré usporadani (t; < to < ... < tp).

Soubor atribut@ y, = [uk, 7x] nabyva hodnot v; € V; pro j = 0,1,2,...,n, kde V; je
mnozina, obsahujici vSechny hodnoty, jichz miize y; nabyvat, tj. hodnotu atributu u prislus-
ného koncového stavu a dobu vstupu do piislusného stavu 7 < 55, s. Hodnota t;;,,, zavisi na

zvolené metoddé méteni.

Pro snazsi pochopeni nasledujiciho textu jsou stru¢né popsany zakladni metodiky experi-
menti. Motorické testy jsou zaméreny na schopnost jedince udrzet se na vodorovné napjatém
dratu, na Sikmém zebiiku, na rotujicim vélci & na lavee po metodicky definovanou dobu.

Test je tspésny, pokud jedinec nespadne z nafadi. Specialnim motorickym testem je méfent
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Obr. 2.1: T¥istavovy model jakéhokoliv testu béhem kognitivniho a motorického testovani

schopnosti mysi dopadnout na vSechny 4 koncetiny. Kognitivni test probiha v Morrisové
vodnim bludisti, kde jedinec hleda v daném c¢asovém limitu ponofeny ostrivek v kruhovém
bludisti (bazénu). Test je uspésny, pokud jej v¢as najde. Podrobnéjsi popis metod méteni a

testovani nervovych funkci mysich jedinci je uveden v kap. 3.

Atribut tspésnost u tedy vyjadiuje, zda my$ plave v bludisti v pfipadé kognitivniho
testu ¢i zda se drzi na naradi v piipadé testu motorického (u = 0). Zména atributu odpovida
situaci, kdy jedinec bludisté ¢i naradi opusti, at uz nalezenim ostruvku ¢ padem z naradi,
tj. dojde k prechodu do stavu u = 1, nebo jeho opusténim (vyndanim z MWM, sundanim
z nafadi) po dosazeni ¢asu iy, dle metodiky experimentu (u = 2). Cili jedna se o prechod
do jednoho z koncovych stavii v urcitém case 7. V pripadé testu padu je pocatecni stav
upusténi jedince (u = 0) a koncovy stav odpovidé zptsobu jeho dopadu — dobte (u = 1),

Spatné (u = 2), casovy udaj zde nema zadnou roli.

Pravdépodobnosti prechodti mezi jednotlivymi stavy jsou dany matici:

Poo Po1  Po2
P=1pw pu pu (2.1)
D20 P21 P22

kde p;; je pravdépodobnost prechodu z hodnoty v; do v;. Pokud je udalost definovana jako
zména atributu u, pak je p; = 0 pro stavy i € {0, 1,2}. Z principu modelu zobrazeném na
Obr. 2.1 a metodiky experimentu je ziejmé, ze p1g = p12 = p2o = P21 = 0 a plati po; +pe2 = 1,
kde pravdépodobnost py; znac¢i pravdépodobnost tspéchu v testu kognitivnim a netspéchu

v testu motorickém.

Trajektorii procesu uceni pro jednoho jedince (1 realizace procesu) lze poté popsat funkei:
f([ykatk]Hyk—latk—l])"'a [?/1,751]) (22)

Z pohledu analyz procesu uceni dle jednotlivych faktort na zakladé provedenych expe-
rimentu je potfebna informace o celé vybrané skupiné, tj. zajiméa nés informace o tspéchu
v daném testu, tj. po1 = P[X < tum)] a Casové rozlozeni opusténi pocéatecniho stavu, tj.

distribuce Vn € 1,..., N : [Ykn, tx], kde N je pocet jedinci ve vybrané skupiné v ¢asovych
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okamzicich t;, = ti,...,tp pro M pocet testii (méfeni) v daném experimentu. Méfenim je
v praci rozumnéna hodnota testu, kazdy experiment je tvoren nékolika po sobé jdoucimi

testy.

Celkovy proces uceni v definovanych skupinéch je poté:

F (W tell[Yk—1.00, ti—1]s oy [Yams t1]) pPron =1, N ak =1,..., M. (2.3)

2.2 Definovani tlohy

Nésledujici formélni funkéni vztah vyjadfuje vliv jednotlivych faktori v prubéhu experi-

menti souvisejicich s testovinim motorickych a kognitivnich funkei jedince:

y<tk) = f(S7 m,g,v,x, tku y(tk71)7 s 7y(1))7 (24>
tj. y(t) = f(kmen, porucha, pohlavi, ovlivnéni, metoda, ¢islo testu; predchozi stavy)

kde
y  vystup experimentu — uspé&snost, okamzik nalezeni ostruvku ¢ padu z naradi (popf.
rychlost ¢i dréha)
tr  Casovy okamzik — pofadové ¢islo testu
s kmen mysi — anglické C3H (podminéno slepotou) a belgické C57B1/7
m  piftomnost neurodegenerativniho onemocnéni (typ mysi) — zdravy typ Wild
a mutantni mys typu Lurcher
g  pohlavi mysi — muzské a zenské
v druh ovlivnéni:
e litka — podminéno mnozstvim, dobou podani
e transplantace — podminéna typem transplantatu, ispésnosti
e magnetické pole — podminéno dobou expozice
x metoda experimentu (vice viz kapitola 3):
e metody motorického testovani:
o hrazda
o zebrik
o vélec (rotarod)
o lavka
o pad — pouze vyhodnoceni tispésnosti
e MWM — podminéno stavem pied zahajenim pokusu, pocatecnimi podmin-
kami pokusu a daného dne
e open-field

e audiogenni epilepsie
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Je dobré si uvédomit (dle vztahu (2.4)), Ze model procesu uceni by mél byt zalozen
nejen na biologickych principech procesu uceni, ale také vyznamné na jiz zrealizovanych

experimentech. Proto je nutné, aby interpretace vysledkt experimenti byla co nejpresnéjsi.

2.3 Metody méfreni (vyhodnoceni), definovani, redukce a eliminace

chyb — zakladni otazky

Z test motorického a prostorového uceni provadénych na laboratornich zvitatech je tieba
ziskat co nejvice vypovidajicich informaci o vlivu danych faktori (nejen pifi vyzkumu neu-
rodegenerativnich onemocnénich). Pro zjisténi citlivosti procesu uceni na jednotlivé faktory
je proto vhodné formulovat zakladni otézky. Ze standardné formulovanych otézek, tykajici
se nejen konkrétnich faktoru, ale i danych metod méreni experimentii, je vhodné zamérit se

predevsim na tyto:

1. Jaky je vzajemny vztah procesu uceni a excitability CNS?

2. Jak je charakterizovan proces uceni typem kmene, druhem poruchy a pohlavim pii

daném experimentu?

3. Jaky je vztah celkovych motorickych schopnosti k vysledktim jednotlivych metod testo-

vani? Jaka metoda je nejvice vypovidajici?

4. Je pro vyhodnoceni motorickych schopnosti jedinci dostatecné vypovidajici jedna

provedena série test (4x za sebou)?

5. Jak ovliviuji proces uceni pocatecni podminky experimentu a vyuziti apriori infor-

mace?

6. Jaky vliv na u¢eni ma zména podminek béhem provadéného experimentu?

P1i vyvozovani zavéru ziskanych odpovédmi na vyse uvedené otézky je nutné davat pozor
na spravnou interpretaci ziskanych vysledkta. Je vSak nutné zaméfit se na problematiku
méfeni a vyhodnocovani provadénych experimenti i z jiného tihlu a polozit si otazky nové,

jako napft.:
1. Jsou vhodné zvoleny (resp. dostate¢né vypovidajici) vyhodnocovaci metody? Jak moc
vypovida dané metoda vyhodnoceni o procesu uceni?

2. Jaky informacni prinos ma kazdy nésledujici test daného experimentu? Kdy uz je rozdil

vypovidajici?



2.3  Metody méfeni (vyhodnoceni), definovani, redukce a eliminace chyb — zékladni otazlty

3. Jak se vyvijeji zavislosti (i v ¢ase) pfi vyuziti riznych metod, je mozné mluvit o kauza-
lite?

4. Jaké nové informace ndm prinese analyza chyb?
5. Jsou experimenty provadény na dostateéné hutném vzorku zvitecich jedinci?

6. Jakych se pii pokusech dopoustime kvalitativnich chyb?

Provedené analyzy potifebné k ziskdni odpovédi by mély prinést prohloubeni znalosti

vztahti a upfesnit hodnoty informaci danych experimentii.
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3 Metody meéreni a testovani nervovych funkci mysich
jedinct

Experimenty souvisejici s motorickym a prostorovym ucenim se provadéji na laboratornich
mysich typu Wild a mutant (Lurcher), které maji odlisny motoricky deficit ¢i limitace pro
uceni. Tato kapitola je zaméfena na popis konkrétnich metod testovani a provadénych expe-

rimentt, véetné jejich jednotlivych parametri.

1. Motorické testy [36]

e hrazda — schopnost udrzet se na vodorovné napjatém dratu - pfiloha B, Obr. B.1a
Mys je zavéSena prednimi koncetinami na vodorovné napjaty drat (43 em dlouhy,
1 mm siroky) cca 30 cm nad deskou stolu pokrytou vrstvou buni¢iny. Kritériem
tspésnosti je setrvani na hrazdé po dobu 60 s (pokud my$ vydrzi na hrazdé 60 s,
je sundéana), popt. aktivni opusténi naradi (sesplhéni po sloupku, ke kterému je

drat prichycen).

e 7ebiik — schopnost udrzet se na Sikmém zebiiku - priloha B, Obr. B.1b
Mys je umisténa do stfedu sikmého zebtiku hlavou nahoru ¢éi dolia (30 em dlouhy,
4 cm Siroky, 1 ecm rozestup mezi zebfinami, sklon priblizné 50 °, horni konec 24 cm
nad plochou stolu). M& moznost vysplhat na vodorovnou plosinku, kde se snaze
udrzi. Kritériem uspésnosti je setrvani na zebfiku po dobu 60 s (poté je sundéana),

popf. aktivni opusténi naradi (sestup na plochu stolu).

e valec — schopnost udrzet se na rotujicim vélci (rotarodu) - pfiloha B, Obr. B.1c
Valec o pruméru 17 cm se otaci rychlosti 1ot/min. My$ je posazena na valec
hlavou po sméru (¢ proti sméru) rotace. Kritériem tspé$nosti je setrvani na ro-
tarodu po dobu 60 s (pokud nespadne, je sundana), popf. aktivni opusténi naradi

(vzécny je aktivni seskok, kdy mys vyskoci z vélce do vysky).
e pad — schopnost mysi dopadnout na vSechny 4 konéetiny (spravny x Spatny dopad)

e lavka — schopnost mysi setrvat na lavce
Mys umisténa napti¢ na vodorovnou lavku. Kritériem tuspésnosti je setrvani na

lavce po dobu 120 s, popt. aktivni opusténi naradi.

V nékterych pokusech probéhne jen jedno sezeni, jindy se vySetfeni motoriky opakuje,

pro sledovani motorického uceni nebo vyvoje motorickych funkei.

2. Prostorové uceni [22]

Pouzivéa se standardni metoda Morrisova vodniho bludisté (MWM). Tato standardni
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metoda se netyka mysi s mozeckovou ataxii?. Princip experimentu je nazorné ukizan

na obrazku 3.1:

Obr. 3.1: Princip experimentu v Morrisové vodnim bludisti (s ostravkem)

My$ hleda ponotfeny ostrivek v kruhovém bazénu o priaméru 95cm. Ostrivek ma
prumér 7.5 cm. Denné je mys vypousténa do bludisté 4x, pokazdé z jiného startovniho
bodu. Startovni body pracovné oznacujeme svétovymi stranami (S, J, Z, V). Intervaly
mezi starty jsou ritizné v riznych pokusech, v jednom pokusu jsou samoziejmé kon-
stantni. MyS mé na nalezeni ostrivku 60 s. Pokud ho nenajde, je k nému dovedena.
Na ostravku je ponechana vzdy 30s. Pokus se opakuje po nékolik dni (opét zélezi
na konkrétnim pokusu). Méfi se latence (doba, za kterou mys ostrivek najde), délka
dréahy, kterou pri hledani uplave a prameérna rychlost plavani. Pocita se vzdy pri-
mérnéd hodnota ze ¢tyt startti provedenych v dany den pokusu. Ostriavek je nejcastéji
uprostied pomyslného JZ kvadrantu. Pokus ma také variantu s ostrivkem oznacenym

praporkem. Obé varianty se mohou béhem pokusu ménit, dle cile pokusu.

3. Open-field — testovani chovani (pohybu) v aréng, do které je mys vloZena a néjakou
dobu ponechana (jedna se o test ochoty prozkoumavéani prostiedi). Nejéastéji je méfena

usla dréha za dany ¢as, ¢as straveny ve stiedu arény ¢i na periferii [13].

4. Reakce vyhnuti (avoidance) — zvife je posazeno na malou izolovanou lavicku, ze které
diive nebo pozdéji sestoupi na draténou podlahu s elektrickym napétim. Bolestiva
stimulace donuti zvife vratit se na lavicku. Pokus se opakuje. Mirou schopnosti uceni
je zkraceni ¢asu, béhem kterého se zvite trvale usadi na lavicce. V idedlnim piipadé

naucené zvite lavicku vibec neopusti [37].

5. Audiogenni epilepsie — reakce na 60 s zvonéni, déli se do nékolika stupnii:

1. stupen = zadna nebo orienta¢né patraci

Zporucha hybnosti zptisobena onemocnénim nervového systému (mozecku), projevuje se nesoumérnosti

pohybi a jejich $patnou koordinaci
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stupen = kratky béh, pobihani
stupenn = prudky béh, vyskoky

stupen = tonicko-klonické kiece

AN e B

stupen = tonicko-klonické kiece koncici smrti

P1i vzniku kiec¢i je stimulace ukoncena diive.

6. Klasické podminovéni [27]

Klasické podminovani neni predmétem zkouméni této prace, avsak souvisi s vyzkumem
provadénym ve spolupraci s Ustavem patofyziologie LF UK Plzefi a bylo téz nutné se
s problematikou seznamit. Nize uvedené pokusy byly provedeny na Oddéleni neurovéd

University Pablo de Olavide profesorem Josém Mariou Delgado Garciou.

Pokusnym vzorem (paradigmatem) je mrkaci reflex. Mrknuti je nepodminéna reflexni
reakce na mechanické nebo chemické podrazdéni rohovky a okoli oka. Mrkaci re-
flex patii mezi dilezité obranné reflexy (chrani oko pred poskozenim). Nepodminény
podnét (US) byva kratky proud vzduchu (fouknuti do oka) ¢i elektricky impuls ap-
likovany do oblasti musculus orbicularis oculi®, podminény (CS) zvuk ténu (napt.
2400 Hz, 90 dB, 250 ms) nebo slaby elektricky impuls, ktery za normélnich podminek
mrknuti nevyvola. Opakovanym spojenim obou podnétii se vypracuje podminény reflex
a jedinec reaguje mrknutim na ptuvodné odlisny podnét, tj. podminovani je zalozeno
na propojeni podminéného a nepodminéného podnétu. Registruje se primo pohyb vicka

nebo elektrickd aktivita musculus orbicularis oculi (EMG?).

Kazdé zvite absolvuje 2-4 habituac¢nich (pfivykacich), 10 podminovacich a 4 vyhasinaci
"lekce". CS je aplikovan jako prvni, US o 250 ms pozdéji. Jsou-li oba podnéty elektrické,
nepodminény podnét je silnéjsi a trva déle. Reakce se proto dostavi vzdy. Tento pokus
se provadi 60-krat a trva zhruba 30 minut. Pfi vybavovani a vyhasinani je aplikovan

pouze podnét podminény.

Zpracovani vysledkii tohoto testu je zalozeno na metodéach zpracovani signédlu EMG.

Pozn: Vyse uvedené experimenty se drzi smérnic EU pro zachézeni s laboratornimi zvitaty

a rovnéz jsou schvaleny Institucemi na ochranu zvirat.

3kruhovy obli¢ejovy sval kolem oka
4elektromyografie — méteni elektrofyziologickych projeva svali



4 Metody méfeni a vyhodnoceni biologickych experimenti 15

4 Metody méreni a vyhodnoceni biologickych experimentii

4.1 Soucasné uzivané metody

Pti analyze biologického experimentu je vzdy nutné si na zakladé predklddané hypotézy
konkrétniho experimentu zvolit vhodny statisticky test pro dany experiment, pak jej ap-
likovat a na zékladé vystuptu testu interpretovat vysledky. Standardni statistické analyzy

biologického experimentu by mély postupovat v téchto krocich:

1. Specifikace biologické otézky, na kterou chceme provadénym experimentem odpovédét.
2. Biologické a soucasné statistickd definice nulové a alternativni hypotézy.
3. Urceni relevantnich veli¢in pro zodpovézeni otazky.

4. Urceni typu jednotlivych veli¢in (méfitelné, nominélni, ordinalni, intervalova, pomérova,

nejednoznacnd).

5. V zavislosti na poc¢tu, typu veli¢in, pfedpokladaném zpisobu aproximace a testované

hypotéze provést vybér nejvhodnéjsiho statistického testu.
6. Pokud je to mozné, provést analyzu mohutnosti pro urceni dostate¢ného rozsahu souboru.
7. Provedeni experimentu.

8. Posouzeni a vySetfeni vystupnich dat experimentu z hlediska splnéni predpokladi vy-
braného statistického testu (napf. normalita, homogenita rozptylu). Popiipadé provést

vybér vhodnéjsiho testu.
9. Provedeni analyz dle zvoleného statistického testu a interpretace vysledki.

10. Efektivni znazornéni vysledkt, obvykle reprezentovany grafem nebo tabulkou.

Jednim z prvnich kroki pti rozhodovani o vybéru statistického testu je urceni, jaké typy
veli¢in se pfi experimentu vyskytuji. V této ¢asti ozna¢ujme obecnou nahodnou veli¢inu X,

jelikoz je tim minéna jakakoliv ndhodnéa veli¢ina vySetfovana pii biologickych experimentech.

P1i znalosti ptislusnych veli¢in a nulové i alternativni hypotézy lze obvykle velmi snadno
zjistit, jaky test by mél byt pouzit. Napr. pokud pro skupinu muzskych a zenskych jedinci
bude veli¢inou X §itka hlavy v milimetrech, jedna se o veli¢inu méfitelnou, a v tomto pripadé
je vhodné provést analyzu s vyuzitim t-testu nebo analyzy rozptylu (ANOVA). Pfi nesplnéni
podminek pro vyuziti ANOVy lze téz vyuzit Kruskal-Wallisiv test (tzn. neparametrickou

obdobu). Pokud veli¢ina X bude genotyp (AA, Aa nebo aa), jedné se o veli¢inu nominalni
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a pro porovnani genotypové frekvence je nejvhodnéjsi vyuzit Fisheruv test, y-kvadrat test
nebo G-test nezavislosti.

P1i analyzach je potfeba vice se zaméfit na veli¢iny méritelné. Analyza téchto dat je
metody urcovani ¢iselnych charakteristik nahodnych veli¢in. Jedné se o popis pomoci stfedni
hodnoty a smérodatné odchylky, pokud nas zajima variabilita v daném datovém souboru,
stfedni hodnoty a chyby této hodnoty, pokud jde o to, jak stfedni hodnota reprezentuje

vybrany soubor.

Predpokladem je, ze jde o nahodny vybér ze souboru s normélnim rozdélenim. Statistické
testy vychézejici z predpokladu normalniho rozdéleni se nazyvaji parametrické testy. Pokud
rozlozeni veli¢iny neodpovida normélnimu rozdéleni, nelze soubor popsat jen uvedenymi pa-
rametry a vysledky parametrického testu mohou byt nepresné. V takovém piipadé jsou data
obvykle interpretovana pomoci medidnu a mezikvartilového rozpéti a analyzovana pomoci

neparametrickych testu, které jsou méné citlivé na odchylky od normality.

Pozn. 1: V literatufe pro zpracovani experimentéalnich biologickych dat neni znaceni pro
miru statistické disperze zcela ustélené, proto v textu nebude formélné rozliSovana sméro-
datna odchylka a vybérova smérodatnéd odchylka. Vzhledem k castéjsimu pouzivani znaceni
o v lékarskych textech, zde oznaceni o odpovida vybérové smérodatné odchylce, pokud neni
uvedeno jinak. Soucasné s tim je pouzivan pojem stfedni hodnota, ackoliv se jedna o odhad
stfedni hodnoty, tj. vybérovy primeér reprezentovany aritmetickym primérem. U medianu se

opét jedné o hodnotu vybérového medianu. Opét zminéné plati, pokud neni uvedeno jinak.

Pro vysSetfeni vlivu faktort na jednotlivé veli¢iny se v piipadé korelovanych vystupt
provadi vicerozmérné analyza rozptylu, avsak v pripadé porovnani vysledku testi je dostacu-
jicim zptisobem vyhodnoceni faktori experimentu klasicka analyza rozptylu (ANOVA) a x?

test pro urceni statisticky vyznamnych rozdila skupin.

Zakladni koncept pro testovani hypotéz lze definovat takto (viz [28], [26]): Chceme ovéfit
urcitou hypotézu. Jako hypotézu chapeme urcity predpoklad o rozdéleni nahodnych velicin.
Rozdéleni ndhodné veli¢iny x je dano funkei F(z,0), zavislé na parametru 6. Chceme testo-
vat predpoklad 6 = 0y (Hy — nulova hypotéza) oproti 6 # 6y (H; — alternativni hypotéza).
Pripoustime-li, ze v pfipadé neplatnosti hypotézy Hy mize byt 6 < 6y nebo 6 > 6, fikame,
7e testujeme hypotézu H, oproti oboustranné alternativée H; : 8 # 6, tj. provaidime obous-
tranny test. V nékterych pfipadech muzeme z teoretickych diivodi jednu z nerovnosti pfe-
dem vyloucit. V takovém piipadé testujeme hypotézu H, oproti jednostranné alternative
Hy : 0 < 0y nebo Hy : 0 > 6y a mluvime o jednostranném testu (angl. one-sided, resp.

one-tailed test).

Rozhodnuti o zamitnuti ¢i ptijeti nulové hypotézy probiha na zékladé realizace ndhodného

vybéru X z z. Pti rozhodovani se 1ze dopustit chyb dvojiho druhu:
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chyba 1. druhu — hypotéza plati, ale je na zakladé experimentalné zjisténych hodnot

zamitnuta

chyba 2. druhu — hypotéza neplati, ale je na zakladé experimentalné zjisténych hodnot

prijmuta

Prioritnim pozadavkem pii testovani hypotéz je co nejmensi pravdépodobnost chyby 1.
druhu. Voli se proto malé ¢islo ae(0; 1). Zvolené ¢islo a se nazyva hladina vyznamnosti testu a
je pozadovéano, aby pravdépodobnost chyby 1. druhu pfi testovani dané hypotézy nepresahla
a (obvykle se voli 0.05 nebo 0.01). Pro uvazovanou statistiku, pomoci které bude hypotéza
testovana, volime tzv. kriticky obor W tak, aby za predpokladu platnosti hypotézy byla
pravdépodobnost, Ze uvazovana statistika padne do kritického oboru, nejvyse rovna a. Pokud
hodnota zkoumané statistiky ur¢ené na zakladé realizace nahodného vybéru lezi v kritickém
oboru, zamitneme uvazovanou hypotézu Hy na hladiné vyznamnosti «, v opa¢ném piipadé

hypotézu nezamitneme.

Pozn. 2: V soucasné dobé je ¢asto udavana ve vysledcich tzv. p-hodnota (angl. p-level, resp.
p-value) piislusné statistiky. Uvazovanou hypotézu lze zamitnout na hladiné vyznamnosti «,
pravé kdyz p-hodnota (hodnota pravdépodobnosti) pfislusné statistiky je mensi nebo rovna

Q.

Uvedené testy a veli¢iny jsou pro vypocet definovany v piiloze C. Vyse uvedené informace

jsou ziskany z [18], pokud neni uvedeno jinak.

4.1.1 Konkrétni metody pro analyzu kognitivnich test a testid motorické ko-

ordinace

Vzhledem k tomu, Ze zde uvadéné a navrhované metody jsou apriori ur¢ené pro analyzu kog-
nitivnich testl a testd motorické koordinace v souvislosti s vyzkumem neurodegenerativnich
chorob, je tfeba zminit, které z uvedenych metod jsou v piipadé téchto experimentti bézné

uzivané. Metody se v tomto piipadé jiz tykaji konkrétné nahodnych veli¢in v a 7.

V piipadé analyzy testi motorické koordinace je nejcastéji vyhodnocovana stiedni
hodnota a chyba stiedni hodnoty procentualni Gspésnosti u, v dané sérii test, poté obcas
stfedni hodnota p rozdéleni ndhodné veli¢iny 7 spolu s ur¢enim chyby stfedni hodnoty SEM
pro uréeni doby padu z naradi, viz [8]. Zminénéa procentuélni aspésnost u, vychazi ze zmény
atributu tspésnosti u, tj. prechodu do stavu 1 ¢ 2 dle modelu zobrazeném na Obr. 2.1,
ktera vyjadiuje Gspéch ,,ano®, ,ne“. Je nutné poznamenat, Ze procentudlni ispésnost u, pro
kazdého jedince urcuje, jaké procento testit v dané sérii veslo do stavu u = 2 (,ano“), tj.
jedné se o hodnotu pravdépodobnosti. V pripadé standardnich metod métfeni motorickych

schopnosti se ¢tyfmi testy v sérii pak w, nabyva hodnot u, € {0,0.25,0.5,0.75,1}.
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Pro porovnavani motorickych schopnosti vybranych skupin jedinct dle urcitého faktoru
je uzivan Mann-Whitneyho U test, jak pro hodnoceni procentualni tspésnosti w,, tak pro
hodnoceni veli¢iny 7 (¢asu padu z naradi). Jedné se o jeden z nejcastéjsich neparametric-
kych testu statistické vyznamnosti, ktery testuje hypotézu, ze dva nezavislé ndhodné vybéry
pochéazeji ze stejného rozdéleni (neparametricka obdoba dvouvybérového t-testu). Tento test

je definovan:

N1+N2
No(Ny + 1)
U= NN+ 22 S Ry (4.5)

i=N1+1
kde U je hodnota statistiky, N; je velikost prvniho vybéru , N, je velikost druhého vybéru
a R; je potradi i-té hodnoty vybéri. Samoziejmym predpokladem je sefazeny soubor vSech
hodnot obou vybéri. Za predpokladu N; < N, plati, ze pokud jsou soubory naprosto odlisné,
hodnota statistiky U = 0. Za pfedpokladu N; > N, plati pro naprosto odlisné soubory, ze

hodnota statistiky U = N;N,. Pokud jsou naprosto stejné U = %

. Pro velky pocet po-
zorovani lze rozdéleni statistiky U aproximovat normalnim rozdélenim [10]. Je nutné zminit,
Ze uspésnost se testuje na hladiné vyznamnosti a = 0.01 ¢i o = 0.02 a doba padu z naradi

na hladiné vyznamnosti o = 0.05.

V pripadé analyzy kognitivnich testd v MWM jsou téz vyuzivany metody urceni
¢iselnych charakteristik nahodné veli¢iny 7, konkrétné s vyuzitim parametri normalniho
rozdéleni p - SEM. Metodou pro komplexni vyhodnoceni a uréeni vzajemnych vztahti mezi
sledovanymi parametry experimentu je analyza rozptylu. Vlivy jednotlivych kvalitativnich
faktori jsou nejcastéji urcovany post hoc Scheffe testem, resp. analyzou rozptylu (vyuziva
pii vyhodnocovani statistické vyznamnosti F-rozdéleni), vice viz napt. [26]. Za hranici pro
statistickou vyznamnost se obecné bere hladina o < 0.05. Je vS8ak mozné stanovit si hladinu

jinou, zpravidla nizsi, napt. o < 0.01.

Konkrétni metody méfeni jsou popsany v predchozi 3. kapitole.

4.1.2 Nedostatky standardnich metod

Vyuzivani standardnich metod méfeni mé své vyhody i nevyhody. Pti vyhodnocovani uva-
dénych typt biomedicinskych experimentii je v praxi vyuzivano rozdéleni ¢etnosti, které se
v mnoha testech blizi modelu norméalniho rozdéleni. Pouzivani aproximace normélnim rozdé-
lenim vychazi z toho, Ze normélni rozdéleni je skutecné nejcastéjsim rozdélenim vyskytujicim
se v piirodé, i kdyz ¢asto se jedna jen o hrubou aproximaci.

Parametry normalniho rozdéleni jsou pomérné snadno matematicky odvoditelné a s jeho

pouzitim lze dosdhnout uziteénych vysledkii. Proto se pii vyhodnoceni experimentii pouziva

predevsim prvni moment normalni rozdéleni, even. druhy nebo SEM. Je vSak potifebné si uvée-
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domit, Ze porovnavani méreni pomoci prvniho momentu normalniho rozdéleni mtze v nék-
terych pripadech podéavat zkreslené vysledky, napt. v pripadé dvou méreni uvedenych na
Obr. 4.1(b).
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Obr. 4.1: Hustota pravdépodobnosti (PDF) a distribu¢ni funkce (CDF) pro dvé odli§na méfeni (a) s odlisnou

stfedni hodnotou a (b) se stejnou stfedni hodnotou

Samotna informace o stfedni hodnoté bez uvedeni smérodatné odchylky miize byt za-
vadéjici. Na tomto misté je proto také nutné zminit, ze je dilezité védét, jakou informaci
chceme z experimentu ziskat, tj. je-li ¢astéjsi hodnoceni pomoci SEM zvoleno uvazlivé. SEM
popisuje neurcitost odhadu stfedni hodnoty vybraného vzorku reprezentujiciho stfedni hod-
notu celé populace. Smérodatna odchylka popisuje variabilitu mezi jednotlivci ve vybraném
vzorku. Pouziti nespravné zvoleného parametru je pii vyhodnocovani biomedicinskych studif

velmi Casté, viz [25].

Vyse uvedené mohou podat odpovédi na zakladni hypotézy experimentu, ale rozhodné
nejsou postacujici k uplné interpretaci vysledki. Nikde neni feceno, kolik jedinci doséhlo
maximalni hranice ¢i naopak minimalni, jak moc ovlivni apriori informace nasledné vysledky;,
apod. Je nutno podotknout, Ze vybér konkrétniho zptisobu vyhodnoceni zalezi na konkrétnich
hypotézach daného experimentu a pri nevhodné zvoleném postupu chyba metody vyhodno-

ceni a méreni odpovida odchylkdm uvedenym v kapitole 5.

V piipadé metod méfeni kognitivnich (MWM) a motorickych testi je t¥eba si uvédomit,
7e uvadéné momenty jsou silné ovlivnény limitaci experimentu t;,,. Nevyhodou pfi inter-
pretaci vysledku vyplyvajici z vyse uvedeného je nutnost odhadu rozlozeni dat v ¢ase od uve-
dené limitace t;,,. Pouziti matematického modelu normalniho rozdéleni neni zcela vhodné,
dokonce ani po eliminaci pravé zminénych limitujicich dat. Na Obr. 4.2 je pro pfedstavu

uveden normovany histogram jednoho testu v MWM a hustota pravdépodobnosti pro apro-
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ximaci normalnim rozdéleni se zafazenim dat ¢, = 60s (u = 40.8898, 0 = 15.1621) a jejich
odstranénim (pu = 36.5354, 0 = 13.4099).
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0.08 - | [____]mereni testu v Morrisove bludisti
aproximace norm. rozdelenim s daty limitace 60s
aproximace norm. rozdelenim bez dat limitace 60s

0.07 -

PDF

0.03~

\ )

/]
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Obr. 4.2: Hustota pravdépodobnosti pro data véetné limitace 60 s a s eliminaci limitace.

Normovany histogram namétenych dat uvedenych v obrazku 4.2 odpovida obecné velké
nevyvazenosti dat pii proviadéném testovani kognitivnich schopnosti, pro které nejsou stan-
dardni metody zcela vyhovujici. éasovy udaj t; v grafu zna¢i dobu nalezeni ostriuvku (tj.
latenci). Navrhy na inovaci metod, stéale vSak s vyuzitim aproximace normalnim rozdélenim,

jsou uvedeny v nésledujici podkapitole.

4.1.3 Navrhy na inovaci metod za vyuziti aproximace normalnim rozdélenim

Tato cast prace je zaméfena na mozné inovace bézné uzivanych metod pii méfeni a vyhod-
nocovani testii kognitivnich a motorickych funkei. Motivaci této kapitoly je obdrzet z na-
méfenych dat ziskanych dle stavajicich metodik provadénych experimenti vice informaci za
pouziti standardnich vyhodnocovacich softwarovych nastroji. Nebude se jednat o ,,revolu¢ni*
zésahy do postupi, ale spiSe o doporuceni na jejich zlepSeni ¢i rozsifeni s vyuzitim sté-
vajicich zptusobu méfeni, tj. predevsim vyuziti dalsich moznosti deskriptivni statistiky (za
vyuziti aproximace normalnim rozdélenim). Zde uvedenymi piistupy by mohly byt rozsifeny

vyuzivané standardni metody vyuzivajici aproximaci normalnim rozdélenim.

Vzhledem k riznym uzivanym metodam testovani nervovych funkci mysi (s nékolika
riznymi vystupnimi proménnymi) by bylo vhodné jako prvni nahled na dany experiment
provést korelacni analyzu, kterd neni bézné realizovana. Diky ni lze urcit, jak spjaté jsou
vystupy méfeni (provadéného experimentu) a zda je nutné se zabyvat vSemi uvedenymi
(méFenymi). Samoziejmé je nutné podotknout, Ze zalezi na hypotézach daného experimentu,
na co konkrétné se chceme zaméfit ¢i zda jde o komplexni vyhodnoceni daného mysiho

biologického modelu.

Samotné korelace ndm nemohou dat dostatecné informace o neuralnich procesech, avsak
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mohou redukovat pocet proménnych dostacujicich k popisu zkoumanych procesti. Teoreticky
nas téz zajiméa vzajemny vztah mezi riznymi metodami testovani (napf. motorickymi a
kognitivnimi testy ¢ open-field), pokud jsou oba realizoviany béhem jednoho experimentu.
Vzhledem k nejednotnosti doby trvani jednotlivych testii, jsou vSak tato data neporovnatelna.

Problémem by mohla byt spravné interpretace vysledki.

Dalsim krokem by mélo byt ziskani prvotni informace o sile vlivu jednotlivych faktoru
(predevsim v piipadé celkového vyhodnoceni). Tento krok je zamérné uveden pied samotnou
vzit v ivahu faktory, které ovliviuji testovanou hypotézu. Vzhledem k tomu, Ze bézné pouzi-
vanou metodou je analyza rozptylu (testovani hypotézy rovnosti stfednich hodnot riznych
skupin ndhodného vybéru, meziskupinové a vnitroskupinové variability), k vyhodnoceni vliva
faktoru se tato metoda da také pouzit. Pokud by na za¢atku vyhodnoceni experimentu nebyla
provedena uvedend analyza, mohlo by dojit k nespravnym (zkreslenym) zavéram, resp. jed-
nalo by se o nespravnou interpretaci vysledki (napf. bychom chtéli analyzovat vliv provedeni
transplantace na motorické schopnosti jedincii, ale nevzali bychom v tvahu vliv silnéjstho
faktoru, kterym je typ tréninku).

Jak jiz bylo uvedeno, zavéry zkoumanych testi jsou odvozovany pomoci statistickych
parametri vhodnych pro popis vyvazenych dat, i kdyZz pro testovani hypotéz jsou pouzivany
neparametrické testy statistické vyznamnosti. Naméfena data by proto méla byt radé&ji inter-
pretovana pomoci metod méné citlivijch na odchylky od normality, tj. misto stfedni hodnoty

a rozptylu ¢i SEM vyuzivat medianu a mezikvartilového rozpéti.
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Obr. 4.3: MoZné zptsoby interpretace vystupi kognitivniho testu v MWM probihajictho v 10 dnech: (a)
Boxplot — median, 25% a 75% kvantil, moZné extrémy, odlehlé hodnoty; (b) St¥edni hodnota u, rozptyl o,
chyba priméru SEM

Vhodnym zptsobem interpretace jsou boxploty, které graficky znazoriuji median, 25%
a 75% kvantily (okraje boxil), oblast k nejextrémnéjsim datovym hodnotam, které jesté
nejsou povazovany za odlehlé, a samostatné vykreslené extrémni hodnoty (viz Obr. 4.3(a)).
Konkrétné u motorickych testi pfimo naméfené vysledky (hrubé skore) maji malou informa-

tivni hodnotu, lisi se podle jednotlivych testi a veli¢in, proto by bylo vhodné je prevadét na
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skore odvozena (Castecné je toto feseno vyhodnocovanim tspésnosti testu). Nejjednodussim
zpusobem je vyuziti percentilového poradi, kde median je povazovan za nejcastéji pouzivanou

percentilovou normu [19].

Shrneme-li tuto podkapitolu, jsou zde popsany inova¢ni piistupy k vyhodnoceni, pro
jejichz vyuziti neni tifeba zasahovat do samotnych metodik méfeni experimenti. Lze je
odborniky snadno pouzit a interpretovat jejich vystupy za pomoci stavajicich prostiedki
odborniktim dostupnych. Konkrétné se tedy jedné o vyuziti korelaéni analyzy pro zjisténi
minimalniho nutného mnozstvi vyhodnocovanych proménnych ¢i nutného poctu testi béhem
provadéného experimentu, zhodnoceni ovliviwjicich faktoru dle analyzy rozptylu ¢i o inter-
pretaci mérenych dat za pomoci metod méné citlivych na odchylky od normality. A to vSe

bez zasahi do zplisob méfeni a s mensimi zasahy do zpisobu vyhodnoceni.

4.2 Metody aproximace empirickych dat teoretickym rozdélenim

Vzhledem k vySe zminénému je vhodnéjsi nalézt takové rozdéleni, jehoz aproximace empi-
rickych dat pfesnéji popisuje rozdéleni pravdépodobnosti daného méfeni ¢i vyuzit charak-
teristik ndhodnych veli¢in jednotlivych sledovanych atributt — u a 7. Atribut Gspésnost u
je plné popsan pravdépodobnosti pg; ¢i pee (viz vztah (2.1)). Pro rekonstrukei dat a iden-
tifikaci parametru atributu 7 a definovani jeho odchylek lze vyuzit charakteristik, jako jsou
napf. distribuéni funkce F'(z) (CDF) a hustota pravdépodobnosti f(x) (PDF). Dale uvedené

vztahy je mozné nalézt v [26], pokud neni uvedeno jinak.

Konkretizujme obecnou nahodnou veli¢inu X jako sledovanou nahodnou veli¢inu 7, jejiz
realizace odpovidéd okamziku nalezeni ostrivku ¢i padu z nafadi dle metody testovani a

proménnou x nadale oznacujme 2.

Pozn. 3: Pismeno L v proménné ¢;, neznad¢i index jako napt. k£ u ¢asového udaje t;, konkrétniho

provedeného testu, pouze poukazuje na to, Ze se jedna o casovy udaj latence.

Distribuéni funkce F'(t1) je timto pro ndhodnou veli¢inu 7 definovana vztahem:
F(ty) = P[r <tg] pro t € (0, tiim), (4.6)
kde P[r < t;] je pravdépodobnost, Zze hodnota nahodné veli¢iny 7 bude mensi nebo rovna

nez hodnota t, t;;,, znaci limitni ¢as dle metodiky experimentu.

Aby bylo moZno porovnévat jednotlivé testy a celkové popsat proces uceni, je nutné zvolit
aproximaci vhodnym rozdélenim. Tato aproximace mé vzhledem k limitaci hodnocenych
experimentu Casem t;, slouzit pro odhad distribu¢ni funkce pro useknutd pozorovani, tj.

pro urceni rozdéleni pravdépodobnosti po ¢asovém limitu #,,:

F(tpy|tr) pro ty € (0, tium), tre € (tim; 00). (4.7)
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V nésledujicich kapitolach je také uzivan pojem doplikova distribuéni funkce, ¢imz je
v piipadé této prace mysleno 1 — Pl < t1] pro tg, € (0, tjim).

Pro rozdéleni spojité ndhodné veli¢iny 7 lze téz vyuzit hustotu pravdépodobnosti f(z),

ktera je za predpokladu spojité diferencovatelnosti F'(t;) dana vztahem:
tr,
F(tr) :/ f(z)dz. (4.8)

Je tfeba si uvédomit, ze plati:
/ f(z)dz =1, (4.9)
Q
kde €2 je zobrazovaci prostor veli¢iny 7.

Z matematické podstaty distribu¢ni funkce a hustota pravdépodobnosti presnéji popisuje
méteny datovy soubor. Jejich vyuziti je velmi vhodné pii porovnavani jednotlivych datovych
soubori i zmén v ramci jednoho datového souboru. Lze je napt. vyuzit pokud bychom chtéli
porovnat dva principy hodnoceni tspésnosti motorickych testti popisujici proces uceni, tj.
vyvoj pravdépodobnosti pge charakterizujici ndhodnou veli¢inu u ¢i vyvoj procentuélni ispés-

nosti u,. Principielné jsou tyto dva pohledy nesrovnatelné.

Vyhodou hodnoceni pomoci procentuélni tispésnosti je ¢astecna eliminace ndhody (vykyvi)
béhem daného série testi, nevyhodou je nerespektovani dynamiky po sobé jdoucich testii
v dané sérii. Druhy zptisob, tj. vyvoj pravdépodobnosti, tuto dynamiku respektuje. Jelikoz
se vyhodnocuje proces uceni, dynamika nejen mezi sériemi, ale i mezi jednotlivymi méfenimi
zde hraje vyznamnou roli. Pokud bychom chtéli tyto pohledy alesponn rémcové porovnat, 1ze

uvést napt. pravé zmeény v distribucnich funkcich.

empiricke r. (data)
normalni r.

exponencialni r.
Weibullovo r.
—— lognormalni r.
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Obr. 4.4: MoZné zpiisoby aproximace dat ziskanych empirickym méfenim: (a) distribuéni funkee a (b) hustota

pravdépodobnosti

Na obrazku 4.4 jsou uvedeny piiklady nékterych moznych aproximaci vybranymi rozdé-

lenimi. NiZe jsou popsana ta rozdéleni, kterd budou v praci podrobnéji zkoumana z hlediska
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jejich vyuziti pro vyhodnocovani motorickych a kognitivnich testii, resp. procesu uceni.
Konkrétné jsou definovany funkce hustoty pravdépodobnosti danych rozdéleni pro t;, > 0,

jelikoZ t;, nemtZe z principu nabyvat zapornych hodnot (jedna se o ¢as).

e normaélni rozdéleni

Fltaln o) = ——e 52" (.10
,0) = e 2° .
LI oV 2w
e exponencialni rozdélent
o) = X e ~Mr, A>0 (4.11)
e Weibullovo rozdéleni
atB
f(trla, B) = atlzfl e 7TL, a>0,6>0 (4.12)
e Coxovo fazové rozdéleni [9]
f(tL]S, So,a) = a e 58, (4.13)
kde
a=11,0,0,...,0]
[\ A (1= 5) 0 o 0]
0 -2 Aa(1 = Ba)
S=10 0 -3
| 0 0 0 —An ]

SO = [/Bl)\la 62)\27 s 7/8n)\n]T

a \; je intenzita setrvani ve stavu s;, 3; pravdépodobnost prechodu ze stavu s; do stavu

absorpé¢niho (stav, kde pravdépodobnost setrvani ve stavu je rovna 1).

Jednotlivé aproximace je nutno porovnat a zvolit, ktera je pro danou metodiku (provadény
experiment) nejvice vhodnéa. Pro porovnéni distribu¢nich funkei zvolenych aproximaci lze
vyuzit hodnoceni pravdépodobnostni (hodnoceni v ose y) nebo hodnoceni v jednotkéch na-

hodné veli¢iny (hodnoceni v ose x), viz kap. 4.3 a 4.4.

4.3 Hodnoceni v pravdépodobnosti

Jednim ze zminénych zptisobt vybéru vhodné aproximace dle distribuéni funkce je vyuziti
pravdépodobnostniho ptistupu, tj. hodnoceni statistické vzdalenosti pravdépodobnosti v y-ové
soutfadnici empirické distribu¢ni funkce a zvolené aproximace. Na nize uvedeném obrazku jsou

pro ilustraci vybrané dva mozné zptusoby aproximace.
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Obr. 4.5: Dva razné zpusoby aproximace méfeni s ilustraci pravdépodobnostniho pfistupu hodnoceni

V tomto pripadé lze urcit statistickou vzdélenost mezi aproximaci a empirickym mérenim

v jednotlivych ¢asovych okamzicich (tedy po jednotlivych kvantilech).

Ozna¢me empirickou distribuéni funkei diskrétni nahodné veli¢iny X (realizovanou 7)
jako Fx(tr) a distribu¢ni funkci zvolené aproximace jako Fy(t;) (na Obr. 4.5 zobrazeny
2 varianty aproximace Fy (tp), tj. Fy,(tr) a Fy,(ty)). Potom statistickd vzdalenost mezi

empirickou distribuéni funkei Fx(¢1,) definovanou vztahem:

FX(tL) = P[X S tL] = Z P[X = .TZ] pro VZ,Z cla tL € <07tlim7> (414)
x; <tr,
kde I zna¢i mnozinu indext kvantili, a distribu¢ni funkei Fy (t;) spojité ndhodné veli¢iny

Y je dana ve vypocetnim tvaru:

Dy(Fx, Fy) =Y _ | Fx(z;) — Fy(x;) | (4.15)
iel
kde I je mnozina indext déleni distribuéni funkce Fy pro vypocet miry D, vySetfované
oblasti.

Hodnoceni vzdalenosti zvolené aproximace neni jedina oblast pii vyhodnocovani vysledki
experimentt, kde Ize vyuzit hodnoceni v pravdépodobnosti. Obdobné lze tento pristup vyuzit
pii urc¢ovani vzdalenosti jednotlivych distribu¢nich funkei nahodnych veli¢in, v pfipadé préce

predevsim Fy (t7) z hlediska zkouméni procesu uceni (vzdalenost od referen¢niho stavu), tj.

Dy(Fy, Fre) = / " Ful2) = Fugle) | de (4.16)

kde Fj je vySetfovana distribu¢ni funkce v Case ty, pro niz je zadéno urcit vzdalenost od

referen¢ni distribuéni funkce F.¢(z).
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Fef(2) v této praci odpovida nejcastéji distribuéni funkei prvniho testu (tj. Frer(z) =
Fi(z), pak vztah (4.16) plati pro k = 2, ..., M, kde M je pocet provedenych testi1) nebo apriori
definované distribu¢ni funkei (vztah (4.16) plati pro k = apriori + 1,..., M) ¢& v pfipadé
porovnavani aproximaci riznymi rozdélenimi distribu¢ni funkci referencéni aproximace pro
k=1,.. M.

Vzhledem k tomu, ze D,(Fj, F,ef) ze vztahu (4.16) odpovida ploSe mezi jednotlivymi
distribu¢nimi funkcemi, je nutno pro vyhodnoceni procesu uceni zavést ukazatel uceni-
zapominani g(t), tj.

pro Ot”m Fr(2)dz < fg”m Frep(2)dz

g(ty) =< 0 pro Ot”m Fi.(z)dz = Ot”m Fref(2)dz (4.17)

—1 pro fg“’” Fi(2)dz > fot”’” Frep(2)dz

kde hodnota g = 1 odpovida u testovani motorického uceni, hodnota ¢ = —1 zapominani.
U testovani kognitivniho je tomu presné naopak, tj. hodnota ¢ = 1 odpovida zapominéni,

hodnota g = —1 uceni, jelikoz uceni je definovano ne nartustem, ale naopak poklesem ¢ .

V nasledujich analyzach budou pouzivany vztahy (4.15) a (4.16).

4.4 Hodnoceni v jednotkdch ndhodné veli¢iny

Druhym moZnym pftistupem je hodnotit dany experiment v jednotkédch nahodné veli¢iny.
V ptipadé ndmi hodnocenych testl se jedné o hodnoceni v ¢ase, coz odpovidé standardnimu
zpusobu hodnoceni, kde jsou téz vystupy experimentu interpretovany v sekundéach. Nize

uvedenym zptusobem muzeme téz vyhodnotit vhodnost aproximace.
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Obr. 4.6: Dva ruzné zptisoby aproximace méfeni s ilustraci pfistupu hodnoceni v jednotkach nadhodné pro-

ménné
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Navrzeny zpiisob vyhodnoceni spoc¢iva ve vyuziti ur¢ité metriky, definované pomoci teorii
o vzdalenostech mezi trajektoriemi v pravdépodobnostnim prostoru €2, tj. pomoci urcité

pravdépodobnostni miry.

Necht P, a P, jsou dvé pravdépodobnostni miry z P,(€2, d). Pfedpokladejme libovolné
p takové, ze 1 < p < oo a oznatme P,(€),d) mnozinu pravdépodobnostnich mir z € s
vlastnosti, Ze existuje neQ) takové, ze [, d(w,n)PdP;(w) je konetné. Necht P a P jsou dvé
pravdépodobnostni miry z P,(€2,d). Pro hodnoceni v jednotkich ndhodné proménné, tj.
urceni vzdalenosti mezi P; a P;, byla zvolena Wassersteinova pseudometrika, ktera je dana

nize uvedenou definici, prevzatou z [34]:

Definice 3 Wassersteinova pseudometrika Wy mezi dvémi pravdépodobnostnimi mirami Py

a P, na mnoziné ) s metrikou d je dana vztahem:

QEeJ(P1,P2)

wan o = (o nt d(w,mpdcz(w,n))l/p (418)

kde w,m € Q : R=Y — Y, Y je mnoZina vsech piipustnijch vijstupi; Q je prvkem mmnoZiny

J(P1, Py), tj. mnozZiny viech moznych sdruzenijch distribuci Py a Py, a p je tzv. p-norma.

Pozadovanou vlastnosti metriky d :  x Q — R=? je nulovost v piipadé w = 7 a platnost
vlastnosti d(w,n) > 0 a d(w, ¢) + d(¢,n) > d(w,n).

Pro jednorozmérnou nadhodnou veli¢inu, tj. jednorozmérnou metriku d, je pro jakékoliv

1 < p < 0o Wassersteinova pseudometrika W7 déna [34]:

Wi (P, Py) = (/01 | Frl(y) — Fp'(y) I? dy) " (4.19)

kde F'5'(y) je inverzni distribuéni funkee k funkei F(z). Dikaz platnosti pro p = 1 je uveden
v [38]. Z vySe uvedeného je zfejmé, Ze Wassersteinova pseudometrika W)} je oblast mezi

inverznimi distribu¢nimi funkcemi danymi dvémi pravdépodobnostnimi mirami P; a Ps.

Pro tcely této prace je postacujici jednorozmérna metrika d s p-normou rovnou 1. Uvedené
vztahy (4.18), resp. (4.19), jsou definovany pro dvé spojité ndhodné veli¢iny. Pro vyuziti pti
hodnoceni experimentu je potfebné dokézat, Ze tyto dva vztahy jsou platné i pro dvé nahodné
veli¢iny, z nichz jedna je diskrétni a druhé spojita. Poté bude mozno Wassersteinovu miru
vyuzit pro urceni statistické vzdalenosti mezi empirickou funkei ziskanou mérenim a zvolenou

aproximaci.
Zmaceni Fx(t1) i nadale odpovida empirické distribu¢ni funkei veli¢iny X (realizované )
a Fy(ty) distribuéni funkci zvolené aproximace. Diskrétni distribuéni funkce je tudiz Fx (¢)

a Fy(tr) je spojita. V dalsim textu je uveden upraveny vztah (4.18) s vyuzitim jiz Fx a Fy.
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Méjme diskrétni ndhodnou veli¢inu X danou:

P(X =g —{ P proteld (4.20)
0 jinak

Wassersteinova mira mezi F'x a Fy je dana jako:

Wy(Fx, Fy) = inf —x | dQ(y,x). 4.21
PR = oty -] dQ.a) (421

Pro néasledujici vypocty byl vztah (4.21) modifikovan dle potfeb hodnoceni experimentu,

jak ukazuje nésledujici véta.

Véta 4.1 Definugme inverzni distribucni funkci pro diskrétni ndhodnou velicinu X jako

Fit =min{r € {7y, ...,7,} | Fx(z) > 2}. (4.22)

Wassersteinova metrika je poté dana:

1
Wo(Fx, Fy) = / | Fol(2) = Fol(2) | de. (4.23)
0
Dikaz
Wa(Fx, Fy) f zi—y|d Dpidy. 4.24
(Fx, Fy QyiréJYXZ/ y | dQyvix(y | z:)pidy (4.24)

kde Jy|x je soubor vSech podminénych pravdépodobnosti takovych, Ze

[e.e]

S dQun(y | 22)ps = () a / 0Qyni(y | 2:)dy = 1.
=1

—00

Lze dokazat, ze infima je dosazeno pomoci podminéného rozdéleni, kde kazdé hodnoté z;
nalezi ¢islo z jedineéného intervalu (m;, M;). Kombinaci vyse uvedenych rovnic pak vyplyva,
ze musi byt splnéno Fy (M;) — Fy(m;) = p;. Timto je splnéna definice inverzni distribuéni
funkce F¢1, tj. je definovana hodnota X a Y pro kazdou hodnotu z € (0, 1).

Déle je tieba odvodit vyraz pro Wassersteinovu metriku. Necht pro jakékoliv y je z, €
{x1,...,2,} odpovidajici hodnota z. Je tfeba piipomenout, ze dQy., = Fy(y)/p,. Plati

nasledujici rovnost.
oo

Wa(Fx, Fy) I/_ |2y —y | dFy (y)dy. (4.25)

o0

Transformaci proménné y = F,'(z) dostaneme dokazovany vztah (4.23):

Wa(Fx, Fy) :/ Cinf | ay— FyN(2) | dz = /0 | Fx'(2) — Fy N (2) | dz. (4.26)
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O
Pripoménme, ze odpovidajici sdruzena pravdépodobnost je dana vztahem
Fo (Fx (1)), Fy ' (Fx (;
Py () = { frly) proy € (B (Fx(ain), Fy ' (Fx (@) (4.27)
0 jinak

Tato metrika neni v modelovani procesu v biologii bézné vyuzita, avsak Ize ji nalézt napt.

jako metodu pro hodnoceni vzdélenosti stochastickych procesii na bunééné arovni, viz [34].

Miru Wy 1ze téz kromé vhodnosti aproximace vyuzit pfi vyhodnocovani vysledku expe-
rimentu obdobné jako hodnoceni v pravdépodobnosti z hlediska zkoumani procesu ucenti, tj.

pro urcovani vzdélenosti od referen¢niho stavu (obdobné jako u D,):

1
WalFi Frog) = [ 1576 = FJ(e) | da (4.28)
0

kde F} !je vygetfovana inverzni distribu¢ni funkce v ¢ase t;, pro niz je zadano uréit vzdalenost
od referen¢ni inverzni distribuéni funkce F,_;(2). F,,;(2) je volena zpiisobem odpovidajicim
volbé pro miru D,(-) dle vztahu (4.16), stejné tak je pro hodnoceni procesu uceni dle této

miry nutné zavedeni parametru u¢eni-zapominani g(tx), viz vztah 4.17.

V nasledujich analyzach budou pouzivany vztahy (4.23) a (4.28).

, v,

4.5 Informacni prinos experimentu

V pfipadé vyhodnocovani méfeni je vhodné zamérit se na informacni pirinos experimentu,
predevsim pro stanoveni potiebného mnozstvi provadénych testd v ramci jednoho experi-
mentu, resp. pro zjisténi, kdy rozdil mezi jednotlivymi testy je jesté vypovidajici a kdy je jiz
jeho pifinos minimélni. Kromé informacniho piinosu mize téz pfinést podstatné informace

vydatnost a kvalita uceni.

4.5.1 Mira informace a mira neurditosti

Nejprve je nutné definovat zékladni pojmy teorie informace. Mnozstvi infomace I(X) ob-
sazené ve zpravé X je dano tim, jaka je pravdépodobnost vyskytu dané zpravy pred jejim

prijetim [33], tj. mira informace je definovana:

I(X)=f {L} , (4.29)

p(X)
konkrétné:
1
I(X) = log, —— = —log, p(X) = 4.30
(X) 82 %) 2o P(X) (4.30)
] X
_ 108w p(X) 5 a0 100 (), (4.31)

log;, 2
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kde I(X) je mira informace a p(X) pravdépodobnost vyskytu konrétniho stavu pred dalsim
testem experimentu. Pro uréeni miry informace je nutné predem znat mnozinu vsech moznych
stavii daného testu. Pred piijetim zpravy o vysledku testu existuje neurcitost, jakého vysledku
se pii testu dosahne. Pfijetim zpravy je pak tato neurcitost odstranéna. Mira informace I(X)

je tedy rovna mite neurcitosti H(X), kterou zprava odstrani.

Zde je vhodné poznamenat, ze pokud p(X) = 1, tj. informace je jista, je mira informace

I(X) = 0, tj. nenese zadnou novou informaci.

U motorického testovani je mozno na informacni pfinos experimentu pohlizet ze dvou
thld. Prvni moznosti je nahlizet na motorické testovani v ramci jednoho komplexniho testu
a vyhodnocovat informaé¢ni pfinos kazdé nasledujici uzité testovaci metody (hrazda, zebiik,
valec, popf. pad), druhou moZnosti je vyhodnocovat experiment postupné po jednotlivych

testovacich metodach ve vSech casovych okamzicich .
Necht je v ¢ase t; proveden motoricky test na hrazdé X, zebiiku Y a valci Z (v uvedeném
poradi). Pro nezavislé jevy plati:
(XY, Z)=1(X)+ 1Y)+ 1(Z), (4.32)
jednotlivé testy na naradi v ramci jednoho motorického testu jsou vsak zavislé. Vztah (4.32)
tudiz nelze pouzit a je nutné pouzit pristup uvedeny dale.
Mira neurcitosti testu na druhém naradi v pofadi je timto dana:

m

H(Y|:) = =Y plyili) - logy p(yi|z:), (4.33)

i=1

kde m urcuje pocet moznych stavii, kterych mtze nabyvat Y; X nabyva pii testu stavu x;, Y
stavu y;. V pripadé veli¢iny X i Y realizované jako tispésnost u, mohou x;, resp. y;, nabyvat

dvou hodnot, a to konkrétné u =1 a u = 2, tj.

HY[X =1) = —p(ys| X = 1) - logy p(yi| X = 1) + p(yi| X = 2) - logy p(ys| X =2), (4.34)

Pramérnou miru informace testu Y pfi znalosti stavu testu X je poté mozno urcit jako:

m

I(Y]X) = ZP(X = ;) - log, p(Y|x), (4.35)

=1

Zde jen poznamejme, Ze pro zavislé veli¢iny plati: I(Y|X) < I(Y).

Z pohledu informac¢niho pfinosu jednotlivych testt v rdmci experimentu pii testovani na

jednom konkrétnim naradi ¢ v ramei experimentu prostorového uéeni (MWM) lze definovat:

I(tyltr—1) = I(tx) — I(tr-1) (4.36)
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kde ¢, zna¢i ¢asovy tudaj testu experimentu, I(f|t;_1) informa¢ni pfinos testu v case ty

oproti testu v ¢ase t_; testu a I(tx) miru informace testu provadéném v Case tj.

Informaéni piinos I(t|tx—1) komplexnich testt provedeného experimentu motorickych
schopnosti je urcovan analogicky s tim rozdilem, Ze motoricky test v c¢ase t; je definovan

soustavou stavi dle v8ech testovaci metod (naradi).

4.5.2 Vydatnost a kvalita uceni

Mimo informa¢niho piinosu je téz vhodné urcit vydatnost uceni, které definuje, jak rychle
se uceni zvySuje ¢ snizuje (zapominani).

Pro ndhodnou veli¢inu tspésnost u definovanou pravdépodobnosti p lze urcit:

T(tk‘tkfl) = u(tk) — u(tk,l), (437)
kde r(tg|ty—1) znac¢i vydatnost uéeni a wu(tx) hodnotu uéeni v ¢ase ty.

Zde uvedené je platné nejen pro veli¢inu u, ale téz pro veli¢inu t; za vyuziti odhadu
stfedni hodnoty ¢ hodnoceni pravdépodobnosti D, (viz vztah (4.16)) a v jednotkach nahodné
veliciny Wy (viz vztah (4.28)).

V piipadé veli¢iny tspésnost, je z divodu jeji definice pomoci pravdépodobnosti p(ty),

vhodné uré¢it miru uceni/zapominani V' (tx) z t5_1 do tg, které je déana jako:

Vi(tx) = —logy(1 — [r(teltr-1)]); (4.38)
kde r(tg|ty—1) viz vztah (4.37) pro ¢asovy okamzik tj.

Kvalita uceni v experimentu znaci posun ukazatele kvality dr, |, , mezi Casovymi okamziky
tk a tk,li
0Tty = T(tkltk-1) = 7(tk-1]tr—2) (4.39)

a jeji vyvoj je dan zménou pravdépodobnosti p v pripadé veli¢iny v a stfedni hodnotou ¢i
D, (viz vztah (4.16)),W, (viz vztah (4.28)) v ptipadé veli¢iny 7. V piipadé Gspésnosti viech
jedinct na vSech naradich pfi experimentech motorickych schopnosti, stejné tak v pripadé
dosazeni limitni hodnoty (¢ = ¢, (60 s) u v8ech jedincu pfi testovani v bludisti ve vybrané
skupiné v Case ti, jiz neni mozné jakékoliv zlepSeni schopnosti a jedinou moznosti je proto

uprava metodiky experimentu, tzn. zvyseni limitace experimentu #,,.

Vzhledem k tomu, Ze pro behavioralni test open-field neni definovan proces uceni, neni
timto pro tento test definovana ani vydatnost a kvalita uceni. Pro jeho vyhodnoceni je ale
mozno vyuzit metody vyuzivané pro atribut 7. Nahodnou veli¢inou je v tomto pripadé usla
draha s a potfebna hodnota s, = oco. Obdobné lze piistupy vyuzit i pro jiné nadhodné

veli¢iny, pro které neni metodicky dana konkrétni limitace (napt. rychlost).
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5 Definovani chyb a metody eliminace chyb méfeni (vy-

hodnoceni)

Dalsi ¢ast predkladané prace je zaméfena piimo na metodiku vyhodnocovani chyb sou-
visejicich s metodikou experimentu ¢ vyhodnocovanim experimentalnich dat. Ziskavani dat
a zpracovani vysledku je limitovano mnoha faktory, které zpisobuji odchylky od skute¢nych
hodnot (at jiz jde o systematické chyby ¢ pritomnost neur¢itosti béhem provadéni experi-
mentu). Proto jednim ze zakladnich cila by méla byt relevantni eliminace vznikajicich chyb.
V této kapitole jsou uvedeny vlivy znehodnocujici vysledky obdrzené uzivanymi metodami
a jejich ,,pfinos® do interpretace vysledkii. V této kapitole pouze definujeme chyby a odchylky
a navrhneme metody eliminace. Konkrétni vyuziti metod je demonstrovano na prikladech

uvedenych v kapitolach 6.3.3, 6.3.4 a na prilozeném CD.

5.1 Dusledky rtzné (nevhodné) klasifikace dat

Pri jakémkoliv zptisobu interpretace vystupti méfeni je mozné dopustit se chyb, které sou-
viseji s nevhodnym zptisobem tiidéni dat ziskanych z provedeného experimentu. Pokud je ve
vybraném experimentu pozadovano vyhodnoceni vlivu vybraného faktoru (napf. transplan-
tace), je vhodné zjistit, zda je soucasné nutné zohlednit i daleko vyznamnéjsi faktor (napf.
trénink). K tomuto lze vyuzit charakteristik aproximace normalnim rozdélenim nahodné
veliciny 7. Klasifikaci dle silngjsich faktori lze urcit na zékladé kritéria J:

1 3 <M1(tk) 3 Mz(tk))
M o1(tr)  o9(ty)

173

J:

, (5.40)

kde M je pocet provedenych test béhem experimentu, p(tx) je odhad stfedni hodnoty
a 01(ty) je odhad smérodatné odchylky prvni porovnavané skupiny, us(tx) je odhad stfedni

hodnoty a o5(t;) je odhad smérodatné odchylky druhé porovnavané skupiny, vSe v Case tj.

Na zékladé velikosti kritéria J lze urcit, zda je nutno brat ohled na silngjsi faktory
a do jaké hloubky. Pokud J > 0.1, neni nutno provadét déleni souboru dle silnéjsich faktori.
Ziskané informace, tj. charakteristiky nahodnych veli¢in, jsou dostatecné vypovidajici. Pokud
J < 0.1, pti vyhodnocovani experimentalnich vysledki dojdeme k zavéru, ze neni zfejmé,
ktera skupina je v testu lepsi, jak velky vliv mé zjistovany faktor. Pokud vSak vezmeme ohled
na silnéjsi fator a rozdélime datovy soubor do vice skupin a znovu uré¢ime hodnotu kritéria J,
kterd momentalné bude jiz J > 0.1, vysledky méfeni budou jednozna¢né interpretovatelné.
Pokud bychom klasifikaci dle siln&jsich faktoru ziskanych dat neprovedli (pfi hodnoté J <

v, e

0.1), jednozna¢nou a presnéjsi informaci bychom neobdrzeli.

Tohoto kritéria nelze vyuzit, pokud o = 0. V tuto chvili se jiz nejedna o ndhodny proces

v Case t;. Tato situace mize béhem testovani nastat a v takovémto pripadé neni test tj
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zahrnut (je omezen pocet testi). Pokud bychom na zakladé apriori znalosti metodiky expe-
rimentu predpokladali situaci, kde by se popsané situace vyskytovala prili§ casto, bylo by
nutné vyuzit jiného kritéria.

Zde je vhodné zminit, ze statisticky vyznamny faktor je nutno pfi klasifikaci zahrnout

vzdy, pokud sam sledovany faktor neni statisticky nejvyznamnéjsim.

5.2 Odchylky aproximaci rtiznym rozdélenim a empirickych dat

Nevhodnou aproximaci se lze dopustit systematickych chyb. Pro hodnoceni vhodnosti apro-
ximace muzeme pouzit pristup hodnoceni v pravdépodobnosti nebo piistup hodnoceni v jed-
notkach ndhodné veli¢iny 7. Obé tyto metody by mély davat obdobné vysledky o vhodnosti
aproximace. Aby byla pro interpretaci vysledki zvolena nejvhodnéjsi varianta, musi mit
vybrana aproximace celkovou minimalni odchylku, tj. minimalni statistickou vzdéalenost,
pro vSechny testy provedené béhem experimentu (po jednotlivych testovacich metodéach).

Metodou hodnoceni v pravdépodobnosti 1ze nejvhodnéjsi aproximaci ur¢it takto:

D,(R) = min{D,(A;) | A; € {A1, ..., A.}} (5.41)

1
pro Dy(4;) = M Z Dy(Fa,, Fxltr),

tg

kde M je pocet provedenych testi béhem experimentu, D,(Fly,, Fx|t;) je urcovana dle vztahu
(4.15) pro kazdy ¢asovy okamzik tx, Fx zna¢i empirickou distribu¢ni funkei nahodné veli¢iny
X, Fa, distribu¢ni funkci vybrané aproximace A; (odpovida tedy spojité nahodné velic¢ing
Y). Index 7 € {1,...,2} oznacuje poradi vybrané aproximace (napt. A; odpovida aproxi-
maci normalnim rozdélenim, A, aproximaci exponencialnim rozdélenim), tzn. z udava pocet

vybranych a porovnavanych aproximaci.

Celkova odchylka aproximace D,(A;) je ur¢ovana pfes vSechny Casové okamziky ¢ pro
k=1,2,..,M, kde M je pocet provedenych testi béhem experimentu. Pro zjednoduseni
je uvadéna celkova odchylka znac¢ena pouze jako statistickd vzdélenost vybrané aproximace
D,(4;). Dy(R) zna¢i minimalni statistickou vzdéalenost pro vSechny zvolené aproximace od
empirické distribu¢ni funkce. Poté za nejvhodnéjsi aproximaci bude povazovéna pravé takova
aproximace A;, kdy D,(R) = D,(4;).

Pozn. 4: Pro urceni vhodné aproximace se berou v vahu jen méfitelné nahodné veli¢iny

(v nasem piipadé 7).

Timto zptsobem bude vybrana nejvhodnéjsi aproximace na zékladé miry D, (viz kapitola
4.3) pro jednotlivé testovaci metody. Volba rozdéleni predurcuje nasledné moznosti zptisobu

vyhodnoceni experimentu (viz kapitola 6.3.3).

Pokud by byla pozadovana stejna aproximace pro vice testovacich metod, napt. v pripadé
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motorického testovani pro vSechna nafadi se stejnymi pravidly méreni (vélec, hrazda, zebiik),

je nutné, aby Fx|t; vychazela z méfeni ziskanych vSemi zminénymi testovacimi metodami.

Analogicky pro hodnoceni v jednotkidch ndhodné veli¢iny lze na zakladé vztahu (4.23)

urcit nejvhodnéjsi aproximaci takto:

Wa(R) = min{Wa(A;) | A; € {Ay, . A} (5.42)
pro Wy(A;) = % ZWd(FX,FAth),

kde vyznam proménnych je stejny jako vyse.

Na zakladé minimalni statistické vzdalenosti D,(R) (viz vztah (5.41)), resp. Wy(R) (viz
vztah (5.42)), je mozné pro potieby porovnani aproximaci ur¢it hodnoty odchylek vsech
ostatnich aproximaci danymi rozdélenimi od nejvhodnéjsi vybrané aproximace A;, pro kterou
plati D,(R) = D,(A;), resp. Wy(R) = Wy(A;). Oznacme tuto vybranou aproximaci jako R
referenc¢ni pro vypocet odchylek. Odchylka aproximaci je poté v kazdém jednotlivém ¢asovém

okamziku t:

AD,(Ailty,) =| Dy(Fx, Frlty) — Dy(Fx, Falty,) | (5.43)
pro i € {i|Dyp(R) # Dy(As)},

resp. AWy(Alty) =| Wa(Fx, Frlty) — Wa(Fx, Fa,|ti) | (5.44)
pro i € {i|Wa(R) # Wa(A:)},

kde distribu¢ni funkce Fpg je distribu¢ni funkci referencéni aproximace. Vyznam ostatnich

proménnych viz vyse.

Dalsi moznou metodou pro porovnavani vhodnosti aproximace je pro stanoveni odchylky
(chyby) vybrané aproximace a naméfenych experimentalnich dat vyuziti x? kritéria (viz
napi. [18]). x? testy jsou zaloZeny na porovnavani rozdilnosti mezi naméfenymi ¢etnostmi

a Cetnostmi idealnimi (tzn. zvolené aproximace), ¢i-li:.

ZZ tk)) , (5.45)

tr €1

kde I znaci jednotlivé dané kroky vypoctu ve vySetfované oblasti, E; jsou teoretické ¢etnosti
dle zvolené aproximace a O; naméfené Cetnosti (empirické pro dany test). Statistika méri
vzdalenost mezi uvedenymi ¢etnostmi. Jsou-li ¢etnosti stejné, statistika je rovna nule. Zvole-
nou metodikou pro porovnani vysledki y? kritéria je velikost plochy pod k¥ivkou (v diskrét-
nich ¢asovych okamzicich t;). Tato metoda je v8ak ze svého principu pouzitelné pouze pii

dostatecné hutném souboru dat.
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5.3 Odchylky zptisobené zmensujicim se mnozZstvim dat

Cést prace je zaméFena na citlivostni analyzu velikosti datového souboru. Tim je mysleno
provedeni analyzy odchylek a chyb, jakych je mozno se dopustit pii vyhodnocovani prove-
denych experimentt s vyuzitim inbrednich mysich kmeni. Vzhledem k tomu, Ze i skupina
s malym mnozstvim inbrednich jedincti by méla poskytovat statisticky vyznamné poznatky;,
je vhodné zaméfit se na sledovani statistickych parametrii na zakladé zménsujiciho se mnoz-
stvi dat. Bézné je v literature uvadéno, Ze pro kazdou testovaci skupinu by mélo byt minimélni

mnoZstvi testovanych inbrednich jedinci 6-10 (¢asto uzivany pocet je 8-10 jedinci).

Cilem uvadéného testu je kromé ovéfeni tvrzeni o miniméalnim mnozstvi jedinci potieb-
nych pro statisticky vyznamné zavéry urcit, jakych odchylek se muzeme v piipadé vyhod-
nocovani mensiho mnozstvi dat v definovaném experimentu dopustit (z divodu interpretace
procentuéalnich odchylek). Pfi vyvozovéani zavéra z budoucich experimentu je nutno byt si
téchto odchylek védom. Zamérné jsou v téchto datech ponechany i informace o jedincich,
ktefi cely experiment nedokoncili, pfedevsim z duvodu zachovani konzistence dat. Takovéto

informace se ob¢as pii experimentu objevi (napf. jedinec béhem experimentu umfe apod.).

Béhem kazdého testu pro zmensujici se mnozstvi dat je provedeno tisic ndhodnych vybéra
o velikosti [ z celkového datového souboru (pokud je mozno provést takovéto mnozstvi kom-
binaci) a jsou sledovany zmény statistickych parametra. Tyto vybéry jsou pevné dané pro
kazdé méteni v Case t, pro k = 1,..., M, kde M je pocet vSech provedenych testii béhem

experimentu. Pocet moznych [-Clennych kombinaci z n prvki je definovéan:

n!

K(l,n):m

(5.46)

Pokud toto mozné neni, je pocet provedenych experimentii urcen ze zaokrouhleného poctu
moznych kombinaci na nejmensi moznou desitku. Postupné je vybirdno [ = 6 =+ 15 jedinct
z celkového souboru, poté [ = 20, 25, 30, ... jedinct az do 75% velikosti datového souboru a je
provedena citlivostni analyza vzhledem k poctu jedinci. Je tfeba podotknout, Ze analyzu je
mozné provadét pouze pro skupiny se stejnymi vstupnimi parametry (napf. skupina mysi

ur¢itého kmene ovlivnénou uréitym faktorem).

P1i analyze atributu tspésnost u je pro kazdé méteni v case t; dana hodnota tispésnosti
pravdépodobnosti p.. Zde je vhodné podotknout, Ze pro hodnotu p. celkového datového
souboru plati: p. ~ p,, kde 1, je odhad stfedni hodnoty vSech ndhodnych vybéri daného
mnozstvi jedinct. Pro kazdy nahodny vybér velikosti [ je urcena hodnota tspésnosti p;,
kde 7 znac¢i poradovy index vybéru. Poté je ur¢ena chyba metody ¢, jako analogie k chybé

méiictho pristroje:

€p, (t) = Z pilts) = 'up(tk”/ pocetExp - 100 [%], (5.47)

icl Pmaz — Pmin
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kde I je mnozina indexti vSech ndhodnych vybéra velikosti I, pmae — Pmin 0dpovida rozsahu
hodnot, kterych miize p; nabyvat a pocet Exp je pocet provedenych ndhodnych vybéra.

Obdobné je pro vSechny hodnoty p; uréena chyba méteni e, (t), tj.

ente) = P i@i zt:g”(t’f)‘/ pocetExp - 100 [%), (5.48)

el
kde proménné odpovidaji vyse uvedenym.
P1i analyze atributu 7 za vyuziti standardnich metod vyhodnoceni je pro kazdé méreni
v Case t urfen odhad stfedni hodnoty pu.(tx) a chyby stfedni hodnoty SEM.(t;). Pro kazdy
nédhodny vybér velikosti [ je uréen odhad stfedni hodnoty p;(t) a jeji chyby SEM; (). Poté
je urCena chyba metody €, (t):

+ (5.49)

Hmaz — Hmin

11) = <Z (js(ti) = SEM(1)) — (pe(t) + SEMe(1s))

i€lq

n Z (pe(ty) — SEM.(tr)) — (pi(tx) + SEM;(¢y))

Hmaz — Hmin

) / pocetExp - 100 [%],

i€l

kde I je mnozina indext nahodnych vybéri, pro které plati, ze (u;(tx) —SEM;(tx)) > (pe(tr)+
SEM.(tx)), I2 je mnozina indext nahodnych vybéra, pro které plati, ze (u;(tx) +SEM;(tx)) <
(pe(tr) — SEMc(tx)) @ fimaz — fmin 0dpovida rozsahu hodnot, kterych muze p;(tx) &= SEM;(t)
nabyvat a pocet Exp je pocet provedenych nahodnych vybéri.

Obdobné je pro vSechny hodnoty p;(t;) &= SEM;(t;) urena chyba méfeni €, (tx), tj.

(1) — SEM; () — (pe(ts) + SEML.(t
) = (Z (pu(te) M(f;)))+ L E(Zz) ), (550

i€l

S (pre(t) — SEMe(tr)) — (ui(te) + SEM,(t))

Nc(tk) — SEMC(tk,) ) / pocetExp - 100 [%]7

i€ls
kde proménné odpovidaji vyse uvedenym.

Z hodnot odchylek ey, (tx), €p, (tr), €4, (tr) a €5, (tk) ve vSech Casovych okamzicich ¢ jsou
poté urc¢eny maximéalni chyby metody a chyby méfeni pro dany experiment pii daném poctu

testovanych jedinct [.

Z pohledu hodnoceni procesu ueni za pomoci mir D,(-), viz vztah (4.16), a Wy(-),
viz vztah (4.28), zachazime s chybami jako v piipadé analyzy atributu uspésnost u (viz
vztahy (5.47) a (5.48)). Za F,.f(2) je povazovana distribuéni funkce prvniho testu (tj.
Fref(z) = Fi(z)), tudiz vypocet miry je pro k = 2,...,M. V piipadé urcovani chyb za
pomoci miry D,(-) je za p; dosazena hodnota D, (F}, Fy.r) ndhodného vybéru, pro miru
Wa(-) obdobné. Hodnota p,(tx) je v tomto pfipadé nahrazana hodnotou D, (Fj, Fr.r) &
Wa(Fy, Frer) odpovidajici hodnoté miry pro uplny datovy soubor v case .
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5.4 Odchylky vyplyvajici z nevyuziti apriori informace

Pr1i realizaci biologického experimentu casto neni provadéno méfeni, pomoci kterého by
bylo mozné vyuzit apriori informace o schopnostech jedinct. Jak vlastné lze potvrdit zv-
olenou hypotézu vlivu vybraného faktoru na ptsobeni kognitivnich a motorickych funkeci
(proces uceni), pokud nemame k dispozici informaci o schopnostech jedincii pred samotnym
pusobenim faktoru? Standardni metodiky pro realizaci experimenti toto méfeni vétSinou

nezahrnuji. Analyza apriori mé vsak velkou informa¢ni hodnotu.

Za apriori informaci 1ze definovat informace ze vSech méreni, ktera probihaji pred aplikaci
ovlivijiciho faktoru. Tato méfeni jsou nadale povazovéna za referencni pro korekci procesu
uceni po aplikaci ovliviujictho faktoru. Pokud by v testovanych skupinach byl rozdil ve
schopnostech jedincii jiz pfed pribéhem experimentu, resp. pfed ovlivnénim jedincii, bez

vyuziti apriori informace neni mozné tento fakt oddélit od samotnych méfeni vlivu faktoru.

Pokud je apriori informace k dispozici, je nékolik moznosti, jak ji pii hodnoceni expe-
rimentu vyuzit. NiZe jsou uvedeny tii mozné pfistupy vyuziti, z nichz varianta prvni je
zaloZena na nartustu vydatnosti uceni, druha na zékladé identifikovaného procesu uceni pied

zacatkem ovlivnén{ jedincii a tfeti na sjednoceni vSech apriori méfeni.

Vyuziti apriori informace — Varianta 1.
V piipadé atributu uspésnost u lze na zakladé vztahu (4.37) uréit:

T<tapriori,2|tapriori,1) = p(tapriori,2> - p(tapriori,1)7
T(tapriori,3|tapriori,2) = p(tapriori,?)) - p(tapriori,Z)a
(5.51)
T@apriom’,R‘tapriori,Rfl) = p(tapriom',R) - p(tapm'om',Rfl)
kde p(tapriori,i) znaci piislusnou hodnotu uspésnosti pred aplikaci ovliviwjiciho faktoru (v zavis-
losti na poc¢tu provedenych mérfeni pred aplikaci ¢ = 1,..., R), R udava posledni apriori
méteni a 7 (tapriorii) Vydatnost uceni daného apriori méfeni pied samotnym zac¢atkem expe-

rimentu.

Na zakladé urcéenych vydatnosti je proveden odhad hodnoty p(t,):

R
1 Z p<tapriori,i)

p(th) = p@apriori,R) + §Z:1T, (552)

kde t, = M je mezikrok mezi poslednim mérenim pred aplikaci daného faktoru
(v ¢ase tapriori.r) @ prvaim po jeho aplikaci (fry1).

Vyuziti apriori informace ziskané ¢tyifmi méfenimi uvedenym piistupem a urcéeni odchylky
za vyuZiti a nevyuziti apriori znalosti dle vztahu (5.55) uvedeného dale je ilustrovano na Obr.
5.1.
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Obr. 5.1: Demonstrace vyuziti apriori informace Varianta 1. pro uréeni odchylky Ogpriori

Vyuziti apriori informace — Varianta 2.

V pripadé atributu tspésnost daného pravdépodobnosti p lze z méfeni oddélit piislusné
hodnoty pted aplikaci ovlivijiciho faktoru p(tepriorii) proé = 1,..., R, tj. apriori informace.
Z téchto dat lze interpolaci metodou nejmensich ¢tverci identifikovat apriori proces uceni
Aoprioris tj. hodnoty Agpriori(ti), kde ¢y je v tomto piipadé konkrétné ¢,,,ior,i-

Na zakladé znalosti Agpriori(tk) pro (kK = 1,..., R) je proveden odhad hodnoty p(t,) =
Aupriori(tn), kde t), = W je stejné jako v prvni varianté mezikrok mezi poslednim
méfenim pied aplikaci daného faktoru a prvnim po jeho aplikaci.

Vyuziti apriori informace za pomoci identifikace apriori procesu uceni a urceni odchylky

je, obdobné jako pro variantu prvni, ilustrovano na Obr. 5.2.

Pri vyuziti obou verzi déle plati, ze odhad p(t5), resp. Agpriori(tn) je pouzit jako startovaci

bod pro identifikaci procesu uceni po aplikaci ovliviiujictho faktoru.

Pokud nejsou data o méteni pred aplikaci ovliviujiciho faktoru k dispozici, neni mozné

korektné ur¢it vydatnost ueni prvniho testu experimentu (v Case ty = tgy1), viz vztah
(4.37):
r(tre1) = p(trea) — p(tn)) (5.53)

kde p(ty) je dano vztahem (5.52). V uvedeném piipadé (nemame apriori informaci) je R =0

a soucasné p(t,) = 0. Pak vztah (5.53) prejde do tvaru:

r(try1) = p(tr+1), resp. (1) = p(t1) (5.54)

kde vyznam proménnych zustava stejny. To by odpovidalo situaci, ze vSichni jedinci ve

vybrané skupiné nemaji predem absolutné zadné pozadované schopnosti. Toto je ale nerealné.
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Obr. 5.2: Demonstrace vyuzit{ apriori informace Varianta 2. pro uréeni odchylky Ogpriori

Celkovy proces u¢eni nemusi byt proto spravné identifikovan, pripadné informace o u¢icim

procesu mohou byt nepresné ¢i zavadéjici.

V pripadé jediného méfeni pred aplikaci ovliviwjiciho faktoru je vhodné piiradit p(t,) =
p(R) pro R = 1.

Vyuziti apriori informace — Varianta 3.

Tteti moznou variantou zachézeni s apirori informaci je urceni startovactho bodu ziskaného
z mediani schopnosti jednotlivych jedincii z testi provedenych pired aplikaci ovliviujiciho
faktoru. Timto vSak dojde k omezeni informace z apriori procesu uceni na verzi p(t,) = p(R)
pro R = 1. Tuto variantu je vhodné vyuzit pfedevsim v piipadé mir D,(-) dle vztahu (4.16)
a Wy(+) dle vztahu (4.28), jelikoZ z jejich definic je pro vypocet potieba referen¢ni distribuéni

funkce.

Jak vyplyva z vySe uvedeného, nevyuzitim apriori informace se 1ze pfi vyhodnoceni expe-
rimentu dopustit chyb. Proto definujme odchylku procesu uceni za vyuziti/nevyuziti apriori

znalosti motorickych a kognitivnich schopnosti jako:

M

Ouprions = / Ay (te) — Aglty)|dty (5.55)
k=R+1

kde A (tx) zna¢i hodnotu identifikovaného procesu uceni bez vyuziti apriori informace v ¢ase
t, As(tx) hodnotu identifikovaného procesu uceni s vyuzitim apriori informace, R+ 1 udava
prvni test po aplikaci faktoru a M je pocet testi. Pro identifikaci procesu A, je vyuzit star-

tovaci bod (p(tr), resp. Agpriori(tn)), ziskany na zakladé apriori informace, ktery je zahrnut
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do souboru méfeni po aplikaci ovliviujictho faktoru. Odchylka zpiisobenad nevyuzitim apri-
ori informace je demonstrovana na Obr. 5.1 a Obr. 5.2, kde je proces A; znazornén modie

a proces A, Cervené.

S daty ziskanymi méfenim pted aplikaci ovliviiujiciho faktoru je mozno zachazet stejné

jako po aplikaci v pripadé vyuziti metod uvedenych v kapitole 4.

Je zfejmé, ze zminéné pristupy lze vyuzit pouze pii stale stejnych pocatecnich pod-
minkach. V pfipadé parametri normalniho rozdéleni, tj. odhadu stfedni hodnoty, charakte-
ristik SEM a smérodatné odchylky ndhodné veli¢iny 7 je postup obdobny. Uvedeny pristup
Ize také vyuzit pro miru D,(-) ze vztahu (4.16), analogicky pro Wy(-) ze vztahu (4.28).

Na zavér této kapitoly je tfeba zminit, zZe pred vyuzitim metod a pristupti uvedenych
v této kapitole je u nékterych experimentt nutny zasah do samotnych metodik provadéni

téchto experimentu.
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6 Demonstrace metod na vybraném experimentu

V této kapitole bude demonstrovan zptisob vyuziti metod a pfistupti popsanych v predchozich
kapitolach. A to nejen standardné pouzivané metody, ale také metody nové navrzené. Déale
budou urcéeny chyby s experimentem spojené. To vSe cilené k ziskani odpovédi na diive
formulované otézky (viz kapitola 2.3).

Metody a pristupy byly aplikoviny na vSechny experimenty popsané v priloze A. Po-
drobny popis vSech by ale zna¢né zvysil rozsah této prace, proto byl vybran jeden experi-
ment, na kterém jsou postupy demonstrovany. U vSech ostatnich jsou uvedeny zéavéry, které

z analyz vyplynuly (viz kapitola 7).

Uvedeny experiment byl zdmérné vybran pro demonstraci metod predevsim z toho divodu,
7e obsahuje informace potfebné pro analyzu fady zkoumanych aspekti, které mohou mit

vyznamny vliv na interpretaci vystupu experimentu.

6.1 Popis experimentu

Vybrany experiment byl zaméfen na testovani nervovych funkei my$i inbredniho kmene
C57B1/7, tj. kognitivnich i motorickych schopnosti jedinci, po transplantaci mozecku. Dané
funkce se testovaly s ohledem na ovlivnéni tréninkem. Tim bylo od 11. do 55. dne po operaci
bud plavéani ve vodnim bludisti (MWM) bez pfitomnosti ostritvku ¢i trénink na valci po dobu
60 s. P1i tréninku v MWM absolvoval kazdy jedinec kazdy vSedni den 8 plaveb postupné ze
startovnich bodu Sy, Jq, Z1, V1, Sa, Jo, Za, Vo. Mezi plavbami byla cca 10 minutovéa prestéavka

(stfidano 8 mysi). Nervové funkce byly testovany nékolika metodami v uvedeném sledu, tj:

e pied operaci a 4., 8. a 10. tyden po operaci — motorické testovani:

— hrazda, zebfik (hlavou nahoru), valec (hlavou po sméru rotace)
— kritérium 60 s, vSe opakovano 4x v kazdé sérii (4 testy béhem jednoho pokusu)

— registrovana doba stravené na naradi v sekundach, popt. aktivni seskok ¢i slezeni
e 1.-10. den po skonceni testii motoriky — kognitivni testovani v MWM:

— 4 starty denné (S, J, Z, V) — intervaly mezi starty cca 15 min (stfidano 8 mysi)
— ostrivek umistén v JZ kvadrantu
— kritérium 60 s (max. délka jedné plavby), po kazdém testu 30 s na ostrivku

— registrovana latence, délka dréhy, rychlost plavani + doba stravena ve stfedové
zoné bludisté v 1. den tréninku a v 1. den uéeni (urcovan pomér k celkové dobé

stravené v bludisti)
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e den po poslednim testu v MWM — open-field

— my$ vloZena do stfedu arény Ctvercové arény (40 cm x 40 ¢cm) a ponechana v ni

5min

— registrovana draha

e poté testy na epilepsii

Vysledkem experimentu je datovy soubor o velikosti 144 zaznamu. U 88 jedinct byla
provedena transplantace embryonélniho mozeckového transplantatu, 56 jedinct slouzilo jako
kontrolni. Ve skupiné transplantovanych jedinct nebylo 44 ovlivnéno tréninkem, 18 bylo
trénovano plavanim a 26 na valci. Ve skupiné kontrolni nebylo tréninkem ovlivnéno 26 je-
dinci, 10 bylo trénovano plavanim a 20 na valci. Podrobnéji je rozbor mohutnosti datového
souboru dle jednotlivych faktori uveden v Tab. A.7 v piiloze A. Kromé jiz uvedenych vys-
tupu jednotlivych testu je pro kazdého testovaného jedince uvedena informace o tréninku
(typ), ¢islo jedince, identifikace jedince, identifikace histologie, kmen jedince, jeho pohlavi,
barva a vék, informace o typu operace, Uspésnosti a datu operace. UspéSnost transplan-
tace byla hodnocena dle preziti transplantatu, tj. zda byl pfi nasledné kontrole nalezen ¢i

nenalezen zivy transplantat.

V souvislosti s degenerativnim onemocnénim nervového systému je stanovena hypotéza:
Pri transplantaci embryondlni tkané mozecku dojde k obnoveni motorické koordinace a kog-

nitivnich schopnosti.

6.2 Standardni zptisob vyhodnoceni experimentu

Zkoumanymi atributy, tj. ohodnocovanymi projevy, jsou v ukazkovém experimentu pro-
centudlni Gspésnost wu,” u motorickych testi a okamzik nalezeni ostrivku 7 (¢7) u kog-
nitivniho testu v MWM. Porovnavané skupiny jsou déleny dle provedené transplantace
mozecku u trénovanych a netrénovanych mysi, aby bylo mozné prokazat ¢i vyvréatit hypotézu,

kterou oznacime jako nulovou Hj.

Nize uvedeny popis vyhodnoceni experimentu odpovida standardni interpretaci vysledki
testovani, bézné uzivany odborniky. Je zde uveden pfedevsim proto, aby bylo poukizano na
nedostatky tohoto vyhodnoceni a 1épe pochopitelné, pro¢ je v dalsim textu pristupovano

k interpretaci, predevsim procesu uceni, jinak.

Su, je znadenim standardniho procentualniho vyhodnoceni série testi, nejedné se o znaceni kvantilu
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6.2.1 Standardni vyhodnoceni motorického testovani

Z podstaty experimentu je nejdiive nutné urc¢it rozdily a vztahy mezi skupinou netrénovanou

a jednotlivymi trénovanymi skupinami.

Na Obr. 6.1 je pro vSechny série vykreslena stfedni hodnota procentudlni tspéSnosti u,,
(v procentech) pfi motorickém testovani na jednotlivych naradich, tj. na hrazdé, zebiiku a
na valci, a s ni souvisejici chyba prameéru pro jednotlivé skupiny rozdélené dle tréninku. Pro
potfeby urceni primérné doby padu z naradi je hodnota vykonu aktivniho opusténi naradi
nastavena na limitni hodnotu 60 s, coz znaci tispésné splnéni testu. Popis vyznamu aktivné

jednajicich jedincii pii motorickych testech je uveden v kapitole 3, ¢asti 1. Motorické testy.

100 T T T

100 T T T

T T
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Obr. 6.1: Statistické charakteristiky procentualni Gspé&8nosti u, motorického testovani dle typu tréninku.

Vzhledem k metodice experimentu je nejdiive provedeno déleni dle tréninku a vyhodno-
cena meéteni v takto rozdélenych skupinach. Pro porovnavani vysledki méreni motorickych
testi a ovéfovani hypotézy Hy je vyuzit Mann- Whitneyho U test (viz vztah 4.5). Je vhodné
pripomenout, Ze v pfipadé poctu dat vétsi nez 20 je vypocet statistiky aproximovan normaél-
nim rozdélenim a statistickd vyznamnost je urcovana z tabulkovych hodnot pro normélni

rozdéleni [18]. Pro nazornost je vypocet U statistiky demostrovan v piiloze C.
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Zde jen pripomenme, ze pokud jsou soubory naprosto odlisné, hodnota statistiky U je
rovna nule ¢i U = N1 N,, a ze pokud jsou soubory naprosto stejné je U = %, kde Ny je
velikost prvniho vybéru a N, je velikost druhého vybéru. Hypotéza o shodnosti schopnosti
mezi skupinami byla vyhodnocovana na hladiné vyznamnosti o = 0.02 pro procentualni
uspésnost a na hladiné a = 0.05 pro dobu setrvani na naradi. Pro dalsi vyuziti ozna¢me tuto

testovanou hypotézu jako Hy anova: Ve schopnostech porovndvanych jedinci nejsou rozdily.

P1i testovani na hrazdé dosahovala v procentualni tspésnosti pred provedenou trans-
plantaci vyrazné lepsich vysledkil netrénovana skupina oproti skupiné trénované plavanim.
V dobé setrvani na néafadi se projevuji rozdily kromé série provedené pred transplantaci
také ve 3. a 4. sérii testii. Mezi skupinou netrénovanou a trénovanou na véalci se statisticky
vyznamné rozdily pii testovani na hrazdé projevuji také, jak v procentudlni tispésnosti (ve

3. a 4. sérii testi), tak 1 v dobé stravené na nafadi (jiz od 2. série testi), viz Obr. 6.1(a).

Pro prvni sérii testu, tj. pred provedenim transplantace, jsou pro testovani na zebiiku
statisticky vyznamné rozdily v procentualni tspesnosti testu i v dobé stravené na naradi pred
transplantaci mezi vSemi tfemi skupinami, jak je jiz patrné z Obr. 6.1(b). Mezi skupinou
netrénovanou a trénovanou na vélci lze rozdily nalézt v posledni 4. sérii (U(u,) = 1641.5,

U(ty) = 1677), a to jak v procentudlni tspé&snosti, tak v dobé setrvani na naradi.

P1i motorickych testech na valci jsou statisticky vyznamné rozdily v procentudlni tispés-
nosti mezi vemi tfemi skupinami délenymi dle tréninku ve 3. sérii jak v procentualni tspés-
nosti, tak v dobé& setrvani na naradi. Ve 2. sérii jsou rozdily téz pro obé sledované velic¢iny

mezi skupinou netrénovanou a obéma skupinami trénovanymi, viz Obr. 6.1(c).

Dalsi déleni je provedeno vzhledem k povaze studie vlivu transplantace a ovéfovani hy-
potézy H, pravé na zékladé provedeni transplantace. Motorické testy jsou timto hodno-
ceny v jednotlivych skupinach rozdélenych dle provddéného tréninku a opét jsou pomoci
Mann-Whitneyho U testu vyhodnocovany hypotézy o shodnosti vysledkii v porovnavanych

skupinach, resp. urcovany statisticky vyznamné rozdily mezi skupinami.

Po provedené transplantaci bylo zlepseni v motorické koordinaci obecné vyraznéjsi u tréno-
vanych zvitat (viz Obr. 6.2), avSak netrénované transplantované mysi méli po transplantaci
takové schopnosti, Zze v procentuélni tspésnosti nebyl zadny rozdil mezi skupinou transplan-
tovanou a skupinou kontrolni. V ptipadé doby stravené na naradi byl rozdil pouze ve 3. sérii

pro testovani na hrazdé (U(u,) = 688).

Statisticky vyznamné rozdily mezi skupinami délenymi dle transplantace se vyskytovali
jak pro procentualni tspésnost, tak pro dobu stravenou na néfadi, pfed provedenim trans-
plantace pro testovani na valci ve skupiné netrénované i skupiné trénované na valci, v dalsich

3 sériich jiz hypotéza Hp snova soubort zamitnuta nebyla.

Ve skupiné trénované plavanim jediny statisticky vyznamny rozdil byl pro testovani na
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Obr. 6.2: Statistické charakteristiky procentudlni tspéSnosti motorického testovani u, v procentech
ve skupinédch délenych dle typu tréninku a provedeni transplantace.

zebiiku ve 2. sérii, opét pro procentudlni tspésnost i dobu setrvani na naradi (U(u,) = 138.5,
U(ty) = 144), kdy transplantované skupina dosahovala vyrazné horsich vysledki nez skupina

kontrolni.

Ve skupiné trénované na valci se skupina transplantovana a kontrolni nejvice statisticky
ligi. Kromé jiz uvedeného rozdilu pii testovani na vélci v 1. sérii (pfed transplantaci) se
statisticky vyznamné rozdily objevuji pro oba sledované atributy ve 3. sérii pii testovani na
zebiiku a 4. sérii pii testovani na hrazdé (U(u,) = 277.5, U(t,) = 270.5). Transplantovani

jedinci v porovnani s kontrolni skupinou dosahovali lepsich vysledki.

Spolecné zminéné vysledky naznacuji, ze v jednotlivych skupinach rozdélenych podle

tréninku soubory nebyly vyvazeny dle schopnosti pred ovlivnénim tréninkem. V obou tréno-



6.2 Standardni zpisob vyhodnoceni experimentu 46

vanych skupinach vSak doslo k vyraznému zlepSeni motorickych schopnosti. V piipadé prove-
dené transplantace, transplantovana skupina dosahovala daleko horsich vysledkii nez skupina
kontrolni pouze ve 2. sérii pfi testovani na zebiiku ve skupiné trénované plavanim. V ostatnich
pripadech dosahovala skupina transplantované obdobnych ¢i lepsich vysledki nez skupina
kontrolni. Proto lze vyvodit zavér, ze pii transplantaci embryonalni tkané mozecku dojde
k obnoveni motorické koordinace, avSak trénink méa daleko vétsi vliv nez provedeni trans-
plantace, coz odpovida predpokladim odborniki. Pro tiplnost dodejme, Ze cela hypotéza Hy
zni: P transplantaci embryondlnd tkane mozecku dojde k obnoveni motorické koordinace a

kognitivnich schopnosti.

6.2.2 Standardni vyhodnoceni kognitivniho testovani

Nyni nasleduje vyhodnoceni kognitivniho testu v Morrisové vodnim bludisti pro zvoleny
demonstrativni piiklad, které je znazornéno na Obr. 6.3. Pohyb jednotlivei béhem testu je

zaznamenavan automatickym trasovacim systémem Ethovision spole¢nosti Noldus.

Stejné jako v pripadé vyhodnoceni motorického testovani je nejdiive provedeno déleni dle

tréninku a vyhodnocena méteni v takto rozdélenych skupinach.
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Obr. 6.3: Statistické charakteristiky dosazeni ostrivku v MWM dle typu tréninku.

Na obrazku 6.3 jsou pro kazdy ¢asovy okamzik ¢; experimentu zobrazeny stifedni hod-



6.2 Standardni zpisob vyhodnoceni experimentu 47

noty a SEM pro vSechny méfené veli¢iny, tj. dobu nalezeni ostrivku (latenci) ¢, méfenou
v sekundach, uplavanou drdhu s méfenou v centimetrech a rychlost plavani v v em - s~ 1.

Draha a rychlost ¢asto nebyva pii standardnim vyhodnoceni experimentu uvadéna.

Na prvni pohled je patrné snizovani doby nalezeni ostrivku ve vSech tfech trénovanych
skupinach, viz Obr. 6.3(a), stejné tak zmensovani uplavané vzdalenosti pred nalezenim os-
travku 6.3(b). Rychlost plavani je béhem celého experimentu téméf konstantni, viz Obr.
6.3(c), avsak predevsim pii 3. a 4. testu v MWM se u skupiny trénované plavanim projevuje

zpomaleni, coz odpovidi situaci, Ze jedinci byvaji unavené;jsi.

Pro porovnani vysledku je vyuzita ANOVA (kritické hodnoty Scheffého S testu, obdrzené
z F-distribuce) pro soubory definované na zakladé hypotézy vlivu tréninku na kognitivni
schopnosti. Uvadéna F' je hodnota F-poméru. Velké hodnoty F-poméru maji za nasledek
malé hodnoty p, coz znamené zamitnuti testované hypotézy. Pokud nulova hypotéza neplati,

je hodnota F' vyrazné vétsi nez 1.

Mezi skupinou netrénovanou a trénovanou plavianim nejsou pro dobu nalezeni ostriuvku
tr, béhem celého experimentu zadné statisticky vyznamné rozdily. Latence jsou statisticky
vyznamné mensi, tzn. lepsi, v Casovych okamzicich t, € {2,4,6}, tzn. ve 2. (F' = 7.0353,
p < 0.0099), 4. (F = 7.2770, p < 0.0087) a 6. dni (F = 5.8466, p < 0.0182) testovani
v MWM, pro skupinu trénovanou na valci oproti skupiné netrénované. Ve skupiné trénované
plavanim jsou statisticky vyznamné rozdily oproti skupiné trénované na valci ve 4., 5. a 6.
dni, poté v 9. a 10. dni kognitivniho testovéani (jedinci ve skupiné trénované na vélci diive
nalézaji ostrivek). Hypotézy Hy anova 0 shodnosti jednotlivych soubori jsou vyhodnocovany
na hladiné vyznamnosti & = 0.05 (na 90% hladiné vyznamnosti se rozdil projevi jiz ve 3.
testu).

Dréha je statisticky vyznamné kratsi ve 2., 4., 5. a 6. dni ve skupiné trénované na valci
oproti skupiné netrénované, ve 4.-6. dni i ve skupiné trénované plavianim oproti skupiné
netrénované. Jedinci trénovani plavanim jsou pii 3., 4. a 5. testu statisticky vyznamné po-
malejsi nez jedinci trénovani. Skupina trénovand na valci uplave vyznamné kratsi dréhu

v poslednich dvou dnech testovani (9. a 10. den) neZ skupina trénovanéa plavanim.

Rychlost plavani je odlisnéa pro skupinu netrénovanou a obé trénované. Trénovani jedinci
plavou od 3. dne daleko rychleji (skupina trénovana plavanim do 7. dne a skupina trénovana

na valci do dne 5.).

V tomto experimentu je soucéasti testovani méteni doby stravena ve stiedové zéné bludisté
v 1. den uceni (v t;=1) a pro skupinu trénovanou v plavani i v 1. den tréninku, kdy je téz
métena rychlost plavani. Métfeni je vyhodnocovano tidajem poméru doby stravené ve stredové

zoné bludisté k celkové dobé stravené v bludisti (v procentech).

Déle je v jiz datovém souboru rozdéleném dle tréninku provedeno podrobnéjsi déleni
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na skupiny na zakladé provedeni transplantace, stejné jako v pripadé vyhodnoceni testo-
vani motorického. Méfeni v jednotlivych skupinéch jsou opét vyhodnocovana pomoci testu
ANOVA, kdy se opét testuje hypotéza Hy snova, resp. urovany statisticky vyznamné rozdily

mezi skupinami.
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Obr. 6.4: Statistické charakteristiky dosazeni ostrivku v MWM dle typu tréninku.

Pro vizualizaci porovnani skupiny s provedenou transplantaci a skupiny kontrolni jsou
pouzity pouze data latence (viz obr. 6.4). Na z-ové ose jsou ¢asové okamziky provadénych
testl ¢, ve dnech, na y-ové zminéna doba nalezeni ostruvku ¢;.Grafy pro uplavanou drahu

a rychlost plavani v jednotlivych skupinach jsou uvedeny na pfilozeném CD.

Nejvetsi statisticky vyznamné rozdily se vyskytuji ve skupiné trénované na valci, a to
v latenci (viz Obr. 6.4(c)) a v uplavané draze. Rychlost plavani je v téchto dvou skupinéch
po celou dobu experimentu srovnatelna. Hypotéza Hy anxova byla pro latenci ¢, resp. pro
drahu s zamitnuta jiz od 3. dne experimentu (F = 30.7776, p < 0.00002, resp. F' = 21.3194,
p < 0.0001). Kontrolni skupina dosahuje daleko lepsich vysledka nez skupina s provedenou
transplantaci.

Ve skupiné trénované plavanim jsou statisticky vyznamné rozdily ohledné transplantace

predevsim v rychlosti plavani, a to po celou dobu experimentu. Kontrolni jedinci plavou
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daleko rychleji. V posledni netrénované skupiné jsou statisticky vyznamné rozdily v den 4.,

5. a 7. v latenci a 2., 4.-7. a 10. den kognitivniho testovani v uplavané draze.

Stejné jako v pfipadé motorického testovani je predevsim z pohledu kognitivniho uceni
bézné vyhodnocované latence t; vyznamny trénink, statisticky vyznamné rozdily v tomto
atributu mezi skupinou transplantovanou a kontrolni se vyskytuji pouze ve skupiné trénované
na valci. I kdyz je potieba podotknout, ze ve vSech skupinach (netrénované i trénovanych)

dochazelo k uceni u skupiny transplantované i kontrolni.

V pripadé testovani v MWM byla v rdmci experimentu téz registrovana doba stravena
ve stfedu bludisté a rychlost plavani prvni den tréninku pro skupinu trénovanou plavanim a

doba stravena ve stfedu bludisté prvni den uceni pro tuto skupinu a skupinu netrénovanou.

Standardné byva procentudlné vyhodnocena doba stravend ve stfedové zoéné bludisteé
(vztazena k celkové dobé stravené v bludisti). Mezi uvedenymi skupinami (bez tréninku a
trénovanou plavanim) jsou statisticky vyznamné rozdily v procentuélni dobé stravené ve
stfedu bludisté (p < 0.0044). Skupina trénovand travi ve stiedu daleko vice ¢asu, presto os-
truvek nalézé ve stejné dobé jako skupina netrénovana. Primérné procentualni doba stravena
v bludisti v prvni den uceni je pro skupinu netrénovanou 30.2526% a pro skupinu trénovanou

plavanim 41.0338%. Interpretace tohoto vysledku je ¢isté na odbornicich.

Téz lze v tomto piipadé otestovat hypotézu Hy anova Pro procentualni dobu stravenou ve
stfedu bludisté a rychlost plavani pro skupinu trénovanou plavinim v prvni den tréninku a
prvni den uceni, coz ovsem maéalokdy byvéa standardné vyhodnocovano. Vysledky odpovidaji
predchozim zavérium, kdy procentuélni doba stravena ve stfedu bludisté je prvni den tréninku
vyrazné nizsi nez prvni den uceni (p < 0.0091, 1. den tréninku je primérna hodnota 26.5667%
a 1. den uceni 41.0338%). Mezi rychlostmi plavani mezi uvedenymi dny statisticky vyznamny

rozdil neni (na hladiné vyznamnosti o = 0.05).

6.2.3 Standardni vyhodnoceni testovani open-field

Ackoliv test open-field byva fazen mezi testovani motorickych schopnosti, jedné se spise
o testovani schopnosti zkouméni prostiedi. Dle provedenych studii je vztah mezi standard-
nimi (vySe uvedenymi) motorickymi testy a open-field kontroverzni [7], proto toto byva vy-
hodnocovano samostatné. Navic jedno méfeni nam nijak nepfispéje pii testovani hypotézy
Hy, slouzi pouze jako dopliikové informace, ktera musi byt hodnocena z pohledu odbornikii
spolecné s testy motorickymi. Vyhodnoceni testu je proto postaveno pouze na zavérech testo-

vani hypotézy Hy anova Pro uslou drahu v cm za 5min.

Testovani v open-field probihalo pro omezenou skupinu jedinci, konkrétné o velikosti 56
jedinct, z toho 24 bez tréninku, 13 trénovanych plavani a 19 trénovanych na valci. Jelikoz se

jedné o jedno samostatné testovani, tzn. neprojevuje se zde zaddné dynamika procesu ucent,
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neni nutné vysledky dokumentovat za pomoci grafa. Statistické charakteristiky (primér 4+
chyba priméru) testovani v open-field pro uslou drahu s jsou pro skupinu netrénovanou
1335.7246 + 135.2671 ¢cm, pro skupinu trénovanou plavanim 1278.2008 £ 136.6376 cm a pro
skupinu trénovanou na valci 1430.9226 £ 135.6540 cm. Hypotéza Hy axova byla pro dréhu s
prijata, tzn. ze pii testovani v open-field nejsou mezi jednotlivymi skupinami délenymi dle

tréninku statisticky vyznamné rozdily v uslé draze (na hladiné vyznamnosti o = 0.05).

Stejné jako pii vyhodnoceni predchozich testi je z duvodu provedeni transplantace v jed-
notlivych skupinach jesté testovan Hy anova mezi skupinami délenymi dle tréninku a prove-
dené transplantace. V tomto pfipadé téz nejsou statisticky vyznamné rozdily v uslé draze

mezi zadnymi skupinami.

Hodnoty statistik souvisejicich se standardnim vyhodnocenim jsou pro uvedeny na pfi-
lozeném CD. Jedna se konkrétné o hodnoty U statistik pro motorické testovni a hodnoty F'-
poméru a souvisejici p-levelu pro testovani kognitivni. Tu¢né zvyraznéné hodnoty znaci, mezi
kterymi skupinami byla zamitnuta hypotéza Hy snova 0 shodnosti schopnosti mezi skupinami.
Pro motorické testovani lze téz na CD najit hodnoty U,,., = N1 N, vzhledem k nekomplet-
nimu testovani souboru jedincii pred provedenim transplantace a snizeni po¢tu testovanych
jedincii pii posledni sérii testi. Jen poznamenejme, Ze v pripadé porovnavani skupin A-B
hodnota U < Uppee/2 znadi v piipadé motorického testovani dosazeni lepsich vysledka ve

skupiné A, hodnota U > U,y,,, /2 dosaZeni lepsich vysledki skupinou B.

6.2.4 Zavéry standardniho vyhodnoceni experimentu

Zéavérem provedme shrnuti méfeni a vysledki experimentu. Hypotéza Hy zni: Pri trans-
plantaci embryondlni tkané mozecku dojde k obnoveni motorické koordinace a kognitivnich
schopnosti. Hlavnim ovliviiujicim faktorem tohoto experimentu je vSak trénink, a ne trans-

plantace, coz potvrzuje i predpoklad odborniki a jejich pristupu k tomuto experimentu.

V pripadé eliminace vlivu faktoru tréninku (dle pristupu odbornikd), tzn. vyhodno-
cenim motorickych a kognitivnich schopnosti v jednotlivych skupinach délenych dle tréninku,
mtzeme hypotézu Hy (na hlading vyznamnosti o = 0.02 pro procentudlni tspésnost a na
hladiné vyznamnosti o« = 0.05 pro dobu 1) pFijmout pro skupinu netrénovanou a trénovanou
plavanim. Pro né na zakladé motorického testovani miizeme piijmout tvrzeni, Ze transplan-
tace embryonalni tkané mozecku mé pozitivni vliv na motorickou koordinaci jedinct. V pfi-
padé téchto dvou skupin obé od pocatku kognitivniho testovani vykazuji stejné schopnosti
v nalezeni ostruvku. AvSak pro skupinu trénovanou na valci hypotézu Hy musime zamitnout.
Ackoliv hypotézu muzeme prijmout na zakladé provedeného motorického testovani, béhem
kognitivniho testovani vykazuje pri hledani ostriivku skupina transplantované vyrazné horsi

schopnosti v nalezeni ostrivku (statisticky vyznamné rozdily mezi skupinou s provedenou

e, e
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muzskymi jedinci nebyly, jak pri testech motorické koordinace, tak i v Morrisové vodnim

bludisti, zaznamenany zadné rozdily.

Je nutné si uvédomit, ze hypotéza Hj jako celek je posuzovana a vyhodnocovana odbornikem
na zakladé castecnych vysledkt potvrzovani hypotéz Hp anova @ na zékladé jeho expertnich
znalosti a zkuSenosti. NejspiSe i z tohoto duvodu se zavéry ohledné epileptické reakce, tj.
vlivu citlivosti CNS, bézné neuvadéji.

Uceni je vSak dynamicky proces, a proto jsou dale v této praci navrzeny nové piistupy
k hodnoceni procesu uceni a ne piimo k vyhodnocovani uvadénych hypotéz (ackoliv toto
spolu velice tizce souvisi). Ze standardniho zptusobu vyhodnoceni nejsou predevsim u moto-
rickych testu zcela ziejmé vzajemné zéavislosti v dané sérii, jelikoz data se priaméruji, nejsou
zcela ziejmé pravdépodobnosti tspéchu béhem jednotlivych testii experimentu, rozdéleni
schopnosti jedinct v jednotlivych testech, které jsou diilezité pro definovani chyb ¢i velikost

vlivu apriori informace.
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6.3 Vyuziti novych metod pri vyhodnoceni

V této ¢asti budou demonstrovany metody a pristupy popisované v kapitolach 4 a 5. Nejprve
je uveden nahled na dany experiment z pohledu vyuziti nestandardné uzivanych metod bio-
logické statistiky. Druha ¢ast demonstruje pouziti metod pro analyzu experimentu pii volbé
aproximace norméalnim rozdélenim a posledni totéz, ovsem pii volbé aproximace rozdélenim

jinym, véetné metod volby té nejvhodnéjsi.

6.3.1 Nevyuzivané metody biologické statistiky

V prvni ¢éasti jsou uvedeny metody biologické statistiky, které nejsou bézné zarazeny mezi
metody uzivané pro interpretaci vysledki motorickych a kognitivnich testii. Nezavisi pritom
na volbé aproximace pro interpretaci vysledki. Budeme-li mluvit o aproximaci, bude nej-
¢astéji myslena aproximace sledovaného atributu 7, resp. latence ¢, normalnim rozdélenim,

pokud nebude uvedeno jinak.

Analyza zavislosti vystupi méreni a citlivosti na jednotlivé faktory experimentu

V pripadé¢, Ze je to mozné z hlediska namérenych dat, nize dvé popsané metody je vhodné
provadét jako prvni kroky pii analyze vystupti experimenti. Jednd se o metody analyzy
zavislosti jednotivych vystupti méreni daného experimentu a metody pro urceni citlivosti na
jednotlivé faktory ovliviujici experiment, tj. o korelac¢ni analyzu méfenych vystupt a vyuziti

analyzy rozptylu, ale pro jiné ucely nez jsou standardné pouzivany.

Korelaéni analyza podobnosti vystupi experimentu

Prvni vyznamny pohled na experiment poskytne korelacni analyza. V pripadé uvade-
ného experimentu jsou pouzity mnohé metody testovani nervovych funkei mysi, s nékolika
riaznymi vystupy. Pred samotnym zpracovanim vysledki méfeni je vhodné urcit, jak spjaté
jsou vysledky, tj. zda je nutné se zabyvat vSemi uvedenymi vystupy experimentu, z nichz
nékteré jsou standardnim vystupem pouzivaného softwaru Ethovision. Je pochopitelné, ze
zélezi na hypotézach daného experimentu, na co konkrétné je experiment zaméten ¢i zda jde

o komplexni vyhodnoceni daného mysiho biologického modelu.

Nejdfive je vhodné definovat, na jaké vzajemné vztahy je mozné se zamérit.

U motorickych test, které byly provadény jako prvni, se 1ze zamérit na vztah mezi jed-
notlivymi testy experimentu na daném naradi, poté na vztah mezi jednotlivymi naradimi
pii jednotlivych testech (sériich). Korelaéni analyza by nam v tomto piipadé mohla poskyt-

nout informaci o tom, kdy jiz neni nutno provadét dalsi testovani, tj. kolik testi je nutno
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provadét pro dostateény popis procesu uceni. Z tohoto divodu je vyhodnéjsi pouzit kom-
plexni informace ze vSech provedenych testu, tj. vyuzit vSechna provedend méfeni a ne-
provadét primérovani pres série. Vyuziji se tedy plné informace z méreni ziskanych pii mo-
torickém testovani v ¢asovych okamzicich ¢, € {1/z,2/x,3/x,4/x}, kde x znaéi poradové
¢islo provedené série, hodnoty 1+ 4 odpovidaji metodice experimentu pro 4 méfeni v kazdé
sérii. Pro tento experiment plati, ze = € {1,2,3,4}, kde x = 1 odpovida sérii testi prove-

denych pfed transplantaci.

Zde je nutné uvést, ze z pohledu korelac¢ni analyzy budou zkoumény jednotlivé udalosti
[Yk.n, ti]. Jen pfipomenme, Ze y, = [ug, 7] a tx odpovida vySe uvedenému. Konkrétné bude
zkouman atribut 7 (latence) majici charakter ndhodné veli¢iny, resp. 74, kde n odpovida
velikosti celkového datového souboru. Nema smysl provadét korela¢ni analyzu pro atribut
u (aspéch), nebot je v kazdém ¢asovém okamziku t; definovan pravdépodobnosti pgs, viz
kapitola 2.1.

Méjme dvé nédhodné veli¢iny X (¢;) a Y (¢;), obé realizované 7. Je provedena dvoji kore-
la¢ni analyza — jedna pro nahodné veli¢iny X (¢;) a Y (¢;) odpovidajici korelaci schopnosti
jedinct na jednotlivych naradich v ¢ase ¢, (viz Obr. 6.5(a)) a jedna pro nahodnou veli¢inu
X(t), kdy je hodnocena korelace veli¢iny, tj. schopnosti jedincii na jednom néradi, mezi

¢asovym okamzikem t a t;_y (viz Obr. 6.5(b)).
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Obr. 6.5: Korelace dob stravenych na naradi

Dle vysledkt na Obr. 6.5(a) znazoriiujicim hodnotu Pearsonova vybérového korela¢niho
koeficientu r(X (#x),Y (tx)) dob stravenych na ruznych naradich béhem daného testu ¢y
je mozno Tici, ze zavislost motorickych schopnosti na danych néaradi je relativné mala.
Pro vizualizaci jsou zamérné oddéleny hodnoty korela¢niho koeficientu (X (¢x), Y (¢x)) pred
transplantaci, stejné tak i na Obr. 6.5(b) pro (X (tx), X (tx_1))-

Hodnota (X (tx), X (tx—1)) pro tx = 2/1 odpovida hodnoté Pearsonova korela¢niho ko-
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eficientu r vystupt mezi 1. a 2. testem v 1. sérii. Je patrné, Zze nejmensi zavislost mezi
jednotlivymi dny je vzdy mezi poslednim testem série(4/x) a prvnim testem série nasledujici
(1/x+1, tj. v grafu hodnoty t, = {1/2,1/3,1/4}). Tento vysledek je pochopitelny z divodu

¢asové prodlevy mezi jednotlivymi sériemi.

Pro jednotlivd méfeni na naradich ve stejny casovy okamzik se nedd vzajemny vztah
presné definovat, jednou je béhem testu zavislost rostouct, jindy oscilujici ¢ klesajici (viz Obr.
6.5(a)). Samotné hodnoty korela¢niho koeficientu r(X (¢;), X (tx_1)) ndm nedavaji dostatecné
informace o procesu uceni pii jednotlivych motorickych testech. P¥i uceni by se méla hod-
nota korelacniho koeficientu s rostoucim casem experimentu zvysSovat, tj. mélo by platit
(X (tr), X (tgr1)) > r(X(tg—1), X (tx)). Trend mize byt dan samotnymi motorickymi schop-
nostmi pred provedenim transplantace (apriori informace). Modifikaci dat dle této apriori

informace bychom mohli dosdhnout jiného vysledku.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze je tieba kazdy motoricky test hodnotit samostatné po celou

dobu motorického testovani.

U kognitivniho testovani v MWM je vhodné zamérit se kromé korelaci mezi jednotlivymi
testy na vztah mezi vystupy latence 7y ,, rychlosti v ,, a uplavané drahy sj ,. VSechny tyto
vystupy maji charakter ndhodné veli¢iny a pro snadnéjsi reprezentaci jsou opét na Obr.
6.6(b) oznaceny jako X (t), resp. Y (tx).

Hodnota korela¢niho koeficientu r(X (¢), X (tx—1)) v 2. dni kognitivniho testu ¢, na Obr.

6.6(b) odpovida korelaci vystupt mezi 1. a 2. dnem testu.
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Obr. 6.6: Korelace vystupi kognitivniho testovani v Morrisové vodnim bludisti
Korela¢ni analyza vystupi v ¢ase ty, tj. hodnoty (X (t), Y (tx)), odpovida predpokladu

vychézejictho ze vztahu s = v - t. Vysledek tuto zavislost prokazal (viz Obr. 6.6(a)). Z uve-

deného grafu je vidét, Ze ucici proces je v pripadé kognitivnich testi daleko ziejméjsi nez
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u testi motorickych, predevsim pro vystup latence .

Dle provedené korela¢ni analyzy kognitivniho testovani se latence jako vystup ukazala
v pripadé testu v MWM pro vyhodnoceni uceni nejvhodnéjsi a k popisu procesu uceni
plné dostacujici. Hodnota korela¢ni koeficientu r(X (t;), X (tx—1)) ustalila po X (tx) = 6 pro
v8echny pozorované vystupy (latence, draha, rychlost) na hodnoté v rozmezi 0.7 — 0.8. Dalo
by se usuzovat, ze k vyhodnoceni kognitivniho testu by mélo byt dostacujici provedeni 6-ti

test. Jako doplnujici je vhodna informace o rychlosti plavani.

Zajimavé je téz urCeni vzajemnych vztahi mezi motorickymi a kognitivnimi testy, a
také i jejich vztah k testu open-field. Vzhledem k nejednotnosti doby trvani jednotlivych
testl, jsou tato data neporovnatelna. Je tedy problém, jaka data pro zakladni porovnani
volit. Jednou z moznosti je porovnavat data z experimentu, kdy jedinci dosahnou maxima
svych schopnosti, dalsi moznosti je urcit vzajemny vztah z poslednich pokust experimentu.
Problémem by vsak mohla byt spravné interpretace vysledki. Proto tato analyza nebyla

provedena a je namétem na dalsi praci.

Shrneme-li provedenou korela¢ni analyzu, jeji vystupy odpovidaji standardnimu piis-
tupu k vyhodnocovani takovéhoto typu experimentu, tj. motorické testy jsou vyhodnocovany
zvl&st, kognitivni test je vyhodnocovan dle méfeni latence a MWM se testuje minimalné 5
dni. Pokud by vyhodnocovany experiment obsahoval skryté rozdily, korelacni analyza by je
odhalila. Metodika experimentu by mohla byt tedy jesté v prubéhu testovani modifikovana.

Stejné tak miiZze omezit i vystupy pro nésledné vyhodnoceni a uréit z nich postacujici.

Analyjza citlivosti na jednotlivé faktory experimentu

Po provedeni korela¢ni analyzy a mozném omezeni vyhodnocovanych vystupi experi-
mentu lze vyuzit dalsi metodu komplexniho vyhodnoceni. Tim je mysleno urceni vlivu fak-
tori experimentu (pfedevsim fyziologickych) za vyuZziti analyzy rozptylu (ANOVA, resp.
MANOVA). Tuto metodu lze vyuzit jesté pred samotnym vyhodnocenim dat pro zhodno-
ceni citlivosti méreni na jednotlivé faktory experimentu, tj. jestli mé kazdy faktor statisticky
vyznamny vliv a jak velky. Vybrané analyza je zamérné uvedena hned po analyze korelac¢ni,
resp. vzit je v uvahu pfi testovani hypotéz — v pripadé tohoto demonstrativniho experimentu
vliv transplantace, ¢i-li testovani hypotézy Hy: Pri transplantact embryondlni tkanée mozecku

dojde k obnoveni motorické koordinace a kognitivnich schopnosti.

Za ovliviujici faktory jsou v tomto experimentu uvazovany typ tréninku, provedeni trans-
plantace a jeji uspésnost, pohlavi jedince a epileptickd reakce (vysledky epileptického testu

jsou zde brany téz jako faktor).

Z pohledu statistiky je pro motorické testovani vhodnéjsi provadét vicerozmérnou analyzu
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rozptylu (MANOVU), ktera vySetiuje vliv faktori na nékolik sledovanych veli¢in, mezi
kterymi mohou byt obecné néjaké souvislosti. Dle vysledkt korela¢ni analyzy uvazujeme
3 sledované veli¢iny — ¢; na hrazdé, na zebriku a na valci. Pri testovani hypotézy Hoy axova:
Ve schopnostech porovndvanych jedinci nejsou rozdily dle vybranych faktori pro 7, zjistime

nize uvedené:

‘ Faktor H p1/1(tr) ‘ p2/1(tL) ‘ p3/i(te) ‘ paji(te) ‘
provedeni transplantace 0.4830 0.9903 0.5183 0.4542
uaspésnost transplantace 0.6411 0.7051 0.2975 0.4171

pohlavi 0.3818 0.6681 0.0568 0.7929
trénink 0.1446 0.1827 0.5252 0.7921
epilepsie 0.0363 0.6649 0.8747 0.7634

H p1/2(tL) ‘ p2/2(tL) ‘ p32(tL) ‘ paj2(tr) ‘
provedeni transplantace || 0.0187 | 0.3255 0.1088 0.3926
Gaspésnost transplantace 0.1800 0.2158 0.0253 0.1313

pohlavi 0.9729 0.6409 0.1146 0.5631
trénink 0.2365 | 0.0461 | 0.0248 | 0.0201
epilepsie 0.7301 0.3610 0.7696 0.3884

| piss(te) | pays(te) | pass(te) | pas(te) |
provedeni transplantace 0.4023 0.8658 0.1456 0.6131
uaspésnost transplantace 0.7179 0.6381 0.2303 0.3834

pohlavi 0.8451 0.7055 0.4122 0.1214
trénink 0.0300 | 0.0080 | 0.0022 | 0.0104
epilepsie 0.2289 0.4421 0.6104 0.2910

H p1/a(tr) ‘ p2/atr) ‘ p3/a(tr) ‘ Pasa(tr) ‘
provedeni transplantace 0.9291 0.2652 0.5075 0.4805
aspésnost transplantace 0.5902 0.0288 0.2719 0.0467

pohlavi 0.9517 0.0606 0.9680 0.2300
trénink 0.0002 0.1045 0.3221 0.4050
epilepsie 0.6766 0.2963 0.2433 0.7315

Tab. 6.1: MANOVA pro ¢, (dobu stravenou) na naradi béhem motorického testovani pfi jednotlivych testech

V Tab.6.1 jsou uvedeny vysledky MANOVY, kde je testovana hypotéza Hyxnova Pro
motorické schopnosti v celém datovém souboru. p hodnota urcuje, na jaké hladiné vyznam-
nosti je mozné prijmout hypotézu, ze skupiny délené dle uvedeného faktoru jsou rovnocenné.
Index u p-levelu opét znadi casovy okamzik ¢y, tj. test/série. V prvnim sloupci je tedy 1. test
v sérii a v Tadkach jsou jednotlivé série.

Na hladiné vyznamnosti o« = 0.05 je hypotéza zamitnuta (v tabulce zvyraznéno tucné) ve
vSech casech t; po dobu trvani motorického testovani béhem tréninku po provedeni operace.
Pokud vyjdeme z hodnot p-levelu béhem experimentu po provedené operaci (viz hodnoty
v Tab.6.1), je prumérna hodnota p pro faktor trénink rovna p = 0.1008, béhem tréninku vsak

p = 0.0473. Za v poradi druhy ,nejsilnéjsi faktor, je mozno povazovat pohlavi (p = 0.2038),
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déle pak provedeni transplantace (p = 0.2883), epilepsie (p = 0.4808) a poté tspésnost
transplantace (p = 0.5488). Dalo by se Tici, ze kromé tréninku, je vliv ostatnich faktoru

srovnatelny.

Vzhledem k tomu, Ze vyhodnocovani motorickych testii z pohledu lékaiti probiha samo-
statné a Ze korelace mezi vystupy nejsou velké, viz Obr. 6.5(a), je mozné v piipadé vyhodno-
ceni vyuzit vysledky vlivu jednolivych faktort experimentu i za pomoci ANOVY pro kazdé
testovani na naradi provedenou zvlast. I touto metodou zjistime, ze pro vSsechny motorické
testy je nejvyznamnéjsim faktorem trénink (v pofadi nejvice ovliviiuje testovani na hrazdé,

pak na valci, nejméné testovani na zebiiku).

Pro kognitivni testovani vzhledem k vysledkiim korela¢ni analyzy je na zakladé ANOVY
(pro dobu nalezeni ostrivku) vyhodnocen jako nejvice ovliviwjici a jediny statisticky vyz-
namny faktor trénink (p = 0.0350). AvS8ak hypotéza Hg anova byla zamitnuta jen pro t; €
{4,5,6}. Pro kognitivni schopnosti druhym o néco méné silnym faktorem je narozdil od

motorickych testu epilepticka reakce (p = 0.0538) a tspésnost transplantace (p = 0.0564).

U open-field testu je nejvyznamnéjsim faktorem tspésnost transplantace a epilepticka
reakce, piesto Hy anova zamitnuta nebyla. U jednotliveit, u kterych probiha trénovani v bludisti,
prvniho dne kognitivniho testu. V obou téchto pfipadech statisticky vyznamnym faktorem
byla provedené transplantace (p = 0.0347 a p = 0.0436). Pro dobu stréavenou ve stiedu
bludisgté béhem prvniho dne tréninku (11. den po operaci) také vyznamnym faktorem tspés-

nost transplantace.

Kompletni vysledky analyzy jsou uvedeny na ptilozeném CD.

Uvedena analyza citlivosti na faktory ma slouzit k tomu, aby interpretace vysledki byla
co nejpfesnéjsi a aby se odbornik nedopustil zbytecénych chyb pii vyhodnocovani. Pokud bude
analyzou urcen faktor se statisticky vyraznym vlivem na vysledky méteni, je vzdy nutné toto
brat pii vyhodnocovani experimentu v uvahu. Konkrétné pro ukazkovy experiment z analyzy
vyplyva, Ze trénink ma pii tomto experimentu vyrazny vliv (predevsim u motorického testo-
vani) a musime pied hodnocenim ostatnich faktoru brat v avahu déleni dle tréninku. Analyza
timto potvrdila zkuSenosti a predpoklady expertt (odborniki), Ze hlavnim ovliviujicim fak-
torem tohoto experimentu je trénink, a ne transplantace. Zda je nutno provadét klasifikaci
dle faktort, pro néz pii analyze rozptylu nebyla zamitana hypotéza Hy sxova, 1ze urcit dle

pristupti zminénych v kapitole 5.
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Interpretace vysledki pro nevyvazena data

V dalsi ¢asti je uvedena interpretace vysledkii pfi vyuziti metod s ohledem na nevyvéazenost
dat (odlisna oproti interpretaci za vyuziti standardnich metod). Metody jsou ilustrovany na
souboru namétrenych dat z motorickych testi na naradi a vzhledem k vyvoji korelacniho ko-
eficientu r(X (t;), X (tx)) uvedeném na Obr. 6(b) na latenci v MWM (tj. ne draze a rychlosti)

ve skupinach rozdélenych dle tréninku a s provedenou transplantaci.

Vysledky testi (pfedevsim motorickych) napovidaji velké nevyvazenosti dat, proto se
pro interpretaci vysledki méfeni jako lepsi jevi kvantilové informace. Pro popis motorickych
testl je obecné vyuzivano percentilového poradi. Timto je vhodné pro interpretaci vysledki
motorické koordinace i kognitivnich schopnosti vyuzit metody méné citlivé na odchylky od
normality, tj. boxploty pro jednotlivé testy, nez standardni metody vyhodnoceni procen-
tualni aspéSnosti série testi u, € {0,0.25,0.5,1} ¢ p 4+ SEM v piipadé testovani v MWM,

demonstrované pro motorické testovani na hrazdé na Obr. 6.7.

Na Obr. 6.7 je zobrazeno vyhodnoceni procesu uceni na hrazdé v jednotlivych skupinach
délenych dle tréninku a dle provedeni transplantace pomoci uvadénych metod. Pro kaz-
dou skupinu jsou vzdy pro jednotlivé casové okamziky ¢, [test/série] zobrazeny hodnoty
medianu, dale 25% a 75% kvantil (hranice zobrazovaného obdélniku), interval hodnot, které
nevyboc¢uji (rozsah neodlehlych hodnot), odlehlé hodnoty (hodnoty, které lezi v intervalu
(ro.25 — 1.5q; .05 — 3q) nebo (xo75 + 1.5¢; xo.75 + 3q), kde ¢ znadi mezikvartilové rozpéti, tj.
q = (To.75 — To2s) a extrémni hodnoty, které jsou mensi nez xgo5 — 3¢ ¢i lezi za hodnotou

Zo.75 + 3q. Z téchto idaji je mozné posoudit symetrii a variabilitu datového souboru.

V pripadé ilustrativniho prikladu vyhodnoceni testovani na hrazdé v netrénované skupiné
lze z boxploti vy¢ist rizné zesikmeni dat, napt. ve skupiné s provedenou transplantaci jsou
v poslednim testu prvni série, tj. v tx = 4/1 vyrazné zesikmena k nizsim hodnotam (umisténi
horizontalni ¢ary medianu v obdélniku kvartili), coz v takovémto piipadé znaéi velky rozdil
mezi stfedni hodnotou a pravé medidnem (pro ¢, = 4/1 je hodnota medianu 5 = 11.5000
a stfedni hodnota p = 24.0417). Pro test v Case t;, = 1/3 je patrné, ze se v datech objevuji
i odlehlé hodnoty. Diky tvaru boxplotu a zde zminénému lze vyvozovat, ze takovyto datovy

soubor pravdépodobné nereprezentuje data z normélniho rozdéleni (kde x5 =~ p).

Analyzou jednotlivych boxplotu lze vyvodit, Ze pro testovani na hrazdé je proces uceni,
definovany predev§im posunem hodnoty medidnu, na zakladé vlivu provedené transplan-
tace nejvyrazné¢jsi ve skupinich trénovanych s provedenou transplantaci. Pfed provedenim
transplantace jsou zfetelné rozdily mezi skupinou transplantovanou a skupinou kontrolni
predevsim pro skupinu trénovanou na valci, poté ve skupiné netrénované, a to hlavné v case
ty = 3/1 aty = 4/1. Tato dvé méfeni lze povazovat za hlavni pficinu, pro¢ je mozné stan-
dardnim zptisobem hodnoceni zamitnout hypotézu o shodé schopnosti jedinct ve skupinach

v 1. sérii testovani. Dale je zfejmé, Ze se skupina trénovanéd na valci s provedenou trans-
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Obr. 6.7: Boxplot — median, 25% a 75% kvantil, mozné extrémy, odlehlé hodnoty pro dobu stravenou

na hrazdé ¢,

plantaci celkové nejlépe uci. Ackoliv se zde vyskytuje nékolik odlehlych hodnot, velikost

mezikvartilového rozpéti se v pribéhu experimentu zna¢né zmensuje.

Néslednym krokem vyhodnoceni experimentu je ovérovani hypotézy o shodnosti schop-
nosti Hy axova 0bdobné jako v pripadé standardniho vyhodnoceni, tentokrat vSak pro kazdy
test samostatné. Vzhledem ke standardnimu zptisobu hodnoceni a vyse uvedenému je v pii-

padé motorického testovani pro ovérovani platnosti hypotézy na zakladé méteni t;, v kazdém
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¢asovém okamziku vyuzit Mann-Whitneyho U test na hladiné vyznamnosti o = 0.05.

Z hodnot urcéenych U statistik vyplyva, Ze ve skupiné bez tréninku se pii testovani na
hrazdé statisticky vyznamné lisi méfeni v ¢ase t, = 3/1 a tp = 2/3 (v Case tp = 4/1 je
hodnota U tésné pod hranici zamitnuti hypotézy). Obecné lepsich vysledka pii testu jiz
od doby pred provedenim transplantace (konkrétné od ¢, = 2/1) dosahuje skupina kon-
trolni (hodnoty statistiky U jsou vétsi nez U,g,/2; hodnoty Upee pro ty = /1 jsou rovny
U; standardniho vyhodnoceni, pro ostatni série obdobné). Ve skupiné trénované plavanim
pri testovani na hrazdé statisticky vyznamné rozdily nebyly, avSak skupina transplantovana
dosahovala béhem experimentu lepsich vysledka nez skupina kontrolni (U < U,,../2). Ve
skupiné trénované na valci se statisticky vyznamné rozdily mezi skupinou transplantovanou
a kontrolni projevuji v poslednich 3 testech (posledni sérii). Pfed provedenou transplan-
taci vykazuje lepsi vysledky skupina s provedenou transplantaci, poté skupina kontrolni.
V posledni sérii jsou vSak vysledky testovani velice ovlivnény odlehlymi hodnotami (viz
Obr. 6.7(c)). A v tomto pripadé je zfejma vyhoda interpretace procesu uceni a vyhodnoceni

experimentu za vyuziti boxplotii.

Stejnym zpusobem je mozné provést vyhodnoceni testu kognitivniho, viz Obr. 6.8. Dle
zavéru korela¢ni analyzy vystupi experimentu je hodnoceni provedeno pouze pro vystup

doba nalezeni ostravku (latence).

P1i kognitivnim testovani v MWM lze stejné jako v pripadé motorickych testi hodnotit
proces uceni na zakladé kvantilovych hodnot. Ve skupiné bez tréninku a trénované plavanim
se dil¢i skupina s provedenou transplantaci uci rychleji nez skupina kontrolni. V ptipadé
skupiny trénované na valci je tomu naopak. Mezikvartilové rozpéti je v této skupiné vyrazné
mensi, v nékterych testech se v datech nalézaji odlehlé hodnoty a velikost mezikvartilového
rozpéti se v prubéhu experimentu postupné zmensuje stejné jako ve skupinéch bez tréninku.
Z tohoto vyplyva, Ze jedinci se v dané skupiné se s postupem c¢asu vyrovnavaji a vice si
odpovidaji. Zesikmeni dat v ptipadé kognitivniho testovani neni tak vyrazné jako u testovani
motorického, tudiz lze vyvozovat, ze datovy soubor lépe reprezentuje data z normalniho

rozdéleni nez v piipadé testovani motoriky:.

Pro porovnani vysledki kognitivniho testovani, tj. ovéfovani hypotézy o shodnosti schop-
nosti Ho anova, je VyuZita stejné jako v pripadé standardniho vyhodnoceni ANOVA. Tzn.
zévery zcela odpovidaji vyhodnoceni standardnimu, nebot v pripadé kognitivniho testovani

je hodnocen kazdy provedeny test samostatné a neni nutné je v praci znovu uvadét.

Zaveéry uvadéného zpusobu vyhodnoceni odpovidaji zavérum hodnoceni standardniho,
avsak tato metoda vyhodnoceni poskytuje vice informaci o chovani porovnavanych skupin
béhem celého experimentu. Celkové vysledky této analyzy motorického i kognitivniho testo-

vani, véetné vyhodnoceni testovani open-field, testovani méfeni doby stravené ve stredové
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Obr. 6.8: Boxplot — median, 25% a 75% kvantil, moZné extrémy, odlehlé hodnoty pro dobu nalezeni ostriivku
v MWM ¢

zo6mneé bludisté v 1. den uceni a pro skupinu trénovanou v plavani i v 1. den tréninku, je
uvedeno na CD.

6.3.2 Nové metody pro analyzu experimentu pfi volbé& aproximace normalnim
rozdélenim

Tato podkapitola je zamérena na inovativni ptristupy k métreni a vyhodnocovani provedeného
experimentu. Jak je definovano v kapitole 2.1, 1ze kazdou udalost popsat usporadanou dvojici
[Yk, tx], kde yr, = [ug, %], u znaci atribut aspésnost a 7 vyjadiuje dobu vstupu do prislugného
stavu. Z pohledu analyz je vyhodnocovana informace o celé vybrané skupiné, tj. informace
o tspéchu skupiny v daném testu, tj. po; = P[X < 60] pro kognitivni testovani a poy =
1 — P[X < 60] pro testovani motorické. Casové rozlozeni opusténi pocatecniho stavu viech
jedinci ve skuping, tj. distribuéni funkce Fx(tr), je v analyzach v této ¢asti aproximovana

normalnim rozdélenim.

Metody a pristupy jsou v nésledujicim textu demonstrovany predevsim na souboru na-
métenych dat pro skupinu trénovanou na valci. Jako ilustrativni metoda testovani je pro mo-
torické uceni vyuzit pravé zminény valec. Uvedena skupina byla vybrana predevsim z toho

divodu, Ze mezi poc¢tem jedincu ve skupiné transplantované a kontrolni je nejmensi rozdil
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(26 a 20 jedincu) a z duvodu variability vysledka méfeni, resp. vyskytu odlehlych hodnot.
Vysledky souvisejicich analyz testovani provadénych na ostatnich naradich a ostatni skupiny

délené dle zpisobu tréninku jsou uvedeny na pfilozeném CD.

V piipadé testovani open-field a méfeni doby stravené ve stfedu bludisté pii kognitivnim
testovani nenf mozné definovat udalost procesu uceni dle definice v kapitole 2.1. Je k dispozici
pouze jedno, resp. dvé méreni, a pro tyto testovaci metody nemé vyznam dale uvedené

analyzy procesu uceni provadét.

Analyza experimentu dle atributu tspésnost «

Na zacatek je potfeba zminit, Ze interpretace vysledki méfeni je provadéna pro jednotlivé
testy experimentu (jednotlivé ¢asové okamziky ¢;), ne pro konkrétni série testu, jak je tomu
pri standardnim vyhodnoceni. K potvrzeni ¢i vyvraceni hypotézy Hy: Pri transplantaci em-
bryondini tkane mozecku dojde k obnoveni motorické koordinace a kognitivnich schopnosti je
vyuzito informace o P[X<60| pro latenci pii testovani kognitivnim a informace 1— P[X < 60]

pro testovani motorické.

Konkrétné se jedna o vyuziti informace o pravdépodobnosti tspéchu, tj. pravdépodob-
nosti setrvani na naradi do daného ¢asového limitu (pro motoriku) pge nebo pravdépodob-
nosti dosazeni ostruvku pod danou ¢asovou hranici po;, viz vztah (2.1). Totéz plati i pro
dobu stravenou ve stfedu bludisté pti testovani v MWM. V pripadé testovani open-field by
se mohlo jednat o pravdépodobnostni rozlozeni dosazeni urcité drahy, avSsak tato metoda

testovani neméa metodicky danou hodnotu s;,,.

Hodnoty porovnavanych pravdépodobnosti vychazi z hodnot atributu tspésnost u pro vy-
hodnocované skupiny jedinct, které jsou zavislé na metodice testovani. Je vhodné pripome-
nout, ze kromé setrvani na néradi po metodicky dany cas nabyva tspésnost hodnoty u = 2
také pri aktivnim seskoku z naradi. Obdobné pii analyze kognitivnich testi je nutné brat
ohled na zéznamenavani udaji pomoci systému Ethovision, kde v = 1 nabyva jiz po dosazeni
59 s (tolerance pro vyndani mysi z MWM na ostrivek). Atribut tspésnost u je nezavisly na
pouzitém rozdéleni. Aproximace vybranym rozdélenim, v tomto piipadé normalnim, je platna

pro atribut 7.

Platnost hypotézy Hy je poté v pripadé vyhodnocovana pomoci vzdalenosti hodnot
Po1/Po2 mezi porovnavanymi skupinami (transplantovanou a kontrolni) v jednotlivych ¢asovych

okamZicich ty.

Na obrazcich 6.9 a 6.10 jsou pro kazdy casovy okamzik ¢, daného testovani uvedeny dis-
tribu¢ni funkce F(t7) a znazornény hodnoty pravdépodobnosti uspéchu pro latenci v MWM
a neuspéchu pro motoriku ve skupiné trénované na vélci s provedenou transplantaci (Cer-

vené hodnoty F'(t), jejichz ¢iselné hodnoty jsou uvedeny nad jednotlivymi grafy). Tyto
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obrazky slouzi pouze pro ilustraci vyuzivané informace o pravdépodobnosti pro vyhodnoceni

experimentu.

Zde je vhodné pripomenout,
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Obr. 6.9: Distribuéni funkce doby stravené na valci v skupiné trénované na valci s provedenou transplantaci.
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Obr. 6.10: Distribu¢ni funkce latence (doby dosaZeni ostriivku) ve skuping trénované

transplantaci.

na valci s provedenou

Pro vyhodnocovani méfeni a procesu uceni lze, dle navrhi v kapitole 4.5, urc¢it informad¢ni

prinos kazdého nasledujictho testu daného experimentu, dale vydatnost a tim i kvalitu uceni.

Zde je vhodné pfipomenout, Ze pfedmeétem této prace jsou metody métreni a vyhodnoceni a ne
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modely procesu uceni, proto dale uvadéné vystupy plati za predpokladu, ze plati heuristicky
model uceni definovany na zakladé posloupnosti {u(tk)}i‘le konvergujici k 0 ¢i 1 dle metodiky
experimentu, kde ¢, zna¢i jednotlivé ¢asové okamziky testovani (M je pocet provedenych

testi, na niz je definovano uplné ostré usporadani (¢; < to < ... <tp)).

Informacni piinos I(t;|t,—1) ilustrativniho testovani, viz vztah (4.36), je uveden v nésle-
dujicich tabulkach 6.2 a 6.3. V pripadé motorického testovani je pro vypocet hodnoty Iopriori
vyuzita varianta 2 pro uréeni p(ts), tj. p(tn) = Aapriori(tn), kde Agpriori(ty) je ziskan pomoci

metody nejmensich ¢tverct identifikovaného apriori procesu uéeni Agpior; (viz kapitola 5.4).

‘ Valec H I(t1 2]t apriori)) ‘ I(ta)2lt1/2)) ‘ I(ts)2lta/2)) ‘ I(ty)2lts/a)) ‘
transplantace 0.1253 -0.5146 0.0740 -0.1444
kontrola -0.8372 -0.0931 0.0931 -0.1806

‘ H I(t13lta/2)) ‘ I(ta3lt1/3)) ‘ I(t33ltas3)) ‘ I(tasltsss)) ‘
transplantace 0.1444 -0.1444 0.1444 -0.2115
kontrola 0.1806 0.0000 0.0000 -0.0931

‘ H I(t1/4]tas3)) ‘ I(to/4]t1)4)) ‘ I(t3/4]t2)4)) ‘ I(ty/4lts)a)) ‘
transplantace -0.1670 0.0780 0.0000 -0.1520
kontrola 0.1926 -0.2801 -0.0825 -0.1520

Tab. 6.2: Informad¢ni pfinos test na valci pro skupinu trénovanou na valci (délenych dle provedeni trans-

plantace)

| Latence || I(tafty) | I(tslta) | I(talts) | I(ts|ts) | I(telts) |
transplantace -1.000 | 0.4150 | -0.7370 0.0000 | 0.1520
kontrola -0.3219 | 0.0000 | -0.1375 | 0.0000 | 0.0000
| | I(trlte) | I(tsltr) | I(tolts) | I(taolto) | |
transplantace || -0.2895 | 0.1375 | -0.2630 |  0.0000
kontrola 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Tab. 6.3: Informacni pfinos testi v MWM (pro latenci) pro skupinu trénovanou na valci (délenych dle

provedeni transplantace)

Informac¢ni prinos udava rozdil miry informace I dvou po sobé jdoucich testi. Zaporné
hodnota timto znaci, ze mira informace v Case t; je mensi nez v ¢ase t;_;. Hodnota infor-
macniho pfinosu vlastné podava obdobnou informaci jako hodnota korela¢niho koeficientu,
co se tyce dostateéné vypovidajiciho po¢tu provedenych testl experimentu. V tomto ptipadé
vSak pro atribut tspésnost u. Hodnoty informac¢niho piinosu vétsinou v prubéhu experimentu
neklesaji, ale osciluji kolem nuly. To znaéi, Ze z pohledu tispé&snosti nelze pocet provadénych
testl redukovat, spise by bylo vhodnéjsi provedeni dalsich testii. Obdobné vysledky obdrzime
i pro testovani kognitivni. Vyjimkou je kontrolni skupina trénovana na valci, pro kterou je
informac¢ni pfinos od 5. dne kognitivniho testovani hodnota informac¢niho piinosu nadale

nulova, a tudiz pro takovouto skupinu jiz neni déle nutné provadéni nasledujicich testi (Sest
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testovacich dnt se jevi jako dostatecné pro vyhodnoceni procesu uceni), coz je ziejmé i z dale
uvedeného Obr. 6.12(b).

Hodnoty informac¢nich piinosi béhem experimentu na ostatnich naradich a ve skupinach

netrénovanych jedinct a jedincii trénovanych plavanim jsou uvedeny na prilozeném CD.

Na zékladé provedenych méteni lze proces uc¢eni hodnotit dle samotné hodnoty tispésnosti
u a vydatosti uceni r(tx|ti—1), viz vztah (4.37). Proménna r neznaci korela¢ni koeficient, ale
vydatnost uceni popsanou v kapitole 4.5.2, ktera udava rozdil hodnoty tspésnosti dvou po
sobé jdoucich testi, tj. hodnot pgs pro testovani motorické a pg; pro testovani kognitivni, viz
vztah (2.1). Vyvoj vydatnosti uceni by v pripadé atributu uspé$nost mél odpovidat vyvoji

informac¢niho pfinosu.
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Obr. 6.11: Uspé&snost a vydatnost uceni pii testovani na valci pro skupinu trénovanou na valci

Na Obr. 6.11(a) a 6.12(a) jsou zobrazeny hodnoty pravdépodobnosti tispéchu - pgs pro
motorické testovani, resp. pg; pro kognitivni testovani, pro obé skupiny trénované na valci
porovnavané dle provedeni transplantace. Na z-ové ose jsou opét uvedeny jednotlivé ¢asové
okamziky testovani (v pfipadé motorického testovani test/série, v pfipadé kognitivniho testo-
vaci den). Pro znazornéni procesu uceni je pro kazdou skupinu vykreslena kiivka uceni iden-
tifikovana interpolaci metodou nejmensich ¢tverci (modra kfivka pro skupinu s provedenou

transplantaci, ¢ervena pro skupinu kontrolni).

Z uvedenych obréazkt je zfejmé, Ze ve skupiné trénované na valci po provedeni transplan-
tace (od druhé série, tj. od t, = 1/2, prvni série zna¢i apriori informaci pfed provedenou
transplantaci) dochazi k postupnému nértstu aspésnosti pies vSechny provadéné série, jak
pro motoricky test, tak pro test kognitivni. Ve skupiné kontrolni pro motoricky test dochazi
k nartastu uspésnosti v sérii druhé (tj. po provedené transplantaci ve skupiné oznacené jako

transplantované), poté k poklesu, resp. mirné stagnaci, ve tfeti sérii testi a v zavéreéné 4.
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Obr. 6.12: Uspé&snost a vydatnost uceni pii testovani v MWM pro skupinu trénovanou na valci

sérii opét k nartstu uceni. V piipadé standardnich metod vyhodnoceni takovouto informaci
o dynamice procesu uceni v rdmci jednotlivych sériich neni mozno ziskat. Pti kognitivnim
testovani je skupina kontrolni daleko tspésnéjsi, jiz od 5. testu dosahuje maximalni Gspés-

nosti.

Vyse uvedené se tyka popisu procesu uceni z pohledu tuspéchu testu, odpovidajici stan-
dardnimu slovnimu popisu vyhodnoceni experimentu. Diilezité je ovSsem vyhodnoceni expe-
rimentu Tesit v kontextu testovani hypotézy Hy. P samotném pouziti metody vyhodnoceni
pomoci atributu tispésnost neni mozné vyuzit pro testovani platnosti hypotézy Hy statistické
testy (napf. Mann-Whitney U test ¢i ANOVA). Pfi vyhodnoceni timto zptisobem je k dis-
pozici pouze jednotna informace, dané pravdépodobnosti prechodu do pozadovaného kon-
cového stavu pgg, resp. po1. Podle hypotézy Hy ma po ur¢itém case dosahovat skupina trans-
plantovanych obdobnych vysledkt jako skupina kontrolni. Hypotézu Hy muzeme potvrdit ¢i
vyvratit na zékladé vzdalenosti pomoci identifikovaného procesu uceni dle hodnot atributu
u. Potvrzeni hypotézy je vsak zna¢né subjektivni. Proto je vhodné zaméfit se na vyhodnoceni

experimentu z pohledu vydatnosti uceni.

Pokud jsou na zacatku testovani (nejlépe pred provedenim transplantace) motorické ¢
kognitivni schopnosti uvadénych dvou skupin zna¢né rozdilné (predpokladejme pocatecni
horsi schopnosti u skupiny transplantované), je pro potvrzeni hypotézy H, nutné, aby se
skupina transplantovana ucila rychleji nez skupina kontrolni (minimalné v dobé ihned po

provedeni transplantace).

Dle znazornéni r(tx|tx—1) na Obr. 6.11(b) a 6.12(b) je evidentni, Ze vydatnost uceni
v pripadé skupin trénovanych na valci viceméné postupné klesa, a to v obou skupinach

porovnavanych dle provedeni transplantace. Timto se snizuje i kvalita ucenf dry,, ,, kterd
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je dana posunem ukazatele kvality — vydatnosti uceni, viz vztah (4.39).

Presto je vydatnost uceni, ale i zapominani (zaporna hodnota vydatnosti uceni), u skupiny
transplantované béhem provadéného testovani celkové vyssi, coz je jednim ze zakladnich pred-
pokladi potfebnych pro expertni prijeti zminované hypotézy (ne matematické!). Zde je vsak
nutno podotkout, ze diky metodické ¢asové limitaci experimentu je od 5. dne u kognitivniho
testovani vydatnost nulové, jelikoz neni metodicky mozné, aby k samotnému uceni dochézelo
(z pohledu tspé&snosti nalezeni ostruvku, kdy jiz vSichni jedinci byli vzdy v ¢asovém limitu

uspésni). Toto neplati v pripadé doby nalezeni ostravku t.

V pripadé hodnoceni dle atributu tuspésnost je jako posledni krok vhodné urcit miru
uceni/zapominani V (tx) z ty_1 do ty, viz vztah (4.38). Zde je nutno brat ohled na znaménko
vydatnosti uceni, které udava, zda se jedna o miru uceni ¢ miru zapominani. Nulova hod-
nota znaci, ze nedochézi ani k uceni, ani k zapominéni. Vyssi hodnota znac¢i vétsi miru
uceni/zapominani. V piipadé, ze béhem testovani dojde k zapominani a v dal§im testu

k uceni je tedy mira uceni vyssi, nez kdyby predtim k zapominani nedoslo.

Pro motorické testy na valci ve skupiné trénované na valci je nejvétsi mira uceni v prvni
sérii po provedené transplantaci v pripadé transplantované skupiny a v piipadé skupiny kon-
trolni u druhého testu té samé série. Obecné nejvétsi mira zapominani je ihned po provedeni

transplantace. Za kriticky test by bylo mozné oznacit vzdy treti test dané série.

U kognitivniho testovani je nejvétsi mira uceni 2. den (vztaZeno ke dni prvnimu, jelikoz
neni mozno z metodiky experimentu vyuzit apriori informace). V pfipadé vyuziti apriori
informace by timto dnem byl nejspis prvni den uceni. Za kriticky by bylo mozné v tomto
pripadé oznacit tfeti den, kdy se projevila nejvétsi mira zapominani u kognitivniho testovani.
Vzhledem k vyse uvedenému (nulové vydatnosti v druhé poloviné testovani v MWM) je mira

uceni ve skupiné kontrolni od 5. dne nulova.

Jak jiz bylo zminéno, samotny popis procesu vyhodnoceni z pohledu atributu tispésnost u
je nedostate¢ny. Systém definujici proces uceni je vSak popsan souborem atributu yy, ktery
prislusi ¢asovému okamZziku ¢, € T a soubor atributt je dan jako y, = [ug, 7%]. V tomto
pripadé je pak hodnocena tispésnost i doba setrvani na néafadi ¢i doba nalezeni ostriavku,
pro kterou je jiz mozné pro testovani platnosti hypotézy H, statistické testy pouzit. Tato

metoda tedy neni samostatné pro vyhodnoceni experimentu zcela dostacujici.

Dalsi nevyhodou tohoto piistupu je zanedbani informace o uceni v pripadech motoric-
kych testi. Béhem testovani k uceni dochézi i v pripadech, kdy test neni vyhodnocen jako
uspésny. Dochézi ale k priblizovani ¢asu stravenému na naradi k ¢asu limitnimu, defino-

vanému metodikou experimentu.

Konkrétni hodnoty kvality a miry uceni jsou uvedeny na pfilozeném CD.
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Analyza experimentu dle vyvoje stfednich hodnot atributu doba vstupu 7

Na tvod této ¢ésti je vhodné pripomenout, Ze z pohledu analyz procesu uceni dle jed-
notlivych faktort na zédkladé provedenych experimentii je potfebna informace o celé vybrané
skuping, tj. o vSech testovanych jedincich. V této a nasledujici ¢asti textu je provedena
analyza Casového rozlozeni opusténi pocateéniho stavu. Analyza je zalozena na vyuziti pa-
rametri normalniho rozdéleni, tj. odhadu stfedni hodnoty, smérodatné odchylky a chyby
pruméru doby opusténi poc¢atecniho stavu, urcéenych z méreni vSech jedinct v dané skupiné,

tj. vSech 7, ¢i-li t;, (viz kapitola 2.1).

NizZe v textu je ilustrovana analyza experimentu dle odhadu stfednich hodnot atributu
doba vstupu 7 — i, (praumérem) + SEM;, (chybou priméru), jez je bézné uzivana predevsim
pro vyhodnoceni experimenti kognitivniho testovani. Tato analyza, stejné jako analyza dle
stfedni hodnoty a smérodatné odchylky, je provedena analogicky jako dle atributu tspésnost
u. Téz se zabyva i vydatnosti uceni — tentokrat z pohledu veli¢iny 7, tj. ¢, ktera je normovana

limitnim ¢asem t;;,,, dle metodiky experimentu. V tomto piipadé t;,, = 60 s.
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Obr. 6.13: Priumér (odhad stfedni hodnoty) a chyba priméru (odhad chyby stfedni hodnoty), vydatnost

uceni pri testovani na valci pro skupinu trénovanou na valci

Na Obr. 6.13 a 6.14 jsou zobrazeny hodnoty pruméru a chyby pruméru casu a kiivka
vydatnosti uceni pro ¢, setrvani na naradi v dané skupiné pro motorické testovani, resp. ¢asu
tr, nalezeni ostrivku pro testovani kognitivni, pro skupinu s provedenou transplantaci a bez
provedené transplantace trénované na valci porovnévané dle provedeni transplantace (stejné
jako pro predchozi analyzu zde modra znac¢i skupinu s provedenou transplantaci, ¢ervené

skupinu kontrolni). Na x-ové ose jsou opét uvedeny jednotlivé ¢asové okamziky testovani.

Ackoliv pro motoricky test analyza poukazuje na vysledky obdobné jako pro tspésnost
na tomto testu, informace ziskané vyhodnocenim g, nemusi byt vypovidajici. Pfi vétsiné

testll se hodnoty g, + SEM,;, prekryvaji a tudiz se timto vyhodnocenim jevi, Ze ihned
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Obr. 6.14: Prumér (odhad stfedni hodnoty) a chyba priméru (odhad chyby st¥edni hodnoty), vydatnost

uceni pii testovani v MWM pro skupinu trénovanou na vélci

po transplantaci dosahuje transplantac¢ni skupina stejnych vysledkt jako skupina kontrolni.
Navic je velikost uvadénych parametrii ovlivnéna casovou limitaci experimentu. Na druhou
stranu, tato metoda pfinasi presnéjsi informaci o vydatnosti uceni r(tx|tx_1), tim padem
i o jeho kvalité, jelikoz poukazuje i na narist uceni (¢i pomalejsi zapominani) i u jedinct,
kteri nebyli v testech tspésni a presto u nich k uceni/zapominani dochazelo (viz Obr. 6.13(b)
oproti Obr. 6.14(b)). V ptipadé hodnoceni dle atributu doba 7 nelze z principu urcit velikosti

informacnich pfinosii, ale pouze zminovanou vydatnost uceni.

U kognitivniho testovani je dle vyvoje stfednich hodnot atributu 7 po celou dobu ex-
perimentu znatelny rozdil mezi schopnostmi jedinci v porovnévanych skupinach. I kdyz
v poslednim dni testu byli v8ichni jedinci jiz Gspésni, tj. nalezli ostrivek do 60 s, viz napf.
Obr. 6.12(a). Doba opusténi pocateéniho stavu (dle modelu na Obr. 2.1) se vSak v obou
skupinach snizuje, viz Obr. 6.14(a). V tomto piipadé je pravé proto na misté sledovat vy-
datnost uceni, zjistit, zda se nékteré z porovnavanych skupin neuci rychleji. Pokud by tomu

tak v pripadé transplantované skupiny bylo, je to pfedpokladem pro prijeti hypotézy Hy.

Podle vysledkt vydatnosti uceni lze vyvodit, Zze v poslednich dnech experimentu (ptede-
v8im ve skupiné s provedenou transplantaci) dochézi stale k uceni, i kdyz se vydatnost uceni
u obou skupin priblizuje k nule. Je mozné, ze v nasledujicih testech by bylo vidét, ze se ve
skupiné kontrolni pomalu zacne snizovat i ispésnost kognitivniho testu, coz by odpovidalo
casti hypotézy Hy: Pri transplantact embryondlni tkdné mozecku dojde k obnoveni kogni-

tivnich schopnosti..

Pro ovérovani platnosti hypotézy Hy lze vyuzit vyse zminény piistup, obdobné jako
u metody vyhodnoceni pomoci atributu tspésnosti u. Kromé vydatnosti uceni lze v tomto
pripadé vyuzit i standardni statistické testy (napf. Mann-Whitney U test, t-test ¢ ANOVA
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pro tr). V piipadé motorickych testi by vSak vyhodnoceni mélo probihat samostatné pro
jednotlivé testy v sérii. Posouzeni prijeti ¢i zamitnuti hypotézy H, je na zakladé kombinace
uvedenych pristupi a ziskanych ¢asteénych vysledki na samotném odbornikovi, stejné jako

u standardniho zptisobu vyhodnoceni.

Jak jiz bylo zminéno, zédkladni nevyhodou uvedeného piistupu je nedostatecné vypovida-
jici schopnost vyhodnoceni z divodu prekryvani intervalt p;, £ SEM;, a ovlivnénim hodnot
parametria casovou limitaci experimentu. Na druhou stranu hlavni vyhodou je interpreto-
vatelnost vysledku ze strany odbornika a zahrnuti uceni u motorického testovani i v pripadé

néuspésnosti testu.

Analyza experimentu dle vyvoje statistické vzdalenosti W,; a D,

Déle uvedena analyza vychazi z hodnoceni statistické vzdalenosti t; v pravdépodob-
nosti D,(-) (déle znacena jen D,) a hodnoceni v jednotkach ndhodné proménné W(-) (dale
znacena jen W), viz vztah (4.16) a (4.28). Za referencéni F,.;(t;) pro vyuziti ve vztahu
(4.16) a F_;(2) pro (4.28) je v piipadé motorického testu povazovéna distribuéni funkee,
resp. inverzni distribu¢ni funkce, ziskané z medianu schopnosti jednotlivych jedincii z testi
provedenych pred transplantaci (apriori informace), v pfipadé testu v MWM prvni prove-
deny test, jelikoz zadna apriori informace ohledné kognitivniho testovani neni k dispozici.

Hodnota mediédnu jako referen¢ni hodnoty je zvolena z divodu jednotnosti piistupu.

V této analyze je vyuzito hodnoceni statistické vzdélenosti pro urceni procesu uceni na
zékladé aproximace normalnim rozdélenim N (u, o), nehodnoti se jim odchylky vybraného
rozdéleni od empirické distribuéni funkece (proto je vyuzivana mira v L1) a tedy ¢, = oo. Na
tomto misté je dulezité zdiraznit, Ze se k urceni statistické vzdalenosti pouziva distribuc¢ni
funkce ziskana aproximaci empirickych dat normalnim rozdélenim, je plocha vzdalenosti D,

a Wy stejna.

Po tpravé (znormovani dle danych jednotek) hodnota W, udava v pfipadé motorického
testu prodlouzeni doby padu z naradi a v pripadé kognitivniho testu zkraceni doby nalezeni
ostrivku od hodnoty referen¢ni (v sekundéch), D, zna¢i nartust pravdépodobnosti dosazeni
limitni hodnoty experimentu pro test motoricky ¢i okamzitého nalezeni ostruvku v pripadé
testu kognitivniho. V pfipadé vyuziti uvedenych metod je v grafech zobrazovana konkrétné
znormovanéd hodnota ¢ - D, a g - Wy, tj. velikost statistické vzdalenosti znormovana dle

jednotek véetné hodnoty ukazatele u¢eni-zapominani ¢ (viz napt. Obr. 6.16).

Pro tuplnost analyzy jsou nejdfive uvedeny distribucni funkce pro jednotlivé skupiny
trénované na valci, vyuzivané pro vyhodnoceni experimentu dle Wy a D, (viz 6.15). Re-

ferencéni F,.f(t1) je zvyraznéna (modréa kiivka), na xz-ové ose jsou hodnoty atributu 7, tzn.

tr.
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Obr. 6.15: Distribu¢ni funkce testovani na valei F'(¢;,) pro skupiny trénované na valci
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véalci

Z hlediska vyhodnoceni procesu uceni a interpretace vysledki je vhodné zamérit se na
vyuziti vysledkt analyzy experimentu dle vyvoje statistické vzdalenosti z hlediska testovani
platnosti hypotézy Hy. Stejné jako v predchozich pripadech se 1ze zamérit na vydatnost uceni
ziskanou z velikosti statistickych vzdalenosti. Jak jiz bylo feceno, z definice mir Wy a D, je
plocha stejna a tudiz i vydatnost uceni je pro obé dvé metody stejna. Z tohoto diivodu je

uveden graf r(tx|ty/1) jako spolecny (viz Obr. 6.17).

Dle vystuptu na Obr. 6.16 a 6.17 lze vyvodit, Ze skupina kontrolni trénovana na valci
se z pocatku pii testovani na valci u¢i rychleji, resp. nartst doby stravené na naradi je
oproti dobé pred provedenou transplantaci vétsi. AvSak zlepSeni ve skupiné transplantované
se postupné blizi zlepseni ve skupiné kontrolni, vydatnost uceni je ve skupiné transplanto-
vané prumérné vyssi nez ve skupiné kontrolni, kde ¢astéji dochézi k zapominani/stagnaci

schopnosti, predevsim v tieti sérii.
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Obr. 6.17: Vydatnost uceni pii testovani na valci pro skupinu trénovanou na valci dle parametri D,,, resp.
Wa

Zde je vhodné jesté podotknout, ze za F.¢(t1), resp. F,,;}(z), by téz bylo mozné vyuzit
aproximace jednotlivych méfeni prvni série, tj. urcovat statistickou vzdalenost ke konkrét-
nimu x/1. V pfipadé jakéhokoliv |, vyjime¢ného* testu by vsak mohly byt vysledky zkresleny.
Proto je vhodné pouzit jako referencni funkci takovou, kteri vystihuje cely predchozi stav

schopnosti jedinct, tzn. kompletni apriori informaci.

Obdobné¢ je provedena analyza i pro kognitivni testovani v MWM. Nutno pfipomenout,
ze v piipadé testovani v MWM je z principu uceni definovan parametr g pfesné opacné oproti
motorickym testim (viz vztah 4.17). V souvisejicich grafech na Obr. 6.19 je obdobné jako
pro motorické testovani zndzornén pro prehlednost vyvoj normovanych hodnot g-D,, a g- Wy

ve skupiné trénované na valci.
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(a) F(tr) testovani v MWM ve skupiné tréno- (b) F(tr) testovani v MWM v kontrolni

vané na valci s provedenou transplantaci skupiné trénované na valci

Obr. 6.18: Distribu¢ni funkce testovani v MWM F'(t1) pro skupiny trénované na valci
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Obr. 6.19: Znormované statistické vzdélenosti D, a Wy pfi testovini v MWM pro skupinu trénovanou na
valci
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Obr. 6.20: Vydatnost uceni pii testovani v MWM pro skupinu trénovanou na valci dle parametra D,, resp.
Wy

Interpretace vysledkii analyzy odpovida interpretaci pii analyze motorického testovani.
Postupné béhem kognitivniho testovani dochézi k pfiblizovani schopnosti transplantované a

kontrolni skupiny, i kdyz uceni u kontrolni skupiny je rychle;jsi.

Dle vysledkii analyzy uvedenou metodou miizeme zjistit, jakym zpisobem se jednotlivé
skupiny zlepsuji ¢i zhorsuji, tj. o kolik sekund ¢i o kolik procent se méni jejich vysledky. Z vy-
datnosti uceni téz zjistime, zda se skupiny uci rychleji dle predpokladu ¢i nikoliv. Vyhodou
tohoto pristupu je, ze potvrzovani hypotézy Hy: Pri transplantaci embryondlni tkdné mozecku
dojde k obnoveni motorické koordinace a kognitivnich schopnosti je nezévislé na odchylkach
pocate¢niho stavu mezi jednotlivymi skupinami (apriori informace). Na zakladé vyvoje ve-
likosti statistické vzdélenosti je pfesné popsén proces uéeni véetné popisu zlepseni/zhorseni

v piislusnych jednotkach. Nevyhodou je nutnost vyuziti apriori informace.
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Stejné jako v pfipadé vyhodnoceni experimentu dle vyvoje stfednich hodnot atributu
doba vstupu 7 lze i zde pro podporu piijeti/zamitnuti hypotézy H, odbornikem pouzit
standardni statistické testy (napf. Mann-Whitney U test, t-test ¢i ANOVA pro t1) k vyse

uvedenému, jelikoz pfistup vychazi také z hodnot atributu 7.

Konkrétni vysledky pro ostatni skupiny délené dle tréninku a ostatni metody testovani

jsou opét uvedeny na prilozeném CD.

6.3.3 Nové metody pro analyzu experimentu pri volbé jiné aproximace nez

aproximace normalnim rozdélenim

Dalsi ¢ast analyz je zaméfena na mozné vyuziti jinych aproximaci namérenych hodnot nez je
standardné uzivana aproximace normalnim rozdélenim. Cilem je urc¢it, zda je mozné nalézt
vhodné;jsi aproximaci, resp. jaké jsou disledky vyuzivani aproximace norméalnim rozdélenim.
Metoda a pristupy jsou opét demonstrovany predevsim na testu vélec ve skupiné trénované

na vélci.

Na obrazku 6.21 jsou zobrazeny hustoty pravdépodobnosti ¢tyT testovanych rozdéleni,
konrétné normalniho A;, exponencialniho Ay, Weibullova A3 a Coxova fazového rozdéleni Ay.
Tyto byly vybrany z divodu casté vyuzivanosti pfi feseni kybernetickych tiloh. Coxovo fazové
rozdéleni navic jesté z divodu své definice, jelikoz z principu nemuze nabyvat zapornych
hodnot. Coxovo rozdéleni je také vyuzivano v oblasti biokybernetiky, avsak pro jiné typy
tloh (napf. [17]).

0.16 0.035

)
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(a) hustoty pravdépodobnosti ¢;, pro test ¢, = 3/2 (b) hustoty pravdépodobnosti ¢y, pro test tx = 4/3
na valci ve skupiné s provedenou transplantaci na hrazdé ve skupiné s provedenou transplantaci

trénované na valci trénované na valci

Obr. 6.21: Hustota pravdépodobnosti riznych aproximaci pro skupinu trénovanou na valci pro motoricky

test na valci a na hrazdé

Pro ilustraci jsou vybrany dva konkrétni testy, test na valci, kdy se schopnosti vétsiny

jedincu priblizuji k hrani¢ni hodnoté ¢, a test na hrazdé, kdy jsou hodnoty schopnosti vice
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rozprostieny v intervalu (0; ¢;;,). Rozprostieni dat v daném intervalu determinuje vhodnost
aproximace predevsim Coxova fazového rozdéleni. Cim vice je k dispozici naméfenych dat a

¢im vice jsou rozlozeny v daném ¢asovém intervalu, tim presnéjsi je identifikace parametri

a aproximace timto rozdélenim je blizsi empirickym dattm.

Jen pro tplnost je zde vhodné zminit, ze pro vykresleni histogramu je vyuzito Sturgesovo
pravidlo pro urceni vhodného poc¢tu zobrazovanych intervali & = 1 + 3.322logn, kde n je

pocet testovanych jedinci.

K odhadu parametrii ¢i momenti vybranych rozdéleni lze vyuzit rizné teoretické metody.
Soucasné statistické softwarové toolboxy umozinuji realizaci odhadu parametri vybranych
rozdéleni za vyuziti téchto metod. V pripadé normalniho, exponenciidlniho a Weibullova roz-
déleni byly vyuzity funce statistického toolboxu softwarového nastroje MATLAB (normfit,
expfit a wblfit), zaloZzené na metodé porovnavani momenti (moment matching) pro max-
imalné vérohodny odhad (95% interval spolehlivosti). Pro odhad parametri Coxova fazového
rozdéleni byla vyuZzita metoda identifikace parametri dle kritéria srovnatelného s x? testem,

vyvinuta na Katedfe kybernetiky ZCU (vice viz [14]).

Vhodnost vybranych aproximaci je ur¢ovana metodami popsanymi v kapitole 5.2. Jed-
nou z metod porovnani vhodnosti aproximaci je x? kritérium, viz vztah (5.45). Aproximace
x? neni ¢asto v piipadé tohoto experimentu vérohodna, jelikoz pii intervalovém rozdéleni
Cetnosti pro vyuziti kritéria nesmi mit Zadny interval nulovou ¢etnost a maximalné 20%
intervali miize mit ¢etnost mensi nez pét. Vzhledem k poctu dat v jednotlivych skupinach
nejsou splnény predpoklady pro vyuziti tohoto kritéria. Proto zde nejsou uvedeny vysledky
této metody.

Pro porovnéni aproximace zvolenym rozdélenim a empirickych dat je timto vyuzito metod
hodnoceni v pravdépodobnosti a hodnoceni v jednotkach ndhodné proménné. Pro zvyraznéni
odchylek jednotlivych aproximaci nahodné veli¢iny 7 je vztah (4.16) udavajici vzdalenost

aproximace od empirického rozdéleni upraven do tvaru:
tiim
D,(Fy,, Fy,,;) = / (Fi(2) = Frep(2))?dz  prok=1,..., M. (6.56)
0

kde F,.f(2) odpovida empirické distribu¢ni funkci, M je pocet provedenych testd a ¢, je
z principu experimenti 60 s. Obdobné je upraven i vypocet pro W4 (Py, Ps).

Nejvhodnéjsi aproximace je zvolena dle minima kriterialni funkce, jejimz parametrem je
vybrané rozdéleni (viz vztah (5.41), resp. (5.42)). Je nutné se zamyslet, dle kterého kritéria
(D,(+) ¢ Wy(-)) aproximaci volit, jelikoz v tomto pfipadé se jedna o vzdéalenost od empirické
distribu¢ni funkee, tudiz D,(-) # Wy(-). Vyhodnoceni v jednotkach ndhodné proménné W(-)
je vice ovlivnéno limitaci ¢asu ;;,,, dle metodiky experimentu, odchylka aproximace je diky
limitaci navysena. Pokud je cilem ziskani co nejpiesnéjsi aproximace, 1ze se domnivat, ze je

lepsi volit vhodnou aproximaci za vyuziti D,(-).
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Hodnoceni D, (-) by mélo z principu vypoc¢tu podavat presnéjsi informace o vyvoji v ¢ase
do t;;, a nebyt zatizeno urcovanim vzdalenosti ¢;;,,+. Lze téZ usuzovat, ze pro predikci vyvoje
zminovaného ndhodného procesu v ¢ase t > t;;,,, dané aproximace by bylo téz vhodnéjsi volit

aproximaci dle kritéria D,(-). Pro ovéfeni tohoto tvrzeni by vSak bylo nutné delsi pozorovani,

napt. do t;;,, = 100 s.

Na nasledujicim obrazku 6.22 je vykreslena hodnota odchylek D,(Fa,, Fx|ty) v jed-
notlivych ¢asovych okamzicich ¢, kde Fx znac¢i empirickou distribu¢ni funkci a Fj, dis-
tribu¢ni funkci vybraného rozdéleni aproximujiciho empiricka data. Jedné se o odchylky pro

test na valci a hrazdé ve skupiné trénované na vélci a s provedenou transplantaci, vzhledem

k ilustrativnimu obrazku 6.21.
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A H Dy(Ai)hrazda ‘ Dy (Ai) zebrik ‘ Dyp(Ai)vatec ‘ Dy(Ai) vwm H Dy (Ai)open—field
normaAlni r. 0.9886 1.4305 1.2944 0.2963 8.4418
exponencidlnf r. 2.6888 2.0264 5.6851 3.4219 164.5619
Weibullovo r. 1.1921 1.5171 1.3449 0.3161 7.7057
Coxovo fazoveé r. 1.2106 1.4008 14.0803 0.5464 1074.7855

Tab. 6.4: Hodnoty D, (A;) pro hodnoceni vhodnosti vybranych aproximaci pro skupinu trénovanou na valci

s provedenou transplantaci
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V tabulce 6.4 jsou uvedeny hodnoty celkové odchylky aproximace D,(A;). Hodnoty pro
test doby stravené ve stfedové zoné bludisté zde nejsou uvedeny, jelikoz pro uvedenou skupinu

toto méfeni provadéno nebylo.

Pro motoricky test na valci ve skupiné s provedenou transplantaci je za nejvhodnéjsi apro-
ximaci dle minima kritérialni funkce, s vyuzitim upraveného tvaru pro uréeni D,(Fy,, Fy,,)
dle rovnice (6.56)), vyhodnocena aproximace normélnim rozdélenim. Celkové dle metodiky
testovani je bez ohledu na provedeny trénink nejlepsi aproximace norméalnim rozdélenim
pro test na vélci, v pfipadé testu na hrazdé a Zebiiku Coxovo fazové rozdéleni (diky veétsi

rozprostienosti dat).

P1i vypoctu odchylek jednotlivych aproximaci je ziejma dilezitost vypoctu v L2, kterd
zvyraziuje vetsi odchylky, jelikoz v piipadé vypoctu odchylek v L1 je v pripadé uvadéného
testu na valci vyhodnocena jako stejné vhodna aproximace normalnim a Weibullovym rozdé-
lenim. Pokud se blize zamérime napf. na hodnoceni aproximaci znazornéné na Obr. 6.22(a),
zde je i v L2 zfejméa velmi mala vzdalenost odchylek pro tyto dvé aproximace jednotlivych

méfenych testi.

Na tomto misté je vhodné pripomenout, Ze standardné se motoricky test vyhodnocuje
za pomoci rovnomérného diskrétniho rozdéleni, resp. kvantovani tspésnosti, tzn. v tomto
piipadé casto neni vyhodnocena nahodna veli¢ina 7. Timto se ztraci mnozstvi informaci.
Je ovSem nutno Tici, ze pri vyhodnoceni zalezi, jakou informaci chce odbornik ziskat. Proto
neni odborniky nejspis standardné pro motoricky test vyuzita ani aproximace rozdélenim nor-
malnim. AvSak vyuzitim momentii pro vyhodnoceni se neztréci tolik informace jako u bézné
uzivaného kvantovani. Pokud by v pripadé tohoto experimentu bylo pouzito k vyhodnoceni
méfeni béhem experimentu odhadii parametri normélniho rozdéleni pro popis 7, ziskali by

odbornici vice informaci.

Pro kognitivni test je pro cely experiment za celkové nejvhodnéjsi vyhodnocena apro-
ximace Weibullovym rozdélenim. Presto pro nékteré skupiny je srovnatelné ¢i vhodnéjsi
Coxovo fazové ¢ normalni rozdéleni. Pro fazové rozdéleni je odchylka aproximace tim mensi,
¢im vice jsou vysledky méfeni nerovnomérnéji rozlozeny do intervalu (0;¢,,) a ¢im méné
jedinct je pfi testu netspésnych. V pripadé experimentt provadénych v MWM daleko vice
nez u testt motorickych zalezi na rozlozeni vysledki méfeni, tj. tvaru 7, vyhodnocované

skupiny.

V pripadé testovani doby stravené ve sttedu MWM za celkové nejvhodnéjsi aproximaci
byla urc¢ena aproximace Weibullovym rozdélenim a pro test open-field srovnatelné rozdélenim
Weibullovym a normélnim. Vzhledem k tomu, Ze test open-field nema metodicky z hlediska
registrované dréhy stanovenu hodnotu sy, pro uréeni statistické vzdalenost Dp(Fy,, Fy,, ;)

odpovidajici t;, ve vzorci (6.56), je tato pro vypocet odchylky stanovena jako sy, = occ.

Konkrétni hodnoty odchylek dle kriteridlni funkce jsou uvedeny na piilozeném CD.
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Vzhledem k tomu, Ze se pro kazdy test experimentu hleda nejlepsi aproximace, bylo by
mozné hodnotit experiment napt. pomoci metod hodnoceni v pravdépodobnosti a hodnoceni
v jednotkach ndhodné proménné za vyuziti nejvhodnéjsi aproximace ne pro cely experiment,
odhadu parametri vSech rozdéleni. Zde by bylo vhodné mit na zfeteli informaci o odchylce
AD,(A;lty) (viz vztah (5.43)) vychazejici ze znalosti D,(R) (viz vztah (5.41)). Tento piistup
je demonstrovan v déale uvedené ¢asti Analyza experimentu dle vyvoje statistické vzdalenosti

D,, atributu doba vstupu 7 dle zvolené aproximace.

Analyza experimentu dle vyvoje stfednich hodnot atributu doba vstupu 7 dle

zvolené aproximace

Proces uceni i vzdalenost procest v jednotlivych skupinach je mozné popsat pomoci pa-
rametru ¢i momentu jednotlivych rozdéleni. Pro uvedené vyuzivana rozdéleni jsou pro iden-
tifikaci parametru pouzivany aproximacéni metody zaloZené na moment-matching (vypocet
parametri z momentii). Vlastnost rovnosti momentt byla experimentalné ovéfena. Odchylky
vyhodnoceni experimentu za vyuziti vyvoje stfednich hodnot atributu doba vstupu 7 jakéko-
liv uvedené aproximace od vyuzité aproximace normalnim rozdélenim jsou témér nulové
(maximalni odchylka dosahovala hodnoty 0.01, coz lze pficist numerickému feSeni). Tudiz
nema smysl uvadeét analyzu experimentu dle vyvoje stfednich hodnot atributu doba vstupu
7, jelikoz odpovidaji vysledkim pro uzivanou aproximaci normalnim rozdélenim (viz kapitola
6.3.2).

Na misté je tedy zaméfit se na samotné parametry danych rozdéleni, resp. co muze
piinést interpretace parametru téchto rozdéleni (viz kapitola 4.2). V ptipadé exponencialniho
rozdéleni se jedné o parametr intenzity A. Lze jej vnimat jako prevracenou hodnotu stiedni

hodnoty, ktera je pro odborniky snadno interpretovatelna.

V pripadé Weibullova rozdéleni samotny parametr « je parametrem skily, ktery urcuje
miru ,,rozprostienosti hodnot tohoto rozdéleni pravdépodobnosti (zména tohoto parametru
zpusobuje jen zménu v méfitku, ne skute¢nou zménu tvaru rozdéleni) a [ parametrem tvaru,

ktery ovliviije tvar funkce hustoty pravdépodobnosti.

U Coxova fazového rozdéleni jsou odhadovany parametry \; udavajici intenzitu setrvani
ve stavu s;, jehoz interpretace z podstaty fazového modelu odpovida A pro rozdéleni expo-

nencialni a g; pravdépodobnost prechodu ze stavu s; do stavu absorpcéniho.

Interpretace vysledktt pomoci uvedenych parametria vsak neni pro odborniky pfilis vyu-

zitelna, resp. je slozitéa.
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Analyza experimentu dle vyvoje statistické vzdalenosti W,; a D,

Zde uvedena analyza odpovida analyze provedené v kapitole 6.3.2 ¢asti Analyza experi-
mentu dle vyvoje statistické vzdalenosti Wy a D, tentokrat vSak se zamérenim na vyvoj dle
aproximace jiné nez normalnim rozdélenim. Proto neni nutné znovu opakovat popis vyuzitych
metod, v této kapitole jsou shrnuty pouze vysledky analyz s vyuzitim miry v L1. Za referen-
nf Frep(ty) a F;(t) je v piipadé motorického testu povazovana distribuéni funkce ziskané
z medianu schopnosti jednotlivych jedinci z testii provedenych pied transplantaci (apriori
informace). V piipadé testu v MWM je vzhledem k neprovedeni testu pred provedenim
transplantace za referen¢ni pozadovan 1. provedeny test experimentu. Stejné jako v analyze
aproximace norméalnim rozdélenim je nize ilustrativné uveden graf pro vyhodnoceni znor-
movand hodnota ¢ - D,(-), kde D, viz vztah (4.16) (dale znacena jen D,) pro vyuzivané
aproximace (rozdélenim normalnim, exponencialnim, Weibullovym a Coxovym fazovym) pro

test na valci ve skupiné trénované na vélci s provednou transplantaci (viz Obr. 6.23).
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Obr. 6.23: Proces uceni dle (znormované) statistické vzdalenosti D, pfi testovani na vélci pro skupinu

trénovanou na valci

Vyhodnoceni procesu uceni za vyuziti D, /Wy se odviji od vhodnosti vyuzité aproximace.
Informaci o uceni/zapominani a samotném procesu ziskana pii vyuziti nevhodné aproximace
mize byt nespravna (konkrétné pro uvadény test na vélci napt. rozdéleni fazové). Vyvoj
miry D, mezi jednotlivymi distribu¢nimi funkcemi dle vyuzitych aproximaci v porovnavané
skupiné v case t;, je numericky ilustrovan v tabulce 6.5. Kromé znormované hodnoty g- D,|A4;
je v kazdém case t; uvedena velikost odchylky aproximace AD,(A;|tx), viz vztah (5.43). Za
referen¢ni aproximaci dle analyzy popsané na zacatku této kapitoly (Vhodnost vybranych
aproximaci) je v pripadé motorického testovani (i samostatné pro ilustrativni piiklad na

valci) ur€ena aproximace normalnim rozdélenim (R = norm). Téz je v tabulce uvedena
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odchylka apriori distribu¢nich funkei (referenénich F,.f(t)), ke kterym je vypocet statistické
vzdalenosti D, vztahovan.

A; 9-Dp(1/2)|A; | g-Dp(2/2)|A; | g- Dp(3/2)|A; | g- Dp(4/2)|A;
AD,(A;|apriori) AD,(A;11/2) | AD,(Ail2/2) | AD,(Ail3/2) AD,(A;i|4/2)

normalni r. -0.0796 0.0256 0.0279 0.0603
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

exponenciélni r. -0.0499 0.0143 0.0161 0.0313
3.5834 1.0777 4.0081 4.3599 5.8476

Weibullovo r. -0.1077 0.0343 0.0371 0.0746
0.1293 0.3013 0.0382 0.0237 0.1469

Coxovo fazové r. -0.0840 -0.1871 0.0755 -0.1708
0.2461 0.1733 6.5970 0.0231 6.0887

A; 9-Dp(1/3)|A; | g-Dp(2/3)|A; | g- Dp(3/3)|Ai | g- Dp(4/3)|A;
AD,(4il1/3) | AD,(A2/3) | AD,(A3/3)

normalnf r. -0.0194 0.0261 0.0257 0.0384
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

exponenciélni r. -0.0046 0.0152 0.0139 0.0221
2.5868 3.9853 4.0561 4.6367

Weibullovo r. -0.0264 0.0278 0.0381 0.0377
0.2379 0.0889 0.0075 0.0872

Coxovo fazové r. -0.1071 -0.1083 0.0710 -0.1733
1.2830 2.4856 0.0633 5.9286

A, g~ Dp(/A)|A; | g~ Dp@/4)[A; | g~ Dp(B/)[A; | g~ Dp(4/4)[A;
AD,(Ai1/4) | AD(A2/4) | AD,(AI3/4) | AD,(AiJ4/4)

normalnf r. 0.0848 0.0724 0.0757 0.1551
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

exponenciélni r. 0.0432 0.0385 0.0385 0.0546
7.2150 6.6942 6.6097 10.0831

Weibullovo r. 0.1055 0.0863 0.0951 0.1442
0.4642 0.2471 0.3101 0.0000

Coxovo fazové r. -0.3200 -0.3692 -0.3555 -0.3548
29.8775 37.7599 36.1022 42.6463

Tab. 6.5: Analyza experimentu dle vyvoje statistické vzdalenosti D, pro skupinu trénovanou na vélci s prove-

denou transplantaci pfi testovani na valci s vyuzitim aproximace rtiznymi rozdélenimi

Z uvedenych hodnot je patrny vliv odchylky referen¢nich distribuc¢nich funkei. U apro-
ximace Weibullovym rozdélenim jsou hodnoty statistické vzdalenosti D,, i pfes drobné od-
chylky pfi aproximaci jednotlivych empirickych hodnot Weibullovym rozdélenim a apro-
ximaci normélnim rozdélenim, velice blizké. Vyraznéjsi referenéni odchylka se vyskytuje
u exponencidlniho a fazového rozdéleni. U Coxova fazového rozdéleni je také v tomto pii-
padé zfetelné navysovani odchylky distribu¢nich funkei AD,(A;|tx) pii poslednich méFenich.

S obémi zminénymi vécmi poté souvisi uréeni ,,nespréavnych, odchylenych* hodnot statistické
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vzdalenosti.

Obdobné je provedena analyza i pro kognitivni testovani v MWM, kde je zfetelny stejny

vliv zvolené aproximace.

Konkrétni hodnoty odchylek jsou opét uvedeny na prilozeném CD.

Idealnim pristupem k analyze experimentu dle statistické vzdalenosti by bylo vyuziti
vhodné aproximace pro kazdé méfeni na zakladé hodnot D,(Fjy,, Fx|t;), kde Fx znac¢i em-
pirickou distribu¢ni funkei (¢i apriori ziskanou distribuéni funkci) a poté uréeni statistické
vzdalenosti D, (F, Fref), resp. Wa(Fg, Frer), kde F,.r je apriori ziskana distribu¢ni funkei a
Fy. je distribu¢ni funkce ziskana aproximaci v ¢ase t; pii vyuziti aproximace s nejmensi hod-
notou D,(Fla,, Fx|tr). To znamena vyuzit nejednotné aproximace, coz by mohlo byt brano
jako nevyhoda takovéhoto pristupu. Hlavni vyhodou je poté to, Ze vysledny ziskany proces
uceni je mnohem kvalitnéjsi nez pii zvoleni jednoho konkrétniho rozdéleni pro aproximaci
empirickych dat. Metoda analyzy pomoci statistické vzdalenosti by mohla byt samoziejmé
vyuzita pfimo za vyuziti empirickych distribu¢nich funkci, ale vzhledem k ¢astému malému
poc¢tu dat a metodickému omezeni experimentu je aproximace pro interpretaci vysledki

v

vhodnéjsi, jelikoz dojde k potlaceni nékterych chyb. Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, prob-

v

aproximace pro kazdé provedené méfeni.

6.3.4 Analyza chyb souvisejicich s metodikou experimentu

Posledni podkapitola se zabyva moznymi odchylkami zptisobenymi nevhodnym zptisobem
méfeni a vyhodnocovani experimentu definované v kapitole 5 souvisejici s predchozimi uve-
denymi metodami analyz experimentu, tj. je zamérena na vliv apriori informace, odchylky
zvolené aproximace pii zméné poctu testovanych jedinci a disledky nevhodné klasifikace
dat experimentu. Pro analyzy je vyuzita aproximace empirickych dat normélnim rozdeéle-

nim, predevsim z divodu obecné vyuzivanosti tohoto pristupu samotnymi odborniky.

Analyza odchylek vyplyvajicich z nevyuziti apriori informace

Vyuziti apriori informace muze mit vyznamny vliv na samotné vyhodnoceni experimentu.
Jak bylo zminéno v predchozi ¢asti prace, vyuziti apriori informace je napf. v pripadé analyzy
experimentu dle vyvoje statistické vzdélenosti Wy a D), téméf nezbytné.

Pro metodu analyzy experimentu dle tspésnosti u a dle vyvoje stfednich hodnot atributu

doba vstupu 7 je vyuzita Varianta vypoctu 2 (viz kapitola 5.4), tzn. za vyuziti identifiko-

vaného apriori procesu ucenti.



6.3 Vyuziti novych metod pii vyhodnoceni 82

Pro vyuziti pfi analyze dle vyvoje statistické vzdalenosti je z principu metody a diive
uvedeného pro velikost odchylek Ogpriori Vyuzita Varianta vypoctu 3, tzn. F.r(t;), resp.

FT;}(Z) Apriori informace je ziskdna z medianu schopnosti pfed provedenim transplantace.

Vzhledem k tomu, Ze neni mozné vyuzit apriori informace pro kognitivni testovani,
analyza odchylek je demonstrovana pouze pro testovani motorické, konkrétné opét pro testo-
vani na valci. Informace o schopnostech pred provedenim transplantace nejsou v pripadé
testovani v MWM k dizpozici.

Pro nazornost jsou na Obr. 6.24 znézornény aproximace pro Uspésnost v testu na valci
v obou skupinach, tj. pro skupinu s provedenou transplantaci i skupinu kontrolni, za vyuziti

a nevyuziti apriori informace véetné znazornéni odchylky.
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nované na valci

Obr. 6.24: Odchylka tspésnosti u¢eni pfi testovani na vélci ve skupiné trénované na valci pfi nevyuziti apriori

informace

Hodnota odchylky Ogpriori PIi vyuziti apriori informace je definovana jako plocha mezi
identifikovanymi procesy uceni za vyuziti a nevyuziti apriori informace, viz vztah (5.55). Aby
bylo mozné porovnat vliv vyuziti apriori informace pfi jednotlivych metodach vyhodnoceni
je vhodné velikost plochy Ogpriori znormovat. V- Tab. 6.6 hodnota znormované odchylky
Oupriori = 100 zna¢i maximalni moznou odchylku (100%), tj. normovanou hodnotu definujici
plochu 1 x 1 : M v pripadé hodnoceni vyuzivajicich atribut u ¢&i ¢, x 1 : M v pripadé

hodnoceni vyuzivajicich atribut 7 , kde M je pocet vyhodnocovanych testi.

Vyznam vyuziti apriori informace v piipadé testovani na valci u skupiny trénované na
valei méa vétsi vyznam ve skupiné s provedenou transplantaci (v piipadé hodnoceni dle
atributu uspésnost). Toto je zpiisobeno apriori procesem uéeni ziskanym ze schopnosti pred
provedenim transplanatace, kdy je béhem predtransplantacni série jeden test nestandardné
uspé&sny (viz Obr. 6.24). Stejné je tomu i v piipadé hodnoceni experimentu dle vyvoje stied-
nich hodnot dle atributu 7.
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‘ VALEC H metoda vyhodnoceni ‘

‘ Trénink na valci H Po2 ‘ @+ SEM ‘ Dy, resp. Wy ‘
Oapriori — transplantace || 1.1374 0.7447 4.3067
Ogpriori — kontrola 0.0064 0.0500 11.3351

‘ Trénink plavanim H Po2 ‘ u =+ SEM ‘ Dy, resp. Wy ‘
Oapriori — transplantace || 1.1660 0.6985 3.7499
Ogpriori — kontrola 0.4416 0.3497 8.5861

‘ Bez tréninku H Po2 ‘ u =+ SEM ‘ Dy, resp. Wy ‘
Ogpriori — transplantace || 0.0814 0.1677 3.4097
Ogupriori — kontrola 0.6641 0.8296 1.1566

Tab. 6.6: Hodnoty znormované odchylky Ogpriori PIi testovani na valci pro transplantovanou a kontrolnf

skupinu dle provedeného tréninku (max. moznéa odchylka Ogpriori = 100)

Pro test na valci se odchylka vyhodnoceni pii analyze experimentu dle atributu tspésnost
u 1 pii analyze experimentu dle vyvoje stfednich hodnot atributu 7 pohybuje zhruba kolem
1%. P11 vyuziti g £ SEM nabyva Oprior; jeSté o néco nizsich hodnot. Lze odvodit, Ze u téchto
metod vyhodnoceni neni vliv apriori informace vyrazny, presto je dobré si byt moznych

velikosti odchylek pii interpretaci vysledki experimentu védom.

V piipadé analyzy experimentu dle vyvoje statistické vzdéalenosti distribuc¢nich funkei
jednotlivych méfeni se rozdil projevi v daleko vétsi mife (az 11.3351%). Toto je dano samot-
nou metodikou vypoétu ploch D,, resp. Wy, vychézejici z definovani F,.f(t1), resp. Fr’e;(z).
A to i presto, Ze v tomto pripadé nezavisi na rozdilnosti apriori znalosti mezi porovnavanymi

skupinami jako v pripadé prvnich dvou uvedenych metod analyzy experimentu.

Pro ilustrativni test na valci lze vyvodit zavér, ze v pripadé nevyuziti apriori informace
je vhodnou variantou definovat proces uceni na zakladé vyuziti vyhodnoceni pomoci stfedni
hodnoty p + SEM, (¢ vyhodnoceni tispésnosti), coz je standardné vyuzivano u kognitivniho
testu, kde apriori informace neni k dispozici. Bylo prokazéno, ze pro vyhodnoceni metodou

statistické vzdalenosti D, resp. Wy, je apriori znalost schopnosti jedincti nezbytna.

Odchylky ziskané pro ostatni motorické testy jsou uvedeny na pfilozeném CD. Zde jen
zminme, ze pro test na hrazdé a zebiiku jsou velikosti odchylek zhruba stejné ¢ mensi nez

u testu na valci.

Odchylky zptisobené zménsujicim se mnozstvim dat

Citlivostni analyza je provadéna predevsim z toho divodu, Ze dle literatury je pro ziskani
statisticky vyznamnych vysledki dostacujici 6-10 testovanych inbrednich jedinct v kazdé

porovnavané skupiné. V piipadé tohoto experimentu se jedna o testovani schopnosti inbred-
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niho kmene C57. Cilem této analyzy je zjistit, jak velkych procentualnich odchylek je mozno
se dopustit pfi vyuziti malého mnozstvi dat. Ilustrativné je analyza opét provedena pro
skupinu trénovanou na valci a konkrétné pro mototricky test na valci a kognitivni testovani

v MWM (latenci).

Na tuvod jen pripomenme, ze motoricky test na valci ve skupiné trénované na valci
probihal pro 26 jedinct s provedenou transplantaci a pro 20 kontrolnich jedincti, kogni-
tivni test pro 12 jedincu s provedenou transplantaci a pro 11 kontrolnich. Apriori informace
je pro motorické testovani v obou skupinéch uvedena zhruba pro polovinu jedincii. Z divodu
dalsiho neomezovani datového souboru neni pro analyzu zmensujicitho se mnozstvi dat a

urcovani odchylek metod a méteni apriori informace vyuzita.

Postupné jsou vybirany nahodné kombinace jedinct a vytvareny soubory o velikosti [ =
6 +— 15, dale pak [ = 20,25, 30, ... jedinci az do 75% velikosti ptivodniho datového souboru
(velikosti analyzované skupiny). Poté je v kazdém ¢asovém okamziku ¢ z ndhodnych vybéra

ur¢ena chyba metody €(tx), obdobné pak chyba méteni e(ty).
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(a) chyba metody hodnoceni pravdépodobnosti (b) chyba metody hodnoceni pravdépodobnosti
taspéchu testovani na valci ve skupiné s pro- uaspéchu testovani na valci v kontrolni sku-

vedenou transplantaci trénované na vélci piné trénované na valci

Obr. 6.25: Chyba metody hodnoceni pravdépodobnosti iispéchu u testovani na valci pro skupinu trénovanou

na valci

Na Obr. 6.25 je uveden pribéh chyby metody hodnoceni dle atributu tspésnost u pro
skupinu transplantovanou a kontrolni. Vzhledem k poc¢tu dat v jednotlivych skupinéch je

chyba urcena pro [ = 6 =+ 15. Obdobné je na Obr. 6.26 uveden priibéh chyby méfeni.
V tabulkich 6.7 a 6.8 jsou na zakladé chyb €(tx) a e(t;) ureny maximalni hodnoty

z testovani na valci, tj. maximalni hodnoty chyby metody a méfeni jednotlivych pristupi
k analyze experimentu — pro uspésnost pge, pro hodnoceni pomoci stfedni hodnoty p + SEM

a statistické vzdalenosti distribu¢nich funkei dle D, a W, pro dané velikosti soubori {.

Vzhledem k tomu, Ze velikosti porovnavanych skupin nejsou stejné, lze ke zhodnoceni

citlivostni analyzy pristupovat dvéma zptsoby - bud porovnéavat chyby u stejné velkych
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(a) chyba méFeni hodnoceni pravdépodobnosti (b) chyba méFeni hodnoceni pravdépodobnosti
taspéchu testovani na valci ve skupiné s pro- aspéchu testovani na valci v kontrolni sku-

vedenou transplantaci trénované na valci piné trénované na valci

Obr. 6.26: Chyba méfeni hodnoceni pravdépodobnosti ispéchu u testovani na valci pro skupinu trénovanou

na valci
‘ TRENINK NA VALCI H max. chyba metody vyhodnoceni [%)] ‘
| Valec - transplantace || 6 7 8 9 10| 11| 12| 13|
Doz 14.9997 | 13.5237 | 12.7662 | 10.9800 | 10.5166 | 8.8614 | 8.5870 | 7.6502
1+ SEM 3.6532 | 2.8308 | 2.6016 | 2.4782 | 2.2964 | 2.1588 | 2.0041 | 1.8624
D,. resp. Wy 8.5949 | 8.2700 | 7.2667 | 6.7695 | 6.3675 | 6.1568 | 5.7983 | 5.3999
| 14 15 | | | |
Po2 7.3441 | 6.5676
1+ SEM 1.7203 | 1.5913
D,. resp. Wy 4.7785 | 4.5268
Valec - kontrola | 6 7 8 9 10| 11] 12| 13|
Doz 13.0962 | 11.2519 | 10.7052 | 9.5652 | 8.5226 | 7.7527 | 7.2042 | 6.1396
1+ SEM 4.1705 | 3.5088 | 2.8926 | 2.5422 | 2.0623 | 1.6158 | 1.2789 | 1.0028
D,, resp. Wy 10.0430 | 9.3687 | 8.5013 | 7.3783 | 7.0065 | 6.2661 | 5.7812 | 5.1221
| 14 15 | | | |
Po2 5.6539 5.2881
1+ SEM 0.5681 | 0.5161
D,, resp. Wy 4.3506 | 3.7606

Tab. 6.7: Hodnoty maximalnich chyb metody pro skupinu trénovanou na valci a s provedenou transplantaci

pfi méfeni testu na vélci

souborti anebo u procentualné stejnych (velikosti vybéru odpovidaji uréitému % celkové

velikosti puvodniho souboru).

Pro vSechny motorické testy ve skupiné trénované na valci pii velikosti skupiny [ = 6, coz
odpovida 23% velikosti ptuvodniho souboru pro skupinu s provedenou transplantaci, je chyba
metody v pruméru 16.6031% pro tuspésnost, 4.3776% pro hodnoceni dle £+ SEM a 9.0959%
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dle statistické vzdalenosti. Pro skupinu kontrolni, kde | = 6 odpovida 30% velikosti ptivod-
niho souboru, jsou hodnoty o néco nizsi. Tyto odpovidaji chybdm pro skupinu s provedenou
transplantaci o velikosti [ = 8, tj. 28.6% velikosti ptvodniho souboru. Pro porovnavani a

zéveéry analyzy je proto vhodné vyuzivat procentualné stejné velké velikosti vybéri.

| TRENINK NA VALCI || max. chyba méfeni vyhodnoceni [%]
| Vilec - transplantace || 6 | 7 8 | 9 | 10 | 11 | 12 | 13
P2 27.8116 | 25.2509 | 23.3599 | 20.5405 | 19.6060 | 16.4626 | 15.9387 | 14.1468
1+ SEM 4.1566 | 3.0832 | 2.8938 | 25772 | 2.3860 | 2.2428 | 2.0811 | 1.9346
D,, resp. Wy 65.7430 | 62.5057 | 54.0936 | 53.8618 | 52.3203 | 51.8452 | 49.9433 | 49.8758
14 15
P02 13.6979 | 12.2104
1+ SEM 1.7858 | 1.6519
D,. resp. Wy 51.1433 | 52.7310
Valec - kontrola 6 7 8 9 10 11 12 13
P02 18.4816 | 14.9911 | 15.4143 | 13.7476 | 11.4658 | 11.0811 | 10.2175 | 8.6581
1+ SEM 4.5418 | 3.8330 | 3.1743 | 2.7855 | 2.2553 | 1.7686 | 1.4008 | 1.0995
D,. resp. Wy 427820 | 41.7124 | 37.5661 | 33.9854 | 31.3922 | 28.6662 | 26.5420 | 23.6235
| 14 15
P02 7.9612 | 7.5486
1+ SEM 0.6120 | 0.5639
D,,. resp. Wy 19.9384 | 17.4323

Tab. 6.8: Hodnoty maximalnich chyb meéfeni pro skupinu trénovanou na valci a s provedenou transplantaci

pfi méfeni testu na valci

Zde je nutné zminit, Ze nejmensi chyba metody pro hodnoceni dle y + SEM je dana
pravé velikosti SEM, ktera je definovana na zakladé velikosti smérodatné odchylky. Cim vetsi
je smérodatna odchylka, tim vétsi je i hodnota SEM. V pripadé hodnoceni jednou hodnotou,
pouze za pomoci parametru i (bez vyuziti informace SEM), jiz nejmensich odchylek dosahuje
metoda vyhodnoceni dle statistické vzdalenosti D,, resp. Wy. Z Obr. 6.13 je zfejmé Ze interval
(—SEM, SEM) dosahuje hodnot az 10 s, coz je 16.5% rozsahu méfeni. Pokud bychom tedy
chtéli proces uceni identifikovat co nejpresnéji, je vhodné spise vyuzit metodu vyhodnoceni

dle statistické vzdalenosti D), resp. Wy.
Podle ocekavani chyba klesa se zvySujicim se mnozstvim jedinct ve skupiné. Nejvétsi
chyba metody je pii hodnoceni procesu uceni dle atributu tspésnost u, nejmensi pii hodno-

ceni stfedni hodnotou dle vyvoje atributu doba vstupu 7.

U dalsich dvou skupin délenych dle tréninku, tzn. trénované na valci a netrénované jsou
vysledky obdobné.

Co se tyc¢e chyby méteni, ta dosahuje daleko vyssich hodnot (viz Tab. 6.8). U kazdého

motorického testu jsou nejvétsi odchylky dle metody jiné, obecné nejmensi je opét u vy-
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hodnoceni dle stfednich hodnot (za duvod lze stejné jako u chyb metod odhadnout vyuziti
SEM). Navic jsou zavislé na provedeném tréninku, ve skupiné bez tréninku jsou chyby vétsi
nez u skupin trénovanych. Obecné se ale nejvétsich chyb méreni lze dopustit pii testovani

na hrazdé.

U kognitivniho testovani je pro tuto analyzu relativné malé mnozstvi dat, vysledky proto
mohou byt zavadéjici. Vyjimkou je skupina bez tréninku, pro kterou je napi. ve skupiné s
provedenou transplantaci 29 jedinct. Pri velikosti skupiny [ = 6, coz odpovida 21% velikosti
puvodniho souboru pro skupinu s provedenou transplantaci, je chyba metody pro latenci
v MWM 15.5152% pro usp&snost, 1.9323% pro hodnoceni dle p += SEM a 4.6915% dle sta-
tistické vzdalenosti. Ackoliv hodnoty chyb jsou o néco nizsi néz u motorickych testi, presto
se da Ttici, ze odpovidaji vySe uvedenému. Nejmensi chyby se opét vyskytuji u hodnoceni
dle © & SEM. Chyba méteni je téz vyssi nez chyba metody a zavéry odpovidaji zavérim

motorického testovani.

Konkrétni hodnoty chyb pro vSechny testy jsou uvedeny na prtilozeném CD.

Zamérem uvadénych chyb je predevsim uvédomeéni si nedostatki pfi provadéni experi-
menti. PTi malém poctu jedinct je vhodné vyuzivat hodnoceni dle stfedni hodnoty atributu 7
¢i dle statistické vzdalenosti D), resp. Wy, soucasné s metodami testovani hypotéz zaloZenymi
na porovnavani hodnot atributu 7. Pti vyuziti metody hodnoceni atributu tispésnosti u se

Ize dopustit az 20% chyby, proto tento zptisob neni na vyhodnoceni procesu uceni vhodny.

Pokud vyjdeme z predpokladu, ze vysledky ziskané z 30-ti méreni jsou statisticky vyz-
namné, z urcenych chyb by se dalo odvodit, ze v piipadé inbrednich jedinct toto plati zhruba
pro 20% velikost souboru, coz by odpovidalo Sesti jedincim (chyba je mensi nez 5%). Tento

zéveér je v souladu s odbornou literaturou.

Presto v konkrétnim uvadéném piikladé muzou 2 jedinci s nestandardnim chovanim
vyrazné ovlivnit vyhodnoceni experimentu (v piipadé métfeni 6 jedinci), ackoliv tito 2 jsou
jedinymi extrémy z celkového poc¢tu 26 jedinct pro skupinu s provedenou transplantaci. Proto
je nutné si byt védom, jak velkych chyb je moZzno se dopustit a pouzit vhodnou metodu vy-
hodnocovani. Pro samotnou co nejpresnéjsi identifikaci procesu uceni lze za nejvhodnéjsi
metodu oznacit vyhodnoceni dle vyvoje statistické vzdalenosti D, resp. Wy, atributu doba
vstupu 7. Pti analyze dle u£SEM je zcela nezbytné pfesné interpretovat hodnotu SEM, coz
byva z pohledu odborniku problematicke, viz [31] a [25].

Disledky nevhodné klasifikace dat

Aby byly vysledky provedeného experimentu dostatecné vypovidajici, je dobré mit znalost,

jestli nami testovanou hypotézu neovliviuji négjaké jiné faktory nez ten zkoumany. V pri-
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padé demonstrativniho experimentu zni hypotéza Hy: Pri transplantaci embryondlni tkane
mozecku dojde k obnoveni motorické koordinace a kognitivnich schopnosti. Tudiz ndmi zk-
oumanym faktorem je provedena transplantace. Zda je nutno klasifikovat ziskana experi-
mentalni data jinak nez dle sledovaného faktoru, tj. brat ohled na silnéjsi faktory, lze zjis-
tit na zakladé hodnoty klasifika¢niho kritéria J, viz vztah (5.40). Pokud J > 0.1, neni
nutno provadét jiné nez pozadované déleni souboru, charakteristiky nahodnych veli¢in jsou

dostatecné vypovidajici.

Nejdfive je proto soubor rozdélen jen podle provedené transplantace a dle tohoto déleni
je urcena hodnota kritéria J. V Tab. 6.9 jsou uvedeny hodnoty kritéria pro jednotlivé prove-
dené testy bez ohledu na vliv jinych faktort a s ohledem na identifikovany nejsilnéjsi faktor
- trénink, ziskany na zékladé analyzy zavislosti vystupi méfeni a citlivosti na jednotlivé

faktory experimentu.

‘ H Jhrazda ‘ Jyebrik ‘ Tvalec H MWM (latence) ‘ IMWM(stied) H Jopen-field ‘

| nedéleno dle tréninku || 0.0369 | 0.0314 | 0.0476 || 0.1604 | 0.3720 || 0.0956 |
trénink na valci 0.3117 | 0.3013 | 0.9447 0.5829 _ 1.4581
trénink plavanim 0.2052 | 0.2418 | 1.8851 0.6021 1.1964 -
bez tréninku 0.2130 | 0.0052 | 0.0778 0.5081 0.1083 0.5811

Tab. 6.9: Hodnoty kritéria J pro klasifikaci naméfenych dat pro atribut tau

Hodnotu kritéria méfeni doby stravené ve stfedu bludisté pro skupinu trénovanou na
vélci nelze urcit, jelikoz pro skupinu tato doba méfena nebyla. Stejné tak test open-field
pro skupinu trénovanou plavanim nebyl métfen ve skupiné kontrolni. V pripadé vyuziti stan-
dardnich metod vyhodnoceni nelze takto definované kritérium vyuzit z divodu velmi hrubé

aproximace nabyvani hodnot uspé&snosti u, € {0,0.25,0.5,0.75, 1}.

Z velikosti kritéria J je zfejmé, Ze minimalné pro motorické testy je rozdéleni dle tréninku
nezbytné. Pro skupinu bez tréninku by podle vysledkt bylo dale dobré hledat dalsi vlivné
faktory. Pokud by se po rozdéleni souboru hodnoty kritéria pfilis neménily, dalo by se toto
interpretovat tak, ze déleni ztraci smysl. Setrvavajici malé hodnoty kritéria také znadi, ze
proces uceni je po celou dobu trvani experimentu mezi porovnavanymi skupinami velmi
podobny. Déleni by vSak mélo byt konzistentni minimélné pro dané testy stejného typu,

tudiz je nutno je hodnotit dohromady.
V pripadé kognitivniho testu by déleni dle tréninku nutné nebylo, presto lze fici, ze
rozdéleni datového souboru ziskaného experimentu vyhodnoceni neublizi.

Na Obr. 6.27 jsou pro varianty déleni uvedené v Tab. 6.9 vykresleny identifikované procesy

uceni pro test na valci (u + SEM).

Pokud by klasifikace nebyla provedena spravné, tzn. bez ohledu na provedeny trénink,

byla by hypotéza Hy o shodnosti schopnosti nespravné prijata témér od zacatku experi-
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Obr. 6.27: Primér (odhad stfedni hodnoty) a chyba primeéru pii testovani na vélci pro skupinu nedélenou

dle tréninku a skupiny délené dle tréninku.

mentu. Navic je zde v pruméru velmi maly rozdil ve schopnostech jedinctu pted provedenim
transplantace (apriori schopnosti), ktery je patrny predevsim ve skupiné trénované na valci

a bez provedeni tréninku.

Zéavérem zduraznéme, ze pii klasifikaci datového souboru pro vyhodnoceni experimentu
dle kritéria J je nutné brat ohled nejen na hodnotu kritéria, ale téz i na pocet jedinci ve
skupiné, aby nedoslo k problému s prilis velkou rozdrobenosti dat. Klasifikace by tedy méla
byt provadéna i s ohledem na pocet jedincti v hodnocenych skupinéch (vliv mnozstvi jedincti
je uveden v predchozi ¢asti této kapitoly).
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6.4 Zhodnoceni provedenych analyz ukazkového experimentu

Zhodnoceni analyz experimentu je rozdéleno na dvé ¢éasti. Prvni se zabyva predevsim vyu-
zitim novych metod pfi vyhodnoceni, druha zodpovézenim otézek formulovanych v kapitole
2.3 souvisejicich s timto experimentem. V této kapitole se budou opakovat véci, které jiz
byly v praci feceny, tato ¢ast je zde uvedena pro piehlednost a uceleni zavéra provedenych

analyz.

6.4.1 Shrnuti a zavéry provedenych standardnich i inovativnich analyz

Zaveérecné zhodnoceni provedenych analyz je zaméfeno na vysledky analyz, piinosy a ne-
dostatky navrzenych metod a metodik, tzn. na témata, na které je tato prace zamérena
a ne na samotné vysledky experimentu. Zavéry jsou uvadény ve stejném poradi, jako jsou
jednotlivé analyzy prezentovany v predchozi kapitole. Nejdiive je pro pfipomenuti popsan
standardni zpusob vyhodnoceni provedenych testovani (viz kapitola 6.2), poté jsou popséany
a zhodnoceny nevyuzivané metody biologické statistiky (viz ¢ast 6.3.1), nové metody pro
analyzu experimentu p#i volbé aproximace empirickych dat normalnim rozdélenim (viz ¢ast
6.3.2), nové metody pii volbé dalsich aproximaci (viz ¢ast 6.3.3) a na zavér analyza chyb

souvisejicich s metodikou experimentu (viz ¢ast 6.3.4).

Standardné je v uvaddéném experimentu u motorickych testii zkoumanym atributem
procentuélni Gspésnost, ziskand z méfeni doby setrvani na naradi v kazdé sérii testu (kvan-
tovani uspésnosti). Pro porovnavani vysledki méfeni je vyuzit Mann-Whitneyho U test. Pii
kognitivnim testu v MWM je vyhodnocovan predev§sim okamzik nalezeni ostrivku pomoci
analyzy rozptylu. Stejnymi metodami je hodnocen test v open-fieldu, kde je vyhodnocovana
usla dréaha v centimetrech. Proces uceni je urcovan pomoci stfedni hodnoty a chyby priumeéru.

Epilepsie vyhodnocovana neni, je povazovana za ovliviwjici faktor experimentu.

Na zakladé apriori znalosti odborniki jsou méfeni délena na skupiny dle provedené trans-
plantace mozecku u trénovanych a netrénovanych mysi, aby bylo mozné prokazat ¢i vyvratit
hypotézu Hy, ze pri transplantaci embryonalni tkiné mozecku dojde k obnoveni motorické ko-
ordinace a kognitivnich schopnosti. Analyzy byly provadény s ohledem na to, jaké informace
muze vyhodnoceni experimentu prinést odborniktim a jakych chyb ¢i odchylek se mohou do-
pustit. V uvedené demonstraci nejsou tedy predlozeny jen zmény souvisejici s prokazovanim
hypotézy Hy, ale i dalsi mozné piistupy ziskavani informaci z méfeného experimentu (pro

komplexni vyhodnoceni experimentu a procesu ucenti).

Inovaci v metodickém postupu vyhodnoceni pii vyuziti dalsich metod biologické statis-
tiky je analyza zavislosti vystupi méreni a citlivosti na jednotlivé faktory experi-

mentu. Konkrétné se jedna o korela¢ni analyzu a o vyuziti analyzy rozptylu pro zhodnoceni
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vlivu faktori. Tyto dvé metody je vhodné provadét jako prvni kroky pii analyze vystupi
experimenti. Pro interpretaci vysledki pfitom nezavisi na dale pouzité volbé rozdéleni pro

aproximaci empirickych dat.

Samotné hodnoty korelacnich koeficientii nemohou podat informace o neurdlnich pro-
cesech, ale podaji informace o nutnych vyhodnocovacich atributech a po¢tu vyhodnoco-
vanych testi. V pripadé motorického testovani s ohledem na c¢asovou prodlevu mezi jed-
notlivymi sériemi je nutné vyhodnocovat vSechny testy experimentu. Vzhledem k hodnotam
korela¢niho koeficientu ziskanych pro jednotlivé metody testovani motorickych schopnosti
(test na hrazdé, Zebfiku a valci) je vhodné vyhodnocovat méfeni na vSech testovanych
naradich. Pro kognitivni test by mélo byt dostacujici provedeni Sesti testi. Z pohledu vy-
hodnocovanych vystupti pro zhodnoceni procesu uceni béhem testovani nalezeni ostrivku

v MWM se ukazala samotna latence plné dostacujici.

Vzéjemny vztah mezi riznymi metodami testovani (napf. motorickymi a kognitivnimi
testy ¢i open-field) realizovanymi béhem jednoho experimentu nelze pomoci korela¢ni analyzy
korektné porovnat. Vzhledem k nejednotnosti doby trvani jednotlivych testovani i samotnych

testlt by problémem mohla byt spravna interpretace vysledki.

Analyza citlivosti na faktory ma slouzit k tomu, aby interpretace vysledku byla co nejpres-
n¢jsi a aby se odbornik nedopustil zbytecnych chyb pri vyhodnocovani. Pokud bude analyzou
urcen faktor se statisticky vyraznym vlivem na vysledky méfeni, je vzdy nutné toto brat pii
vyhodnocovani experimentu v tvahu. Zavéry z analyzy citlivosti pro urceni vlivu faktoru
jsou takové, ze pro motorické a kognitivni testovani je nejvyznamnéjsim faktorem trénink.
U motorického testovani je kromé tréninku vliv ostatnich faktori srovnatelny. Na kognitivni
schopnosti ma vyznamny vliv téz epilepticka reakce. Pro open-field test je nejvyznamnéjsim
faktorem tuspésnost transplantace a epilepticka reakce. Do jaké trovné (dle vlivu faktor)
je potieba rozdélit testované jedince do skupin je zavérem analyzy klasifikace dat. Vysledky
analyz ¢astecné odpovidaji expertnimu odhadu odborniki, tj. vyhodnoceni jsou standardné

provadéna ve skupinach délenych prioritné dle tréninku a dle provedeni transplantace.

Vysledky mefeni napovidaji o nevyvazenosti dat predevsim u motorickych testl. Z téchto
divodu je nejspis standardné vyuzivano hodnoceni procentualni dspésnosti provedenych
testl v jednotlivych sériich. Presto k zachovani dynamiky procesu uceni béhem jednotlivych
sérif je moznym, a v tomto piipadé bézné nepouzivanym, piistupem pro vyhodnoceni experi-
menti vyuziti metod biologické statistiky pro interpretaci vysledki nevyvazenych dat. Jako
vhodné se jevi vyuziti metod méné citlivych na odchylky od normality - napt. kvan-
tilové informace, véetné uréeni moznych extrému a odlehlych hodnot, a to ve vSech ¢asovych
okamzicich t; experimentu. Prvni vyznamnéjsi inovaci je tedy vyhodnoceni experimentu ve
vSech casovych okamzicich ¢, samostatné. V pripadé motorickych testt se jedné o pristup

novy, nejedné se o kvantovani a priumeérovani v jednotlivych sériich.
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Vyhodnoceni procesu uceni je provedeno na zékladé vyhodnoceni atributu tspésnost
(vCetné ziskani informace o informa¢nim piinosu jednotlivych testi), poté pomoci standard-
nich i nové navrzenych metod na zakladé hodnoceni atributu latence, tj. dle stfedni hodnoty,
chyby pruméru a smérodatné odchylky ¢i vyuziti metod vyhodnoceni v pravdépodobnosti a

v jednotkich ndhodné proménné.

Platnost hypotézy H, je nejprve hodnocena pomoci atributu tspésnost defino-
vaného jako pp; = P[X < 60] pro testovani kognitivni a pgs = 1 — P[X < 60] pro testovani
motorické. Podle hypotézy Hy mé po urcitém case dosahovat skupina transplantovanych ob-
dobnych vysledki jako skupina kontrolni. Hypotézu Hy muzeme potvrdit ¢i vyvratit na zék-
ladé vzdalenosti, resp. odchylek, procesu uceni identifikovaného na zakladé hodnot atributu
uspésnost v case tp pro vSechny ¢asové udaje provedeného experimentu. Pokud jsou na za-
¢atku testovani schopnosti uvadénych dvou skupin znacéné rozdilné, tak je pro potvrzeni
hypotézy H, nutné, aby se skupina transplantovana ucila rychleji nez skupina kontrolni.

Proto je uvedeno vyhodnoceni experimentu z pohledu vydatnosti ucend.

P1i samotném vyuziti vyhodnoceni pomoci atributu tspésnost vsak oproti standardnimu
pfistupu neni mozné vyuzit pro testovani platnosti hypotézy H, statistické testy (napf.
Mann-Whitney U test ¢i ANOVA). Cela skupina je totiz popsana jednou celkovou hodnotou
Poz2, TesSp. po1- Systém definujici proces uceni je popsan souborem atributii yy, ktery prislusi
casovému okamziku t, € T a soubor atributt je dan jako yx = [ug, 7%]. V tomto pFipadé je
pak hodnocena tspésnost i doba setrvani na naradi ¢i doba nalezeni ostrivku, pro kterou je

jiz mozné pro testovani platnosti hypotézy Hj statistické testy pouzit.

Na zékladé atributu tspésnost je téz mozné urcit informacni prinos testi. Z hlediska
vyhodnoceni experimentu podavé informaci, kdy je jesté potfeba provadét dalsi testy v rameci
experimentu a kdy uz je piinos dalsiho testu minimalni. Informacni piinos odpovidé rozdilu
miry informace I ve dvou po sobé& nasledujicih testech tj, v ¢asech t a t;_1. Tzn. Ze zaporna
hodnota znaci, ze mira informace v ¢ase ¢ je mensi nez v ¢ase (t;_1). Bohuzel vzhledem
k nedostatecné mohutnému souboru dat a diverzité schopnosti jedinci lze vyvodit pouze
to, ze tento tidaj neni v pripadé motorického, ani kognitivniho testovani nijak vypovidajici.
Hodnoty informa¢niho piinosu v pribéhu experimentu neklesaji, jak bychom pozadovali pro

vyvozeni zavéri ohledné potifebného poctu dat, ale osciluji kolem nuly.

Vyhodnoceni procesu uéeni za vyuziti atributu 7 (latence) definujiciho ¢asové
rozlozeni opusténi pocatecniho stavu vSech jedincii ve skupiné je nejprve provedeno za po-
moci priaméru (odhadu stfedni hodnoty) a chyby priméru. Analyza je provedena analogicky
k analyze atributu tspésnost. Téz se zabyva i vydatnosti uceni — tentokrat z pohledu velic¢iny
tr, ktera je normovana podle limitniho ¢asu ¢, dle metodiky experimentu. Pfi vétsiné testu
se hodnoty p£SEM prekryvaji a tudiz se timto vyhodnocenim jevi, Ze ihned po transplantaci

dosahuje transplantacni skupina stejnych vysledki jako skupina kontrolni. Na druhou stranu,
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v

tato metoda prindsi pfesnéjsi informaci o vydatnosti uceni, tim padem i o jeho kvalite. Ob-

dobné je to i pfi vyhodnoceni za vyuziti pu =+ o.

Na tomto misté je vhodné pripomenout, Ze standardné se motoricky test vyhodnocuje
za pomoci rovnomérného diskrétniho rozdéleni, resp. kvantovani uspé$nosti, tzn. v tomto
pripadé vibec neni vyhodnocena nahodnéa veli¢ina 7. Timto se ztraci mnozstvi informaci.
Av8ak vyuzitim momentti pro vyhodnoceni se neztraci tolik informace jako u bé&zné uzivaného
kvantovani. Pokud by v pripadé tohoto experimentu bylo pouzito k vyhodnoceni méreni
béhem experimentu odhadt parametri normalniho rozdéleni pro popis 7, ziskali by odbornici

vice informaci.

U kognitivniho testovani tato analyza pfinasi k analyze dle atributu tispésnost dalsi in-
formace. Z hlediska této analyzy a vyhodnoceni hypotézy H, by bylo vhodné jesté provedeni
dalsich testi. Tento zavér se zda byt v rozporu se zavérem korelacni analyzy, ze by mélo
byt dostacujici provedeni Sesti testti. Pfesto neni. Pokud by se uceni zvySovalo s uvedenou

korelaci, po ur¢itém poctu testi by jedinci dosahli stejnych vysledkii.

V tomto pripadé lze vyuzit i standardni statistické testy (napf. Mann-Whitney U test,
t-test ¢i ANOVA pro ), pro motorické testy vSak samostatné pro jednotlivé testy v sérii.
Posouzeni prijeti ¢i zamitnuti hypotézy H je na zakladé kombinace uvedenych pristupi a
ziskanych caste¢nych vysledkii na samotném odbornikovi, stejné jako u standardniho zpu-

sobu vyhodnoceni.

Jak jiz bylo zminéno, zékladni nevyhodou uvedeného piistupu je nedostatecné vypovida-
jici schopnost vyhodnoceni z divodu prekryvani intervala j,, = SEM;, a ovlivnéni hodnot
parametri casovou limitaci experimentu. Na druhou stranu hlavni vyhodou je interpreto-

vatelnost vysledki ze strany odbornika.

Jako dalsi metoda pro vyhodnoceni procesu uceni bylo navrzeno vyuziti aproximaci dis-
tribu¢ni funkce Fx(t1), resp. Fix'(2), kterd je v analyzach aproximovéna nejprve normdl-
nim rozdélenim. V néasledujicich analyzach je aproximovana dalsimi vybranymi rozdéle-

nimi (konkrétné exponencialnim, Weibullovym a Coxovo fazovym).

Z hlediska potvrzeni ¢i zamitnuti hypotézy H, je dulezity vyvoj vzdalenosti mezi jed-
notlivymi distribuénimi funkcemi porovnavanych skupin ve vSech casovych okamzicich ex-
perimentu. Je tedy provedena analyza na zakladé hodnoceni v pravdépodobnosti
D, (Fy, Fref) a hodnoceni v jednotkach nahodné proménné W,(Fj, F,.s). Normovana
hodnota Wy(-) udava v pripadé motorického testu prodlouzeni doby padu z nafadi a v pii-
padé kognitivniho testu zkraceni doby nalezeni ostrivku od hodnoty referen¢ni (apriori),
D,(-) zna¢i narast pravdépodobnosti dosazeni limitni hodnoty experimentu pro test mo-

toricky ¢i okamzitého nalezeni ostrivku v pripadé testu kognitivniho.

Za referen¢ni F.r(t1), resp. Ffe}(z), je v pripadé motorického testu povazovana dis-
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tribu¢ni funkce, resp. inverzni distribu¢ni funkce, ziskana z mediant schopnosti jednotlivych
jedinct z testu provedenych pred transplantaci (apriori informace). V piipadé testu v MWM
je za referencni povazovan prvni provedeny test, jelikoz zadna apriori informace ohledné
kognitivniho testovani neni k dispozici. U motorického testovani by bylo mozné vyuzit
aproximace jednotlivych méfeni prvni série, tj. vztahovat vypocet statistické vzdélenosti ke
konkrétnimu x/1. V piipadé jakéhokoliv ,vyjimec¢ného“ testu by v8ak mohly byt vysledky
zkresleny. Proto je vhodné pouzit jako referencni funkci takovou, které vystihuje cely ptred-

chozi stav schopnosti jedinci.

Stejné jako v predchozich ptipadech se lze zaméfit na vydatnost ucend ziskanou z velikosti
statistické vzdalenosti. Z definice mir Wy(-) a D,(-) je plocha stejné a tudiz i vydatnost uceni
je pro obé dvé metody stejné (nevychazi se z empirickych dat, ale z aproximace normalnim
rozdélenim). Vzhledem k tomu, Ze se jedna o velikost plochy, je nutné zavedeni parametru

uceni-zapomindnit g.

Dle vysledku analyzy uvedenou metodou muzeme zjistit, jakym zptisobem se proces uc¢eni
vyviji, tj. o kolik sekund ¢i o kolik procent se méni jejich vysledky. Z vydatnosti uceni téz
zjistime, zda se skupiny uci rychleji dle predpokladi ¢i nikoliv. Vyhodou tohoto pristupu je,
Ze potvrzovani hypotézy Hj je nezavislé na rozdilu schopnosti mezi jednotlivymi skupinami
na zac¢atku experimentu (apriori informace). Nevyhodou je nutnost vyuziti apriori informace.
Stejné jako v ptipadé vyhodnoceni experimentu dle vyvoje stfednich hodnot atributu doba
vstupu 7 lze i zde pro podporu piijeti/zamitnuti hypotézy Hy odbornikem pouzit standardni

statistické testy, jelikoz pristup vychézi také z hodnot atributu 7.

Dosud zminéné analyzy atributu 7 vychézely z aproximace této veli¢iny normalnim roz-
délenim. Pro nasledna vyhodnoceni byla vybrana ti: dalsi rozdéleni, a to exponen-
cidlni, Weibullovo a Coxovo fdzové rozdélent, predevsim z divodu cCasté vyuzivatel-
nosti pri feseni kybernetickych a biokybernetickych tloh. Cilem bylo uréit, zda je pro aproxi-
maci namérenych empirickych dat mozné nalézt vhodnéjsi rozdéleni nez rozdéleni normalni.
K odhadu parametru rozdéleni byl vyuzit softwarovy néastroj MATLAB, pro odhad para-
metri Coxova fazového rozdéleni byla vyuzita metoda vyvinutda na Katedfe kybernetiky
ZCU. Vzdalenost vybranych aproximaci danymi rozdélenimi byla uré¢ovana pomoci metody
hodnoceni v pravdépodobnosti (v L2) a vhodna aproximace byla volena dle minima krite-
rialni funkce i > D, (Fa,, Fx|tk).

Pro motorické testy byla vyhodnocena jako vhodné aproximace normélnim rozdélenim
pro test na valci, v pfipadé testu na hrazdé a Zebiiku Coxovym fazovym rozdélenim (diky
vEtsi rozprostienosti dat); pro kognitivni test aproximace rozdélenim Weibullovym. V piipadé
experimentti provadénych v MWM daleko vice nez u testi motorickych zalezi na rozlozeni
vysledki méfeni, tj. tvaru 7, vyhodnocované skupiny. Exponencialni rozdéleni se ukazalo

jako zcela nevhodné pro obé testovaci metody. Pro test open-field je odchylka empirickych
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dat srovnatelné pro aproximaci rozdélenim Weibullovym a normélnim.

Proces uceni je mozno popsat i pomoci samotnijch parametri dangjch rozdélent, interpre-
je mozné je popsat pomoci odhadu momenti (stfedni hodnoty a smérodatné odchylky).
Vzhledem k tomu, Ze identifikace parametrti jednotlivych pouzitych rozdéleni probiha po-
moci moment-matching, pak odchylky vyhodnoceni experimentu za vyuziti vyvoje stfednich
hodnot atributu doba vstupu 7 dle zvolené aproximace jsou témér nulové, coz bylo ovéreno,
a analyza experimentu za vyuziti této metody vyhodnoceni zcela odpovidaji vysledkim pro

uzivanou aproximaci normalnim rozdélenim.

Pro vsechny uvedené aproximace byla stejné jako pro normalni rozdéleni provedena
analyza experimentu dle vyvoje statistické vzdalenosti W, a D,. Vyhodnoceni pro-
cesu uceni za vyuziti D, /Wy se odviji od vhodnosti vyuzité aproximace. Informace o procesu
uceni ziskana pii vyuziti nevhodné aproximace muze byt nespravna. Z provedené analyzy je

patrny vliv odchylky referenc¢nich distribu¢nich funkci od empirické distribuéni funkce.

Pristup, kde se 1ze dopustit nejmensi chyby, je analyza experimentu dle statistické vzdé-
lenosti pri vyuziti nejvhodnéjsi aproximace pro kazdé jednotlivé méteni, coz vSak znamena
vyuzit nejednotné aproximace pro cely provedeny test. Z hlediska potvrzeni ¢i zamitnuti hy-
potézy Hj je dulezity vyvoj vzdalenosti mezi jednotlivymi distribu¢nimi funkcemi porovnéa-
vanych skupin ve vSech ¢asovych okamzicich experimentu, proto vhodnéjsi aproximace em-
pirickych dat je pouze ptrinosem k vyhodnoceni. Vysledny ziskany proces uceni je poté mno-
hem kvalitnéjsi nez pfi zvoleni jednoho konkrétniho rozdéleni pro aproximaci empirickych
nejvhodnéjsi aproximace pro kazdé provedené méreni a nérocnost identifikace parametrii

danych rozdéleni, predevsim Coxova fazového.

Metoda analyzy pomoci statistické vzdalenosti mize byt vyuzita pfimo za vyuziti em-
pirickych distribu¢nich funkci, ale vzhledem k ¢astému malému poc¢tu dat a metodickému

omezeni experimentu je zvolend vhodné aproximace pro interpretaci vysledki vhodnéjsi.

Vyse zminéné metody znac¢i mozné zpusoby vyhodnoceni dat. Dalsi analyzy jsou za-
méfeny na mozné chyby zpilisobené nevhodnym zpiusobem méreni a vyhodnocent
experimentu souvisejici s predchozimi uvedenymi metodami vyhodnoceni. Jedna se prede-
vSim o stanoveni odchylek vyplyvajici z nevyuziti apriori informace, odchylek zpiisobenych
zménou velikosti datového souboru, chyb méfeni a metod a disledky nevhodné klasifikace
dat.

Prvni analyza chyb je zaméfena na vyuziti/nevyuziti apriori informace. Vypocet

odchylky Ogpriori je zaloZen na varianté identifikace apriori procesu uceni, pouze v piipadé
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hodnoceni v pravdépodobnosti a v jednotkach ndhodné proménné na varianté ziskéni apriori
informace z mediant schopnosti jednotlivych jedincii. Aby bylo mozné odchylky porovnévat,
jsou urceny normované hodnoty téchto odchylek. Pro kognitivni test nelze Ogppiori urcit,

nebot informace o schopnostech pred provedenim transplantace nejsou k dispozici.

7 vyhodnoceni lze odvodit, Zze v pripadé nevyuziti apriori informace je v tomto pfi-
padé vhodnéjsi variantou definovat proces uceni na zékladé vyuziti vyhodnoceni pomoci
parametri normélniho rozdéleni doby, ackoliv zrovna u téchto je standardem vyhodnoceni
tspésnosti, nebo nejlépe v kombinaci s hodnocenim tspésnosti. Nejvice se rozdil projevi pii
vyuziti metod hodnoceni statistické vzdélenosti distribucnich funkeci jednotlivych méfent,
coz vychézi ze samotné definice této metody, kterd je na apriori znalosti schopnosti zavisla.
Bylo prokazano, ze pro vyhodnoceni metodou statistické vzdalenosti D,, resp. Wy, je apriori

znalost schopnosti jedincti nezbytna.

Analyza vlivu apriori informace je omezena na jedince, u kterych bylo provedeno testovani
pred provedenim transplantace. Analyzu by bylo moZno rozsifit na neméfené jedince, ale

jelikoz se jedné o inbredni kmen mys$i, jsou uvedené zavéry vypovidajici.

Dale byla provedena citlivostni analyza na mnozstvi dat. V piipadé inbrednich je-

dincii lze vyvodit, Ze statisticky vyznamné vysledky lze ziskat za vyuziti jiz Sesti jedincu.

Téz byly urceny chyby méreni a metody v kazdém ¢asovém okamziku t;. Podle oc¢ekavani
chyby klesaji se zvysujicim se mnozstvim jedinci ve skupiné. Nejvétsi chyba metody se
vyskytuje pri hodnoceni procesu uceni dle atributu tuspésnost u, nejmensi pii hodnoceni
stfedni hodnotou dle vyvoje atributu doba vstupu 7. Pfi vyuziti metody hodnoceni atributu
uspésnosti u se lze dopustit az 20% chyby, metoda je tedy silné zavisla na poctu testovanych
jedincti. Nejmensi chyba metody pro hodnoceni dle u £+ SEM je déna velikosti SEM defino-
vané pomoci smérodatné odchylky:. Cim vetst je smérodatna odchylka, tim vétsi je i hodnota
SEM. V pripadé hodnoceni pomoci samotného p jiz nejmensich odchylek dosahuje metoda
vyhodnoceni dle statistické vzdalenosti D, resp. Wy. Pokud bychom tedy chtéli proces uceni
identifikovat co nejpfesnéji, je vhodné spise vyuzit metodu vyhodnoceni dle statistické vzda-
lenosti D, resp. Wy. Pii analyze dle p£=SEM je zcela nezbytné presné interpretovat hodnotu
SEM! (coz byva z pohledu odborniki problematické)

Co se tyce chyby méfeni, ta dosahuje daleko vyssich hodnot. U kazdého testu jsou velikosti
odchylek zavislé na metodé testovani a na provedeném tréninku. Obecné nejmensi jsou opét
u vyhodnoceni dle stfednich hodnot (za davod lze stejné jako u chyb metod odhadnout
vyuziti SEM).

Pti malém poctu jedinct je proto vhodné vyuzivat hodnoceni dle stfedni hodnoty atributu
7 (se spravnou interpretaci SEM) ¢i dle statistické vzdéalenosti Dy, resp. Wy, sou¢asné s meto-

dami testovani hypotéz zalozenymi na porovnavani hodnot atributu 7.
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V neposledni fadé byla provedena analyza souvisejici s klasifikaci dat. Je dulezité si
byt jist, zda testovanou hypotézu neovliviiuji néjaké jiné faktory nez ten zkoumany. V pii-
padé demonstrativniho experimentu jim byla provedena transplantace. Na zékladé hodnoty
klasifika¢niho kritéria J lze zjistit, zda jsou charakteristiky sledovanych nahodnych veli¢in

dostatecné vypovidajici.

Pokud po rozdéleni souboru dle zkoumaného faktoru nabyva kritérium J > 0.1, neni
nutno provadét jiné nez pozadované déleni souboru. V pripadé, ze tomu tak neni, je nutné
pii klasifikaci dat zohlednit faktor/faktory jiné. Postupné zahrnovani faktora pii postupné
klasifikaci by se mélo odvijet od sily vlivu faktoru, ziskané diive provedenou analyzou fak-
tord, tzn. prvni vzit v ivahu faktor s nejsilnéjsim vlivem. Pokud by se po rozdéleni souboru
hodnoty kritéria prilis neménily, dalo by se toto interpretovat tak, ze déleni ztraci smysl.
Setrvavajici malé hodnoty kritéria také znaci, ze proces uceni je po celou dobu trvani expe-

rimentu mezi porovnavanymi skupinami velmi podobny.

Déleni by v8ak mélo byt konzistentni minimélné pro dané testy stejného typu, tudiz je
nutno je hodnotit zavisle. Klasifikace by téz méla byt provadéna s ohledem na pocet jedincii
v hodnocenych skupinédch. Pri klasifikaci je nutné zohlednit oboje zminéné, tak aby nedoslo

k problému s prilis velkou rozdrobenosti dat.

6.4.2 Odpovédi na predem formulované otazky

Z provedenych analyz na tomto konkrétnim experimentu je mozno odpovédét na predem
formulované otézky ¢. z kapitoly 2.3. Vybrany jsou pouze takové, na které je mozné z téchto

dat jednoznacéné odpovédét.

o Jaky je vzdjemny vztah procesu ucent a excitability CNS?
Excitabilita CNS, reprezentovana epileptickou reakci, nema vyznamny vliv na mo-

torické schopnosti jedinci, ale ma vyznamny vliv na schopnosti kognitivni.

e Jak je charakterizovan proces uceni typem kmene, druhem poruchy a pohlavim pr
daném experimentu?
V tomto piipadé se jedna o jedince jednoho kmene (inbredni C57BL/6) bez definovani
genetické poruchy. Je tedy mozné zhodnotit pouze vliv pohlavi. Pohlavi nem4 vliv na
kognitivni schopnosti jedinci, ale v nékterych pripadech muze mit vliv na motorické

schopnosti (pfedev§im pii testovani na valci).

o Jaky je vztah celkovijch motorickych schopnosti k vysledkim jednotlivijch metod testo-
vani? Jakd metoda je nejvice vypovidajici?
Vyvoj motorickych schopnosti se nejvice projevuji pii testovani na valci. Toto vsak

muze byt dano metodikou experimentu, kdy test na valci je provadén jako posledni
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motoricka test. Vzhledem k malym korelacim mezi testovanim na rtznych nafadich,

nelze urcit jednu metodu jako nejvice vypovidajici.

e Je pro vyhodnoceni motorickiych schopnosti jedinci dostatecné vypovidajici jedna prove-
dend série testi (4 za sebou)?
Neni. Je potifeba provedeni minimélné jednoho testu pred ovlivnénim. Dalo by se Fici,
ze dle dané metodiky by mohlo stacit provedeni dvou dalSich sérii pro vyhodnoceni
procesu uceni, ale pokud je hodnocen kazdy test samostatné. Presto se v nékterych
pripadech jedinci ve tfetim testu po ovlivnéni stale uci. Metodika experimentu, tj.
provedeni 1 testu pred ovlivnénim a 3 testii po ném, je tedy z pohledu vyhodnoceni

procesu motorického uceni spréavna.

o Jak ovliviiugi proces uceni pocatecni podminky experimentu a vyuZiti apriori informace?
Zména pocateénich podminek ma vyrazny vliv - za zménu povazujeme provedeny
trénink, jedna se o nejsilnéjsi faktor. Vyuziti apriori informace 1ze vyhodnotit jen pro
motorické testovani. Apriori informace mé dilezity vliv, avSak jeho dulezitost je dana

vyuzitou metodou vyhodnoceni procesu uceni.

e Jsou vhodné zvoleny (resp. dostatecné vypovidagjict) vyhodnocovaci metody? Jak moc
vypovidd dand metoda vyhodnoceni o procesu uceni?
V tomto piipadé se nejdiive zminime o vyhodnocovanych veli¢indch. Pro vyhodno-
ceni kognitivniho testu je vyhodnoceni latence postacujici, ze vSech mérenych velic¢in
nejvice vypovida o procesu uceni. Jako doplitkové miize slouzit vyhodnoceni rychlosti
plavani. Vyhodnocovaci metody vyuzivané pii kognitivnim testovani (za vyuziti stfedni
hodnoty a chyby priméru) lze oznagcit za vypovidajici, ale je nutno ziskané vysledky
spravné interpretovat (minimalné chybu priméru SEM). Z davodu prekryvéni inter-
valii v8ak nejsou pro vyhodnoceni procesu uceni zcela vhodné. V ptripadé motorického
testovani musi byt kazda testovaci metoda vyhodnocovana samostatné. Vyhodnoceni
procentuélni uspésnosti (kvantovani aspésnosti) velice omezené a nedostateéné vypovi-

dajici.

o Jaky informacni prinos md kazdy ndsledugict test daného experimentu?
Informac¢ni pfinos je vyraznéjsi u uceni kognitivniho, predevsim v prvnich dnech expe-
rimentu. U testovani motorického nelze z uréenych informacnich piinosi vyvodit zadné

ZAVEry.

o Jak se vyvijeji zdvislosti (i v case) pFi vyuZiti riznijch testovacich metod, je mozné
mluvit o kauzalite?
Zavislosti testovacich metod pro testovani motorickych schopnosti se neméni a ko-

relac¢ni koeficient dosahuje velmi malych hodnot. O kauzalité lze mluvit maximalné
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v ramci jednotlivych sérii. U kognitivniho testovani v bludisti o kauzalité mluvit jde,

pro kognitivni test by pak meélo byt dostacujici provedeni Sesti testii.

o Jaké nové informace ndm prinese analyjza chyb?
Pro spravné vyhodnoceni procesu uceni a overovani hypotézy Hy je vhodné vyuzit apri-
ori informaci. V pripadé nevyuziti apriori informace je mozné definovat proces uceni
na zakladé vyuziti vyhodnoceni pomoci parametri normélniho rozdéleni doby (nejlépe
v kombinaci s hodnocenim uspé$nosti). Pro samotnou co nejpiesnéjsi identifikaci pro-
cesu uceni je dobré vyuzit vyhodnoceni metodou statistické vzdalenosti D,, resp. Wy,

pro které je apriori znalost schopnosti jedincti nezbytna.

Chyby metody vyhodnoceni a chyby méteni klesaji se zvySujicim se mnozstvim je-
dincii ve skupiné. Nejvétsi chyba metody se vyskytuje pii hodnoceni procesu uceni dle
atributu uspésnost u, nejmensi pii hodnoceni stfedni hodnotou dle vyvoje atributu
doba vstupu 7 (dano velikosti intervalu definovaného pomoci SEM). V piipadé hodno-
ceni pomoci samotného p jiz nejmensich odchylek dosahuje metoda vyhodnoceni dle
statistické vzdalenosti D, resp. Wy, ktera nejpresnéji popisuje proces uceni. Velikosti
odchylek méreni zavislé na metodé testovani a na provedeném tréninku. P¥i malém
poctu jedinci je vhodné vyuzivat hodnoceni dle stfedni hodnoty atributu 7 (se sprév-
nou interpretaci (SEM) ¢i dle statistické vzdéalenosti D,, resp. Wy, soucasné s metodami

testovani hypotéz zalozenymi na porovnavani hodnot atributu 7.

Klasifikace dat do skupin, které maji byt porovnavany, by méla vychazet ze sily vlivu
jednotlivych faktorii s ohledem na testovanou hypotézu Hy a byt provadéna s ohledem

na pocet jedincti v hodnocenych skupinach.

e Jsou experimenty provdadény na dostatecné hutném vzorku zvitecich jedinci?
Bylo prokazano, ze u testovaného inbredniho kmene pro ziskani statisticky vyznamnych

vysledki je dostacujicich 6 jedinci v porovnavanych skupinach.

o Jakijch se pri pokusu dopoustime kvalitativnich chyb?
Chyb souvisejicich s kvalitou méfeni a vyhodnoceni experimentu je nékolik. Pti stan-
dardnim vyhodnoceni se jedna o nedostatecné vyuziti apriori informace, nespravnou
interpretaci chyby (SEM) a v nékterych pfipadech vyuZziti nevhodné aproximace (sys-
tematické zanéSeni vétsich odchylek). U vyhodnocovani procesu u¢eni u motorického
testovani jde pak o nevhodné vyuziti metody kvantovani tispésnosti, tj. nezahrnuti dy-
namiky uceni v dané sérii testii (nezaneseni informace o zlepsovani/zhorsovani schop-

nosti v ramci série).
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7 Zhodnoceni analyzovanych experimentii

V této kapitole je provedeno zévérecné zhodnoceni vychézejici ze vSech analyz provedenych
pro dostupné experimenty a zodpovézeny otazky formulované v kapitole 2.3. Podrobny popis
metodik jednotlivych experimentt je uveden v piiloze A. Zavéry jsou uvadény s ohledem na
téma préce, proto zde jiz standardni vyhodnoceni uvadéno neni. Konkrétni vysledky analyz

pro kazdy experiment jsou uvedeny na piilozeném CD.

Zavery lze rozdélit na nekolik ¢asti. Prvni oblasti je zhodnoceni samotné metodiky
méreni a provddéni experimenti. Na LF UK je velkd ¢ast vyzkumu neurodegenera-
tivnich chorob zaméfena na vliv transplantace embryonélni tkané mozecku ¢i embryonél-
nich kmenovych bunék na kognitivni a motorické schopnosti inbrednich kment mysi. V pri-
padé experimentii testujicich hypotézy souvisejici s vlivem transplantace jsou motorické testy
provadény do 10. tydne po provedeni transplantace. Pro hodnoceni procesu uceni souvise-
jictho s motorickymi schopnosti je tato doba dostacujici, pro hodnoceni motoriky po trans-
plantaci je potfeba provedeni minimalné 4 sérii testovani, z nichz minimalné jedno by mélo

probéhnout pfed provedenim transplantace a jedno v 10. tydnu po operaci.

Na zékladé provedenych analyz procesu uceni lze konstatovat, ze je dulezité provedeni
testovani v 7. ¢i 8. tydnu po operaci, které z pohledu procesu uceni lze oznacit za kritické
(toto odpovida i vysledkim demonstrativniho testu, kdy v 8. tydnu je provedena tfeti série
test). Proces uceni lze velice pfesné popsat na zakladé méfeni v 2., 4., 6., 8. a 10. tydnu po
operaci a je vhodné jej vyhodnocovat pro kazdou testovaci metodu a kazdé métreni zvlast.
Toto plati obecné pro motorické testovani, jelikoz dochéazi k uceni i v pribéhu jednotlivych
sérii. Samotna jedna série mize podat velmi hrubou informaci o motorickych schopnostech,

ale rozhodné ne o procesu uceni.

P1i kognitivnim testovani v MWM je pro popis procesu uceni samotny vystup latence
dostacujici. Rychlost plavani a velikost uplavané drahy neni nutno hodnotit, pokud na téchto
veli¢inach z principu experimentu nezalezi. Jako doplikovy vystup je lepsi vyuzit rychlost
plavani. Z hlediska odborniku jsou nékdy zaznamenavany i dalsi udaje, jako napt. doba
stravena ve stfedu bludisté, které mohou slouzit jako dopliujici informace o chovani jedinci
pro expertni zavéry testovani hypotéz. Pro popis procesu uceni a vyhodnocovani hypotéz je
dostacujicich 6 testovacich dni. V pripadé zmény pocatecnich podminek je vhodné testovani
provadét minimalné 2, nejlépe 4, nésledujici dny, pokud se nejedna o probe trial (chybi

ostriuvek, méfena doba v definovaném kvadrantu).

V soucasnosti jsou na LF méfeni testovani v MWM zaznamenévana systémem Ethovision,
tzn. je zaznamenavana prumérnd hodnota 4 provedenych starti. Nékteré experimenty byly
zaznamenavany jednotlivé pro kazdy start. U téchto experimentt byla provedena analyza
nalezeni ostriuvku dle jednotlivych startovnich pozic (napt. pro experiment Vliv podavéani

SCH 23390 na prostorové u¢eni). Oproti motorickym testim lze fici, je pramérna hodnota je
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z pohledu procesu uceni vypovidajici. Nezalezi pak na pozici ostrivku, resp. vzdalenosti od
startovaci pozice (predevsim pii zméné startovacich pozic). Sice dojde k zanedbani informace
o tom, ze kterych startovnich pozic jedinec ostrivek nalezl a ze kterych ne, nejc¢astéji to vsak

odpovida startovacim pozicim nejblize ostriavku).

U behavioralnich testt zalezi predevsim na testované hypotéze, pro test open-field nejcas-
téji pro vyhodnoceni staci usld draha za metodicky danou dobu. Je vhodné provést nékolik
testi, resp. minimalné jeden pied provedenym ovlivnénim a jeden poté (napf. po provedené

transplantaci).

Pottfebné ¢asové zmény v uvadénych metodikach (testovaci dny/tydny) je mozné aktu-

alizovat na zakladé korelacni analyzy, tj. hodnot korelace mezi ¢asovym okamzikem %, a
o 1.

Meéfteni epileptické reakce je dulezité predevsim v souvislosti s testovanim kognitivnich
schopnosti.

Dalsi ¢ast zhodnoceni se tyka predevsim pouZzitych metod vyhodnoceni. Pri vyhod-
nocovani experimentu je dulezité brat ohled na jednotlivé faktory experimentu a na zakladé
testované hypotézy spravné provést klasifikaci dat do hodnocenych skupin. Toto lze provést
napf. pomoci navrzeného klasifika¢niho kritéria a za vyuziti analyzy rozptylu (konkrétné
hodnot p-value). Obecné nelze klasifikaci zhodnotit, snad jen uvést, ze v piipadé testovani
mutantnich jedinct Lurcher a jedincti Wild je mutace velmi silnym faktorem u testt moto-
rickych. Pro testovani v MWM a test open-field je téz dulezity typ kmene, u kmene C3H
zrakova schopnost (slepota) a pokud je v ramci experimentu provadén trénink, tento je téz

dilezitym faktorem.

P1i rozdélovani dat do skupin je nutno brat ohled na velikost téchto skupin. Zakladnim ne-
dostatkem je pro nasledné vyhodnocovani roztiisténost dat. Ve velkém mnozstvi pripadi jsou
skupiny nevyrovnané. Ackoliv z provedenych citlivostnich analyz na pocet dat vyplynulo, Ze
u inbrednich kmeni sta¢i pro ovéfovani hypotéz malé mnozstvi dat (Sest). Po provedenych
analyzéach lze Tici, ze klasifikaci lze provadét nejcastéji do trovné déleni dvou az tii fak-
tortd. Pokud je cilem vyhodnoceni vlivu faktoru na trovni nizsi a klasifika¢ni kritérium neni

splnéno, provedené vyhodnoceni a zavéry nemusi byt spravné.

V ramci analyz byly navrzeny a testovany tii metody vyhodnoceni. Dvé z nich vychézi ze
standardniho pfistupu k vyhodnocovani (dle atributu aspésnost, dle vyvoje stfednich hodnot
atributu doba vstupu) a jedna je nova (dle vyvoje statistické vzdalenosti). Pro vSechny
metody je téz definovana vydatnost uceni, kterd definuje, jak rychle se uceni zvysuje ¢i
snizuje (zapominani). Jeji velikost vypovidé o tom, kdy je jesté vhodné provadét dalsi méreni

(obdobné jako korelaéni koeficient).

Kazda z uvedenych metod ma své vyhody a nevyhody. Metoda vyhodnoceni dle atributu
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uspésnost je zaloZena na hodnotach pravdépodobnosti setrvani na naradi do daného ¢asového
limitu pro testovani motorické nebo pravdépodobnosti dosazeni ostrivku pod danou ¢asovou
hranici pro testovani kognitivni. V piipadé testovani open-field by se mohlo jednat o pravdé-
podobnostni rozlozeni dosazeni urcité drahy, avSak tato metoda testovani neméa metodicky
danou hodnotu sy;,,. Pfi samotném vyuziti vyhodnoceni pomoci atributu tispésnost pristupu
neni mozné vyuzit pro testovani platnosti hypotézy H, statistické testy, jelikoz schopnosti

jedinct v porovnévanych skupinach jsou popsany jednou hodnotou.

Dalsi nevyhodou této metody je zanedbani informace v piipadech, kdy dochazi k ucent,
ackoliv test neni vyhodnocen jako tispésny. Z uvadénych metod vyhodnoceni obecné dosahuje
nejvyssich hodnot chyby metody (az 30%) i méteni (z uvadénych metod vyhodnoceni), proto
neni vhodné metodu samostatné vyuzit. Pfesto podéava jakysi , prvni“ nahled na provedeny
experiment a spole¢né s vyhodnocenim dle stfednich hodnot atributu doba vstupu podava

ucelenégjsi pohled na provedeny experiment, nez obé dvé zvlast.

Na zakladé atributu tspésnost je téz mozné urcit miru informace, informad¢ni piinos
a kvalitu uceni. Informac¢ni piinos udéava rozdil miry informace I dvou po sobé jdoucich
testi. Kvalita u¢eni v experimentu znaci posun ukazatele kvality vydatnost uceni. Informadcni
analyza vSak pro vyhodnoceni provedenych experimentti ve vétsiné pripadu nepfinesla nové
poznatky (kromé vydatnosti a kvality uceni), jelikoz podminkou pfinosu této informace je

dostatecné mohutny souboru dat.

Vyhodou dalsi metody (hodnoceni dle vyvoje stfednich hodnot atributu doba vstupu
i £ SEM) je predevsim zahrnuti uceni u motorického testovani i v pripadé netuspésnosti
testu. Také by jim méla byt interpretovatelnost vysledkt z pohledu odborniku, jelikoz se
jednd o metodu standardné vyuzivanou pro kognitivni testovani. AvSak interpretace chyby
pruméru byva v odbornych textech casto nespravna. Kromé uvedeného prumeéru a chyby
prumeéru schopnosti jedinci je vzdy také pro popis procesu uceni vhodné ur¢it vydatnost
uceni. Pro testovani hypotéz lze v tomto piipadé vyuzit standardni statistické testy (napft.
Mann-Whitney U test, t-test & ANOVA pro 7). Posouzeni piijeti ¢ zamitnuti hypotézy Hy

je poté na samotném odbornikovi, stejné jako u standardniho zptisobu vyhodnoceni.

Tato metoda obecné dosahuje nejmensich chyb metody pro mensi pocty dat ve skupinéch
(pfedevsim pro skupiny o ptvodni velikosti mensi nez 30). Nejmensi chyba metody je dana
velikosti SEM, kteréd je definovana na zakladé velikosti smérodatné odchylky. Cim vt je
smérodatna odchylka, tim vétsi je i hodnota SEM. V pripadé hodnoceni jednou hodnotou,
pouze za pomoci parametru p (bez vyuziti informace SEM), jiz nejmensich odchylek dosahuje
metoda vyhodnoceni dle statistické vzdalenosti. Z tohoto vyplyva i zakladni nevyhoda uve-
dené metody a to nedostatecné vypovidajici schopnost vyhodnoceni z davodu pirekryvani

intervall p;, & SEM;, .



7 Zhodnoceni analyzovanych experimentu 103

Tteti vyuzivanou metodou je metoda vyhodnoceni dle vyvoje statistické vzdalenosti
D, a W,, vychazejici z urcovani statistické vzdalenosti distribu¢nich funkei. Za referen-
¢ni distribuéni funkei je povazovana distribucni funkce ziskana z medidnu schopnosti pred
ovlivnénim, pokud je tato informace k dispozici. Jinak je ji prvni provedeny test v ramci
testovani. Znormované hodnota W; udava v pripadé motorického testu prodlouzeni doby
padu z naradi (uceni), v ptipadé kognitivniho testu zkraceni doby nalezeni ostravku od hod-
noty referen¢ni (v sekundéach), D, zna¢i narist pravdépodobnosti dosazeni limitni hodnoty
experimentu pro test motoricky ¢i okamzitého nalezeni ostruvku v pripadeé testu kognitivniho.
V piipadé testu open-field nejéastéji narast/pravdépodobnost naristu uslé drahy v aréné.
Metoda nezahrnuje ve své interpretaci chybu odhadu, avsak dosahuje jen o néco vétsich
chyb nez metoda predchozi (pii mensi velikosti souboru zhruba do 5%) a tudiZ je pro co

v

nejpresnéjsi identifikaci procesu uceni timto vhodné spiSe vyuzit tuto metodu.

Tato metoda je zavisla na apriori znalostech a na volbé vhodné aproximace empirickych
dat. Nejvhodnéjsi aproximace je volena dle minima kriteridlni funkce pro urc¢eni vzdéalenosti
aproximace vybranym rozdélenim od empirické distribu¢ni funkce. Dle provedenych analyz
lze vyvodit, ze pro testy, kde je vétsi mnozstvi vysledkid méreni naakumulovanych k jedné
hodnoté, je vhodné vyuzit aproximace normélnim ¢ Weibullovym rozdélenim. Naopak v pii-
padech, kdy se vysledky méfeni od limitni hodnoty vzdaluji, resp. vice se rozptyluji v in-
tervalu (0, t;,), je vhodné vyuzit Coxova fazového rozdéleni. Jeho vyhodou je vyuZitelnost
pri vétsi diverzité mérenych hodnot. V pripadé experimentii provadénych v MWM daleko
vice nez u testi motorickych zalezi na rozlozeni vysledkii méfeni, tj. tvaru distribuc¢ni funkce

vyhodnocované skupiny.

Zakladni vyhodou této metody je zfejmy popis procesu uceni, tj. o kolik sekund ¢i o ko-
lik procent se méni vysledky testovani, a nezavislost rozdilu schopnosti mezi jednotlivymi
skupinami na zac¢atku experimentu. Proces uceni je definovan v ramci dané konkrétni skupiny.
Pokud jsou tedy na zacatku schopnosti rozdilné, je zretelné, zda se uci stejné ¢i v pripadé
testovani hypotéz o dosazeni shodnych schopnosti rychleji/pomaleji. Stejné jako u predchozi
metody lze i zde pro podporu piijeti/zamitnuti hypotézy Hy odbornikem pouzit standardni
statistické testy, jelikoz pristup vychéazi také z hodnot atributu 7. Nevyhodou je nutnost
vyuziti apriori informace. Tato metoda slouzi vice k popisu procesu uceni nez k popisu

schopnosti jedincii.

Zéavérem této Casti jeSté uvedme naméty na dalsich analyzy. Pro volbu vhodné aproxi-
mace je jim vliv posunuti za¢atku pro porovnani statistické vzdélenosti aproximace danym
rozdélenim a empirickych dat z v této praci stanovené nuly do minimalni hodnoty namé-
fenych dat. Pro vyuziti metod hodnoceni dle statistickych vzdalenosti a volbé aproximace
by bylo mozné provést rozsiteni navrhovanych metod o vicerozmérnou analyzu, tzn. napr.

pro motorické testovani vyuzit jednotlivé metody testovani pro tvorbu vektoru pfiznaki
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(sdruzenou distribu¢ni funkei) a hodnotit motorické testy jako jeden celek.

Doporuceny zptisob vyhodnocovani experimentti a popis procesu uceni je uveden v nasle-

dujici kapitole 8.

7.1 Odpovédi na predem formulované otazky

Z provedenych analyz na tomto konkrétnim experimentu je mozno odpovédét na predem

formulované otézky. Odpovédi jsou stru¢né vzhledem k vyse uvedenému zhodnoceni.

1. Jaky je vzdjemny vztah procesu ucent a excitability CNS?

Excitabilita CNS ovliviiuje kognitivni schopnosti a tedy proces prostorového uceni.

2. Jak je charakterizovan proces uceni typem kmene, druhem poruchy a pohlavim pr
daném experimentu?
Jednozna¢né je velmi silnym faktorem porucha (mutace). Vliv faktoru typ kmene je
zévisly na typu a metodice experimentu, jelikoz kmen C3H je ovliviiovan slepotou.

Pohlavi neni obecné vyznamnym faktorem.

3. Jaky je vztah celkovijch motorickyjch schopnosti k vijsledkim jednotliviych metod testo-
vani? Jakd metoda je nejvice vypovidajici?
Motorické schopnosti na nafradich jsou odlisné a vzhledem k malym korelacim mezi

testovacimi metodami nelze urcit jednu metodu jako nejvice vypovidajici.

4. Je pro vyhodnoceni motorickych schopnosti jedinci dostatecné vypovidajici jedna prove-
dend série testi (4x za sebou)?
Neni. Je potieba provedeni minimélné jednoho testu ptred ovlivnénim a minimélné 3

testy po ném.

5. Jak ovlivnugi proces ucent pocdtecni podminky experimentu a vyuZiti apriori informace?
Zména pocate¢nich podminek ma vyrazny vliv (napf. trénink pred samotnym testovanim).
Apriori informace mé dulezity vliv, avSak jeho dulezitost je dana poc¢tem provedenych

testli a vyuzitou metodou vyhodnoceni procesu uceni.

6. Jaky vliv na ucéeni md zména podminek béhem provddéného experimentu?

Zména podminek ovliviiuje proces uceni, vétsinou dojde pii zméné k zapominani.

7. Jsou vhodné zvoleny (resp. dostatecné vypovidajici) vyhodnocovaci metody? Jak moc
vypovidd dand metoda vyhodnoceni o procesu uceni?

Pro vyhodnoceni kognitivniho testovani je latence dostacujicim vystupem, standardni
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10.

11.

metody vyhodnoceni za vyuziti stfedni hodnoty a chyby primeéru lze oznacit za vypovi-
dajici (predevsim pii malém poctu dat), ale je nutno ziskané vysledky spravné inter-
pretovat (minimalné chybu priméru SEM). V pfipadé motorického testovani musi byt
kazda testovaci metoda vyhodnocovana samostatné. Vyhodnoceni procentualni tispés-

nosti (kvantovani uspésnosti) je velice omezené a nedostatecné vypovidajici.

Jaky informacni prinos md kazdy ndsledujici test daného experimentu? Kdy uz je rozdil
vypovidagici?

Informacni piinos je vyraznéjsi u uceni kognitivniho, pfedevsim v prvnich dnech expe-
rimentu. Vypovidajici rozdil je od 5./6. dne testovani. U testovani motorického nelze

z urcenych informacnich piinost vyvodit zadné zaveéry.

Jak se vyvijeji zavislosti (i v case) pri vyuziti rizngch metod, je mozné mluvit o kauza-
lite?

O kauzalité 1ze u motorickych testi mluvit v rdmci jednotlivych sérii. U kognitivniho
testovani v bludisti o kauzalité mluvit jde — pro kognitivni test by pak meélo byt dostacu-

jici provedeni Sesti testi.

Jaké nové informace nam prinese analyza chyb?

Vzdy je vhodné vyuzit apriori informaci, ackoliv jeji vliv je dan metodou vyhodnoceni
a po¢tem provedenych testti. V pfipadé nevyuziti apriori informace je mozné definovat
proces uceni na zakladé vyuziti vyhodnoceni pomoci parametri normalniho rozdéleni
doby (nejlépe v kombinaci s hodnocenim tspésnosti). Pro samotnou co nejpresnéjsi
identifikaci procesu uceni je dobré vyuzit vyhodnoceni metodou statistické vzdalenosti

D, resp. Wy, pro které je apriori znalost schopnosti jedinct nezbytna.

Chyby metody vyhodnoceni a chyby méteni klesaji se zvySujicim se mnozstvim je-
dincii ve skupiné. Nejvétsi chyba metody se vyskytuje pfi hodnoceni procesu uceni
dle atributu tspésnost u, nejmensi pii hodnoceni dle stfedni hodnoty atributu 7, coz
je zpusobeno vyuzitim (SEM). Vyhodnoceni te timto vhodné provadét bud za vyuziti
(uSEM) (se spravnou interpretaci (SEM) ¢i pro co nejpiesnéjsi popis procesu uceni dle
statistické vzdalenosti D, resp. W, (nejlépe pro 12 a vice jedincii), soucasné s meto-
dami testovani hypotéz zaloZenymi na porovnavani hodnot atributu 7 (informace o

hodnotach pravdépodobnosti tispéchu je vhodna jako dopliikova).

Klasifikace dat do skupin, které maji byt porovnavany, by méla vychazet ze sily vlivu
jednotlivych faktori s ohledem na testovanou hypotézu Hy a byt provadéna s ohledem

na pocet jedinct v hodnocenych skupinach.

Jsou experimenty provddény na dostatecné hutném vzorku zvitecich jedinci?
U testovani inbrednich kmenii je pro ziskani statisticky vyznamnych vysledki dostacu-

jicich 6 jedinci v porovnavanych skupinach, avsak mohutnéjsi soubor prinasi presnéjsi



7.1 Odpovédi na predem formulované otézky 106

12.

informace predevsim z pohledu vyhodnoceni procesu uceni za vyuziti metod urcujicich

statistickou vzdalenost.

Jakgch se pii pokusech dopoustime kvalitativnich chyb?

U v8ech testovacich metod se jedna predevsim o nedostateéné vyuziti apriori infor-
mace, nespravnou interpretaci chyby (SEM) a nevyuziti vhodné aproximace. U vyhod-
nocovani procesu uceni u motorického testovani jde pak o nevhodné vyuziti metody
kvantovani ispésnosti, tj. nezahrnuti dynamiky uceni v dané sérii a pti provadéni test
v MWM metodicky nedostateény pocet provedenych testu pii zméné podminek béhem

experimentu.
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8 Doporuceny zptisob vyhodnocovani experimenti

V této kapitole jsou na zakladé provedenych analyz uvedeny dva doporucené metodické
postupy provadéni a vyhodnocovani experimentti. Prvni z nich je orientovan tak, aby co
nejméné zasahoval do standardné pouzivanych metodik méfeni a metod vyhodnocovani.
Druhéa varianta spoc¢iva ve velkych zménach, pfedevsim v metodach vyhodnoceni. Postupy
by mély byt dodrzovany v nize uvedeném chronologickém poradi. Zavérem jsou zminény
nekteré detailnéjsi poznatky, souvisejici s uvedenymi postupy, a nékteré moznosti vylepseni

a rozsiteni jednotlivych krokt postupu, které by vSak vyzadovaly dalsi detailni analyzy.

8.1 S minimalnim zadsahem do standardnich metod

Prvni varianta minimélné zasahuje do odborniky standardné uzivanych metod, jedna se spise
o doporuceni minimalizujici chyby, kterych se standardnimi metodami mohou piti vyhodno-
covani dopoustét. Zmeény jsou velice jednoduse pouzitelné, jejich vystupy dobfe interpreto-

vatelné a k jejich urceni postaci bézné statistické softwarové nastroje.

1. Stanoveni hypotézy experimentu a vybér vhodné experimentalni metody ovéfovani

(tento krok je standardni a zcela v kompetenci odbornika).

2. Pred zacatkem samotného experimentu na testovani vlivu faktoru na motorické a kog-
nitivni funkce jedinct provedeni alespon jednoho méteni, které by vypovidalo o schop-
nostech testovanych jedincti pred ovlivnénim, popi. poukéizalo na odlisné schopnosti

testované a kontrolni skupiny. Jedné se o ziskani apriorni informace.

3. Postupné provadéni korela¢ni analyzy mezi jednotlivymi méfenimi (u motorickych
testi vyhodnotit v celé sérii), tj. sledovat zménu korelac¢niho koeficientu. Pokud zacne
v piipadé uceni stagnovat ¢i se snizovat, nejsou nutna dalsi méfeni, naopak pokud stéle
roste a neni rovna jedné, neni vhodné experiment ukoncovat. V pripadé zapominani
toto plati opacné (korela¢ni koeficient by mél klesat k nule).
Tento krok neni zcela nutny, ale mize pomoci redukovat ¢i naopak oproti standardni

metodice navysit pocet provedenych mérenti.
4. V pripadé kognitivniho testovani provedeni testovani epileptické reakce.

5. Provedeni analyzy faktori s ohledem na testovanou hypotézu (za vyuziti MANOVY
¢i ANOVY). Pokud existuje faktor se statisticky vyznamnym vlivem na méfeni, ktery
neni soucasti testované hypotézy, je pfesto nutné brat jej pii vyhodnoceni v tvahu
(tzn. rozdélit nami porovnévané skupiny podle uréeného faktoru a faktoru testovaného

hypotézou).
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6. Provedeni klasifika¢niho testu a klasifikace dat do skupin s ohledem na vysledky testu,
vysledky analyzy z bodu 4. a testovanou hypotézu.

7. Vyhodnoceni procesu uceni/zapominani na zakladé méfeni dob dle jednotlivych prove-
denych testli v urcenych skupinach pomoci metod méné citlivych na odchylky od nor-
mality — kvantilové informace, mozné extrémy, odlehlé hodnoty (vizualizace napf. box-
ploty). V pfipadé kognitivniho testovani neni nutno hodnotit dle jednotlivych starti
(pouze pokud je toto zadano odbornikem), sta¢i dle jednotlivych testi (priamérna hod-
nota,).

V piipadé vyuziti hodnoceni parametry normalniho rozdéleni (stfedni hodnota, chyba

pruméru ¢ smérodatna odchylka) je tfeba dat velky pozor na interpretaci vysledki!

8. Vyhodnoceni procesu uceni/zapominani dle tspésnosti jednotlivych provedenych testu

v uréenych skupinach (pokud je zadano odbornikem).

9. Vyhodnoceni hypotézy standardnimi metodami (Mann-Whitney U test pro tspésnost,
ANOVA pro dobu). Dilezité je pouzit stejné rozdéleni porovnévanych skupin, jako
v bodé 7.

8.2 Se zasadnim zasahem do standardnich metod

Durhé varianta doporuceni jiz daleko vice zasahuje do odborniky standardné uzivanych
metod, resp. jedna se o novy pristup k vyhodnoceni, predevsim mérené doby. Vyuziti téchto
narocnost pri identifikaci parametru zvolenych rozdéleni. AvSak pii vyuziti tohoto postupu
odbornici ziskaji daleko vice informaci pfi vyhodnoceni experimenti (pfedevsim o procesu

uceni) a dopusti se miniméalnich chyb.

1. — 6. Prvnich 6 krokt odpovida kroktim doporuceného zptisobu s minimalnim zasahem do

standardnich metod z pfedchozi kapitoly 8.1.

7. Stejné jako v predchozi kapitole vyhodnoceni procesu uceni/zapominani dle uspés-
nosti jednotlivych provedenych testi v urcenych skupinach. Navic je v tomto kroku

pozadovano provedeni vyhodnoceni informac¢niho piinosu jednotlivych testu.

8. Nalezeni nejvhodnéjsiho rozdéleni pro hodnoceni procesu uéeni/zapominéani na zakladé
méteni dob dle jednotlivych provedenych testi. Nejvhodnéjsi aproximace mé byt volena
dle minima kriteridlni funkce. Pro ur¢ovani odchylek empirickych distribu¢nich funkeci
jednotlivych testi experimentu a aproximaci zvolenymi rozdélenimi vyuzit metodu
hodnoceni statistické vzdélenosti v pravdépodobnosti. Nezapomenout na modifikaci

metody pro hodnoceni v L2.
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Do vybéru rozdéleni zaradit minimalné Weibullovo a normélni rozdéleni a v ptipadé

vétsi diverzity dat Coxovo fazové rozdéleni.

9. Vyhodnoceni procesu uceni/zapominani na zakladé méfeni dob dle jednotlivych prove-
denych testi v uréenych skupinach (bod 6.) pomoci vyhodnoceni v jednotkach nahodné
proménné. Vyhodnoceni musi vychazet z aproximace méteni rozdélenim uréenym v bodé
8. Proces uéeni/zapominani dle dob vyhodnotit téZz pomoci vyhodnoceni v pravdépo-
dobnosti.

V pripadé vyhodnoceni jednoho jediného provadéného méreni nelze tuto metodu pouzit.
Vyhodnoceni lze v takovémto piipadé provést maximélné pomoci parametri nejvhod-

néjsiho rozdéleni. Tato situace v8ak v pfipadé provedeni apriori méfeni nenastane.

10. Vyhodnoceni hypotézy expertnim odhadem na zékladé vyhodnoceni procesu uceni/za-
pominéni dle bodu 9. i standardnimi metodami (Mann-Whitney U test pro tspésnost,
ANOVA nebo t-test pro dobu). Nezapomenout na stale stejné rozdéleni porovnavanych
skupin, dle bodu 6.

8.3 Dalsi doporuceni a moznosti rozsireni

K nékterym bodum ve vyse uvedenych postupech je vhodné zminit dalsi poznatky, souvisejici
jak se samotnymi metodikami ziskavani dat, tak s metodami vyhodnoceni. Obecné by pro
vSechna testovani mélo platit, Ze by meélo byt ve vSech jednotlivych testech testovano stejné
mnozstvi jedinc, pokud je toto mozné. Pochopitelné to neni mozné v pripadé napt. thynu
jedince ¢i odebirani jedinci na histologii. Pfesto u nékterych provadénych experimenti toto

pravidlo neni dodrzovano.

V praci je popsan vliv apriori méfeni. Zde je potfeba upfesnit tdaj ,pred zacatkem
samotného experimentu” v bodu 2. uvedenych postupi. Jak bylo v nékterych vyhodnocov-
anych experimentech prokazano, trénink je vyznamnym faktorem na motorické a kognitivni
schopnosti jedincti. Pokud by méfeni probéhlo v kratké dobé pred samotnym zacatkem expe-
rimentu po ovlivnéni testovanych jedincii, mohlo by toto poslouzit pravé jako trénink. Proto
je dulezity c¢asovy odstup, aby jedinci na provedena apriori méfeni ,zapomnéli“. K urceni

dostatecného ¢asového odstupu by bylo nutné provést dalsi analyzy.

Pokud na zakladé korela¢ni analyzy dojde k omezeni ¢i rozsiteni po¢tu dntii méfeni, potom
neni mozné vyhodnocovat spole¢né vice metodicky stejnych experimentii. Je zde tedy riziko
spojené s naslednym rozsifovanim datového souboru. Metodiku Ize proto upravovat v pripadé
nezavislého experimentu ¢i prvniho ze spoleéné vyhodnocovanych (metodika souvisejicich

pak musi byt stejné upravena, tj. pocet testi ve v8ech experimentech musi byt stejny).

P1i provadéni korela¢ni analyzy by bylo zajimavé uréeni vzajemnych vztahti mezi vSemi

metodami testovani, tzn. nejen v ramci motorického ¢i kognitivniho testovani, ale napf.
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mezi nimi ¢i jejich vztah k testu open-field apod. Problémem je, jak k takovéto korela¢ni
analyze pristupovat, pfedevsim z diivodu nestejného poctu provedenych testii. Takovato dil¢i
testovani mohou byt porovnavana napf. pomoci testu, kdy jedinci doséhnou maxima svych
schopnosti ¢ pomoci poslednich pokusi experimentu. Problémem by v8ak mohla byt spravna

interpretace vysledki. Tato analyza nebyla provedena a je namétem na dalsi praci.

Co se tyce analyzy citlivosti na faktory u motorického testovani lze urcit ty statisticky
vyznamné dle prumérné hodnoty p-levelu z jednotlivych testi na dané hladiné vyznamnosti.
Pokud bude testovani na kazdém naradi hodnoceno samostatné, je vhodné vyuziti metod
klasifikace dat uvedenych v této praci (vliv faktori dle ANOVY pro kazdé naradi zvlast).
Obecné lze Tici, ze vyznamny faktor ma i v tomto piipadé prumérnou hodnotu p-levelu
vyrazné nizsi nez u faktori nevyznamnym. Dal$im potfebnym piistupem je proto expertni
odhad vlivu samotnym odbornikem na zakladé vysledkii analyzy citlivosti v jednotlivych

testech konkrétniho typu motorického testovani.

Klasifikace dat by méla byt provadéna s ohledem na vysledky analyzy citlivosti na fak-
tory, dale dle hodnot J kritéria, hypotézu Hy a mnozstvi dat v klasifikovanych skupinach.
Nejprve data musi byt rozdélena dle statisticky vyznamnych faktorta (pokud sledovany faktor
experimentu sam neni statisticky nejvyznamnéjsim). Poté by méla byt provadéna klasifikace
dle hodnot J kritéria na zékladé postupného déleni dle ziskaného poradi vlivu dalsich fak-
tortd. To v8e s ohledem na Hy a pocet dat, aby nedoslo k velké rozdrobenosti dat a mohla

byt testovana nulovi hypotéza.

P1i vyhodnocovani testované hypotézy pomoci atributu tspésnost je tieba si uvédomit,
ze uvedenym vyhodnocenim obdrzime jednu hodnotu — hodnotu pravdépodobnosti tispéchu
dané skupiny v daném testu. Pokud bychom chtéli vyhodnocovat hypotézu napt. o shodnosti
uspésnosti mezi skupinami, je tfeba pfevést méfeny cas u kazdého jedince dle metodiky
experimentu na hodnoty jedna/nula, tj. tspéch/netspéch, a takto skupiny standardnimi

metodami porovnéavat.

V pripadé vybéru aproximaci lze vyuzit expertnich znalosti a odhadi na zakladé his-

togramu mérenych dob. Vhodnost aproximace je zavisla na rozlozeni dat.

Idealnim pristupem k analyze experimentu dle statistické vzdalenosti by bylo vyuziti
vhodné aproximace pro kazdé méteni na zékladé hodnot D,(Fjy,, Fx|t;) a poté urceni sta-
tistické vzdalenosti D,(Fj, Frcs) od zvolené referenéni aproximace. To znamené vyuZzit ne-
jednotné aproximace, coz by mohlo byt brano jako nevyhoda takovéhoto ptistupu. Hlavni
vyhodou je poté to, ze vysledny ziskany proces uceni je mnohem kvalitnéjsi nez pri zvoleni
jednoho konkrétniho rozdéleni pro aproximaci empirickych dat. Timto bychom vyhodnoceni
pri urcovani nejvhodnéjsi aproximace pro kazdé provedené méreni. Tento zpisob vSak ne-

jspis bude pro odborniky komplikovany, proto je v této chvili doporucovana jedna spole¢na
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aproximace pro vSechna méfeni jedné testovaci metody experimentu.

Metoda analyzy pomoci statistické vzdalenosti by mohla byt samoziejmé vyuzita primo
za vyuziti empirickych distribu¢nich funkei, ale vzhledem k castému malému poctu dat a

metodickému omezeni experimentu je aproximace pro interpretaci vysledkt vhodnéjsi, jelikoz

dojde k potlac¢eni nékterych chyb.
Zavérem zminhme, Ze v piipadé motorického testii a provedeni vice metodickych testi
(vice naradi) by bylo mozné vyuzit vicerozmérné proménné zahrnujici vSechny provedené

testy. Vyuzitelnost zde uvadénych metod by musela byt ovéiena dalsimi analyzami.
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9 Zavér

Neurodegenerativni onemocnéni jsou velkym problémem dnesni populace. Je tedy pocho-
pitelné, Ze je stale provadén vyzkum zkoumajici jejich aspekty. V laboratornim prostiedi je
provadéno mnoho experiment vénujicich se testovani motorickych a kognitivnich schopnosti,

které jsou témito onemocnénimi silné ovlivnény.

Predkladana préace se zabyva metodami a ptristupy méreni a vyhodnocovani biologickych
modelil postavenych pro provadéné experimenty na zvifecich modelech, zamérenych prave
na vyzkum neurodegenerativnich chorob spojenych s procesem uceni. Vyzkumem rtznych
vlivii pfedevsim na schopnosti prostorového uceni a motorické funkce se zabyvaji i odbornici
Ustavu patologické fyziologie na Lékaiské fakulté Univerzity Karlovy v Plzni, kteff pro tuto

praci poskytli potfebna data.

Tématem prace je analyza metodik experimentii, analyza standardné vyuzivanych metod,
analyza chyb téchto metod, navrh metod novych, které budou lépe interpretovat vysledky
méfeni, resp. 1épe popisovat proces uc¢eni a metody eliminace uréenych chyb. Zminéné chyby
mohou vzniknout nevhodnou metodikou, nespravnym zpusobem zaznamu vysledki, nevhod-
nou interpretaci, ale samoziejmé i neurcitosti danych laboratornich experimentii. Formulace

feSené tlohy je podrobné popsana v 2. kapitole této prace.

Mezi standardné pouzivané metody testovani nervovych funkci u mysich jedincu patii
testovani motorické koordinace na hrazdé, zebiiku, valci ¢i lavee, testovani spravnosti dopadu
pri padu, kognitivni testovani, tj. prostorové uceni, v Morrisové vodnim bludisti a testovani
chovani v open-field (viz kapitola 3). Pfi experimentech je métena latence, tj. doba setrvani
na nafadi ¢ doba stravend v bludisti. Vyhodnocovana je pak pfedevsim tuspésnost testi a
latence, v zavislosti na metodice experimentu. Pfi testu open-field je nejcastéji mérena usla
draha za dany cas. Latence a draha je nejcastéji vyhodnocovana odhadem stfedni hodnoty
(aritmetickym pramérem) a chybou odhadu st¥edni hodnoty (chybou praméru SEM) ¢i nékdy
odhadem smérodatné odchylky, tspésnost procentualné. Vyjimecné je pri vyhodnocovani
vyuzito hodnot medianu a kvartilového rozpéti. Hypotézy jsou vyhodnocovany analyzou

rozptylu nebo U-testem, nejc¢astéji na hladiné vyznamnosti a = 0.05.

P1i testovani je bézné pouzivano inbrednich zvirat, jejichz vlastnosti a schopnosti jsou
velice blizké. Pro testovani je doporucovano cca 6 + 10 jedincit v hodnocenych skupinach.

Proto je ¢ast prace zamérena na citlivostni analyzu mnozstvi dat.

V kapitole 4 jsou kromé odborniky standardné uzivanych metod pro vyhodnoceni uve-
deny mozné inovativni pfistupy ziskavani informaci pro komplexni vyhodnoceni experimentu
a procesu uceni. V prvni ¢asti inovativnich piistupi jsou uvedena doporucena zlepSeni ¢i

rozsiteni vyhodnoceni s vyuzitim stavajicich zptisobti méreni.

Prvni z téchto pristupt je vyuziti korela¢ni analyzy. Pokud by vyhodnocovany experiment
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vykazoval rozdilné chovani oproti standardni metodice v potifebném poctu provadénych testi
béhem experimentu, korela¢ni analyza by jej odhalila. Metodika experimentu by mohla byt
tedy jesté v prubéhu testovani modifikovana. Toto se tyké testovani v urcitém casovém sledu
pro konkrétni typ testovani (motoricky test na néradi, kognitivni test, open-field apod.).
Vzhledem k nejednotnosti doby trvani jednotlivych testd je problém, jaka konkrétni mérent
pro mezi ruznymi typy testovani pro porovnani volit. Samotné korelace ndm nemohou dat
dostatecné informace o neuradlnich procesech, avsak mohou pomoci redukovat ¢i naopak

rozsitit pocet dnu testovani a proménnych dostacujicich k popisu zkoumanych procesii.

Dalsi navrhovanym piistupem je po provedeni korela¢ni analyzy vyuziti ANOVY pro
urceni citlivosti vysledkii méfeni na jednotlivé faktory. Analyza citlivosti na faktory ma
slouzit k tomu, aby interpretace vysledkii byla co nejpresnéjsi. Je spravné brat pii vyhodno-
covani v tivahu faktory, které ovliviuji testovanou hypotézu, i kdyz piimo nejsou sledovanym

faktorem dle hypotézy experimentu.

Vzhledem k ¢asté nevyvéazenosti mérenych dat se pro interpretaci vysledki, predev§im pro
atribut latence, misto momenti norméalniho rozdéleni jevi jako lepsi kvantilové informace.
I za pomoci téchto hodnot, lze definovat proces uceni napr. medidnem. S timto souvisi prvni
zésadni zména v metodach vyhodnoceni, a to, Ze vyhodnoceni motorického testovani by
mélo probihat ve vSech Casovych okamzicich samostatné, data by se neméla priumérovat
a kvantovat v jednotlivych sériich. Zde je vyznamna dynamika procesu uceni béhem sérii.
V piipadé kognitivniho testovani naopak neni nutno hodnotit zvlast starty z kazdé svétové

strany samostatné.

Pro vyuziti korela¢ni analyzy, citlivostni analyzy pro faktory a interpretaci pomoci kvan-
tili neni tfeba zasahovat do samotnych metodik méfeni experimenti. Lze je odborniky
snadno pouzit a interpretovat jejich vystupy za pomoci stavajicich prostredki odborniktum

dostupnych.

V piipadé hodnoceni experimentu ve vSech ¢asovych okamzicich samostatné neni pro mo-
torické testy mozné standardni vyhodnoceni procentuélni tispésnosti. Pokud bychom chtéli
hodnotit experiment na zakladé atributu tspésnost, je nutné hodnotit pravdépodobnost

tspéchu dané skupiny v jednotlivych testech.

P1i tomto zptsobu vyhodnoceni je vhodné urceni velikosti informac¢niho pfinosu jed-
notlivych testi. Informacni p¥inos z hlediska vyhodnoceni experimentu podava informaci,
kdy je jesté potfebné provadét dalsi testy v ramci experimentu a kdy uz je prinos dalstho
testu minimalni (obdobné jako korelaéni analyza, nejéastéji pro atribut doby). Podminkou
prinosu této informace je dostatecné mohutny souboru dat. Totéz plati i pro testovani kog-
nitivni.

Déale byly pro hodnocené experimenty provedeny analyzy na zékladé aproximace em-

pirickych dat (méfeni) normalnim rozdélenim, a to konkrétné hodnoceni atributu latence
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7 dle odhadu stfedni hodnoty a chyby odhadu stfedni hodnoty a odhadu smérodatné od-
chylky ¢i vyuziti metod vyhodnoceni v pravdépodobnosti a v jednotkidch ndhodné proménné.
Nejvétsim nedostatkem standardniho hodnoceni dle stfedni hodnoty je nepiesnost interpre-
tace chyby odhadu stfedni hodnoty a smérodatné odchylky. Metody vyhodnoceni statistické

vzdalenosti jsou zase nejvice nachylné na vyuziti apriori informace.

U vsSech zminénych vyhodnocovacich metod muze byt odbornikovi k expertnimu zavéru

platnosti testovani hypotézy napomocna informace o vydatnosti a kvalité uceni.

V navaznosti na vyse uvedené jsou poté pro uvedené metody hodnoceni v kapitole 5 uve-
deny mozné chyby a metody jejich eliminace. Konkrétné je zde popséna analyza vyuziti/nevy-
uziti apriori informace, citlivostni analyza na mnozstvi dat a metoda urceni odchylek méteni

a metody, véetné pristupu k zhodnoceni disledki nevhodné klasifikace dat.

Pro aproximaci empirickych dat normélnim rozdélenim se nejmensi chyby méfeni a chyby
metody pri snizujicim se poctu dat vyskytuji pii vyhodnoceni dle stfednich hodnot p 4+ SEM.
Nejmensi chyba metody je dana velikosti SEM, ktera je definovana na zakladé velikosti
odhadu smérodatné odchylky. Interval (—SEM, SEM) vSak dosahuje hodnot i 20% rozsahu
méfeni. Pro co nejpresnéjsi identifikaci procesu uceni je timto vhodné spiSe vyuzit metodu
vyhodnoceni dle statistické vzdalenosti, tj. vyhodnoceni v pravdépodobnosti, resp. v jed-

notkach ndhodné proménné. Tato je vSak nejvice nachylné na vyuziti apriori informace.

Teorie popsana v kapitole 4 (konkrétné 4.3 — 4.5) a v kapitole 5 lze vyuZzit pro aproximaci
empirickych dat jakymkoliv rozdélenim. Dalsi ¢ast préace je proto vénovana metodam nalezeni
rozdéleni, které presnéji popisuje sledovany atribut dobu (¢i v pfipadé open-field dréahu). Pro
rekonstrukei dat a identifikaci parametri ¢i definovani odchylek lze vyuzit distribuéni funkee.
Vhodnéjsi aproximace empirickych dat je pouze prinosem k vyhodnoceni z hlediska potvrzeni

¢i zamitnuti studované hypotézy experimentu a popisu procesu uceni.

Metoda vybéru vhodné aproximace dle distribu¢ni funkce je zalozena na vyuziti prav-
dépodobnostniho pristupu. Z duvodu zvyraznéni odchylek empirické distribu¢ni funkce a
jejl aproximace danym rozdélenim jsou metody upraveny pro hodnoceni v L2. Nejvhod-
néjsi aproximace je volena dle minima kriterialni funkce. Uvedeny pfistup lze vyuzit pro

vyhodnoceni vhodnosti jakéhokoliv rozdéleni.

Dle provedenych analyz nelze vyvodit obecny zéavér, které rozdéleni je pro aproximaci
empirickych dat ziskanych méfenim jednotlivych testti nejvhodnéjsi. Pro testy, kde je vétsi
mnozstvi vysledkii méfeni naakumulovanych k jedné hodnoté, je vhodné vyuzit aproximace
norméalnim ¢ Weibullovym rozdélenim. Naopak v ptripadech, kdy se vysledky méfeni od li-
mitni hodnoty vzdaluji, resp. vice se rozptyluji v intervalu (0, ¢;;,), je vhodné vyuzit Coxova
fazového rozdéleni. Pro uplnost uvadéné analyzy byly pro kazdy test experimentu urceny od-

chylky aproximaci empirickych dat danymi rozdélenimi od aproximace vybranym vhodnym.

V kapitole 6 jsou pro ilustraci navrzenych inovaci a vyuziti novych metod provedeny a
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zhodnoceny dil¢i analyzy na ukazkovém experimentu. Poté je provedeno kompletni shrnuti

pro experimenty ostatni, véetné tiprav metodik experimenti.

Z hlediska této prace a jejich cili je pro odborniky shrnut metodicky postup méfeni a
vyhodnocovani experimentt motorickych a kognitivnich schopnosti, a to ve dvou variantach.
Nejdfive s minimalnim zasahem do jimi uzivanych standardnich metod, poté s velkymi zmé-
nami v metodach vyhodnoceni (kapitola 8). TéZ jsou zde uvedena souvisejici doporuceni

k uvedenym zasahiim a zménam.

Shrneme-li zde uvedené, lze vyvodit zavéry, ze standardnim hodnocenim si odbornici
omezuji mozné mnozstvi ziskané informace (predevsim pro motorické testovani). Motorické
testy je vhodné hodnotit zvlast ve vSech ¢asovych okamzicich z duvodu dynamiky uceni
v sérii.

Béhem provadéni experimentu je vhodné provadét korelac¢ni analyzu pro urceni postacu-
jictho ¢i dostatecného mnozstvi testi experimentu. Poté jako dalsi krok vyhodnotit postacu-
jici mnozstvi méfenych vystupii pro vyvozeni zavéri experimentu a zhodnotit vliv faktora

experimentu s ohledem na testovanou hypotézu.

Pokud je odbornikem pozadovano co nejjednodussim, prehlednym a snadno pochopitel-
nym zpusobem vyhodnotit proces uceni, resp. zmény ve schopnostech jedinct, je lepsi vyuzit
k popisu datového souborti hodnoty kvantili nez bézné uzivanych odhadu stfednich hodnot
a souvisejicich statistickych parametri. Pro tyto je navic nutné dat si velky pozor na inter-

pretaci (rozdil v chybé priaméru a smérodatné odchylce).

Pro vyhodnoceni je potfebné mit informace o schopnostech ptred zacatkem ovlivnéni
jedinci (tj. apriori informace). Ne vzdy totiz plati, Ze schopnosti kontrolni skupiny jsou
pied zacatkem experimentu bud porovnatelné ¢i dostateéné odlisné v zavislosti na hypotéze
provadéného experimentu. Jenom pro pripomenuti uvedme, Ze za zacatek experimentu po-
vazujeme 1. test po vystaveni druhé skupiny né&jakému vlivu (porovnévané s kontrolni).
Pokud ovSem informace o pocéatecnich schopnostech jedincii nejsou k dispozici, je vhodné
vyuzit vyhodnoceni metodami méné citlivymi na odchylky od normality ¢i parametry nor-
méalniho rozdéleni. Pro hodnoceni v pravdépodobnosti a v jednotkach nahodné proménné
je znalost informace o schopnostech jedincu pred za¢atkem jakéhokoliv ovlivnéni schopnosti
velice dulezita.

Pro ziskani co nejptesnéjsiho popisu procesu uceni je tedy potieba znalost apriori méreni,
vyuziti korelaéni analyzy a analyzy citlivosti na faktory (a nasledné potrebné rozdéleni namé-
fenych dat), porovnani nékolika moznych aproximaci méfenych dat a vyhodnoceni pomoci

metod hodnoceni v pravdépodobnosti a v jednotkidch ndhodné proménné.

Open-field test je testem behavioralnim a tudiz pro néj neni proces uc¢eni definovan. Pfesto

lze pro jeho vyhodnoceni vyuzit metod hodnoceni dle stfedni hodnoty nédhodné velic¢iny
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(v tomto piipadé drahy s) a hodnoceni dle statistické vzdalenosti.

Zavérem je vhodné dodat, ze pii jakémkoliv uvedeném zpitisobu vyhodnoceni je dobré
statistickou vyznamnost rozdilt, resp. ovérovani predkladanych hypotéz, porovnavanych
skupin i nadale hodnotit provéfenym U-testem, t-testem nebo ANOVOU, dle metodiky ex-

perimentu.



Resumé

Prace se zabyva metodami méfeni a vyhodnoceni experimentti provadénych na zvitecich mo-
delech. Analyzy jsou zaméreny na experimenty motorického a prostorového uceni inbrednich
kment mysi spojenych s vyzkumem neurodegenerativnich chorob. V souvislosti s provadénou
analyzou chyb uvedenych metod je popsan systém definujici proces uceni, potifebny k vyhod-
nocovani testovanych hypotéz (spoletné z vyuzitim standardnich metod testovani hypotéz).

Pro spravné rozdéleni datového souboru je navrzeno klasifika¢ni kritérium.

V préci jsou uvedeny nedostatky méreni a standardnich metod vyhodnoceni a dale pak
mozné inovativni pristupy ziskdvani informaci pro komplexni vyhodnoceni experimentu a
procesu uceni (nestandardni vyuziti korela¢ni analyzy, analyzy rozptylu a kvantilovych in-
formaci). Jsou navrzeny metody aproximace empirickych dat teoretickym rozdélenim, defi-
novano kritérium pro vybér vhodné aproximace a urceny odchylky jednotlivych aproximaci.
Kromé bézné uzivaného normélniho rozdéleni je demonstrovano vyuziti exponencialniho,

Weibullova a Coxova fazového rozdéleni.

Soucasti prace je navrh novych metod vyhodnoceni vychézejicich ze standardné uzi-
vanych metod a z formulace procesu uceni. Jedné se o vyhodnoceni dle atributu tispésnost a
dle atributu doba. Zcela novym piistupem je hodnoceni procesu uceni v pravdépodobnosti
a v jednotkach ndhodné veli¢iny (na zakladé urcovani statistické vzdalenosti). Soucasné je
navrzeno vyuziti informac¢niho pfinosu jednotlivych testii experimentu, vydatnosti a kva-
lity uceni. Také je urcen vliv nevyuziti apriori informace, provedena citlivostni analyza na

mnozstvi dat a urceny chyby jednotlivych metod a mérenti.

Zavérem je pro odborniky sestaven doporuceny zptusob vyhodnocovani experimenti a
popisu procesu uceni s miniméalnim a zasadnim zasahem do jimi uzivanych standardnich
metod. Pro ziskini co nejpresnéjsiho popisu procesu uceni je doporuceno vyuziti znalosti apri-
ori méteni, provedeni korela¢ni analyzy a analyzy citlivosti na faktory (a nasledné potiebné
rozdéleni namétenych dat). Jako dalsi kroky lze provést porovnani nékolika moznych apro-
ximaci méfenych dat a vyhodnoceni pomoci metod hodnoceni v pravdépodobnosti a v jed-
notkidch ndhodné proménné. Pro testy, kde je vétsi mnozstvi namérenych dat naakumulo-
vanych k jedné hodnoté, byla jako vhodna rozdéleni ur¢ena normélni a Weibullovo rozdéleni.
Naopak v pripadech, kdy se méfené hodnoty vice rozptyluji v daném intervalu je vhodné
vyuzit Coxova fazového rozdéleni. Jako posledni krok je doporuceno vyuziti standardnich
metod testovani hypotéz (U-test, t-test ¢i ANOVA).



Summary

The thesis deals with measurement and evaluation methods for experiments conducted on
animal models. The analyses are focused on experiments of inbred mouse strains’ motor and
spatial learning in association with research on neurodegenerative diseases. The system rep-
resentation of the learning process is described in relation with the performed error analysis,
necessary for the evaluation of the tested hypotheses using common methods of hypotheses

testing. A classification criterion is proposed for proper decomposition of the dataset.

The thesis presents the inadequacies of standard measurement and evaluation methods
and proposes possible innovations in gathering information for comprehensive evaluations of
experiments and learning processes (e.g., non-standard use of correlation analysis, analysis
of variance and quantile information, etc.). Approximation methods of empirical distribu-
tions are designed, a criterion for the selection of appropriate approximations is defined and
deviations of used approximations are identified. In addition to the commonly used normal

distribution, the exponential, Weibull and Cox phase distributions are explored.

Part of this work focuses on the derivation of new evaluation methods from standard
methods using the learning process formulation. The attribute success and the attribute
time are the basis of this evaluation. Novelty of this approach lies in the evaluation of the
learning process in probability and physical units of random variables (via determination of
the statistical distance). Proposed are also means of better utilising informational innovations
of individual experimental tests, yield and learning quality. Effects of a priori information
omissions are determined, sensitivity analysis with respect to the size of the data set is

performed and errors of methods and measurements are identified.

The primary outcomes are protocols for the evaluation of experiments and learning pro-
cess descriptions that bare either fundamental or minimal diferences from standard solutions.
To increase the accuracy of the learning process description, one should use information re-
garding a priori measurements and perform correlation analysis and sensitivity analysis with
respect to critical factors (required for subsequent separation of measured data). In addition,
one should compare possible approximations of the measured data and evaluate the results
using methods based on statistical distance. The Weibull and normal distribution are found
to be appropriate for tests with larger amount of measured data accumulated to one value;
the Cox phase distributions were found to be appropriate for tests where the measured data

are more scattered. Lastly, a collection of appropriate standard hypothesis tests are recom-

mended (e.g., U-test, t-test or ANOVA).



Kurzfassung

Die Arbeit befasst sich mit den Methoden des Messens und der Auswertung von Exper-
imenten, die auf den Tiermodellen durchgefiihrt werden. Analysen sind auf die Experi-
mente des motorischen und rdumlichen Lernens des inbreder Mausstammes gezielt, die mit
der Forschung der neurodegenerativen Krankheiten verbunden ist. Im Zusammenhang mit
der durchgefiihrten Fehleranalyse der angegebenen Methoden wird das System beschrieben,
das das Lernprozess definiert und das fiir die Auswertung der Untersuchungshypothesen
notwendig ist (zusammen mit Verwendung der standarden Methoden der Hypothesenprii-
fung). Fiir die richtige Aufteilung des Datenbestands wird das Klassifikationskriterium vor-

geschlagen.

In der Arbeit werden die Méangel des Messens und der standarden Auswertungsmethoden
angegeben und weiter auch die eventuellen innovativen Fortgidnge des Informationsgewinns,
die fiir komplexe Auswertung des Experiments und das Lernprozess (nicht standarder Ein-
satz der Korrelationsanalyse, Varianzanalyse und Quantileninformationsanalyse) geeignet
sind. Es werden die Anndherungsmethoden der empirischen Daten durch die theoretische
Aufteilung vorgeschlagen, das Kriterium fiir Auswahl der geeigneten Néherung definiert und
die Abweichungen der einzelnen N&dherungen bestimmt. Aufer des iiblich benutzten Nor-
malverteilung wird die Nutzung der exponentiellen, Weibull- und Cox- Phasenverteilung

demonstriert.

Ein Bestandteil der Arbeit ist der Entwurf von neuen Auswertungsmethoden, die aus den
standard benutzten Methoden und der Formulierung des Lernprozesses ausgehen. Es handelt
sich um die Auswertung nach den Attributen — Erfolg und Frist. Ein ganz neuer Ansatz
ist die Bewertung des Lernprozesses in der Wahrscheinlichkeit und in den Einheiten der
Zufalssgrofe (aufgrund der Bestimmung der statistischen Distanz). Zugleich wird der Einsatz
des Informationsbeitrags von den einzelnen Testen des Experiments, der Ausgiebigkeit und
Qualitdt des Lernens vorgeschlagen. Es wird auch der Einfluss der Nichtanspruchnahme
der Aprioriinformation bestimmt, die Empfindlichkeitsuntersuchung fiir die Angabenmenge

durchgefiihrt und die Fehler der einzelnen Methoden und Messungen bestimmt.

Abschliefsend ist fiir die Spezialisten ein empfohlener Fortgang der Experimentenauswer-
tung und Beschreibung des Lernprozesses mit dem minimalen und grundsétzlichen Eingriff
in den von ihnen standard benutzten Methoden zusammengestellt. Fiir den Gewinn von
der moglichst exakten Beschreibung des Lernprozesses wird die Nutzung der Kentnissen des
Apriorimessens, Durchfithrung von Korelationsanalyse und Faktorenempfindlichkeitsanalyse
empfohlen (und die folgende notwendige Aufteilung der gemessenen Angaben). Als weitere
Schritte kann man einige mogliche durch Nédherung gemessene Angaben vergleichen und sie
durch die Methoden der Auswertung in der Wahrscheinlichkeit und in den Einheiten der

Zufallsvariablen auszuwerten.



Fiir die Teste, wo eine grofsere Anzahl der Messdaten um einem Wert akkumuliert ist,
wurde als die geeignete Aufteilung die Weibull- und normale Aufteilung bestimmt. Dann
die Cox-Phasenaufteilung wurde fiir die Teste bestimmt, wo die Messdaten mehr verstreuen
sind. Als der letzte Schritt wird die Nutzung von den standarden Methoden der Hypothe-
senpriifung (U-Test, t-Test oder ANOVA) empfohlen.
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Vysvétlivky l1ékarskych termint

Definice jsou pievzaty z [39], pokud neni uvedeno jinak.

Alzheimerova progresivni neurodegenerativni onemocnéni nervové soustavy, ne-

nemoc jCast&jsi pricina demence; postiZzeny jsou funkce vyznamné pro pamét
a kognitivni ¢innosti (poruchy vykonnych funkei, orientace, citii, mo-
tivace apod.)

ataxie porucha hybnosti zptsobena onemocnénim nervového systému
(napt. mozecku), projevuje se nesoumérnosti pohybt a jejich Spat-
nou koordinaci

behavioralni tykajici se chovani

cerebelitida z&nét mozecku [36]

cystické fibroza

dédi¢né onemocnéni 7zlaz se zevni sekreci; defektni transport iontu

zvysuje viskozitu sekretii exokrinnich 7zlaz

diabetes bézny nazev pro cukrovku (lat. diabetes mellitus); onemocnéni zpi-
sobené nedostatkem inzulinu nebo jeho malou tc¢innosti
embryonélni tykajici se zarodku (embrya), resp. zarode¢ného vyvoje

excitabilita CNS

vzrusivost, drazdivost centralni nervové soustavy

genom

soubor v8ech struktur nesoucich genetickou informaci ve formé DNA

hereditalni dédi¢ny tubytek az ztrata specializované funkce bunék, tkané c¢i

spinocerebelarni  orgénu tykajici se paterni michy a mozecku

degenerace

Huntingtonova pomérné vzacné dédicné onemocnéni CNS; projevuje se postizenim

nemoc hybnym (pfedevsim mimovolni pohyby), kognitivnim (demence) a
psychiatrickym (pfedev§im poruchy chovani,zmény osobnosti, afek-
tivni poruchy) [41]

in vitro lat. ,,ve skle“, tj. ve zkumavce, za umélych, laboratornich podminek

inbredni  jedinci jedinci péstovani trvalym kiizenim tzce spriznénych jedinci,

(mysi) specialné k zachovavani zadoucich znaka (napf. ur¢ité genetické mu-

tace) 23]

Lurcher mys

pfirozeny zvifeci model neurodegenerace mozecku (postizené

pfirozenou mutaci genu pro 02-glutaméatovy receptor) [36]

mozedek

lat. cerebellum, ¢ast zadniho mozku ulozena v tylni oblasti dutiny
lebec¢ni; podili se vyluéné na kontrole motoriky, zejména na koordi-
naci naucenych volnich pohybii, na kontrole svalového napéti, chiize
a postoje, ucastni se Cinnosti, které jsou podkladem poznavacich
funkei a emotivity [15]
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MWM Morrisovo vodni bludisté (Morris Water Maze) [22] - jedna z ne-
jvice pouzivanych metod behavioralnich neurovéd pro zkoumani psy-
chologickych procest a nervovych mechanismii prostorového uceni a

paméti

neurodegenerace  ubytek az ztrata specializované funkce bunék ve vztahu k nervu ¢i

nervovému systému

Parkinsonova onemocnéni nervového systému mozku, jehoz ndpadnym piiznakem
nemoc je prevazné klidovy tres; soucasné je zvysena svalova ztuhlost, pohy-

bova chudost, zménéna re¢ apod.

revmatoidni artri- zandtlivé chronické autoimunitni onemocnéni kloubu
tida

roztrousena r.s. mozkomisni, lat. sclerosis multiplex, chronické onemocnéni CNS

skleréza charakterizované demyelinizaci; priznaky zaviseji na poskozeném
misté v nervové soustavé a mohou byt velmi pestré, pribéh nemoci

je kolisavy

srpkovita anemie  dédi¢né onemocnéni, pii némz je v ¢ervenych krvinkach abnormélni
hemoglobin S; krvinky srpkovitého tvaru maji porusenou funkei, je-
jich nadmeérné shlukovani v tkanich vede k mistnim porucham prokr-

veni

svalové dystrofie  genetickd onemocnéni, které zasahuji svalstvo (projevuji se svalovou

slabosti, ochabovanim /tbytkem svalstva) [5]
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A Popis konkrétnich experimenti a datového souboru

V nésledujici ¢asti prace je nejprve uveden popis experimentii, ze kterych jsou ziskdna vys-
tupni data. Jsou zde popsany konkrétni metody a typy testi v danych dnech pokusu. Poté

nasleduje ukazka vysledného datového souboru a rozdéleni souboru dle vyznamnych faktori.

A.1 Vliv podavani SCH 23390 na prostorové uceni

Metodou experimentu bylo testovani v MWM se 4 starty v jednom dni (S, J, Z, V), os-
travek byl standardné v JZ kvadrantu. Testovani schopnosti jedinci inbrednich kmeni C3H

a C57Bl/7 v zavislosti na podané latce probihalo v tomto sledu:

e 1.-6. den — s aplikaci latek SCH (blokator dopaminovych receptori), SKF (latka drazdici

dopaminové receptory a FR (neutrélni fyziologicky roztok)

— davky SCH na 100 g télesné hmotnosti: 0.5 mg, 0.05mg a 0.01 mg, roztok (fedéno

vodou)
— davka SKF v koncentraci 0.5ml/100 g télesné hmotnosti

— kontrola: fyziologicky roztok FR 0.5ml/100 g télesné hmotnosti

Latka byla aplikovana 20 minut pred 1. startem, mezi starty mys odpocivala 90 s v kra-
bici. Méfena byla latence ¢, stqrt (doba k nalezeni ostrivku v JZ kvadrantu po kazdém

startu).

e 8. den — probe trial, bez aplikace latky
Mys stravila 60 s v bludisti bez ostrivku, byl méfen ¢as straveny v JZ kvadrantu.

Probéhly pouze dva starty (S a V).

e zavérem provedeny testy na epilepsii.

Vysledkem experimentu je datovy soubor o velikosti 281 zaznamt, kde je pro kazdého
testovaného jedince uvedeno identifikac¢ni ¢islo jedince, jeho barva, kmen, pohlavi, vék a
vaha, pfitomnost genetické poruchy, informace o podané latce a davce této latky, poté doby

dosazeni ostruvku po jednotlivych startech a stupen epileptické reakce.

Hypotézou experimentu je: Pri poddvani blokatoru SCH dojde k poklesu motorické koor-
dinace a kognitivnich schopnosti u obou pozorovanich kmeni. Tzn. ze postupem doby trvani
experimentu se budou projevovat ¢im dél tim vétsi rozdily v uceni u porovnavanych skupin.
Lze predpokladat, ze nejveétsi nartst uceni se bude vyskytovat ve skupiné s aplikovanym
SKF a nejmensi s blokdtorem SCH. V nasledujici tabulce A.1 je uveden pocet jedinct ve

skupinach, definovanych dle predpokladanych ovliviwjicich faktoru:
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kmen | genetickd porucha | latka mohutnost dle davky mohutnost souboru
0.5ml | 005ml | 0.01ml
C57 Wild SCH [ 18(11x7) | 9(5x4) | 10 (5x5) 37
C57 Wild FR || 16 (9x7) 0 0 16
C57 Wild SKF || 14 (8x6) 0 0 14
C57 Lurcher SCH || 20 (7x13) |15 (4x11) | 14 (2x 12) 49
C57 Lurcher FR 21 (9x12) 0 0 21
Cs7 Lurcher SKF 13 (4x9) 0 0 13
C3H Wild SCH || 19(9x10) | 12(6x6) | 11 (5x6) 42
C3H Wild FR 23 (11 x 12) 0 0 23
C3H Wild SKF | 8(5x3) 0 0 8
C3H Lurcher SCH 16 (8 x 8) 10 (5x5) | 11 (5x6) 37
C3H Lurcher FR 16 (8 x 8) 0 0 16
C3H Lurcher SKF 5(2x3) 0 0 5

Tab. A.1: Faktory experimentu vlivu SCH 23390 na prostorové uceni

Ciselny udaj 18 (11 x 7) znad zastoupeni 11 jedincii muzského pohlavi a 7 jedinci

zenského.

A.2 Vliv podavani SCH 23390 aktivniho a SCH 23388 neaktivniho

Metodou experimentu bylo testovani v MWM se 4 starty v jednom dni (S, J, Z, V), ostravek
byl standardné v JZ kvadrantu. Testovani schopnosti jedinct kmene C57Bl1/7, typu Wild
a mutantniho typu Lurcher, probihalo ve dvou variantach (v zéavislosti na varianté podané

latky SCH):

e varianta aktivni/neaktivni = 1.-4. den podéna latka SCH 23390 (a), 5.-8. den SCH
23388 (n)

e varianta neaktivni/aktivni = 1.-4. den podana latka SCH 23388 (n), 5.-8. den SCH
23390 (a)

Obé latky byly podavany v déavce 0.05mg/100 g télesné hmotnosti a aplikovany intraperi-
tonealné 20 minut pied 1. startem. Systémem Ethovision® byla registrovana priimérn4 latence

tr, (ze 4 startt v daném dni), uplavané draha s a rychlost v.

Vysledkem experimentu je datovy soubor o velikosti 38 zaznamu, kde je pro kazdého
testovaného jedince uvedeno ¢islo jedince, jeho barva, kmen, pohlavi, pritomnost genetické

poruchy (mutace), informace o zvolené varianté a mérené tudaje.

Hypotézou experimentu je: Pri poddavdni aktivniho blokdatoru SCH 23390 dochdzi k po-

malejsimu ndristu motorické koordinace a kognitivnich schopnosti u obou pozorovanijch typi

6Noldus software [13]
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jedinci. Jedinci typu Lurcher oproti typu Wild vykazuji limitaci fizeni motoriky, kognitivnich
procesu a emotivity. V tabulce A.2 je uveden pocet jedinci ve skupinach, definovanych dle

predpokladanych ovlivhujicich faktoru:

typ mutace varianta podani latky mohutnost souboru
1.—4.den |/ 5.—8.den
Wild aktivni /  neaktivni 11 (6 x 5)
Wild neaktivn{  / aktivni 11 (5 x 6)
Lurcher aktivni /  neaktivni 8 (4x4)
Lurcher neaktivni  / aktivni 8 (4x4)

Tab. A.2: Faktory experimentu vlivu podavani SCH 23390 aktivniho a SCH 23388 neaktivniho

A.3 Prostorové ucéeni kmene C3H se znackou na ostrivku

Metodou experimentu bylo testovani v MWM se 4 starty v jednom dni (S, J, Z, V). Testovani
schopnosti jedinctt kmene C3H, typu Wild a mutantniho typu Lurcher, probihalo ve sledu:

e 1.-4. den — ostruvek se znackou umistén v JZ kvadrantu

e 5. den — ostruvek se znackou umistén v SV kvadrantu

Testy provadéné s timto kmenem jsou ovlivnény faktorem slepoty. Systémem Ethovision byla

registrovina prumeérné latence ¢, délka drahy s a primérné rychlost v.

Vysledkem experimentu je datovy soubor o velikosti 184 zaznamt, kde je pro kazdého
testovaného jedince uvedeno ¢islo jedince, jeho barva, kmen, pohlavi, identifikace jedince,
identifikace histologicka, datum narozeni, pfitomnost genetické mutace, informace o slepoté
a métfené udaje.

Hypotézou experimentu je: Slepota md vliv na kognitivni schopnosti u obou pozorova-
nych typu jedinci. V tabulce A.3 je uveden pocet jedinct ve skupinach, definovanych dle

predpokladanych ovliviujicich faktori:

A.4 Zrakova orientace kmenti C3H a C57B1/7

Metodou experimentu bylo MWM se 4 starty v jednom dni (S, J, Z, V). Testovani schopnosti
jedincit kmene C3H a C57B1/7, obou typu Wild a mutantniho typu Lurcher, probihalo ve

sledu:

e 1.-5. den — vynoreny ostrivek zviditelnény znackou, pozice ostrivku se méni
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‘ typ mutace ‘ slepota ‘ mohutnost souboru ‘

Wild ano 36 (10 x 26)

Wild ne 23 (13 x 10)

Wild NA7 52 (0 x 52)
Lurcher ano 14 (9 x 5)
Lurcher ne 27 (13 x 14)
Lurcher NA 32 (32x0)

Tab. A.3: Faktory experimentu vlivu zna¢ky na ostriivku na prostorové uceni kmene C3H

e 8.-12. den — ostruvek skryty, trvale v JZ kvadratnu

Testy provadéné s kmenem C3H jsou ovlivnény faktorem slepoty. Mérfena byla latence 7, siqrt

(doba k nalezeni ostravku po kazdém startu).

Vysledkem experimentu je datovy soubor o velikosti 30 z&dznamu, kde je pro kazdého
testovaného jedince uvedeno ¢islo jedince, jeho barva, kmen, pohlavi, pritomnost genetické

mutace, informace o slepoté a poté namérené hodnoty.
Hypotézou experimentu je: Slepota md vliv na kognitivni schopnosti jedinci. V tabulce
A.4 je uveden pocet jedincu ve skupinéch, definovanych dle predpokladanych ovliviiujicich

faktoru:

kmen ‘ typ mutace ‘ slepota ‘ mohutnost souboru ‘

C57 Wild ne 11 (5 x 6)
Ch7 Lurcher ne 4(2x2)
C3H Wild ano 2(1x1)
C3H Wild ne 5(2x3)
C3H Lurcher ano 5 (1x4)
C3H Lurcher ne 3(1x2)

Tab. A.4: Faktory experimentu vlivu zrakové orientace na prostorové uceni

A.5 Srovnani schopnosti kmeni C3H a C57Bl/7

Tento experiment byl zaméfen na testovani nervovych funkci mysi predevsim muzského
pohlavi kmene C3H a C57Bl/7. Testy provadéné s kmenem C3H jsou ovlivnény faktorem
slepoty. Funkce byly testovany nékolika zpusoby: testy v MWM (se zménami pocate¢nich
podminek, max. 60 s plavani pro nalezeni ostruvku, 30 s na ostriavku, mezi starty cca 5
minut prestavky — stfidaji se 4 mysi), metodou open-field, motorickymi testy na hrazde,
zebiiku a vélci. Zavérem byly provedeny testy epileptické reakce. Testovani bylo provedeno

dle nasledujiciho ¢asového harmonogramu:
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e 1.-9. den — MWM: 4 starty denné (S, J, Z, V), ostravek trvale ve stiedu JZ kvadrantu
skryty pod hladinou

e 10. den — MWM: 4 starty denné (V, Z, J,S) ostrivek ve stfedu JZ kvadrantu skryty
pod hladinou

e 11.-12. den — MWM: 4 starty denné (S, J, Z, V) ostruvek ve stfedu SV kvadrantu
skryty pod hladinou

e 22.-25. den — MWM: ostrivek ponofeny, oznaceny praporkem, JZ kvadrant, starty S,
J, 7,V

e 26. den — MWM: ostrivek ponofeny, oznac¢eny praporkem, SV kvadrant, starty S, J,
7,V

e 28. a 29. den — open-field: my$ vlozena do stfedu ¢tvercové arény 40cm x 40cm a

ponechana v aréné 5 minut

e 30. a 31. den — motorika: hrazda, zebiik (hlavou nahoru), vélec (hlavou po sméru

rotace), kritérium 60 s, v8e opakovano 4x v kazdé sérii

e 32. den — provedeny testy na epilepsii.

Systémem Ethovision byla registrovana pfi testech v MWM priamérné latence ¢y, délka drahy
s, prumérnd rychlost v, doba stravena ve stfedu bludisté (Casové i relativné), ¢asovy udaj
prvniho vstupu do stfedu, pti open-fieldu usla drdha s za 5 minut a doba stravena v periferii

(Casové i relativné). Pii motorickych testech ¢;, doba stravena na naradi.

Vysledkem experimentu je datovy soubor o velikosti 44 zaznami, kde kromé jiz uvedenych
vystupt jednotlivych testi je pro kazdého testovaného jedince uvedeno ¢islo jedince, jeho
barva, kmen, pohlavi, vék, pfitomnost genetické mutace, identifikace histologie, informace

o slepoté a stupen epileptické reakce.

Hypotézou experimentu je: Jedinci kmeni C3H a C57Bl/7 maji odlisné motorické a
kognitivni schopnosti. V tabulce A.5 je uveden pocet jedinci ve skupinédch, definovanych dle

predpokladanych ovliviujicich faktort:

Tento experiment byl navrzen tak, aby mohla byt testovana uvedena hypotéza, avsak
nebyl realizovan v dostateéném rozsahu (v datovém souboru jsou pouze 4 jedinci kmene C57)
a tudiz neni mozné tuto hypotézu testovat. Byla navrzena alternativni nulova hypotéza, a to:
Jedinci kmene C3H typu Lurcher maji odlisné motorické a kognitivni schopnosti neZ jedinci
typu Wild.
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kmen ‘ typ mutace ‘ slepota ‘ mohutnost souboru ‘

C57 Wild ne 4(4x0)
Ch7 Lurcher ne 0
C3H Wild ano 20(15 x 5)
C3H Wild ne 5(5x0)
C3H Lurcher ano 1111 x0
C3H Lurcher ne 4

Tab. A.5: Faktory experimentu srovnani schopnost{ kment

A.6 Vliv transplantace na motorické schopnosti

Tento experiment byl zaméfen na testovani motorickych schopnosti mysich jedincti kmene
C3H a C57B1/7 po transplantaci embryonalniho moze¢kového transplantatu. Testy provadéné
s kmenem C3H jsou ovlivnény faktorem slepoty. Motorické schopnosti byly testovany nékolika

zpusoby: v open-fieldu, na hrazdé, zebiiku a vélci, konkrétné:

e pred operaci a 2.-10. tyden po operaci — motorika: hrazda, zebiik (hlavou nahoru),

valec (hlavou po sméru rotace), kritérium 60 s, vSe opakovano 4x v kazdé sérii

e 3..6.a9. tyden po operaci — open-field: mys vloZena do stfedu ¢tvercové arény 40 cm

x 40 cm a ponechana v aréné 5 minut

e zavérem provedeny testy na epilepsii

Vysledkem experimentu je datovy soubor o velikosti 184 zaznamt, kde je pro kazdého
testovaného jedince uvedena identifikace jedince, identifikace histologie, kmen jedince, jeho
pohlavi, pfitomnost genetické poruchy, informace o slepoté, o typu operace, tspésnosti a

datu operace, informace o darci, operatérovi a asistentovi operace.

Uvedenymi vystupy testt je v pripadé hrazdy, zebiiku a valce doba stravena na naradi
tp. Pii testu v open-field je méfena délka drahy urazené za 5 minut pobytu v aréné, celkova
délka pobytu v periferni zoné (mimo stiedovy ¢tverec) a doba prvniho vstupu na periferii v

sekundach. Pokud my$ na periferii viibec nevstoupila, dopliuje se udaj 300 s.

V tab. A.6 je naznaceno zaméieni na vybrané faktory daného pokusu a uveden pocet

jedinct v dané skupiné:

Uspésnost transplantace byla hodnocena dle pfeziti transplantatu, tj. zivy transplan-
tat (1), nedspésna transplantace (0), zbytkovy transplantat (0/1 nebo 1/0). U kontrolnich
jedinct se tato informace neuvadi. Poznamenejme, Ze typ operace (tr) byl predevsim trans-

plantace kousku tkané ¢i se jednalo o kontrolni vzorek (k).

Hypotézou experimentu je: Pri transplantaci embryondlni tkané mozecku dojde k ob-

noveni motorickyjch schopnosti.
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typ mutace | slepota | provedeni mohutnost dle tispéchu transpl. mohutnost
transpl. 0 | 0/1,1/0 | 1 | NA | souboru
Wild ne transpl. 0 1(1x0)|19(19x0) | 8(8x0) 28
Wild ne kontrola — — — — 0
Lurcher ne transpl. 10(5x5) |3(0x3)| 10(8x2) | 8(3x5) 31
Lurcher ne kontrola — — — 11 (4x7) 11
Wild ano transpl. 4(3x1) |1(1x0)|15(12x3)| 1(1x0) 21
Wild ne transpl. 4(4x0) | 5(5x0) 0 0 9
Wild NA transpl. 0 0 2(2x0) 8 (8x0) 10
Wild ano kontrola — — — — 0
Wild ne kontrola — — — — 0
Wild NA kontrola — — — — 0
Lurcher ano transpl. 11(2x9) |2((0x2)| 9(4x5) 0 22
Lurcher ne transpl. 2(0x2) 0 4(3x1) 0 6
Lurcher NA transpl. 6(1x5) [2(0x0)]| 6(3x3) 1(1x0) 18
Lurcher ano kontrola — — — 11 3x8) 10
Lurcher ne kontrola — — — 5(0x5) 5
Lurcher NA kontrola — — — 13 (7x 6) 13

Tab. A.6: Faktory experimentu vlivu transplantace na motorické schopnosti

V pritbéhu experimentu uhynulo nékolik jedincu ( 1 kmene C3H, typu Wild s provedenou
transplantaci a neuvedenou informaci o slepoté a 2 kmene C3H, typu Lurcher s provedenou

transplantaci a neuvedenou informaci o slepoté).

A.7 Vliv transplantace mozecku na nervové funkce trénovanych /

netrénovanych jedincu

Tento experiment je experimentem demonstrativnim a jako takovy je podrobné popsan v
kapitole 6.1. V tab. A.7 je naznaceno zaméfeni na vybrané faktory daného pokusu a uveden

pocet jedinct v dané skupiné:

provedeni transpl. | typ tréninku mohutnost dle tispéchu transpl. mohutnost souboru
0o | 1 | N4
transplantace zadny 6(6x0)|19(8x11) | 19 (8x 11) 44
transplantace plavani 3(2x1) | 15(7x8) 0 18
transplantace valec 1(0x1) 6 (2x4) | 19 (10x 6) 26
kontrola zadny — — 26 (8 x 18) 26
kontrola plavani — — 10 (8 x 2) 10
kontrola valec — — 20 (8 x 12) 20

Tab. A.7: Faktory experimentu vlivu transplantace na nervové funkce

V tomto pripadé bud byla provedena transplantace (tr) kousku tkané ¢ se jednalo o
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kontrolni vzorek (k), aspésnost transplantace hodnocena téz dle preziti transplantatu — zivy
transplantat (1), transplantat nenalezen (0) ¢i tato informace nebyla uvedena (NA). Béhem
experimentu doslo k thynu 1 samice s provedenou transplantaci trénovanou na valci a s
neuvedenou informaci o uspéchu transplantace. U 3 jedinct v této skupiné nebylo uvedeno

pohlavi.

A.8 Vliv chronického ptisobeni vysokofrekvencéniho pole

Tento experiment byl zaméfen na testovani nervovych funkei mysi kmene C3H a C57Bl/7
po chronickému vystavovani vysokofrekvenénimu elektromagnetickému poli. Mys byla vys-
tavovana poli (880 M Hz a vykonu 10 W) 3 hodiny denné v ur¢itém obdobi svého zivota (1.-
30. den, 31.-60. den nebo 91.- 120. den po narozeni). Obdobi testovani schopnosti probihalo
v zavislosti na dob& expozice po narozeni (testy ve stejnych intervalech po expozici®). Funkce
byly testovany nékolika metodami: kognitivni testovani v MWM a motorické na lavickéch,

hrazdé, zebriku, valci a pad, tj:

e 1.-5. + 8. den po expozici — MWM : 4 starty denné (S, J, Z, V), mezi starty 90 s
pauza, ostrivek umistén standardné v JZ kvadrantu — méfena latence po jednotlivych

startech 17, stare
e 13. a 14. den po expozici — lavicky, kdy byla méfena doba usazeni jedince na lavic¢ce

e 20. den po expozici — motorika: pad (Spatny, dobry dopad), hrazda, Zebiik (hlavou

doli), valec (hlavou proti sméru rotace), kritérium 60 s, v8e opakovano 4x v kazdé sérii

e 24. den po expozici — provedeny testy na epilepsii

Vysledkem experimentu je datovy soubor o velikosti 257 zaznami, kde kromé jiz uve-
denych vystupu jednotlivych testi, je pro kazdého testovaného jedince uvedeno ¢islo jed-
ince, kmen, jeho pohlavi, barva, datum narozeni a identifikace hnizda, pritomnost genetické

poruchy a doba expozice.

V pripadé hrazdy, zebiiku a valce je standardné méfena doba stravend na natradi ¢, v

piipadé padu tspésnost u. V piipadé aktivniho seskoku z naradi se dopliiuje udaj +100 s.

Hypotézou experimentu je: Vysokofrekvencni elektromagnetické pole nemd vliv na funkce
normdlniho a castecné defektniho mozku. V tab. A.8 je naznaceno zaméfeni na vybrané

faktory daného pokusu a uveden pocet jedinct v dané skupiné.

Vybrani jedinci byli v prubéhu experimentu odebréani na histologii nebo elektrofyziologii.

8napt. pro expozici 1.-30. den Zivota: 31.-35. a 38. den MWM, 43.(41) den lavicky, 50.(£1) den motorika,
54.(+1) den epilepsie



A.9  Vliv akutniho ptsobeni vysokofrekvenéniho pole 139

kmen | typ mutace | vf ovlivnéni obdobi ovlivnéni mohutnost
elmag. polem || 1. —30.den | 31.—60.den ‘ 91. — 120. den souboru
C57 Wild ano 0 0 13 (5x8) 13
C57 Wild kontrola 0 0 15 (8 x 7) 15
C57 Lurcher ano 0 0 10 (6 x 4) 10
C57 Lurcher kontrola 0 0 9(4x5) 9
C3H Wild ano 18 (Tx11) | 15 (9 x6) 14 (5 x 9) 47
C3H Wild kontrola 39 (22 x 17) 14 (6 x 8) 8 (4x4) 61
C3H Lurcher ano 18 (10 x 8) 16 (8 x 8) 13 (4x9) 47
C3H Lurcher kontrola 28 (15x13) | 15 (7 x 8) 12 (7x 5) 55

Tab. A.8: Faktory experimentu chronického piisobeni vysokofrekvenéniho pole

A.9 Vliv akutniho ptisobeni vysokofrekvenc¢niho pole

Tento experiment byl zaméfen na testovani nervovych funkce mysi kmene C3H a C57Bl/7
po akutnim vystaveni vysokofrekven¢nimu elektormagnetickému poli. Testovani jedinci byli
vystaveni vf poli o frekvenci 880 M Hz a vykonu 10 W, . Metodou experimentu bylo MWM
se 4 starty v jednom dni (S, J, Z, V), ostrivek umistén standardné v JZ kvadrantu. Testovani
schopnosti jedinc kmene C3H probihalo ve sledu: 1.-5. den a poté den 8. Méfena byla latence

po jednotlivych startech ¢, sq,+. Po provedeni experimentu probéhly testy na epilepsii.

Vysledkem experimentu je datovy soubor o velikosti 110 zaznamt, kde je pro kazdého
testovaného jedince uvedeno ¢islo jedince, jeho barva, kmen, pohlavi, vék, pfitomnost genet-

ické poruchy, informace o hnizdé, stupen epileptické reakce a zminéné latence.

Hypotézou experimentu je: Vysokofrekvencni elektromagnetické pole nemd vliv na funkce
normdlniho a castecné defektniho mozku. V tab. A.9 je naznaceno zaméfeni na vybrané

faktory daného pokusu a uveden pocet jedinct v dané skupiné.

‘ kmen ‘ typ mutace ‘ ovlivnéni vf H mohutnost souboru ‘

C57 Wild ano 13 (6x 7)
Cs7 Wild kontrola 15 (7 x 8)
C57 Lurcher ano 15 (2 x 13)
Cs7 Lurcher kontrola 15 (2 x 13)
C3H Wild ano 20 (9 x 11)
C3H Wild kontrola 19 (8 x 11)
C3H Lurcher ano 13 (3 x 10)
C3H Lurcher kontrola 15 (4 x 11)

Tab. A.9: Faktory experimentu akutniho ptisobeni vysokofrekvenéniho pole
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A.10 Vliv diety na schopnost uceni

Metodou experimentu bylo MWM se 4 starty v jednom dni (S, J, Z, V), ostrivek byl
standardné v JZ kvadrantu. Testovani schopnosti jedincti kmene C3H typu Wild i Lurcher
probihalo 1.-5. den a poté den 8., jedinci se lisili variantou diety (resp. obohacenosti stravy)

a stimulaci:

e varianta A = stimulace 4 dieta od narozeni
e varianta B — bez stimulace + dieta od 21. dne

e varianta C = bez stimulace + dieta od narozeni

Méfena byla latence po jednotlivych startech ¢y sqr-

Vysledkem experimentu je datovy soubor o velikosti 62 z&dznamu, kde je pro kazdého
testovaného jedince uvedeno ¢islo jedince, jeho barva, pohlavi, datum narozeni, pritomnost

genetické poruchy, informace o hnizdé, typu diety a poté jiz zminéné latence.

Hypotézou experimentu je: Dieta a stimulace md vliv na kognitivnich schopnosti. V tab-
ulce A.10 je naznaceno zaméfeni na vybrané faktory daného pokusu a uveden pocet jedinci

v dané skupiné.

‘ typ mutace strava ‘ varianta diety ‘ mohutnost souboru ‘
Wild obohacena A 5 (3x2)
Wild obohacena B 6 (2x4)
Wild obohacena C 0
Wild kontrola A 8 (4x4)
Wild kontrola B 4(3x1)
Wild kontrola C 6 (2x4)

Lurcher obohacena A 6 (3x3)
Lurcher obohacena B 3(3x0)
Lurcher obohacena C 0

Lurcher kontrola A 8 (6x2)
Lurcher kontrola B 7 (3x4)
Lurcher kontrola C 9 (5x4)

Tab. A.10: Faktory experimentu vlivu diety na schopnost uceni
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B Laboratorni testovani motorického uceni

Pozn: Fotografie dodany LF UK Plzeii — Ustavem patologické fyziologie.

a)

¢) motoricky test VALEC

Obr. B.1: Laboratorni testy provadéné na mysich jedincich
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C Matematicky aparat

V nasledujici tabulce jsou uvedeny uzivané statistické pojmy a metody pro testovani hypotéz.

Jedna se o b&zné uzivané pojmy, které lze nalézt napt. v [10] ¢ [26].

Je tfeba pripomenout, Ze v textu prace neni formélné rozlisSovana smérodatna odchylka a
vybérova smérodatna odchylka, oznaceni o odpovida vybérové smérodatné odchylce. Soucasné
s tim je pouzivan pojem stiedni hodnota, ac¢koliv se jedné o odhad stfedni hodnoty reprezen-

tovany aritmetickym priamérem. U medianu se opét jedné o hodnotu vybérového medianu.

POJEM Popis veli¢iny ¢i testu

i stfedni hodnota — popis centralni (stfedni) tendence dat

1 n
M:g;%

o smérodatna odchylka — mira statistické disperze

0= nilz(fﬁi—ﬂ)Q

i=1

SEM smérodatna chyba primeéru
o
SEM = —
N4D
To5 median (50%-ni kvantil)— popis centralni (st¥edni) tendence dat

vhodnéjsi pro nevyvazené data

Pro usporadany nahodny vybér X; < --- < X;:

pro n liché: X nt1

Tos =
Xp+Xg

pro n sudé:
n

q (iqr) mezikvartilové rozpéti (rozdil horniho 75%-niho a dolniho 25%-

niho kvantilu)

iqr = To75 — To.25, kde P(X <x,) =p

r korelace — vyjadiuje vzajemny vztah mezi znaky ¢ veli¢inami
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ANOVA

analyza rozptylu:

e jednoduché t¥idéni — zkouma vliv jednoho kvalitativniho fak-
toru (testovani hypotézy rovnosti stfednich hodnot raznych
skupin ndhodného vybéru, meziskupinové a vnitroskupinové

variability)

e dvojné tfidéni — zkouma vliv dvou faktort (napf. hladina
cholesterolu u muzi a Zzen vegetarianii a muzi a zen jedicich

maso)

Vysledky vypocti a porovnani dvojic modelt se zaznamenévaji do
tabulky s ustalenou podobou(z hlediska porovnavani skupin (mod-
eli) F-hodnota = hodnota testového kritéria, které porovnava dvo-
jici modeli; p-hodnota (p-value) urcuje, na jaké hladiné vyznam-
nosti je mozné zamitnout hypotézu, ze oba pouzité modely jsou
rovnocenné; porovnava se s predem stanovenym cislem (obvykle s
hladinou vyznamnosti 0.05) a je-li mensi, rovnocennost modelu se

zamitne).

MANOVA

vicerozmérna analyza rozptylu

Kruskall-Wallistuv
test

neparametricka varianta analyzy rozptylu pro ptipad jednoduchého

tridéni

parovy t-test

parametricky test testujici hypotézu rovnosti strednich hodnot u

parovych dat (napf. pfed a po experimentu)

jed-

novybérovy test

Wilcoxonuv

neparametricky test testujici hypotézu rovnosti medianu danému
¢islu, alternativa k parametrickému parovému t-testu; vhodnéjsi

pro rozdéleni blizké normalnimu

x? test

pouziva se pro zjisténi, zda vzorek dat odpovidéa predpokldadanému
rozdéleni (zda parametry rozdéleni jsou stejné v ruznych skupinach

ndhodného vybéru)

Wilcoxon—Mann—
Whitneytv test
(U-test)

neparametricky test testujici hypotézu, ze dva nezavislé nahodné

vybéry pochazeji ze stejného rozdéleni

Demonstrace pristupu:

Testujeme hypotézu Hy: MuZi a Zeny vazi stejné.

vaha zen V) = {62,55,82,64,75,71};

vaha muza V, = {78,85,101,89,79,92,95}

po sefazeni souboru vSech hodnot obou vybéra jsou poradova ¢isla
hodnot:
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Vi = 42,1,8,3,5,4} a Vo = {6,9,13,10,7,11,12}, tzn. soucty
poradi ve skupinach jsou R; = 23 a Ry, = 68, pak
U=NNy+ 20t R, —6.7478 68=2

Kritickd hodnota U statistiky pro 2 soubory o velikosti 6 a 7 je
napf. na hladiné vyznamnosti o = 0.05 je rovna Uy g5 = 6 a protoze
U < Uyos zamitame Hy.

post hoc Scheffe | test udavajici dodatecnou informaci k vysledkim ANOVA testu

test pro urceni konkrétnich skupin se statisticky vyznamnymi rozdily

Tab. C.1: Statistické metody a testy hypotéz
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D Obsah prilozeného CD

Na pfilozeném CD jsou ulozeny vSechny grafy a tabulky k jednotliviym experimentim. Ke
kazdému experimentu jsou uvedeny dale popsané soubory, pokud to metodika experimentu
umoziiuje. Udaje zvyraznéné kurzivou v nazvech jsou proménlivé v zavislosti na daném

experimentu a jsou uvedeny dale v textu.

Seznam graft na priloZzeném CD

1. adresar nevyuzivane_metody:
korelaceVystupy_mérent — korelace vystupt provedenych testii
korelaceVystupyCas_mérent — korelace jednotlivych vystupti provedenych testt v ¢ase

korelaceVystupy_SJZVLat — korelace vystupi MWM v pripadé méreni dle jednotlivych
startovacich pozic r(X(t),Y (tx)), kde X = t; [s] zna¢i vzdy pramérnou hodnotu latence

dle jednotlivych startovacich pozic a Y =t sart [s] (sever, jih, vychod a zapad)

starty_verze _tk=k — histogramy doby nalezeni ostrtvku t; g4 dle jednotlivych starto-

vacich pozic pro ¢asovy okamzik ¢, = k v dané verzi dle parametri experimentu

starty_verze _pozice — histogramy doby nalezeni ostravku ¢; provedeného experimentu
dle jednotlivych startovacich pozic v dané verzi dle parametri experimentu; pozice jsou

definovany dle startovacich svétovych stran sever, jih, vychod a zapad

boxplot_werze — boxploty pro testovanou skupinu v dané verzi dle parametri experimentu

2. adresar metody_vyhodnoceni:

metoda _verze — vyhodnoceni procesu uceni dle dané metody v dané verzi dle parametri
experimentu; metody jsou vzdy definovany stejné:

usp — pro vyhodnoceni dle atributu tspésnost (pravdépodobnosti uspéchu)

muSem — vyhodnoceni dle vyvoje stfednich hodnot ndhodné proménné (doby)

Dp_norm — vyhodnoceni dle statistické vzdélenosti v pravdépodobnosti (doby) s vyuzitim
aproximace norméalnim rozdélenim

Wd_norm — pro vyhodnoceni dle statistické vzdalenosti v jednotkach nahodné proménné

(doby) s vyuzitim aproximace normélnim rozdélenim

Pozn: V pripadé hodnoceni nahodné proménné draha a rychlost jsou uvedeny metody vyhod-
noceni odpovidajici vyhodnoceni procesu uceni pro ndhodnou proménnou doba 7, ackoliv

v tomto piipadé se piimo o proces uc¢eni nejedné.

vydatnost_metoda _verze — vydatnost uceni dle dané metody v dané verzi dle parametri

experimentu; metody jsou definovany stejné jako v pfedchozim pripadé
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F(x) _norm-typ _verze — distribu¢ni funkce ndhodné proménné x (doby/rychlosti/drahy)
pro méfeni v dané verzi a typu skupiny dle parametri experimentu s vyuzitim aproximace

norméalnim rozdélenim

3. adresal ruzne_aproximace:

f (x)-typ _verze (tk=k) — hustoty pravdépodobnosti ndhodné proménné z (doby /rychlosti/
/drahy) pro méfeni v dané verzi a typu skupiny dle parametri experimentu s vyuzitim
aproximaci normalnim, exponencidlnim, Weibullovym a Coxovo fazovym rozdélenim pro

¢asovy okamzik t;, = k (pro motorické testy ve formé tk=1z1 pro ¢, = 1/1)

Dp_vsechnaAi_verze — vyhodnoceni dle statistické vzdélenosti v pravdépodobnosti D,
doby /drahy /rychlosti pro méfeni v dané verzi dle parametra experimentu s vyuZitim apro-

ximaci normalnim, exponencialnim, Weibullovym a Coxovo fazovym rozdélenimm

4. adresar chyby_a_odchylky:

ChybaMetody_metoda _typ _verze — chyba metody v jednotlivych ¢asovych okamzicich dle
poctu jedincti v ndhodném vybéru pti vyuziti dané metody vyhodnoceni pro méreni v dané
verzi a typu skupiny dle parametri experimentu s vyuzitim aproximace normalnim rozdéle-

nim; metody jsou definovany stale stejné

MaxChybaMetody_metoda _typ _verze —maximalni chyba metody dle poc¢tu jedinci v nahod-
ném vybéru pii vyuziti dané metody vyhodnoceni pro méfeni v dané verzi a typu skupiny
dle parametri experimentu s vyuzitim aproximace normalnim rozdélenim; metody jsou defi-

novany stale stejné

ChybaMereni_metoda _typ _verze — chyba méfeni v jednotlivych ¢asovych okamzicich dle
poctu jedinct v ndhodném vybéru pfi vyuziti dané metody vyhodnoceni pro méreni v dané
verzi a typu skupiny dle parametri experimentu s vyuzitim aproximace normalnim rozdéle-

nim; metody jsou definovany stale stejné

MaxChybaMereni_metoda _typ _verze — maximalni chyba méfeni dle poctu jedinci v nahod-
ném vybéru pii vyuziti dané metody vyhodnoceni pro métfeni v dané verzi a typu skupiny
dle parametri experimentu s vyuzitim aproximace normalnim rozdélenim; metody jsou defi-

novany stale stejné

Oapr_metoda _verze — odchylka nevyuziti apriori informace vyhodnoceni dle atributu tspés-
nost (pravdépodobnosti tspéchu) méfeni v dané verzi dle parametru experimentu s vyuzitim

aproximace normalnim rozdélenim; metody jsou definovany stéle stejné

Dp(F_Ai_F_X)-typ _verze — odchylka aproximaci od empirickych dat pro méfeni v dané
verzi a typu skupiny dle parametri experimentu s vyuzitim normaéalniho, exponencialniho,

Weibullova a Coxova fazového rozdéleni



D Obsah ptilozeného CD 147

Seznam .xlsx soubort na prilozeném CD

faktorizace — hodnoty p-value pro analyzu citlivosti na jednotlivé faktory experimentu a

urceni poradi vlivu faktori experimentu

J_kriterium — hodnoty klasifika¢niho kritéria pro dany experiment

informacni_prinos — hodnoty informac¢niho pfinosu I(tx|tx_1) pro porovnavané skupiny
v danych verzich a typech dle parametri experimentu

mira_kvalita_uceni —hodnoty kvality dr, |, , a miry uceni V'(¢;) pro porovnavané skupiny

v danych verzich a typech dle parametrii experimentu (pro hodnoceni dle atributu )

statistiky — hodnoty statistik (u, o, SEM, median, horni a dolni kvantil, mezikvartilové
rozpéti, modus, maximalni a minimalni hodnota) pro porovnavané skupiny v danych verzich
a typech dle parametrii experimentu

odchylka_apriori — hodnoty odchylek nevyuZziti/vyuziti apriori informace pfi hodnoceni
procesu uceni (v8emi uvadénymi metodami) pro porovnavané skupiny v danych verzich a

typech dle parametri experimentu

kriterium_aproximace — hodnoty aproximacniho kritéria pro jednotlivé provedené testy

D, (A;)test dle parametri experimentu

delta_aproximace — hodnoty odchylek AD,(A;|tx) od referencni aproximace pro porovna-

vané skupiny v danych verzich a typech dle parametrii experimentu

chyby_metody_a_mereni — maximalni chyby danych metod vyhodnoceni a méfeni pro porovné-

vané skupiny v danych verzich a typech dle parametri experimentu

Seznam proménlivych parametri v nidzvech soubori

Hodnocené skupiny, tj. mérent, verze a typy, vychéazi z provedenych korela¢nich a klasi-

fika¢nich testi a testované hypotézy.

experiment Viiv poddvdani SCH 23390 na prostorové ucent
adresal:  Podavani_SCH_23390

méfeni = MWM - kognitivni testovani nalezeni ostrivku v MWM (definovana pramérnéa hod-
nota latence ¢r)
méfeni = SJZV - kognitivni test nalezeni ostrivku v MWM (méfeny jednotlivé startovni

pozice — latence tr, start)

verze = L — skupina hodnocené v zavislosti na aplikované latce
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verze = Lsch — podskupina s aplikaci latky SCH hodnocena v zéavislosti na typu kmene
verze = Lfr — podskupina s aplikaci latky FR hodnocena v zévislosti na typu kmene

verze = Lskf — podskupina s aplikaci latky SKF hodnocena v zavislosti na typu kmene

typ = SCH — ¢ast skupiny L s aplikaci latky SCH (blokdtorem dopaminovych receptorii)
typ = FR — ¢ast skupiny L s aplikaci latky FR (neutralnim fyziologickym roztokem)
typ = SKF — ¢ast skupiny L s aplikaci latky SK (latkou drazdici dopaminové receptory)
typ = C57 — ¢ast podskupiny Lsch, Lfr ¢ Lskf kmene C57

typ = C3H — ¢ast podskupiny Lsch, Lfr ¢ Lskf kmene C3H

experiment V0liv poddvdani SCH 23390 aktivniho a SCH 23388 neaktivniho
adresal:  Podavani_(ne)aktivni_SCH
méfeni = MWM - kognitivni test nalezeni ostraivku v MWM (méfena pramérna hodnota t)

verze = Laktivita — skupina hodnocené v zévislosti na varianté podani latek dle hodnot
latence

verze = LLc — skupina mutantnich jedinct typu Lurcher hodnocené v zavislosti na varianté
podani latek dle hodnot latence

verze = LW — skupina jedincti bez mutace typu Wild hodnocena v zavislosti na varianté
podani latek dle hodnot latence

verze = Raktivita — skupina hodnocené v zévislosti na varianté podani latek dle hodnot
rychlosti plavani

verze = RLc — skupina mutantnich jedinct typu Lurcher hodnocené v zavislosti na varianté
podani latek dle hodnot rychlosti plavani

verze = RW — skupina jedincti bez mutace typu Wild hodnocena v zévislosti na varianté
podéni latek dle hodnot rychlosti plavani

typ = AktNeakt — ¢ast skupiny Laktivita, Raktivita ¢i ¢ast podskupiny LLc, RLc, LW ¢i RW
s variantou podavani nejdiive aktivniho blokadtoru SCH 23390, poté neaktivntho SCH 2338

typ = NeaktAkt — ¢ast skupiny Laktivita, Raktivita ¢i ¢ast podskupiny LLc, RLc, LW ¢i RW
s variantou podavani nejdiive neaktivntho SCH 23388, poté aktivniho blokatoru SCH 23390

experiment Prostorové uceni kmene C3H se znackou na ostrivku
adresal:  Znacka_na_ostruvku

méfeni = MWM - kognitivni testovani nalezeni ostrivku v MWM (méfena priamérnd hodnota
tr)
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verze = Lslepota — skupina hodnocené v zavislosti na slepoté dle hodnot latence

verze = Lslep — podskupina jedincii slepych hodnocené v zéavislosti na mutaci dle hodnot
latence

verze = Lvidi — podskupina jedinci vidicich hodnocena v zavislosti na mutaci dle hodnot
latence

verze = LNA — podskupina jedinci s neuvedenou hodnotou slepoty hodnocené v zavislosti na
mutaci dle hodnot latence

verze = Rslepota — skupina hodnocené v zavislosti na slepoté dle hodnot rychlosti plavani
verze = Rslep — podskupina jedincii slepych hodnocend v zéavislosti na mutaci dle hodnot
rychlosti plavani

verze = Rvidi — podskupina jedinci vidicich hodnocena v zavislosti na mutaci dle hodnot
rychlosti plavani

verze = RNA — podskupina jedinci s neuvedenou hodnotou slepoty hodnocené v zavislosti na

mutaci dle hodnot rychlosti plavani

typ = Lc — mutantni ¢ast skupiny Lslep, Rslep, Lvidi, Rvidi ¢ LNA, RNA (jedinci typu
Lurcher)

typ = W — ¢ast skupiny Lslep, Rslep, Lvidi, Rvidi ¢ LNA, RNA bez mutace (jedinci typu
Wild)

typ = slep — slepa ¢ast skupiny Lslepota ¢i Rslepota

typ = vidi — vidici ¢ast skupiny Lslepota ¢i Rslepota

typ = NA — ¢ast skupiny Lslepota ¢i Rslepota s neuvedenou hodnotou slepoty

experiment Zrakovd orientace kmenid C3H a C57Bl/7
adresal:  Zrakova_orientace

méfeni = MWM - kognitivni testovani nalezeni ostravku v MWM (definovana pramérna hod-
nota latence tr,)
méfeni = SJZV - kognitivni testovani nalezeni ostravku v MWM (méfeny jednotlivé startovni

pozice — latence tr, sart)

verze = Lkmen — skupina hodnocené v zavislosti na typu kmene dle hodnot latence
verze = Lslepota — skupina hodnocené v zavislosti na slepoté dle hodnot latence
verze = LC3Hslepota — podskupina kmene C3H hodnocené v zavislosti na slepoté dle hodnot

latence

typ = C57 — ¢ast skupiny Lkmen kmene C57
typ = C3H — ¢ast skupiny Lkmen kmene C57
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typ = slep — slepa ¢ast skupiny Lslepota ¢i podskupiny LC3Hslepota
typ = vidi — vidici ¢ast skupiny Lslepota ¢i podskupiny LC3Hslepota

Pozn: Vzhledem k tomu, Ze slepotou je ovlivnén pouze kmen C3H, je tato ¢ast dat specialné
samostatné hodnocena. Proto je také pro verzi LC3Hslepota provedena odpovidajici analyza
pro jednotlivé startovaci pozice, tj. napt. pro verzi LC3HslepotaS pro startovaci pozici sever.
S timto souvisi provedeni analyzy dle kment pro jednotlivé startovaci pozice, pro sever ob-
dobné verze LkmenS. Stejné tak je zde uvedena verze Lkmen a Lmutace, dle kterych by méla

byt provadéna klasifikace, kterd vzhledem k nedostatku dat neni jinak mozné.

experiment Srovndni schopnosti kmeni C3H a C57Bl/7

adresai:  Porovnani_schopnosti_kmenu

méfeni — MWM - kognitivni testovani nalezeni ostrivku v MWM (méfena pramérna hodnota
tr)
méfeni = motorika - motorické testovani setrvani na naradi

meéreni = OF - testovani chovani v aréné open-field

verze = L — skupina méfena v MWM hodnocena v zévislosti na mutaci dle hodnot latence
verze = S — skupina mérfena v MWM hodnocena v zévislosti na mutaci dle hodnot doby
stravené ve stfedu

verze = Sp — skupina méfena v MWM hodnocend v zéavislosti na mutaci dle hodnot doby 1.
vstupu do stiedu

verze = H — skupina méfena na hrazdé hodnocena v zavislosti na mutaci

verze = Z — skupina mérena na Zebiiku hodnocena v zavislosti na mutaci

verze = V — skupina mérena na vélci hodnocena v zéavislosti na mutaci

verze = OF — skupina pii testu open-field hodnocena v zavislosti na mutaci dle uslé drahy
verze = OFp — skupina pii testu open-field hodnocené v zavislosti na mutaci dle doby stravené

na periferii

typ = Lc — mutantni ¢ast uvedenych skupin (jedinci typu Lurcher)

typ = W — ¢ast uvedenych skupin bez mutace (jedinci typu Wild)

Pozn: Zde je TeSena alternativa nulové hypotézy Jedinci kmene C3H typu Lurcher maji

odlisné motorické a kognitivni schopnosti nez jedinci typu Wild, viz priloha A.5.
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experiment Vliv transplantace mozecku na motorické schopnosti
adresal:  Transplantace_motorika

méfen{ = motorika - motorické testovani setrvani na naradi

meéreni = OF - testovani chovani v aréné open-field

verze = HLc — mutantni ¢ast skupiny (jedinci typu Lurcher) méfena na hrazdé hodnocena
v zavislosti na provedené transplantaci

verze = ZLc — mutantni ¢ast skupiny (jedinci typu Lurcher) méfena na zebiiku hodnocena
v zavislosti na provedené transplantaci

verze = VLc — mutantni ¢ast skupiny (jedinci typu Lurcher) méfena na vélci hodnocena
v zavislosti na provedené transplantaci

verze = OFLc — mutantni ¢ast skupiny (jedinci typu Lurcher) pfi testu open-field hodnocena
v zavislosti na mutaci dle uslé drahy

verze — OFpLc — mutantni ¢ast skupiny (jedinci typu Lurcher) pii testu open-field hodno-

cend v zavislosti na mutaci dle doby stravené na periferiiverze = HW — mutantni ¢ast skupiny

(jedinci typu Lurcher) méfena na hrazdé hodnocena v zéavislosti na provedené transplantaci
verze = ZW — Cast testované skupiny bez mutace (jedinci typu Wild) méfena na zebiiku hod-
nocend v zavislosti na provedené transplantaci

verze = VW — Cast testované skupiny bez mutace (jedinci typu Wild) méfena na vélci hodno-
cena v zavislosti na provedené transplantaci

verze = OFW — Cast testované skupiny bez mutace (jedinci typu Wild) pfi testu open-field
hodnocena v zavislosti na mutaci dle uslé drahy

verze = OFpW — Cast testované skupiny bez mutace (jedinci typu Wild) pii testu open-field

hodnocena v zéavislosti na mutaci dle doby stravené na periferii

typ = transplantace — ¢éast skupin HLc, ZLc ¢ VLc s provedenou transplantact

typ = kontrola — kontrolni ¢ast skupin HLc, ZLc ¢i VLc

experiment Vliv transplantace mozecku na nervové funkce trénovanich/metrénovanich

jedinci
adresai:  Transplantace_trenink

meéfeni = motorika - motorické testovani setrvani na naradi
méfeni = MWM - kognitivni testovani nalezeni ostrivku v MWM (méfena priamérnd hodnota
latence tr,)

meéreni = OF - testovani chovani v aréné open-field



D Obsah ptilozeného CD 152

verze = Hr — skupina trénovana na vélci méfena na hrazdé hodnocené v zavislosti na prove-
dené transplantaci

verze = Hp — skupina trénovana plavinim métfena na hrazd€ hodnocena v zavislosti na prove-
dené transplantaci

verze = Hb — skupina netrénovana mérenéd na hrazdé hodnocenéd v zéavislosti na provedené
transplantaci

verze = Zr — skupina trénovana na valci méfena na zebiiku hodnocena v zavislosti na prove-
dené transplantaci

verze = Zp — skupina trénované plavanim meérené na zebiiku hodnocena v zavislosti na prove-
dené transplantaci

verze = Zb — skupina netrénovana mérena na Zebiiku hodnocené v zavislosti na provedené
transplantaci

verze = Vr — skupina trénovana na vélci méfené na valci hodnocena v zavislosti na provedené
transplantaci

verze = Vp — skupina trénovana plavanim meéfena na valci hodnocené v zavislosti na prove-
dené transplantaci

verze = Vb — skupina netrénovand meéfend na valci hodnocend v zavislosti na provedené
transplantaci

verze = Lr — skupina trénovana na valci méfena v MWM hodnocend v zavislosti na prove-
dené transplantaci dle hodnot latence

verze = Lp — skupina trénovana plavanim mérend v MWM hodnocené v zavislosti na prove-
dené transplantaci dle hodnot latence

verze = Lb — skupina netrénovanid mérend v MWM hodnocena v zévislosti na provedené
transplantaci dle hodnot latence

verze = Sp — skupina trénovana plavanim mérend v MWM hodnocené v zavislosti na prove-
dené transplantacidle doby stréavené ve stfedu bludisté

verze = Sb — skupina netrénovanid mérenda v MWM hodnocena v zévislosti na provedené
transplantaci dle doby stravené ve stfedu bludiste

verze = OFr — skupina trénovana na valci méfena pii testu v open-field hodnocena v zavis-
losti na provedené transplantaci dle uslé drahy

verze = OFb — skupina netrénovana mérené pii testu v open-field hodnocena v zavislosti na

provedené transplantaci dle uslé drahy

typ = transplantace — ¢ast uvedenych skupin s provedenou transplantaci

typ = kontrola — kontrolni ¢ast uvedenych skupin

experiment Viiv chronického piisobeni vysokofrekvencéniho pole

adresal:  Chronicke_pusobeni_vf
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méfeni = MWM - kognitivni testovani nalezeni ostrivku v MWM (definovéana/méfend primérna
hodnota latence t,)

méfeni = motorika - motorické testovani setrvani na naradi

méfeni = OF - testovani chovani v aréné open-field

méteni = lavice - testovani chovani na lavié¢ce (méfena doba usazeni)

verze = LC57Lc — skupina kmene C57 s mutaci (jedinci typu Lurcher) hodnocené v zavislosti
na vysokofrekvencnim ovlivnéni dle hodnot latence

verze = LC57W — skupina kmene C57 bez mutace (jedinci typu Wild) hodnocena v zavislosti
na vysokofrekvenénim ovlivnéni dle hodnot latence

verze = LC3HLc — skupina kmene C3H s mutaci (jedinci typu Lurcher) hodnocena v zavislosti
na vysokofrekvencnim ovlivnéni dle hodnot latence

verze — LC3HW — skupina kmene C3H bez mutace (jedinci typu Wild) hodnocena v zavislosti
na vysokofrekvenénim ovlivnéni dle hodnot latence

verze = LavC57Lc — skupina kmene C57 s mutaci (jedinci typu Lurcher) hodnocena v zavis-
losti na vysokofrekven¢nim ovlivnéni dle hodnot latence

verze = LavC57W — skupina kmene C57 bez mutace (jedinci typu Wild) hodnocena v zavis-
losti na vysokofrekven¢énim ovlivnéni dle hodnot latence

verze = LavC3HLc — skupina kmene C3H s mutaci (jedinci typu Lurcher) hodnocené v zavis-
losti na vysokofrekvencénim ovlivnéni dle hodnot latence

verze = LavC3HW — skupina kmene C3H bez mutace (jedinci typu Wild) hodnocené v zavis-
losti na vysokofrekven¢énim ovlivnéni dle hodnot latence

verze — HC3HLc — skupina kmene C3H s mutaci (jedinci typu Lurcher) hodnocena v zavislosti
na vysokofrekvenénim ovlivnéni dle hodnot latence

verze — HC3HW — skupina kmene C3H bez mutace (jedinci typu Wild) hodnocena v zavislosti
na vysokofrekvencnim ovlivnéni dle hodnot latence

verze = ZC3HLc — skupina kmene C3H s mutaci (jedinci typu Lurcher) hodnocena v zavislosti
na vysokofrekvenénim ovlivnéni dle hodnot latence

verze = ZC3HW — skupina kmene C3H bez mutace (jedinci typu Wild) hodnocena v zavislosti
na vysokofrekvencnim ovlivnéni dle hodnot latence

verze = VC3HLc — skupina kmene C3H s mutaci (jedinci typu Lurcher) hodnocena v zavislosti
na vysokofrekvencénim ovlivnéni dle hodnot latence

verze = VC3HW — skupina kmene C3H bez mutace (jedinci typu Wild) hodnocena v zavislosti
na vysokofrekvencnim ovlivnéni dle hodnot latence

verze = PC3HLc — skupina kmene C3H s mutaci (jedinci typu Lurcher) hodnocena v zavislosti
na vysokofrekvenénim ovlivnéni dle hodnot latence

verze = PC3HW — skupina kmene C3H bez mutace (jedinci typu Wild) hodnocena v zavislosti
na vysokofrekvencnim ovlivnéni dle hodnot latence

verze = OFC57Lc — skupina kmene C57 s mutaci (jedinci typu Lurcher) hodnocena v zavis-
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losti na vysokofrekven¢énim ovlivnéni dle hodnot latence

verze = OFC57W — skupina kmene C57 bez mutace (jedinci typu Wild) hodnocené v zavislosti
na vysokofrekvenénim ovlivnéni dle hodnot latence

verze = OFpC57Lc — skupina kmene C57 s mutaci (jedinci typu Lurcher) hodnocena v zavis-
losti na vysokofrekven¢énim ovlivnéni dle hodnot latence

verze = OFpC57W — skupina kmene C57 bez mutace (jedinci typu Wild) hodnocena v zavis-

losti na vysokofrekvencénim ovlivnéni dle hodnot latence

typ = vf — ¢ast uvedenych skupin s vysokofrekvenénim ovlivnénim

typ = kon — kontrolni ¢ast uvedenych skupin

Pozn: Nespravnost méfeni je zde dana zdznamem latence ¢y, si0r¢ v MWM u kmene C3H a ¢,
u kmene C57 systémem Ethovision. Test open-field byl proveden jen pro kmen C57, motorika
jen pro C3H (resp. pro kmen C57 jsou uvedeny jen hodnoty procentudlni tspésnosti). Pro
C3H by v ptipadé samostatného experimentu bylo mozné dalsi déleni dle doby expozice.
7, divodu zachovani jednotnosti vyhodnoceni experimentu jako celku toto neni v praci uve-

deno.

experiment Vliv akutniho pisobeni vysokofrekvenéniho pole
adresai:  Akutni_pusobeni_vf

méfeni = MWM - kognitivni testovani nalezeni ostrivku v MWM (definovana pramérna hod-
nota latence ¢r)
méfeni = SJZV - kognitivni testovani nalezeni ostrivku v MWM (méfeny jednotlivé startovni

pozice — latence tr, start)

verze = LC57Lc — skupina kmene C57 s mutaci (jedinci typu Lurcher) hodnocené v zavislosti
na vysokofrekvencénim ovlivnéni dle hodnot latence
verze = LC57W — skupina kmene C57 bez mutace (jedinci typu Wild) hodnocena v zavislosti
na vysokofrekvencnim ovlivnéni dle hodnot latence
verze = LC3HLc — skupina kmene C3H s mutaci (jedinci typu Lurcher) hodnocena v zavislosti
na vysokofrekvenénim ovlivnéni dle hodnot latence
verze = LC3HW — skupina kmene C3H bez mutace (jedinci typu Wild) hodnocena v zavislosti

na vysokofrekvenénim ovlivnéni dle hodnot latence

typ = vf — ¢ast uvedenych skupin s vysokofrekvencnim ovlivnénim

typ = kon — kontrolni ¢ast uvedenych skupin
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experiment Viiv diety na schopnost uceni

adresar:  Vliv_diety_uceni

méfeni = MWM - kognitivni testovani nalezeni ostraivku v MWM (definovana pramérna hod-
nota latence tr,)
méfeni = SJZV - kognitivni testovani nalezeni ostravku v MWM (méfeny jednotlivé startovni

pozice — latence tr, start)
verze = Ldieta — skupina hodnocena v zavislosti na varianté diety dle hodnot latence
typ = varA — ¢ast skupiny Ldieta, LLc ¢ LW s variantou diety A

typ = varB — ¢ast skupiny Ldieta, LLc ¢i LW s variantou diety B
typ = varC — ¢ast skupiny Ldieta, LLc ¢ LW s variantou diety C



