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Předložená práce se zabývá aplikaćı metod Bayesovské statistiky na problém identifikace
struktury propojeńı mozkových oblast́ı. Práce je přehledně rozdělena do tři hlavńıch
část́ı, které jsou v kapitolách 2 až 3. V kapitolách 2 a 4 si autor připravuje teoretické
výsledky, které aplikuje na zvolený problém v kapitole 4. Nejprve se budu zabývat pos-
tupně každou hlavńı kapitolou.

Kapitola č́ıslo 2 je věnována problému sdružené identifikace stav̊u a parametr̊u ne-
lineárńıho dynamického systému. V této kapitole autor představuje standardńı tech-
niky využ́ıvané pro zmı́něný účel a jejich posouzeńı s ohledem na studovaný problém.
Jako nejvhodněǰśı je zvolena technika Cubature Kalman filtering (CKF). Tuto techniku
rozšǐruje s využit́ım známých výsledk̊u na úlohu hlazeńı (smoothing) a na odhadováńı
parametr̊u systémů se stavovým modelem ve spojitém čase. Daľśı použitou technikou je
Variačně Bayesovské odhadováńı varianćı stavového šumu a šumu pozorováńı. Z těchto
ingredienćı je složen celkový algoritmus použit́ı k odhadu hemodynamického modelu.

Přehled uvedených technik je téměř vyčerpávaj́ıćı a jejich posouzeńı vesměs správné.
Vybrané techniky se zdaj́ı být vhodné pro řešený problém a v současnosti by bylo obt́ıžné
nalézt moderněǰśı, či perspektivněǰśı alternativu. Spojeńı těchto algoritmů do jediného
celku je výborný výsledek a je možné jej považovat za př́ınos práce. Ke kapitole bych
měl následuj́ıćı dotazy:

• CKF je prezentován na straně 26 jako jasná volba na základě bonmotu. Gausovská
aproximace aposteriorna je skutečně jednoduchá, ale bývá nedostatečně přesná
pokud je aposteriorno multimodálńı a nebo existuje-li v prostoru parametr̊u varieta
na ńıž je věrohodnostńı funkce konstantńı. Jaké indicie naznačuj́ı, že ani jeden
problém nenastane?

• Na začátku části 2.4. uvád́ıte jako ćıl práce on-line odhad parametr̊u. Je to z d̊uvodu
předpokladu časové proměnnosti parametr̊u nebo je to z jiného d̊uvodu?

Za hlavńı ćıl si autor vytyčil určeńı kauzálńıho propojeńı mozkových oblast́ı a nástroje
pro tento ćıl prezentuje v kapitole č́ıslo 3. Nejprve je představen stochastický model
propojeńı r̊uzných oblastńı mozku a poté jsou prezentovány metody Bayesovského výběru
modelu.

Model propojeńı je prezentován krátce avšak jeho napojeńı na model hemodynamiky
je věnována malá pozornost. Schéma na obrázku 3.2 je graficky efektńı, ale mnoho
nevysvětluje – např́ıklad se v něm stavová veličina z̃ nevyskytuje. Tato část by zasloužila
v́ıce pozornosti, nebot’ je zde v́ıce možnost́ı než jen složeńı všech veličin do jednoho



velkého modelu. Dále se zde mluv́ı o Kalmanově filtru, neńı zřejmé, zda jde o standardńı
Kalman̊uv filtr nebo o metodiku odhadu z kapitoly 2. Naopak část o Bayesovském výběru
modelu jsou popsány d̊ukladně a jejich varianty pro jednodušš́ı výpočet také. K části
mám následuj́ıćı otázky:

• Na straně 75 je uvedeno, že Kalman̊uv filtr neńı plně Bayesovský a neńı možno
definovat apriorno. Proč neńı Kalman̊uv filtr Bayesovská metoda?

• Z popisu jsem nabyl dojmu, že všechny parametry jsou spojené do jediného stavového
vektoru a odhadnuty sdruženě. Avšak hemodynamické modely pro jednotlivé oblasti
mozku jsou podmı́něně nezávislé za podmı́nky neurologického signálu. Tato struk-
turálńı vlastnost tedy neńı brána do úvahy při návrhu odhadovaćı metody. Bylo
by výhodné tuto vlastnost využ́ıt?

• Na straně 86 uvád́ıte, že Kalman̊uv filtr neńı schopen odhadovat apriorńı hodnoty
pro ARD. Jaké rozš́ı̌reńı by bylo potřeba udělat aby bylo možné ARD použ́ıt?

• Při odhadováńı struktury modelu metodou prořezáváńı využ́ıváte diagonálu mat-
ice přesnosti. To je možné interpretovat jako převod na nezávislé parametry. Je
nějaký d̊uvod proč nepouž́ıt př́ımo marginalizaci (optimálńı převod na nezávislé
parametry) a použ́ıt diagonálu kovariančńı matice?

Navržené modely jsou testovány v kapitole 4 na simulovaných a reálných datech. Experi-
menty na simulovaných datech maj́ı za ćıl představit metodu (4.2.1), odhadnout citlivost
na parametry (4.2.2), představit a otestovat spolehlivost odhadu struktury modelu na
pro r̊uzné úrovně šumu (4.3.2) a doby vzorkováńı (4.3.3), daľśıch neurologické variace
(4.3.5–4.3.6). Na reálných datech je metoda otestována v části (4.3.7).

V této kapitole je prezentováno široká škála experiment̊u a počet provedených Monte
Carlo simulaćı je úctyhodný. Ilustračńı část 4.2.1 je velmi dobře provedena a vhodně
ilustruje problém. V části 4.2.2 je aplikována technika odhadu struktury modelu na
hemodynamický model se šesti parametry. Závěrem je jako nejvhodněǰśı model vybrán
model pouze se dvěma parametry. Neńı však jasné, jestli bude pro následuj́ıćı experi-
menty použit p̊uvodńı plný model nebo ten nový odhadnutý. Tento experiment považuji
za zásadńı, avšak jeho interpretace se jev́ı jako sporná. Výsledek totiž záviśı na dvou
faktorech: (i) skutečné identifikovatelnosti modelu a (ii) přesnosti aproximativńı metody
SKCS. Z tohoto experimentu neńı možné rozlǐsit, který faktor má větš́ı vliv. Oboj́ı má
značné d̊usledky na interpretaci ostatńıch výsledk̊u. Reálná data bývaj́ı hlavńım testo-
vaćım kamenem každé metody. Je s podivem, že jim byla v této práci věnována tak
malá pozornost. Experiment na reálných datech je tedy sṕı̌se př́ıslibem do budoucna, že
metoda metoda je perspektivńı a ověřitelná. Otázky ke kapitole:

• Jaký model hemodynamické odezvy byl použit při experimentech, 1 nebo 11? Je
možné provést experiment z části 4.2.2 na reálných datech?

• Jaké jsou možnosti ověřeńı výsledk̊u metody na reálných datech s ostatńımi př́ıs-
tupy?

V závěru práce jsou uvedeny př́ınosy práce a jej́ı zhodnoceńı. Autor si je vědom jej́ıch
slabin a má představu jak je řešit.



Pro celkové zhodnoceńı práce je třeba přihlédnout k tomu, že téma práce je velice per-
spektivńı, náročné a ambiciózńı. Celá oblast výzkumu se rychle rozv́ıj́ı, neńı mnoho
zaručených a spolehlivých tvrzeńı. T́ım, že nové poznatky, metody a data rychle přibývaj́ı
je třeba neustále reagovat na měńıćı se situaci. Za hlavńı př́ınos práce považuji systemat-
ickou aplikaci Bayesovské teorie do oblasti modelováńı biologických proces̊u a zpracováńı
dat. Představené metody nejsou voleny náhodně. Autor vycháźı ze spolehlivých teoret-
ických základ̊u a aproximace potřebné k výpočtu výsledku pečlivě vyb́ırá s ohledem na
zvolený ćıl. Autor využ́ıvá nejmoderněǰśı metody a kombinuje je do harmonického celku,
který se zdá být velmi vhodným nástrojem pro studium zvolené problematiky.

Výsledky prezentované v této dizertaci byly již částečně publikovány, avšak jejich pub-
likačńı potenciál zdaleka nebyl vyčerpán. Autor prokázal schopnosti, které mu dovoluj́ı
v práci pokračovat na profesionálńı úrovni a dosáhnout ještě významněǰśıch výsledk̊u
v bĺızké budoucnosti. Za př́ıkladnou považuji předevš́ım autorovu práci s literaturou, je
schopen si rychle osvojit nejnověǰśı metody, zakomponovat je do obecné teorie a využ́ıt
pro zvolený ćıl.

Práci považuji za velmi kvalitńı a doporučuji k obhajobě.

Ing. Václav Šmı́dl, Ph.D.


