Prof. dr hab. inz. Jozef Gorzelany Rzeszow, 04.01.2024 r.
Zaktad Inzynierii Produkcji Rolno — Spozywcze;j

Instytut Nauk Rolniczych, Ochrony i Ksztaltowania Srodowiska

Uniwersytet Rzeszowski

Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Patryka Hara pt. ,, Prognozowanie plonu i zawartosci
bialka w nasionach grochu siewnego (Pisum sativum L.) z zastosowaniem sztucznych
sieci neuronowych oraz regresji wielorakiej w oparciu o wyniki doswiadczen
odmianowych”.

Recenzja zostala wykonana na podstawie Uchwaty nr 990/ITP.-PIB/2023 Rady Naukowe)
Instytutu Technologiczno-Przyrodniczego — PIB w Falentach z dnia 22 listopada 2023 roku.
Zlecenie wykonania recenzji podpisane przez Zastgpce Dyrektora ds. Naukowych Pana
Prof. dr hab. inz. Wiestawa Dembka na podstawie pisma DON-RN.60/3023, Falenty,
18 grudnia 2023 roku.
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Ocena problematyki badawczej i celu pracy

W prowadzanie nowych technologii produkcji w rolnictwie oraz prognozowanie plonow
wybranych roslin uprawnych jest bardzo waznym zagadnieniem dla naukowcow
w szczegdlnosci dla zainteresowanych rolnikow i gospodarki jako calosci. Mozliwos¢
precyzyjnego szacowania wielkosci plonéw przed ich zbiorem pozwala na optymalizacj¢
produkcji rolnej po przez dokladniejsze blanowanie upraw, redukcje kosztow rowniez czgsto
na zmniejszenie negatywnego wplywu rolnictwa na srodowisko. Wczesne informacje
o wielkosci plonéw dzieki wykorzystaniu wielu metod z obszaru uczenia maszynowego do
prognozowania plonéw roslin pozwalaja producentom rolnym na przygotowanie si¢ do
wystepujacych czesto mozliwych trudnosci, zwigzanych z suszami, chorobami, czy
ekstremalnymi warunkami pogodowymi, jednoczesnie w efektywny sposob zarzadzac
ewentualnym ryzykiem. W ujeciu globalnym roéwniez usprawnia¢ procesy decyzyjne
odpowiedzialnym  pracownikom rzadowym i organizacjom migdzynarodowym
w monitorowaniu i reagowaniu na potencjalne kryzysy zywnosciowe. Metody bazujace na
uczeniu maszynowym stanowig wigc efektywne narzedzie w predykcji plondéw roslin
uprawnych. Budowa nowych modeli pozwala na uzyskanie bardziej wiarygodnych
informacji o wielkosci zbiorow, okresleniu wplywu wybranych czynnikéw na wlasciwoscei

fizyko-chemiczne plodow rolnych tym samym w efektywny sposéb zarzadza¢ uprawami



oraz w sposob bezposredni wplywaé na bezpieczefistwo zywnosci. Wedtug wielu autorow
jedna z metod, ktdra bazuje na uczeniu maszynowym, sa sztuczne sieci neuronowe.
W naukach biologicznych i agronomicznych ze wzgledu na wysoka jakos¢ predykceji
w poréwnaniu z innymi nieliniowymi modelami empirycznymi istnieje mozliwos¢
przewidywania nieliniowych i ztozonych zaleznosci oraz pokazania ukrytych powigzan
pomiedzy zmiennymi wejsciowymi i wyjsciowymi. W szczegélnosci w rolnictwie zaleta
sztucznych sieci neuronowych jest fakt, ze po wprowadzeniu na jej wejsciu bardzo licznych
nieuporzadkowanych danych po nauczeniu sieci na jej wyjsciu uzyskujemy uzyteczny
wynik, zrozumialy i wygodny do interpretacji. Podjeta tematyka badan $cisle zwigzana jest
z wykorzystaniem modeli sztucznych sieci neuronowych do prognozowania plonu grochu
pod wzgledem ilosciowym i jakosciowym.

Dlatego tez podjete przez mgr inz. Patryka Harg, w niniejszej rozprawie doktorskiej
proby budowy modeli liniowych i nieliniowych prognozujacych plon i zawartos¢ biatka
w nasionach grochu oraz okreslenie cech, ktére w najwigkszym stopniu wplywaja
na prognozowane zmienne sa bardzo aktualne i uzasadnione z punktu naukowego

i utylitarnego.

Ogolna charakterystyka pracy doktorskiej

Przedlozona do oceny praca doktorska zostala przygotowana w formie powigzanych
tematycznie 3 oryginalnych artykutéw naukowych (z bazy JCR) poswigconych tematyce
budowy modeli sieci neuronowych prognozujacych plon nasion grochu siewnego oraz
zawartego w nich biatka oraz wskazanie za pomoca analizy wrazliwosci sieci neuronowe;j

zmiennych niezaleznych, ktére w najwiekszym stopniu wplywaja na ilo$¢ i jakos¢ plonu.
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Publikacje skiadajace si¢ na osiaggnigcie naukowe Pana mgr inz. Patryka Hary ukazaty
sie w latach 2021-2023. Sg to prace wieloautorskie, przy czym liczba autoréw jest
umiarkowana a Doktorant jest pierwszym autorem z dominujgcym udzialem. Jego udzial
w powstawaniu wymienionych publikacji dotyczyl opracowania koncepcji oraz metodyki
badan, weryfikacji danych oraz przy analizie uzyskanych wynikow i opracowaniu
manuskryptu. W pierwszym artykule pelni role autora korespondencyjnego.

Laczna liczba punktow dokumentujacych osiggnigcie naukowe wynosi 350 pkt.( wedlug
MNiSW). Sumaryczny IF dla ww. publikacji na dzien 04.01.2024 wynosi [F=11.1.
Osiaggniecie naukowe liczace 112 stron sklada si¢ z streszczenia rozprawy doktorskiej
w jezyku polskim i angielskim, wykazu symboli i akroniméw oraz 11 rozdzialow oraz
3 zalgcznikow ( publikacje ujete w rozprawie doktorskiej). |
1. Wprowadzenie; 2. Przeglad aktualnego stanu wiedzy; 3. Spis publikacji wchodzacych
w sklad rozprawy doktorskiej; 4. Cel pracy, problem naukowy i hipotezy badawcze:
5. Wybdr zmiennych niezaleznych do prognozowania wielkosci plonu przy pomocy
sztucznych sieci neuronowych — publikacja 1; 6. Predykcja zawartosci biatka w nasionach
grochu siewnego (Pisum sativum L.) przy uzyciu modelu ANN — publikacja 2; 7. Analiza
poréwnawcza skutecznosci sztucznych sieci neuronowych i wielorakiej regresji liniowej
w przewidywaniu plonu nasion grochu siewnego ( Pisum sativum L.) — publikacja 3;
8. Omowienie i dyskusja wynikéw; 9. Podsumowanie i wnioski; 10. Bibliografia;

11. Aneks. Kopie publikacji wchodzacych w sktad rozprawy doktorskiej; Zatgczniki.

Tytut rozprawy zostal sformutowany poprawnie i we wlasciwy sposob oddaje tresci
zawarte w wykazie powigzanych artykuléw ujetych w rozprawie doktorskiej.

Wyodrebnienie rozdzialow i podrozdzialow tematycznych, zwigksza przejrzystosé
prezentowanej tematyki i ulatwia jej studiowanie. Najbardziej obszernymi sg rozdziaty 5, 6
i 7 z podrozdziatami (skrécony opis problematyki artykuléw ujetych w rozprawie
doktorskiej) zawierajace informacje dotyczace: materialu badawczego, metodyki,
uzyskanych wynikow badan i dyskusja (13 stron), bibliografia (9 stron) oraz rozdziat
omoOwienie i dyskusja wynikéw (7 stron). Wykaz bibliograficzny rozprawy w spisie
obejmuje 89 pozycji w tym 77 pozycji obcojezycznych, co stanowi ponad 86% wszystkich
publikacji. Ponad 90% cytowanych przez Autora pozycji zostala wydana w ostatnich

10 latach, natomiast w ostatnich 5 latach ponad 71% .



Merytoryczna ocena pracy

Podjety temat bedacy treécig pracy doktorskiej Doktorant nakresla juz we wstegpie
i przegladzie literatury akcentujac w bardzo syntetyczny i logiczny sposob kontekst podjecia
badan dotyczacych mozliwosci precyzyjnego szacowania wielkosci plonow roslin
uprawnych przed ich zbiorem przy wykorzystani wielu metod z obszaru uczenia
maszynowego. Odpowiednie wyselekcjonowanie zmiennych niezaleznych jest jednym
z kluczowych etapéw w pracy z ML (uczenie maszynowe). Wedtug Doktoranta istotna jest
bardzo dobra znajomo$¢ obiektu badan a zmienne maja $cisle dotyczy¢ problemu, ktory jest
rozwigzywany. Podkresla, ze jedna z metod, ktéra bazuje na uczeniu maszynowym sg
sztuczne sieci neuronowe ze wzgledu na wysokg jakos¢ predykeji i prostote¢ w pordwnaniu
z innymi nieliniowymi modelami empirycznymi. W podrozdziale 2.2 powolujac si¢ na
autora Doktorant popelnit drobny blad stwierdzajac, ze ,,Za pomoca modeli sztucznych sieci
neuronowych istnieje mozliwo$¢ przewidywania nieliniowych i ztozonych zaleznosci oraz
pokazania ukrytych powiazan pomiedzy zmiennymi wejsciowymi”. Mysle, ze doktorantowi
chodzito o powiazania pomiedzy zmiennymi wejsciowymi i wyjsciowymi. Opisuje budowe
sztucznych sieci neuronowych w tym role jaka pelnia poszczegolne warstwy w calym
procesie modelowania. Odnosi si¢ do artykutow, ktore koncentruja si¢ na wykorzystaniu
sztucznych sieci neuronowych, jako narzedzia do modelowania wielkosci plonéow
kukurydzy, ryzu, rzepaku, pszenicy, ziemniakow. W sposob bardzo wnikliwy przedstawia
aktualny stan wiedzy na temat znaczenia i uprawy grochu siewnego w Polsce. Podkreslajac,
ze produkcja grochu siewnego moze by¢ istotnym elementem zréwnowazonego rolnictwa.
Uprawa tej rosliny przynosi wiele korzysci zarowno dla $rodowiska naturalnego, jak
i producentéw rolnych. Zwraca uwage na groch siewny jako wartosciowe zrodlo biatka
ro$linnego, wiec produkcja nasion i ich uzytkowanie przyczynia si¢ do zrownowazonej
produkeji zywnosci. Spozycie biatka ro$linnego jest korzystne dla zdrowia ludzi. Biatko
grochu ma zastosowanie rowniez jako substytut biatka zwierzecego. Wskazujac rowniez na
to ze, brakuje doniesien poswigconych prognozowaniu wielkosci zbioréw grochu pod
wzgledem ilosciowym i jakosciowym. W nawigzaniu do przytoczonego przegladu literatury
i 3 przedstawionych publikacji, celem gléwnym pracy byla budowa modeli prognozujacych
plon nasion grochu siewnego oraz zawartego w nich biatka na 20 dni przed zbiorem, na
podstawie danych pozyskanych z empirycznych badan odmianowych, prowadzonych przez
Centralny O$rodek Badania Odmian Roslin Uprawnych przez 5 lat. Analiza wlasciwosci
predykcyjnych modeli sieci neuronowych oraz poréwnanie z wynikami analiz bazujacych

na modelach liniowych. Celem pomocniczym bylo wskazanie za pomocag analizy
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wrazliwosci sieci neuronowej zmiennych niezaleznych, ktére w najwigkszym stopniu

wplywajg na ilos¢ i jako$é plonu nasion grochu.

Rozdzial 4 konczy si¢ zdefiniowaniem probleméw badawczych, w postaci pytan

1 hipotez:

1.

Hi.

Czy mozliwe jest zbudowanie modeli prognozujacych plon i zawartosci biatka
w nasionach grochu na 20 dni przed zbiorem za pomoca sztucznych sieci
neuronowych?

Czy za pomoca modeli neuronowych zostanie uzyskana wigksza doktadnos¢ predykcji
plonu i zawartosci biatka w nasionach grochu odmian ogélnouzytkowych w stosunku
do modelu wielorakiej regresji liniowej?

Czy analiza wrazliwoéci sieci neuronowej umozliwia wykonanie warto$ciowania
czynnikéw wplywajacych na plon grochu i zawartos¢ biatka w nasionach?

Na podstawie wnikliwej analizy stanu wiedzy i przeprowadzonych rozwazan,
sformutowane zostaly trzy gtdéwne hipotezy badawcze: -
Modele bazujace na sztucznych sieciach neuronowych cechuja si¢ wigksza dokladnoscig
prognozy w odniesieniu do modeli zbudowanych przy uzyciu wielorakiej regresji

liniowe;.

H2. Piecioletnie badania polowe w warunkach doswiadczen odmianowych

H3.

pozwalaja na budowe modeli prognozujacych plon nasion grochu i zawartego w nich
biatka z bledem MAPE (blad sredni bezwzgledny procentowy) nieprzekraczajacym
10%. '

Analiza wrazliwosci sieci neuronowej jest wlasciwym narzgdziem do wartosciowania

czynnikow plonotworczych (ilosciowych i jakosciowych).

W ramach osiagniecia zakladanego celu Kandydat zrealizowal zadania badawcze

przedstawione w trzech 3 artykutach ujetych w rozprawie doktorskiej. Odnoszg si¢ one

1.

kolejno do:

Wyboér zmiennych niezaleznych do prognozowania wielkosci plonu przy pomocy
sztucznych sieci neuronowych — publikacja 1.

Predykcja zawartosci biatka w nasionach grochu siewnego (Pisum sativum L.) przy
uzyciu modelu ANN (sztuczna sie¢ neuronowa) — publikacja 2.

Analiza poréwnawcza skutecznosci sztucznych sieci neuronowych i wielorakiej regresji
liniowej w przewidywaniu plonu nasion grochu siewnego (Pisum sativum L. )—

publikacja 3.



Realizujgc pierwszy z celow o charakterze przegladowym (publikacja 1) dotyczy
badan doboru zmiennych niezaleznych w prognozowaniu plonu roslin za pomocg
sztucznych sieci neuronowych. Doktorant wraz z wspotautorami dokonal bardzo szerokiego
przegladu literaturowego (175 pozycji bibliograficznych) przedstawiajac budowe
sztucznych sieci neuronowych oraz sposob ich dzialania. Zilustrowali wyniki prac
badawczych innych autorow, ktérzy wykorzystywali modele ANN (sztuczna sie¢
neuronowa) do predykcji plonu. Przeanalizowane zostaly takze najczgsciej stosowane
mierniki jakosci modeli oraz dokonano interpretacji blgdu MAPE (blad sredni bezwzgledny
procentowy), ktory jest najczesciej uzywanym wskaznikiem pozwalajacych okresli¢
dokladnos$¢ zbudowanego modelu. W publikacji szczegélowo omoéwiono wplyw wybranych
warunkow pogodowych i srodowiskowych panujacych w okresie wegetacji roslin na
wielko$¢ uzyskiwanych plonow miedzy innymi: woda oraz jej dostgpnos¢ w glebie,
wymagania temperaturowe, pH gleby i jej zasobno$¢ w sktadniki pokarmowe. W publikacji
odniesiono si¢ rowniez do mozliwosci wykorzystania wskaznikow zwiazanych
z produktywnoscig roslin, jako zmiennych wejsciowych w modelowaniu wielkosci plonu
roslin (LAI, LAR, PAR, FPAR, zawartos¢ chlorofilu). Uwzglednienie tych danych, jako
zmiennych niezaleznych réwniez wedlug prac innych badaczy pozwoli¢ moze na budowe
modelu predykcyjnego, ktory cechowaé si¢ bedzie niskim poziomem bledu. Wiele uwagi
poswigcono trendom w tworzeniu modeli predykcyjnych. Uwzgledniono w nim publikacje
naukowe, ktoére skupiaja sie na budowie modeli prognozujacych plon roslin na podstawie
danych pochodzacych z obrazowania satelitarnego i danych pogodowych. Tego typu
hybrydowe podejscie do doboru zmiennych wejsciowych przyczyni¢ si¢ moze do poprawy
wlasciwosci prognozujacych modelu, co wynika z zacytowanych publikacji. W rozdziale
tym autorzy zasugerowali, ze dalsze badania nad wykorzystaniem roznego rodzaju
zmiennych $rodowiskowych ukierunkowane powinny by¢ na poszukiwaniu nowych,
bardziej miarodajnych parametrow opisujacych stan fanu. W tym miejscu mam pytanie jakie
moga by¢ inne wskazniki wegetacyjne opisujace kondycje stanu roslin? W podsumowaniu
podkreslono rowniez, ze wskazanie najwazniejszych predyktorow wplywajacych na
dokladnos¢ prognozy jest jednym z najtrudniejszych etapéw w modelowaniu wielkosci
plonu roslin uprawnych.

Interesujacym etapem badan Doktoranta (publikacja nr 2) bylo przedstawienie
wynikéw wiasciwosci predykcyjnych dwoch modeli ANN (sztuczna sie¢ neuronowa)
i MLR (wieloraka regresja liniowa) oraz omoéwienie czynnikéw ktore w najwigkszym

stopniu wplywajg na zawarto$¢ biatka w nasionach grochu.



Baz¢ danych do budowy modelu neuronowego i regresyjnego stworzono na podstawie
ksigzek polowych pochodzacych z 5-cio letnich doswiadczen polowych (WGO i PDO)
z grochem siewnym. Poletka do$wiadczalne prowadzone byly przez Centralny Osrodek
Badan Odmian Roslin Uprawnych (COBORU) w latach 2016-2020 i znajdowaly sig
w siedmiu miejscowosciach: Bezek, Glebokie, Kaweczyn, Krzyzewo, Pawlowice,
Radostowo i Sulejow. Badania przeprowadzono na 11 odmianach ogélnouzytkowych
grochu: Arwena, Astronaute, Batuta, Mecenas, Medyk, Mentor, Olimp, Spot, Starski,
Tarchalska oraz Tytus.

Do budowy modelu N1 (model neuronowy prognozujacy zawarto$¢ biatka) i modelu RS
(model regresyjny prognozujacy zawarto$¢ biatka) wykorzystano 19 zmiennych
niezaleznych. Dane te pochodzily tacznie z 1155 poletek. Kazde z analizowanych poletek
stanowito jeden, odrebny przypadek do budowy modeli. Procentowa zawartos¢ bialtka
w nasionach grochu byla zmienng wyjsciowg dla zbudowanych modeli predykcyjnych.

Na podstawie Szczegolowej analizy bazy danych w pracy przedstawiono metodologie
budowy modelu N1 i RS. Po okresleniu za pomoca miernikow bledu prognozy (ex post)
przez model N1 i RS oraz przeprowadzonej analizie wrazliwosci sieci neuronowej na
zmienng zalezng. Autorzy stwierdzili, ze model N1 cechowal si¢ mniejszymi wartosciami
bledow i przewyzszal model liniowy RS. Model ANN odznaczal si¢ wielkoscig tego
wskaznika na poziomie 0,544, a model MLR (wieloraka regresja liniowa) uzyskat blad RMS
rowny 0,819. Analiza wrazliwosci sieci neuronowej wykazala, ze zawartos¢ magnezu
w glebie wplywata na akumulacje biatka w nasionach grochu. W odniesieniu do tej czgsci
pracy mam pytanie czym si¢ kierowano przy wyborze odmian grochu i czy uprawiane byty
jednoczesnie w siedmiu lokalizacjach?

W ramach kontynuacji wczesniejszych badan w publikacji 3 przedstawiono wyniki
jakosci predykcji dwoch modeli: sztucznej sieci neuronowej N2 i wielorakiej regresji
liniowej RS2 dotyczacych  oszacowania wielkosci plonu nasion grochu odmian
ogolnouzytkowych na 20 dni przed zbiorem. Na podstawie wykonanej analizy
porownawczej wartosci otrzymanych przez te modele z wartosciami rzeczywistymi
stwierdzono, ze zbudowany model sztucznej sieci neuronowej w wigkszym stopniu
przewidywal zmienng zalezng w stosunku do modelu regresyjnego. Obliczone wartosci
wspolczynnika determinacji dla modelu N2 (model neuronowy prognozujacy plon nasion
grochu) i RS2 (model regresyjny prognozujacy plon nasion grochu) wynosity odpowiednio:
0,8254 i 0,5819. Wedlug autorow rowniez wyniki analizy wielkosci bledow dla modelu N2

w poréwnaniu do modelu RS2 byly znacznie nizsze. Blad s$redniokwadratowy RMS dla
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modelu N2 wynosit 0,443 t-ha’! dla modelu RS2 wielkos¢ tego wskaznika byl na poziomie
6.401 t-ha!. Z analizy wrazliwosci sieci neuronowej stwierdzili, ze na plon nasion
w najwiekszym stopniu wptywata data poczatku dojrzatosci roslin grochu.

Rozdzial 8. Oméwienie i dyskusja wynikéw. Zgodnie z zalozona koncepcja,
przyjetymi hipotezami oraz zadaniami badawczymi pracy przedstawione zostaly
skompensowane wyniki badan i dyskusja. Sa odzwierciedleniem uzyskanych
najwazniejszych wynikow badan zawartych w przedlozonej do oceny pracy doktorskiej
w formie powigzanych tematycznie 3 oryginalnych artykuléw naukowych poswigconych
tematyce modeli predykcyjnych RS, NI, RS2 i N2 zbudowanych na podstawie 19-stu
zmiennych niezaleznych, w przypadku wartosciowania ich wptywu na zawartos¢ biatka oraz
wielko$¢ plonu nasion grochu siewnego. Na podkreslenie zastuguje bardzo dobrze
przeprowadzona dyskusja odwolujaca si¢ do pozycji literatury w  wigkszosci
anglojezycznych i w uzasadniony sposob Autor ocenia wykorzystane zmienne niezalezne do
budowy modeli migdzy innymi date siewu, przebieg pogody w calym okresie wegetacji
rosliny, lokalizacje uprawy, klase bonitacyjna gleby oraz odpowiedz genotypu grochu
siewnego na te warunki. W prawidlowy sposob w rozprawie doktorskiej dokonuje takze
porownania doktadnosci prognoz modeli liniowych (MLR) i nieliniowych (ANN). Na
podstawie przeprowadzonych badan stwierdzil, ze model ANN prognozujacy zawartos¢
biatka (model N1) i plon nasion grochu (model N2) odznaczaty si¢ wigksza dokladnoscig
prognozy w stosunku do modelu RS i RS2 (modele wielorakiej regresji liniowej).
W przypadku wartosciowania czynaikow wplywajacych na plon biatka analiza wrazliwosci
sieci neuronowej modelu N2 wykazala, ze czynnikami najistotniejszymi byly kolejno: liczba
dni od 1 stycznia do poczatku dojrzatosci (INI_MA), liczba dni od 1 stycznia do daty zbioru
(HAR), suma opadow od siewu do 14 lipca (RAIN) oraz srednia temperatura powietrza od
siewu do 14 lipca (TEMP). W podsumowaniu stwierdzil, ze stosowanie ANN w rolnictwie
wymaga odpowiedniego gromadzenia danych dobrej jakosci. W niektérych przypadkach
MLR moze by¢ wystarczajacy, jesli dane sg prostsze, a zaleznosci sg liniowe. Ostateczny
wybor miedzy modelem ANN a MLR zalezy od specyfiki problemu i dostgpnych zasobow
obliczeniowych i czasu.

W rozdziale 9. Podsumowanie i wnioski Doktorant w sposob wywazony i precyzyjny
sformutowal 7 wnioskow, ktore poprawnie i trafnie uogdlniaja gtéwne osiagnigcia
przedstawione w rozprawie doktorskiej dajac odpowiedz na postawione w pracy hipotezy

i cele badawcze. Maja one charakter zardwno poznawczy jak i praktyczny.



Rozdziat 10. Bibliografia Wykaz bibliograficzny rozprawy obejmuje 89 pozycji
naukowych i wykonany zostal zgodnie z wymogami edytorskimi, szkoda jedynie, ze nie

uszeregowany w sposob alfabetyczny.

Ocena formalna pracy
Praca przygotowana jest starannie mimo to Autor nie ustrzegl si¢ licznych bledow
edycyjnych jednak nie umniejszaja one warto$ci merytorycznej pracy. Przyklady biedow
zamieszczone sa ponizej.
- str.3, spis tresci- rozdziat 6 w tytule jest... w nasion — powinno by¢... w nasionach,
- str.5, N1 — jest...zawartos$¢ skrobi — powinno by¢ ... zawartos¢ biatka,
RS - jest..... zawarto$¢ biala — powinno by¢ ... zawartos¢ bialka,

-str.9, wers 15- jest .. na poziomi 14,53% - powinno by¢ ... na poziomie 14,53%,

wers 25 — jest ... bezposredni wptywa - .... bezposredni wplywac,
wers 27 — jest ...do modele - .... do modeli,
-str. 14, wers 7 — jest.... znaczacej liczba - ..... znaczacej liczby,

-str. 21, w tytule publikacji — jest... w nasion — powinno by¢... w nasionach,
wers 4 — jest ... opublikowany zostata - powinno by¢ ...opublikowany zostat,
-str. 22, wers 16 — jest ....zboru B - powinno by¢... zbioru B,
-str.24, wers 25 - jest ...,ze zawartos¢ gleby w magnez — powinno by¢... ze zawartos¢
magnezu w glebie,
-str.26, wers 7 — jest .... ciekawe i malo znany- lepiej brzmi ...interesujacy i mato znany,
-str. 27, przedostatni wers — jest ... ktore zaprezentowane w tabeli 3 publikacji 3....inaczej
zapisane.... ktore zaprezentowane zostaly w tabeli 3 ( publikacja 3),
-str.29, wers 14 - jest .... ktore uzyskany range 2, 3 i 4 — powinno by¢ ... ktére uzyskaty
rangg 2,314,
- str. 33, wers 16 — jest .... badaczy wykorzystali dane — powinno by¢...badacze
wykorzystali dane.
W mojej ocenie praca stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego
i potwierdza umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia badan przez mgr inz. Patryka Harg.
Jednoczes$nie cheiatabym podkresli¢, ze uwagi przedstawione w recenzji maja w wigkszosci

charakter redakcyjny lub dyskusyjny i nie majag one wplywu na pozytywng oceng
merytoryczna pracy.



Whiosek koncowy

Praca doktorska mgr inz. Patryka Hary rozwiazuje problem naukowy przedstawiony za
pomocg celow szczegdtowych i hipotez badawczych oraz przedstawia oryginalne
rozwigzanie w zakresie analiz wynikow wlasnych badan naukowych w sferze produkcji
rolniczej z wykorzystaniem modeli predykcyjnych: sztucznej sieci neuronowej i wielorakiej
regresji liniowej w przypadku wartosciowania zmiennych niezaleznych ich wplywu na
wielkosci plonu nasion grochu siewnego oraz plon biatka.

W oparciu o dobrze przeanalizowang literaturg, odpowiedni dobér metod badawczych
jak i organizacje badan, ich przeprowadzenie a takze interpretacj¢ wynikéw stanowi
oryginalne rozwigzanie jasno sprecyzowanego problemu naukowego. Charakteryzuje sig
aktualnoscia tematu, oparta jest na najnowszej wiedzy a wyniki moga mie¢ duze znaczenie
praktyczne w tematyce mozliwosci budowy i zastosowania modeli liniowych i nieliniowych
do prognozowania zmiennych zaleznych w produkcji roslinnej oraz okr_es’lenia cech, ktore
w najwiekszym stopniu wplywaja na prognozowane zmienne.

Podjete badania uwazam za bardzo wartosciowe i uzupelniaja wiedz¢ naukowa
w dyscyplinie rolnictwo i ogrodnictwo. Majac na uwadze bardzo szeroki zakres
wykonanych badan, rozbudowane nowatorskie obliczenia przy wykorzystaniu sztucznej
sieci neuronowej w przedlozonej do oceny rozprawie wnioskuj¢ o jej wyrdznienie.

Reasumujgc, stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Patryka Hary  pt.
"Prognozowanie plonu i zawartosci biatka w nasionach grochu siewnego (Pisum sativum L.)
z zastosowaniem sztucznych sieci ﬁeuronowych oraz regresji wielorakiej w oparciu o
wyniki doswiadczen odmianowych’ spelnia wymagania okreslone w art. 187 ustawy =z
dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 roku poz. 742
ze zm.) i przedkladam wniosek do Rady Naukowej Instytutu Technologiczno-
Przyrodniczego - PIB w Falentach o dopuszczenie mgr. inz. Patryka Hary do dalszych

etapOw postepowania w sprawie nadania stopnia doktora.

Uniwersytet Kzeszowski
Kierownik Zaktadu
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