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1. Podstawa formalna recenzji

Podstawa formalng recenzji jest uchwata nr 990/1TP-PIB/2023 Rady Naukowej Instytutu
Technologiczno-Przyrodniczego ~ PIB w Falentach z dnia 22 listopada 2023 roku oraz pismo nr
DON-RN.61/2023 z dnia 18 grudnia 2023 roku.

2. Charakterystyka pracy doktorskiej

Praca obejmuje 112 stron, zawiera autoreferat oraz 3 zataczniki - kopie artykuféw
naukowych wchodzgcych w skiad rozprawy doktorskie;.
Praca doktorska ,Prognozowanie plonu i zawartosci biatka w nasionach grochu siewnego
(Pisum sativum L.) z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych oraz regresji wielorakiej w
oparciu o wyniki doswiadczen odmianowych” jest praca przygotowang w oparciu o cykl trzech
spdjnych tematycznie artykutdw naukowych opublikowanych w recenzowanych czasopismach
0 zasiggu miedzynarodowym, ktérych tematyka jest zgodna z tematem rozprawy doktorskiej.
Publikacje charakteryzuja sie tacznym IF wynoszacym 11,1 i taczng punktacja Ministerstwa
Edukacji i Nauki wynoszgcg 350 pkt. Publikacje zostaly przygotowane przez doktoranta wraz z
promotorem i promotorem pomochiczym. We wszystkich publikacjach doktorant jest
pierwszym autorem a jego wiodaca rola w realizacji badan jest potwierdzona przez zakres prac
wykonanych przez poszczegdlnych wspétautoréw zamieszczony w kazdej publikacji. Doktorant
byt odpowiedzialny m.in. za opracowanie koncepcji i metodyki badasd, ich wykonanie,
opracowanie wynikow i przygotowanie tekstu artykutéw. Wszystkie artykuty zostaty
opublikowane w czasopismach wydawnictwa MDPI. Autoreferat obejmuje wprowadzenie,



przeglad literaturowy omawiajgcy aktuainy stan wiedzy zwigzanej z tematyka pracy
doktorskiej, cel pracy oraz postawione przez autora hipotezy badawcze i omdwienie publikacji
stanowigcych podstawe rozprawy. Zakonczenie rozprawy stanowi przedstawienie i dyskusja
wynikéw oraz podsumowanie. Ta czesé pracy zakoriczona jest bibliografig, obejmujaca 89
pozycji pochodzgcych przede wszystkim z ostatnich pieciu lat.

Przedfozona do recenzji rozprawa pt. ,Prognozowanie plonu i zawartosci biatka w
nasionach grochu siewnego {Pisum sativum L.) z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych
oraz regresji wielorakiej w oparciu o wyniki doswiadczern odmianowych” obejmuje 3
oryginalne prace naukowe z IF, opublikowane w czasopismach z listy Ministerstwa Edukacji i
Nauki:

1. Hara, P.; Piekutowska, M.; Niedbata, G. Selection of Independent Variables for Crop Yield
Prediction Using Artificial Neural Network Models with Remote Sensing Data. Land 2021, 10,
609, doi:10.3390/1and10060609.

2. Hara, P.; Piekutowska, M.; Niedbata, G. Prediction of Protein Content in Pea (Pisum sativum
L) Seeds Using Artificial Neural Networks. Agricufture 2022, 13, 729,
d0i:10.3390/agriculture13010029.

3. Hara, P.; Piekutowska, M.; Niedbata, G. Prediction of Pea (Pisum sativum L.) Seeds Yield
Using Artificial Neural Networks. Agricufture 2023, 13, 661, doi:10.3390/agriculture13030661.

Prace zostaty opublikowane w latach 2021-2023 w czasopismach o zasiegu
miedzynarodowym, przypisanych do dyscypliny rolnictwo i ogrodnictwo.
Tematyka pracy i przeprowadzone bzdania wpisuja sig w trendy ogdlnoswiatowe dotyczace
optymalizacji produkeji rolnicze]. Jest ona niezhbedna w Swietle zmian klimatycznych i
kurczgcych sie zasobow, ktdre mozina wykorzystywad w produkeji Zywnosci. W ostatnich latach
w modelowaniu i optymalizacji proceséw zwiazanych z rolnictwem coraz czesciej stosuje sie
metody sztucznej inteligencji, w tym uczenia maszynowego, ktdére zastepujg stosowane dotad
metody statystyczne. Duzg zaleta badan doktoranta jest zastosowanie tego
interdyscyplinarnego podejscia | wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych do predykeji
plonowania grochu siewnego w kontekscie ilodciowym i jakosciowym. Dzieki zastosowaniu
nowoczesnych narzedzi informatycznych motiliwe byto osiggniecie znaczaco doktadniejszej
predykcji niz w przypadku regresji liniowej.

3. Cel pracy

W autoreferacie doktorant sformutowat cel pracy i hipotezy badawcze. Jako cel gtéwny
pracy autor wskazat budowe modeli prognozujgcych plon nasion grochu siewnego oraz
zawartego w nich biatka na 20 dni przed zbiorem. W tym celu autor zastosowat wielorakg
regresje liniowa oraz sieci neuronowe typu perceptron wielowarstwowy (MLP). Celem
dodatkowym byto wskazanie zmiennych niezaleznych, ktdre w najwiekszym stopniu wptywaja
na ilos¢ i jakosé plonu nasion grochu.



Uwzgledniajgc analize #rodef literaturowych i planowany zakres badan sformutowano
nastepujace hipotezy badawcze:

H1: Modele bazujace na sztucznych sieciach neuronowych cechujg sie wiekszg dokfadnoscia
prognozy w odniesieniu do modeli zbudowanych przy uzyciu wielorakiej regres;ji liniowej.

H2: Piecioletnie badania polowe w warunkach doswiadczen odmianowych pozwalajg na
budowe modeli prognozujgcych plon nasion grochu i zawartego w nich biatka z btgdem MAPE
nieprzekraczajgcym 10%.

H3: Analiza wrazliwosci sieci neuronowej jest wtasciwym narzedziem do wartosciowania
czynnikdw plonotwérczych (ilosciowych i jakosciowych).

Zarowno cele pracy jak i hipotezy zostaty sformutowane prawidiowo.
4. Ocena merytoryczna pracy

Oceniajagc rozprawe doktorska w zakresie kryteriow merytorycznych stwierdzam, ze
recenzowana praca dotyczy interesujgcego i aktualnego zagadnienia. Prognozowanie plonow,
zaréwno ilosciowe jak i jakoiciowe jest istotne zardwno dia rolnika jak i dla firm
przetwarzajgcych ptody rolne oraz jednostek rzadowych. Pozwala na przeprowadzenie dziatan
optymalizujacych produkcje roélinng oraz planowanie powierzchni do przechowywania i
zapewnienie sSrodkéw niezbednych w produkcji roslinnej. Dlatego tez opracowywanie
doktadnych modeli pozwalajgcych na skuteczng predykcje ma kluczowe znaczenie w tym
zakresie. W rozdziale 1. autoreferatu doktorant przeanalizowat znaczenie modeli
matematycznych pozwalajgcych na przewidywanie plonu i podkreslit korzysci wynikajace z
zastosowania uczenia maszynowego w tym zakresie. W konfcowej czesci tego rozdziatu autor
przedstawit opinig, ze modele pozwalajg uzyskad rzetelne informacje o wielkosci zbioréw, co
jest niezbyt fortunnym sformutowaniem. Modele te pozwalajg tylko z pewng doktadnoscig
przewidzieé wybrane parametry plondw.

W rozdziale 2. doktorant przedstawit przeglad literaturowy zwigzany z tematyka pracy.
Pierwszy podrozdziat dotyczy znaczenia uprawy grochu siewnego i potwierdza celowose
wyboru tej roéliny i sensowno$¢ budowania modeli predykcyjnych jej plonowania. W
podrozdziale 2.2. doktorant przedstawit metody uczenia maszynowego jako skuteczne
narzedzie w prognozowaniu plonu roélin uprawnych. Doktorant skupit sie na sztucznych
sieciach neuronowych, poniewa? to narzedzie wykorzystat w swojej pracy. Zaleta tego opisu
jest wskazanie wielu ciekawych przyktaddéw zastosowania sieci neuronowych do
prognozowania plonu roslin uprawnych. Jednak w tym podrozdziale autor umiescit kilka
dyskusyjnych sformutowan. Wydaje sie, ze wynikajg one gtéwnie z tego, ze doktorant
utozsamia sieci neuronowe z perceptronem wielowarstwowym. Np. stwierdzenie, Ze sieci
neuronowe skfadajg sie z minimum tyzech warstw jest pewnym uogdlnieniem, poniewaz
istnieja sieci sktadajace sie z dwdch warstw, np. sieci Kohonena. Opis redukcji zmiennych
niezaleznych poprzez sprowadzanie wag do 0 tez nie jest poprawny, poniewaz redukcja wag



nie dotyczy warstwy wejsciowej, ktdéra nie skfada sie z neurondow tylko z punktdw
dostepowych, ktére nie majg wag synaptycznych. Taka redukcja wag dotyczy kolejnych warstw
w sieci. Trudno zgodzi¢ sie ze stwierdzeniem, ze ,Za pomocg modeli sztucznych sieci
neuronowych istnieje mozliwos¢ pokazania ukrytych powigzan pomiedzy zmiennymi
wejsciowymi”. Myéle, ze doktorantowi chodzito o powigzania miedzy zmiennymi wejsciowymi
i wyjsciowymi.

W rozdziatach 5 — 7 doktorant zwieZle opisat tres¢ publikacji przedstawionych jako praca
doktorska.

Wybdr zmiennych niezaleznych do prognozowania wielkosci plonu przy pomocy sztucznyvch

sieci neuronowych

Pierwszy artykut przedstawiony przez doktoranta jako element pracy doktorskiej zostat
opublikowany w czasopismie Land po tytutemn ,Selection of Independent Variables for Crop
Yield Prediction Using Artificial Neural Network Models with Remote Sensing Data”. Jest to
artykut przegladowy, w ktorym przeanalizowany jest sposéb doboru zmiennych niezaleznych
dla modeli do predykcji plonu. W pracy tej przedstawiony zostat schemat blokowy pokazujgcy
etapy budowania modeli predykcyjnych (rys. 1). Wynika z niego, ze dobdr zmiennych
niezaleznych modelu jest jedna z kluczowych decyzji podejmowanych przez projektanta.
Przygotowujgc ten artykut, doktorant dokonat bardzo szerokiego przegladu literaturowego
{175 pozycji bibliograficznych). Dzieki temu zidentyfikowat potencjalne parametry wptywajace
na plon oraz dos¢ doktadnie omdwit nature zwigzku miedzy tymi parametrami a plonem. 53
to czynniki zwigzane z warunkami pogodowymi i klimatycznymi, glebg i uprawg. Omodwiono
takze mozliwos¢ wykorzystania wskaznikow zwigzanych z produktywnoscia roslin. Doktorant
przeanalizowat takze ograniczenia zwigzane z wykorzystaniem oméwionych parametrow jako
zmiennych niezaleznych modeli predykcyinych. Praca ta jest niezwykle waznym etapem w
realizacji doktoratu, poniewaz dzieki niej doktorant mégt w sposdb przemyslany i prawidiowy
zaplanowac eksperymenty, ktére byty podstawg dalszych etapdw badan.

Predvkcja zawartodci biatka w nasionach grochu siewnego (Pisum Sativum L.) przy uzyciu
modelu ANN

Drugi artykut przedstawiony przez doktoranta do oceny w ramach pracy doktorskiej
zostat opublikowany w czasopismie Agriculture po tytutem ,,Prediction of Protein Content in
Pea (Pisum sativum L.) Seeds Using Artificial Neural Networks”. W tej pracy autor zbudowat
dwa modele regresyjne do predykcji zawartosci biatka w nasionach grochu siewnego na
podstawie 19 zmiennych niezaleznych. Do budowy modeli zostaty wykorzystane dwie techniki
— sie¢ neuronowa MLP oraz wieloraka regresja liniowa. Dane do budowy modeli zostaty
zebrane prawidtowo i pochodzity z eksperymentu obejmujacego 5 lat. Dobdr zmiennych
niezaleznych nie budzi zastrzezen i zostat wykonany w oparciu 0 wczedniejsze analizy. Liczba
zebranych danych byta wystarczajaca do budowy modeli predykeyjnych (1155 poletek). Dane



zostaty podzielone na dwa podzbiory, z ktérych pierwszy zostat wykorzystany do budowy
modeli a drugi do ich walidacji. Doktorant przeanalizowat jakos¢ uzyskanych modeli na
podstawie kilku metryk btedu. Model oparty o regresje liniowa charakteryzowat sie niska
doktadnoscia, co jest typowa sytuacja przy predykcji plonu. Natomiast model neuronowy miat
wysoka doktadno$é i moze zostaé wykorzystany w praktyce. Dodatkowo, zostafa wykonana
analiza wrazliwosci modelu neuronowego, ktdra pozwolita na ustalenie stopnia wptywu
poszczegblnych zmiennych niezaleznych na zawarto$c biatka w nasionach grochu. Tego typu
analizy wnoszg dodatkowa, wartosciowa informacje o naturze relacji migdzy zmiennymi
niezaleznymi i zaleznymi. Wyniki zostaty przedstawione w artykule w tabeli 6, ktéra zostata
nieprawidiowo podpisana jako parametry jakosciowe modelu N1. W pracy zostata
przedstawiona wartosciowa dyskusja wynikdw a wnioski majg poparcie w uzyskanych
wynikach.

Analiza pordwnawcza skutecznodci sztucznych sieci neuronowych [ wielorakie| regresji

liniowe] w przewidywaniu plonu nasion grochu siewnego (Pisum Sativum 1.

Trzeci artykut przedstawiony jako czes$¢ pracy doktorskiej zostat opublikowany w
czasopi$mie Agriculture po tytutem ,Prediction of Pea (Pisum sativum L.) Seeds Yield Using
Artificial Neural Networks”. W tym przypadku metodyka badan byta zbiezna z wykorzystang
do predykcji zawartosci biatka w nasionach grochu. Inny byt tylko przewidywany parametr -
plonu nasion. Artykut ten jest bliZniaczy z poprzednim artykutem rowniez co do wynikow,
dyskusji i wnioskow.

W rozdziale 8. autoreferatu doktorant przedstawif oméwienie i dyskusje wynikow
zaprezentowanych w publikacjach. Doktorant podkreslit znaczenie predykeji plonu w
kontekscie jakosciowym i ilosciowym dla nowoczesnego rolnictwa. Odnidst sie do zalet
stosowania metod uczenia maszynowego w porédwnaniu do metod regresyjnych.
Przeanalizowat wybrane przez siebie grupy zmiennych niezaleznych wykorzystanych do
budowy modeli (fitofenologiczne, pogodowe, glebowe i agronomiczne}. Nastgpnie doktorant
dos$¢ szczegdtowo omodwit modele regresyjne i neuronowe do predykcji plonu i zawartosci
biatka w ziarnach grochu. Przeanalizowat wartosci metryk bieddw i dokonat analizy
poréwnawcze] z wynikami innych autoréw. Odnoszac sie do publikacji 77 i 81 w spisie
literatury, doktorant uzyt dos$é niefortunnego stwierdzenia, ze autorzy zbudowali model
sktadajgcy sie z jednej warstwy ukrytej. Nie wydaje sie to mozliwe i z pewnoscia model ten
zawieral takze warstwe wejéciowg | wyjéciowa. Analizujgc sposéb, w jaki doktorant poréwnuje
wykorzystane w badaniach metody modelowania, moge stwierdzi¢, ze posiada szeroka wiedzg
na ich temat i do$¢ swobodnie postuguje sie tym warsztatem badawczym. Jednakze w tekscie
pojawito sie kilka stwierdzeri dyskusyjnych. Np. doktorant, odnoszac si¢ do metod
regresyjnych stwierdza, ze ,w regresji liniowe] zaktada sige brak korelacji miedzy zmiennymi
objasniajacymi”. Tymczasem, stosujac dowolne metody budowy modeli regresyjnych, nalezy
zwrdcié uwage na ewentualne korelacje miedzy zmiennymi niezaleznymi i dokonaé



zmniejszenia liczby zmiennych tak aby wyeliminowac silne korelacje. Nie moge tez zgodzic sie
ze stwierdzeniem, ze ,W niniejszej rozprawie zastosowano wieloraka regresje liniowag
poniewaz w literaturze $wiatowej praktycznie nie uzywa sie innej metody pordéwnawczej do
ANN”. W literaturze $wiatowej jest wiele przyktaddéw pordwnywania modeli neuronowych z
innymi metodami budowania modeli regresyinych (regresje nieliniowe, maszyny wektoréw
nosnych, drzewa decyzyjne, programowanie genetyczne i wiele innych).

Autoreferat konczy podsumowanie i wnioski sformulowane przez doktoranta na
podstawie wynikéw badan. Wnioski generalnie nie budza zastrzezen i wynikajg bezposrednio
z wynikéw przedstawionych w publikacjach. Mam jedynie uwage do wniosku nr 7, ktéry zostat
sformutowany niepoprawnie jezykowo. Mysle, ze w tresci wniosku brak jest fragmentu tekstu.

5. Uwagi krytyczne i dyskusyjne o charakterze merytorycznym

- Doktorant stusznie stwierdza w podrozdziale 2.2., ze jednym z kluczowych etapéw budowania
modeli w oparciu o uczenie maszynowe jest prawidiowy dobdr zmiennych niezaleznych.
Istnieje wiele algorytmow, ktére pozwalajg przeprowadzic taka selekcje, jednak doktorant nie
skorzystat z takich metod. Prosze o wyjasnienie, dlaczego doktorant przeprowadzit selekcje
wylgcznie w oparciu o znajomos¢ modelowanych zaleznosci i czy rozwazat wykorzystanie
algorytmoéw do selekcji parametréw wejsciowych modeli.

- Doktorant doé¢ szeroko opisat w autoreferacie sztuczne sieci neuronowe. Dlaczego nie zostaty
opisane metody regresyjne, ktére réwniez byty wykorzystywane w budowaniu modeli?

- W artykule ,Prediction of Protein Content in Pea {Pisum sativum L.) Seeds Using Artificial
Neural Networks” doktorant przedstawit parametry jakosciowe modelu N1 w dwéch tabelach:
47. Prosze o sprecyzowanie metryk przedstawionych w tabeli 4 oraz wyjasnienie ich zwigzku
z metrykami przedstawionymi w tabeli 7. Ta sama sytuacja dotyczy artykutu ,,Prediction of Pea
(Pisum sativum L.) Seeds Yield Using Artificial Neural Networks”.

- W czasie budowy modelu regresyjnego do predykcji zawartosci biatka w ziarnach grochu, 7 z
19 zmiennych niezaleinych zostato odrzuconych. Czy doktorant rozwazat budowe modelu
neuronowego w oparciu o0 pomniejszony zestaw parametrow?

- W rozdziale 8. doktorant zawart stwierdzenie , Wybdr odpowiedniego typu modelu ANN jest
kolejnym istotnym elementem determinujgcym wysoka jakosé predykeji. Testowanie metoda
préb i bledéw wykazato, ze modelem najlepie] prognozujgcym plon i zawartos¢ biatka w
grochu jest sie¢ typu MLP”. Jakie inne typy sieci doktorant testowat i jakie byty uzyskane
wyniki?

- Prosze o wyjasnienie jak technicznie, w S$rodowisku Statistica, zostato wykonane
dwuetapowe uczenie sieci neuronowych {,W pierwszym etapie sztuczne sieci neuronowe
uczone byly metoda wstecznej propagacji btedéw. Drugi krok obejmowat uczenie metods
gradientdw sprzezonych”).



6. Uwagi edytorskie

W autoreferacie doktorant popetnit drobne btedy jezykowe, ktére nie wptywajg na jakosc
merytoryczng pracy. Ponize]j przykfady takich bfedow:

- strona 8: jest ,Dzieki tym informacja” zamiast ,Dzieki tym informacjom”

- strona 9: jest ,,w odniesieniu do moclele” zamiast ,w odniesieniu do modeli”

- strona 11: jest ,,uprawa grochu wpisuje sie” zamiast ,uprawa grochu wpisuje sig”
- strona 12: jest ,Istotng elementem” zamiast ,Istotnym elementem”

- strona 16: niefortunne jest stwierdzenie ,,optacalnosc¢ produkcji konkretnego gatunku jest na
granicy optacalnosci”

- strona 21: jest ,,w nasion grochu” zamiast ,w nasionach grochu”
- strona 21: jest ,opublikowany zostata” zamiast ,,opublikowany zostat”
- strona 21: jest ,Baza danych stworzono” zamiast ,Bazg danych stworzono”

- strona 25: jest ,Powierzchnia odpowiedzi..przedstawiono” zamiast ,Powierzchnig
odpowiedzi...przedstawiono”

- strona 25: jest , Poszczegdlne rodzaje bteddw oraz ich wartodci zostat zilustrowane” zamiast
Poszczegdlne rodzaje bteddéw oraz ich wartosci zostaty zilustrowane”

- strona 26: jest ,ukazata ciekawe i mato znany wplyw” zamiast ,ukazata ciekawy i mato znany
wpfyw”

- strona 35: jest , Tempo ... zalezny jest” zamiast ,Tempo ... zalezne jest”

- strona 35: jest ,ukierunkowane bedg na redukcji iflub zastosowaniu dodatkowych
zmiennych” zamiast ,ukierunkowanz bedg na redukcje i/lub zastosowanie dodatkowych
zmiennych”

- strona 37: jest ,Zadania te powinno by¢” zarniast ,,Zadania te powinny by¢”

Sformutowane w recenzji uwagi krytyczne i dyskusyjne a takze uwagi edytorskie nie
obnizaja wartoéci merytorycznej pracy. Podsumowujac stwierdzam, ze praca pod wzgledem
merytorycznym nie budzi zadnych zastrzezeri i napisana jest na dobrym poziomie naukowym.

7. Whniosek koncowy

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Patryka Hary jest bardzo cennym opracowaniem,
w ktérym potwierdzono gléwne tezy pracy i rozwigzano problem naukowy. Doktorant wykazat
sie znajomoécia warsztatu badawczego, umiejetnoscia analizy doniesier literaturowych,
dobrym planowaniem eksperymentu. Doktorant potrafit prawidtowo dobraé metody analizy
danych i przedstawi¢ wyniki badafi w formie publikacji. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze praca
ma charakter interdyscyplinarny i doktorant musiat wykazac sie wiedzg z zakresu rolnictwa oraz



uczenia maszynowego. Tematyka i zakres rozprawy doktorskiej sg zwigzane z waznym
problemem, ktéry dotyczy prognozowania plonu roélin uprawnych. Doktorant jako obiekt
badar wybrat groch siewny, czyli roéling o do$é¢ duzym znaczeniu w uprawach w Polsce. Wyniki
badai moga mie¢ zastosowanie praktyczne w budowaniu narzedzi doradczych dla
nowoczesnego rolnictwa. Biorgc po uwage informacje zaprezentowane powyzej stwierdzam,
ze rozprawa doktorska mgr inz. Patryka Hary pt. ,Prognozowanie plonu i zawartosci biatka w
nasionach grochu siewnego (Pisum sativum L.) z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych
oraz regresji wielorakiej w oparciu o wyniki do$wiadczeri odmianowych” spetnia wszystkie
wymogi okreélone w artykule 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (tekst jednolity DZ. U. z 2021 roku poz. 478) stawiane rozprawom doktorskim.
Dlatego wnioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej mgr inz. Patryka Hary i dopuszczenie jej do
publicznej obrony przed Radg Naukowa Instytutu Technologiczno-Przyrodniczego — PIB w
Falentach. Majac na uwadze duzg wartosé naukowa pracy oraz jej interdyscyplinarny charakter
wnioskuje o wyréznienie recenzowansj rozprawy doktorskiej.

dr hab. inz. Katarzyna Pentos, prof. uczelni
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