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Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Karoliny Trzyniec

Przedmiotem niniejszej recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Karoliny Trzyniec
zatytulowana: ,,Zastosowanie sztucznej sieci neuronowej do oceny stopnia wyszkolenia operatora
wybranych urzgdzen stosowanych w rolnictwie precyzyjnym”. Promotorem rozprawy jest Prof. dr
hab. inz. Adam Kowalewski, a przewod zmierza do nadania stopnia naukowego w dyscyplinie
naukowej Informatyka. Podstawa formalng do sporzadzenia tej recenzji bylo pismo dziekana
wydziatu EAIiIIB AGH, dr hab. inz. Ryszarda Sroki, prof. n. AGH, symbol WEAIiIB-b/510-26-
3/13, datowane 21.10.2016 r., oparte na uchwale Rady Wydziatu z dnia 20.10.2016 r.

Cel i zakres pracy zostaly zdefiniowane bardzo precyzyjnie na poczatku rozprawy (str. 8 i 9) co

bardzo pochwalam, bo od razu wiadomo, o co w tej pracy chodzi. Doktorantka napisata:

Celem badan bylo zbudowanie neuronowego modelu rozpoznajgcego moment nabycia przez
operatora umiejetnosci obstugi nowoczesnej nawigacji na pasach rownolegtych, stosowanej

w rolnictwie precyzyjnym.

Uwazam, ze ten cel 1 zwigzana z nim teza, ktdra brzmi:

Moment osiggniecia pozgdanego stopnia wyszkolenia operatora moze by¢ automatycznie
rozpoznawany przez odpowiednio dobrang sztuczng sie¢ neuronowgq, uczong na podstawie
danych zbieranych podczas obserwacji procesu szkolenia innych operatorow, przy

wykorzystaniu kryterium okreslonego przez ekspertow.

sa wybrane kompetentnie i z duza znajomoscia rzeczy. Na t¢ moja opini¢ sklada si¢ kilka
elementow. Po pierwsze problem szkolenia operatoréw w nowoczesnym rolnictwie, podniesiony
I rozwazany w rozprawie, jest bez watpienia problemem bardzo waznym i aktualnym z punktu
widzenia praktyki. Zapatrzeni w osiggnigcia wspdiczesnej teleinformatyki, robotyki, biotechnologii
1 innych awangardowych dziatoéw techniki — nie dostrzegamy i nie doceniamy ,,rewolucji” jaka za
sprawa mechanizacji zaszta takze w rolnictwie. A tymczasem wystarczy zajrze¢ do rozdzialow 4.3
do 4.6 opiniowanej rozprawy, by uswiadomi¢ sobie, jak radykalnie zmienity si¢ narzedzia, ktorymi
postuguja si¢ obecnie osoby pracujgce w rolnictwie, w stosunku do tych, jakie byly stosowane

jeszcze kilkanasdcie lat temu. Uwazam, ze wystarczy spojrze¢ na rysunek 4.6.1. na stronicy 58
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rozprawy i poréwna¢ go z widokiem kabiny kierowcy ciagnika rolniczego sprzed kilku lat, by
uswiadomi¢ sobie, jak wielkie zamiany zaszly w tym obszarze i jak wielkim problemem jest
obecnie potrzeba ustawicznego szkolenia i doskonalenia zawodowego operatorow tego typu
maszyn. Dodatkowym uwarunkowaniem, ktore stawia w tym zakresie wysokie wymagania
zarowno szkolgcym si¢ jak i szkolonym, jest zmierzanie w gospodarce rolnej w kierunku rolnictwa
precyzyjnego, co jest obecnie coraz czg¢sciej podejmowanym tematem, majagcym swoje przelozenie
takze do sfery umiejetnosci operatorow sprzetu rolniczego. Praca Pani Trzyniec w tej waznej
i aktualnej problematyce stanowi znaczacy krok, pozwalajacy ograniczy¢ czasochtonnosc,
pracochtonnos$¢ 1 koszt niezbednych szkolen operatoréw dzigki stworzeniu modelu, ktory pozwala
stwierdzi¢ (dla kazdego operatora oddzielnie!) kiedy jest on juz wystarczajaco wyszkolony, by

mozna bylo zaprzesta¢ dalszych treningdw, nawet jesli zostaty one pierwotnie zaplanowane.

Wyzej wypowiedziatem mdj sad w sprawie praktycznego znaczenia recenzowanej rozprawy, ktora
moze wyznacza¢ nowy sposob myslenia o problemie szkolenia operatorow w rolnictwie i moze
proponowa¢ kryteria obiektywizacji ocen skuteczno$ci tych szkolen. Natomiast teraz chce skupié
uwage na wartosci naukowej opiniowanej rozprawy. Moim zdaniem warto$¢ ta opiera si¢ w duzej

mierze na fakcie, ze praca Pani mgr Trzyniec tym si¢ miedzy innymi wyr6znia, iz przy

wspomaganiu decyzji dotyczacych szkolenia operatorow odwotuje sie do modelu opartego na

sieciach neuronowych. Sieci te sa narzedziem informatycznym z powodzeniem stosowanym

obecnie do réznych celow i generalnie tym si¢ cechujg, ze wymagane kompetencje nabywajg one
W wyniku procesu uczenia. To bardzo wazna okolicznos¢, bo twdrca modelu opartego na sieciach
neuronowych nie wprowadza przy ich tworzeniu zadnych arbitralnych zatozen co do formy
I parametréw tworzonego modelu, tylko pozwala, by sie¢ neuronowa automatycznie (w wyniku
uczenia) stworzyla model o adekwatnym do rozwigzywanego problemu ksztalcie (na przyktad
liniowy lub nieliniowy) oraz o ustalonych empirycznie parametrach. W przypadku rozwazanego
w pracy modelu procesu szkolenia operatora sprzetu rolniczego zbudowany przez Panig Trzyniec
model neuronowy nabywat wiedze sledzac proces szkolenia pewnej grupy operatorow (tworzacych
zbidr uczacy) dla ktorych wymagang decyzje (czy szkolenie mozna zakonczy¢, czy nalezy je nadal
kontynuowac) podejmowat ekspert (cztowiek). Wiazac przebieg szkolenia z owa koficowa decyzja
sie¢ neuronowa moze naby¢ wiedzy o tym, jakie czynniki determinowaty taka czy inng decyzje
eksperta podczas szkolenia operatoréw nalezacych do zbioru uczacego, a nastepnie te wiedzg sie¢
moze przenies¢ na innych operatorow, szkolonych potem, dla ktorych sie¢ musi zaproponowac

decyzje typu ,.kontynuowac czy zakonczy¢”, a decyzja ta podlega niezaleznej ocenie eksperta.



Jako specjalista od ponad 20 lat budujacy i1 stosujacy sieci neuronowe do roéznych celow
Z przyjemnoscig stwierdzam, ze sieci te s3 w oceniane pracy bardzo dobrze dostosowane do

przeznaczonego im zadania i trafnie uzyte.

Dokonam teraz krotkiego przegladu tresci opiniowanej rozprawy z uwypukleniem mojej opinii na

temat zalet i wad poszczegdlnych rozdziatow pracy.

Prace rozpoczyna typowy Wstep, po ktorym Doktorantka definiuje Cel i zakres pracy. Wyrazatem
juz wyzej moja zdecydowang aprobate dla faktu, ze ten cel wskazano tak wcze$nie — dzigki temu
czytajac prace wiemy caly czas, na co warto zwraca¢ uwage, co jest wazne i do czego Doktorantka

zZmierza.

Nastepny (trzeci) rozdzial poswiecony jest omoéwieniu sieci neuronowych, jako narzedzia, ktorym
Doktorantka zamierza si¢ postuzy¢. Rozdziat ten napisany jest bardzo profesjonalnie, wskazuje na
duza wiedz¢ 1 erudycj¢ Pani Trzyniec, ale nie zawiera elementéw oryginalnych w sensie
naukowym, wigc z punktu widzenia oceny doktoratu ma to znaczenie wylacznie uzupekiajace,
ale mito mi stwierdzié, ze w dziedzinie ktorej poswigcitem co najmniej ¢wier¢ stulecia mojej pracy,
Doktorantka poczyna sobie tak swobodnie i tak profesjonalnie. Bardzo ciekawe jest tez studium
wykorzystania sieci neuronowych w rolnictwie (podrozdziat 3.6), z ktérego dowiedziatem si¢ wielu

nowych dla mnie rzeczy.

Z kolei rozdziat 4, zatytutowany Ciagnik rolniczy w systemie rolnictwa precyzyjnego, opisuje
obiekt badan. Wprawdzie badanym w pracy obiektem nie jest ciggnik jako taki, tylko dzialanie
operatora tego ciagnika, ale dobrze, ze czytelnicy rozprawy ktorzy z nowoczesnym rolnictwem
maja malg styczno$¢, dowiedza si¢ dzicki temu, jak zlozone maszyny sa w nim obecnie
wykorzystywane 1 jak bardzo zlozona stala si¢ obecnie praca operatora takich maszyn, ktorego dzi$
zupelnie nie mozna porownywaé z ,traktorzysta” z ubieglego wieku. Wytonitlo to problem
szkolenia operatorow takich maszyn, bedacy gtownym watkiem opiniowanej pracy. Trzeba zdac
sobie sprawe, ze przy rolnictwie precyzyjnym kierowana przez operatora maszyna musi pokonywac
dystanse nawet kilkuset metréw (w terenie, po nierownosciach!) przy czym zakres tolerancji
odchylen od zadanego toru jazdy wynosi maksymalnie 100 mm, zeby nie najechaé ro$lin

uprawnych w rzedzie. To naprawdg nie jest to samo, co szkolenie kierowcow na prawo jazdy!

Poczynajac od rozdziatu 5 Pani Trzyniec przedstawia przeprowadzone przez siebie badania
zmierzajgce do ustalenia przydatnosci sieci neuronowych jako modelu rozpoznajagcego moment
nabycia przez operatora umiejetnosci obstugi nowoczesnej nawigacji na pasach rownolegtych,

stosowanej w rolnictwie precyzyjnym w celu usprawnienia i skrdcenia szkolenia tych operatorow.
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Najpierw, w rozdziale 5, przedstawiona zostata metodyka przeprowadzonych badan. Opisano grupe
0s0b (ochotnikdw), ktérzy uczestniczyli w badaniach jako szkoleni operatorzy, nastepnie
przedstawiono schemat eksperymentu 1 sposoéb pozyskiwania wymaganych danych
(o umiejetnosciach szkolonego operatora). Wedlug mojej oceny Doktorantka zaplanowata
I przeprowadzilta potrzebne eksperymenty w sposdb naprawde wzorowy, pomystowo rozwigzujac
rézne nasuwajace si¢ problemy. Za szczegélnie cenny pomyst uwazam konwersje obrazu
trajektorii z systemu GPS do formy danych mozliwych do komputerowej analizy za pomoca
prostego ale pomystowego programu, a takze ceni¢ bardzo zastosowanie reprezentacji rozwazanych
trajektorii (zadanej i realizowanej) w postaci kilku (3 lub 4) wspotczynnikow wielomianu
opisujacego btedy popelnione podczas tego przejazdu zamiast 234 par wspoirzednych opisujacych
zadang 1 rzeczywistg trajektori¢ pojazdu. Dzigki takiemu rozwigzaniu mozna bylo rozwazany

problem skutecznie rozwigza¢ przy pomocy sieci neuronowej o rozsagdnych rozmiarach.

Laczac opisy trajektorii z ocenami ekspertdw (trenerow) uzyskano zbior uczacy potrzebny do

treningu sieci neuronowey.

Autorka podjeta probe znalezienia topologii sieci najlepiej odpowiadajacej zatozonym zadaniom.

Wybrano sieci MLP oraz RBF i poddano je badaniom.

Wiyniki tych badan przedstawiono w rozdziale 6. rozprawy. Analiza przedstawionych tam danych
pozwala stwierdzi¢, ze Pani Trzyniec wykonata naprawde wielka pracg, badajac setki sieci
neuronowych 1 optymalizujgc ich parametry (w szczegdlno$ci liczebnos¢ neurondw warstwy
ukrytej). Udato si¢ wytoni¢ sieci o najbardziej stosownej topologii i udato si¢ przeprowadzi¢ jej
skuteczne uczenie (przy narz¢dzi z Neural Network Pattern Recognition Tool z pakietu Neural

Network Toolbox w §rodowisku Matlab. Uzyskane wyniki oceniam jako wysoce zadowalajace.

Pracg konczy krotkie, ale porzadnie udokumentowane podsumowanie (numerowane jako siddmy
rozdzial rozprawy), zawierajace wnioski. Sg one dobrze przedstawione, chociaz troche ,,migkkie”,
0 czym bedzie dalej mowa. Natomiast warto§ciowa czg$cig podsumowania sg madrze zarysowane

kierunki dalszych prac.

Podsumowujac powyzsze omowienie zawartosci 1 najwazniejszych osiggni¢¢ rozprawy
Z przyjemnoscia stwierdzam, Ze jej teza zostala w pelni wykazana, a realizujagc postawione cele
badawcze Doktorantka wykazata si¢ umiej¢tnoscig prawidtowego formulowania oraz skutecznego

rozwigzywania zlozonych probleméw naukowych 1 inzynierskich.



Uwazam — co wyraze jeszcze we wniosku koncowym tej opinii — ze oceniana rozprawa doktorska

powinna by¢ przyjeta i zaakceptowana.

Do kazdej pracy naukowej mozna takze sformutowaé pewne uwagi polemiczne, wigc ja je tutaj
takze przedstawie. Oczywiscie robi¢ to nie po to, by krytykowac¢ Autorke czy kwestionowac Jej
niewatpliwie wartosciowe dokonania — ale po to, by wskazaé¢ kierunki dalszego doskonalenia Jej

warsztatu naukowego.

Tym, czego mi w opiniowanej pracy troche brakuje, to poglgbionej analizy statystycznej

uzyskanych wynikéw.

Jest oczywiste, ze kazde zastgpienie cztowieka podejmujacego decyzje (tu — trenera szkolgcego
operatoré6w) przez zautomatyzowany algorytm jest obarczone okreslonym ryzykiem btedu. W
szczegblnosci dotyczy to rozwazanych przez Panig Trzyniec uczacych si¢ modeli neuronowych,
ktore moga zawies¢, bo przy ich stosowaniu na podstawie pewnej skonczonej liczby doswiadczen

(elementdéw zbioru uczacego) probuje sie sformutowac ogdlng metode podejmowania decyzji.

Pani Trzyniec zdawala sobie sprawe z zawodno$ci (w okreSlonym procencie przypadkow)
zaproponowanej metody opartej na sieciach neuronowych. Z tego powodu w rozdziale 6.3
przytoczyta ,,surowe” statystyki, pozwalajace na pewna ocen¢ skuteczno$ci dziatania sieci oraz
umozliwiajgce ocene¢ rozktadow btedow typu ,false positive” albo ,.false negative”. Zrobita to dla
btedow uczenia, btgdéw walidacji 1 btedow testowania, osobno dla sieci wykorzystujacej
wspotczynniki wielomianu o stopniu N=2 1 osobno dla sieci wykorzystujacej wspolczynniki
wielomianu o stopniu N=3. Na tej podstawie wyciggneta wnioski zestawione w rozdziale 7 — i do

tych wnioskow chceiatbym zglosi¢ krytyczng uwagg.

Pani Trzyniec napisata na przyktad:

1. Sztuczna sie¢ neuronowa mozZe automatycznie rozpoznawac¢ moment wystarczajgcego
wyszkolenia operatora prowadzqcego pojazd wedlug wskazan nawigacji na pasach

rownolegtych

Moje zastrzezenie budzi uzycie stabego sformutowania ,,moze” (wytluszczonego przeze mnie w
wyzej przytoczonym cytacie). Moim zdaniem mozliwe tu bylo zastosowanie silniejszego
wnioskowania i wyciagnigcie bardziej precyzyjnych i mocniejszych naukowo wnioskow. Dotyczy
to w wigkszym albo mniejszym stopniu wszystkich wnioskow zawartych w koncowej czesci

opiniowanej rozprawy.



Doktorantka zetknetla si¢ z faktem, ze zaproponowana przez nig metoda (oparta na sieciach
neuronowych) czasem dawata lepsze wyniki, a czasem gorsze. To powodowato pewien dyskomfort
na etapie wnioskowania. Niemniej warto podkresli¢, ze podobne sytuacje nagminnie wystepuja W
pewnych obszarach nauk empirycznych, co jednak nie przeszkadza w ich naukowym rozwoju.
Przyktadem moze tu by¢ medycyna. W medycynie wszelkie wnioski wyprowadza si¢ z
ograniczonej liczby obserwacji i zmierza si¢ do sformulowania na tej podstawie ogodlnej reguly
postgpowania. Przyjrzyjmy sig, jak to funkcjonuje w medycynie, zeby zasugerowaé Autorce co

moglaby zrobi¢ w trakcie swoich dalszych prac dotyczacych mechanizacji rolnictwa precyzyjnego.

Powiedzmy ze lekarz zaobserwuje, ze zastosowanie pewnego leku polepsza wynik leczenia pewnej
choroby (tak jak Pani Trzyniec zaobserwowata, ze pewne cechy szkolonego operatora upowazniaja
trenera do orzeczenia, iz tego czlowieka nie potrzeba juz dalej szkoli¢, bo opanowat on juz
wymagang umiej¢tno$¢ w stopniu zadowalajagcym). Oczywiscie nie zawsze lek pomaga
w skutecznym leczeniu i nie zawsze sie¢ neuronowa pomaga w trafnym ustaleniu, ze operator
juz umie to co umie¢ powinien. Sformutowanie kategorycznego sadu w formie deterministycznej
jest w tej sytuacji oczywiscie niemozliwe. Jednak lekarz nie formutuje w pi$mie fachowym
stwierdzenia, ze dany lek moze pomagac przy danej chorobie — bo bylby wySmiany. Zamiast tego

odwotuje si¢ do wnioskowania statystycznego.

Najczesciej formutuje hipoteze zerowa (ze ten lek jest bezwartoSciowy) 1 za pomocg odpowiednich
testow statystycznych usituje ja obali¢. W efekcie wyznacza doktadny poziom ufnosci, przy jakim
te hipoteze mozna odrzuci¢ — i moze opublikowaé w peini uzasadniony wniosek naukowy, ze ten
lek jest skuteczny z takim i takim poziomem ufnosci. Wniosek jest konkretny, ale odbiorca tego
wniosku jest ostrzezony, ze istnieje Scisle okreslone prawdopodobienstwo, ze ten wniosek moze
by¢ jednak nieprawdziwy. Od decyzji odbiorcy zalezy, czy przyjmie ten wniosek, czy uzna poziom
ufnosci za zbyt maty. Ale podejmujac decyzj¢ stapa po twardym gruncie: taki wniosek, takie

prawdopodobienstwo, taka decyzja. Tu nie ma miejsca na zadne ,,moze”!

Wracajac od tych medycznych analogii (zawsze mitych memu sercu) do tezy rozprawy Pani
Trzyniec i do Jej wnioskow jeszcze raz powtorze, ze teze akceptuje, ale uwazam, ze wnioski sg

sformutowane zbyt ,,mi¢kko”.

Generalnie jest to jednak jedna z lepszych prac, jakie zdarzylo mi si¢ oceniaé, przeto przechodzac
do wniosku koncowego stwierdzam, ze opiniowana rozprawa mgr inz. Karoliny Trzyniec
zatytutlowana: ,,Zastosowanie sztucznej sieci neuronowej do oceny stopnia wyszkolenia operatora

wybranych urzgdzen stosowanych w rolnictwie precyzyjnym” spelnia wymagania odnosnej



Ustawy (poniewaz Doktorantka wybrata stary tryb procedowania Jej stopnia naukowego stosowana
jest tu Ustawa o stopniach naukowych i o tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki z dnia 14 marca 2003 roku, Dziennik Ustaw Nr 65, poz. 595). Praca ta moze by¢ przyjeta
jako rozprawa doktorska, a moja opinia na temat jej warto$ci naukowej jest pozytywna. Dlatego
wnioskuje do Wysokiej Komisji, powotanej decyzjg Rady Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki,
Informatyki i Inzynierii Biomedycznej AGH, 0 przyjecie tej rozprawy i o dopuszczenie Autorki,
mgr inz. Karoliny Trzyniec do jej publicznej obrony.



