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1. Ocena doboru problematyki badawczej

Zmiany klimatyczne, demograficzne i osiggniecia technologiczne sa jednymi z
najwazniejszych czynnikdéw ksztaltujgcych obraz wspolczesnego rolnictwa i ogrodnictwa.
Ogrodnictwo jest dziedzinga o wyjatkowo duzym zapotrzebowaniu na robocizne stad w
obliczu zmniejszajacej si¢ liczby osob chcacych pracowaé w tej dziedzinie gospodarki
zrozumialym jest coraz czestsze poszukiwanie rozwigzan umozliwiajgcych automatyzacje
produkeji. Szezegdlnie duza potrzeba wprowadzania robotow dotyczy zabiegdw bardzo
ucigzliwych i1 niebezpiecznych dla czlowieka, do ktorych zalicza sie stosowanie pestycydow.
|Wspoélczesnie do autonomicznego opryskiwania w rolnictwie i ogrodnictwie uzywane sg
najczedeiej bezzalogowe statki powietrzne. Dla potrzeb sadownictwa takie rozwigzanie nie
wydaje si¢ najlepsze, gdyz naniesienie rozpylonej cieczy w koronach drzew jest mniejsze i
mniej rownomierne niz po wykonaniu zabiegu powszechnie stosowanymi opryskiwaczami
naziemnym ze wspomaganiem strumieniem powietrza. W Polsce, w uprawie jabloni zuzywa
si¢c najwigcej srodkow ochrony roslin w poréwnaniu z innymi gatunkami uprawianymi w
sadach, dlatego dazy sig, aby zmnigjszy¢ ilos¢ stosowanych pestycydow 1 zarazem
podwyzszy¢ poziom bezpieczenstwa operatoréow ciggnikow, ktorzy wykonuja opryskiwanie.
W uprawie czeresni potrzeba wykonywania zabiegow ochronnych wigze si¢ natomiast z
krytycznym dla bezpieczenstwa zywnosci i czlowieka okresem dojrzewania owocow.
Wspolczesne technologie ochrony roslin  ksztaltowane sa pod wplywem oczekiwan
spoteczenstwa, ktore chee uzyskiwaé owoce narazone w mozliwie najmniejszym stopniu na
pozostatosci srodkow ochrony roslin. W interesie sadownika jest natomiast prowadzenie
produkeji w sposob najbardziej ekonomiczny, skuteczny i bezpieczny dla jego zdrowia. Jedna
z wazniejszych drog prowadzacych do wysokiej skutecznosci zabiegdéw jest monitoring i
sygnalizacja agrofagdéw. Problem, kiorego rozwigzania podjal si¢ mgr inz. Piotr Goral jest
niezwykle istotny dla ogrodnictwa. Biorae pod uwage wieloaspektowosé¢ podjetego problemu,
osiggniecie pozytywnego rozwigzania wymaga kompleksowego, systemowego podejscia.
Wysunieta przez Autora hipoteza =zakladajgca, =ze inteligentny system wizyjnego
rozpoznawania choréb i szkodnikéw drzew owocowych oraz detekeji drzew, a takze

1



zrobotyzowany bezzalogowy sprzet do opryskiwania sadu, zapewnig poprawe precyzji
zabiegow opryskiwania, ograniczg ilosci stosowanych $rodkéw chemicznych i wody,
przyczynig sig¢ do poprawy jakosci owocOw a ponadto ochronig sadownika przed ekspozycja
na szkodliwe srodki chemiczne jest stuszna.

2. Ocena wiedzy teoretycznej zaprezentowanej przez Autora

Autor rozprawy przygotowal si¢ bardzo solidnie do zrealizowania postawionych sobie
zadan 1 osiggnigcia wyznaczonych celow. Po ogélnym wprowadzeniu w problematyke
rozprawy przedstawionym w rozdziale 1. w kolejnych rozdzialach czytelnik zostaje
wprowadzony w poszczegélne zagadnienia teoretyczne 1 zapoznany z systemem i
funkcjonowaniem prezentowanego rozwigzania technologicznego oraz wynikami badan
eksperymentalnych.

Rozdzial 2. zatytulowany ,Stan wiedzy i technologii w obszarze nowoczesnego
ogrodnictwa” stanowi klasyczne i zarazem niezbedne wprowadzenie w to zagadnienie
prezentujgc przy tym tlo historyczne i kreslac wspotczesne horyzonty. Uwazam, ze mgr inz.
Piotr Goral wywiazal si¢ bardzo dobrze z tego zadania, co $wiadezy o jego wiedzy
teoretycznej 1 solidnym przygotowaniu do rozwigzania problemu poruszonego w dysertacji.

Autor kieruje uwage na obszary gospodarowania ogrodniczego w ktorych znalazly
zastosowanie algorytmy uczenia maszynowego. Diagnostyka chordb i szkodnikow oraz
zabiegi opryskiwania to dwa sposrdd czterech najwazniejszych zastosowan sztuczne)
inteligencji w ogrodnictwie. Autor nakreglit rys historyczny rozwoju technologicznego w
ogrodnictwie poczgwszy od fazy 1.0 do 4.0 stwierdzajac, ze ta ostania faza jest intensywnie
rozwijana osiggajac poziom 3, zatem automatyzacj¢ produkcji z wykorzystaniem systemow
autonomicznych.

Cho¢ pierwsze proby i znaczgce osiggnigcia powstawaly za granicg, 1o na
wspolczesnej mapie krajow z innowacyjnymi rozwigzaniami w tym zakresie znajduje sig
rowniez Polska. Doktorant stusznie zauwaza, ze szczegOlnie wazna potrzeba tworzenia
robotéw dotyczy zabiegéw bardzo ucigzliwych i niebezpiecznych dla cztowieka, do ktorych
zalicza si¢ stosowanie pestycydéw. Najwigksze zagrozenie zwigzane jest ze aplikacjy
pestyeydéw w uprawach roslin pod ostonami i w tej galgzi ogrodnictwa znajdujemy juz dosé
wiele wdrozonych do praktyki zrobotyzowanych opryskiwaczy. W sadownictwie zuzywa sig
rowniez bardzo wiele pestycydéw na jednostke powierzchni uprawy. Z tresci omawianego
rozdzialu dowiadujemy sie, Ze potrzeba opracowywania rozwigzan do autonomicznego
opryskiwania w sadownictwie jest ogromna czemu towarzyszy rownie duze zainteresowanie
badaczy i coraz czgstsze budowanie prototypow.

W podrozdziale (2.5) zatytulowanym ,Systemy wizyjne w sadownictwie” zostal
przedstawiony przeglad rozwigzan stosowanych w praktyce sadowniczej, jak i prototypowych
stuzacych do automatycznego rozpoznawania szkodnikow i choréb w sadownictwie, a
nastepnie metod wizyjnej nawigacji pojazdu Autor poprzedzil te tresci omowieniem procesu
automatycznej analizy obrazu. Nie wehodzac w dalsze szczegoly, a przy tym uwzgledniajge
tres¢ przedstawiona w rozdziale 3. i czgsciowo takze 4., stwierdzam, ze rozprawa doktorska
jest bardzo dobrym studium, w ktérym poszezegdlne zagadnienia zostaly zaprezentowane w
sposob usystematyzowany, przejrzysty, wyczerpujacy tematyke i przystgpny w odbiorze dla
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czytajacego. Autor ma wysoki poziom ogolnej wiedzy teoretycznej wykraczajacy poza
dyscypling automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne. Na moje
szczegblne uznanie zastuguje bardzo dobra wiedza Autora z zakresu ochrony sadéw przed
organizmami szkodliwymi, a przede wszystkim przed parchem jabloni i nasionnicg
trzesnidwka, ktore staty sie glownymi podmiotami badan.

3. Ocena umieje¢tnoéci prowadzenia pracy naukowej

Mgr inz. Piotr Goral zaproponowal w rozprawie doktorskiej systemowe rozwigzanie
dla problemu ochrony roslin sadowniczych przed wybranymi agrofagami, w rezultacie
koncowym ciggnik z opryskiwaczem wykonuje autonomiczny zabieg opryskiwania. Juz teraz
moge uznaé¢, ze jest to niewatpliwie wyjatkowo warto$ciowe oryginalne i nowatorskie
rozwigzanie wykraczajace wartoscig aplikacyjna daleko poza granice naszego kraju.
Omowienie tych kwestii znajduje si¢ w rozdziatach trzecim, czwartym i pigtym.

Najpierw, w rozdziale 3., Autor omawia gloéwne elementy systemu, ktory
zaklasyfikowa¢ nalezy do poziomu Ogrodnictwa 4.0., a nastepnie przechodzi do dokladnej
prezentacji dziatania modulow sytemu wizyjnego, po czym skupia si¢ na gtownym algorytmie
decyzyjnym 1 splotowych sieciach neuronowych. Caly system do zarzadzania stosowaniem
srodkow ochrony rodlin skiada si¢ z 10 blokow i jest oryginalnym rozwigzaniem
obejmujgcym wszystkie etapy niezbedne w klasycznym zarzadzaniu ochrong roslin.
Dodatkowo pojawiaja si¢ bloki, ktore sa konieczne do wykonania autonomicznego
opryskiwania. W sklad systemu wchodza bloki noszace kolejno nastepujgce nazwy:
monitoring chorob, wizyjny monitoring szkodnikéw, przetwarzanie danych o chorobach i
szkodnikach, strategie ochronne, prognoza pogody, podejmowanic decyzji, komunikat
sadowniczy, mapa planacji, autonomiczny oprysk, przetwarzanie danych z inspekeji.

Modulowy system wizyjny jest ,okiem ciala” calego systemu, generalizujac.
umozliwia odbieranie danych wizyjnych, ich przetwarzanie, wykrywanie obiektow i
realizowanie wskazanych zadan na podstawie danych wyjsciowych. W rezultacie koncowym
system sztucznej inteligencji przedstawiony w rozprawie doktorskiej stuzy do sygnalizowania
opryskiwania przeciwko organizmom szkodliwym, wyznaczania sygnalow kierowania
ciggnikiem 1 sterujacych elektrozaworami opryskiwacza, w tym ostatnim przypadku, po
uprzednim obliczeniu wysokosei 1 rozpoznaniu stanu rozwojowego drzewa. Drziatanie
kazdego z modutow wizyjnych jest realizowane dzigki specyficznemu algorytmowi. O ile nie
podejme si¢ blizszej oceny calosci modernizacji ciggnika Wiadimiriec T-25. w tym modutu
wizyjnego, dzieki ktorym stalo si¢ mozliwe przeksztalcenie go w robota autonomicznie
poruszajacego si¢ po plantacji, ktora w mojej opinii zostata zrealizowana bardzo skutecznie,
to zwroce uwage na pozostate moduly kluczowe dla prowadzenia ochrony roslin w sadzie z
pomini¢ciem oceny szczegolowych kwestii zwigzanych z dziataniem sieci neuronowych.

Sygnalizowanie szkodnikow jak i stanow chorobowych drzew na podstawie sygnatu
wizyjnego jest zadaniem niclatwym a staje si¢ ono niezwykle trudnym, wtedy gdy w gre
wchodzi reakcja opryskiwacza w czasie rzeczywistym. Z taka sytuacjg mamy tutaj do
czynienia. W laboratorium procedura moze trwac¢ dlugo, w sadzie co najwyzej kilka sekund.
Autor wybral najrozsadniejsza i tradycyjna opcje, czyli rozdzielenie tych zadan w czasie.
Sygnalizowanie potrzeby wykonania zabiegu przeciwko szkodnikowi (nasionnicy
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trzesniowcee) jak i chorobie (parch jabloni) odbywa sig¢ przed wykonaniem zabiegu na
podstawie rezultatow odlowdw much na pulapki i odpowiednio monitoringu (wizyjnego)
zwilzania liscia 1 warunkow mikroklimatycznych i przetwarzania danych w ramach kolejnych
blokow systemu. Reakcja opryskiwacza w czasie rzeczywistym polegajaca na wigczaniu badz
wylgezaniu poszezegolnych elektrozaworéw sekcji  opryskujacej jest wige pochodng
wysokosci drzew z uwzglednieniem ich stanu rozwojowego. a i tak analiza obrazu wizyjnego
na biezgco jest bardzo kosztochlonna obliczeniowo. Doceniam zatem znalezienie takiego
rozwiazania wykorzystujagcego splotowa sie¢ neuronowa, ktére podotalo skutecznie temu
zadaniu.

Proces podejmowania decyzji o zabiegach ochrony roslin jest skomplikowany i
dlatego najwigksza liczba blokéw systemu dotyczy tego zagadnienia (blok 1-7 i 10). Autor
poradzit sobie z tym zadaniem doskonale integrujac bloki w jeden sprawny system. Przydziat
zdan do poszczegdlnych blokéw jest wlasciwy i zwigzany bezposrednio z czynnosciami
podejmowanymi przez sadownika. Procedura podejmowania decyzji jest logicznie
uzasadniona 1 zostala przeprowadzona na wzor klasycznego procesu decyzyjnego
stosowanego podczas zarzadzania ochrong roslin przed organizmami szkodliwymi w sadzie.
Zaproponowane przez mgr. inz. Piotra Gorala rozwigzanie ma jednak istotng przewage nad
tradycyjnym podejsciem. Dobrym przyktadem jest sygnalizowanie nasionnicy trzesniowki.
Dzigki systemowi wizyjnemu caly proces odbywa si¢ w sposob ciggly, bez dhugich przerw
jakie maja miejsce podczas lustracji eksperckiej.

7 uwagi na podejscie systemowe identyfikuje liczne innowacje, ktére Autor musiat
opracowac, aby uczyni¢ system sprawnym. a niekiedy nawet sprawniejszym niz w
klasycznym podejsciu eksperckim. Moja uwage kieruje na gléwny algorytm systemowy
dedykowany zarzadzaniu decyzja o podjeciu zabiegu przeciwko parchowi jabloni. W
zaleznosci od odmiany jabloni i warunkéw mikroklimatycznych wystepujacych w sadzie
opryskiwanie moze by¢ wykonywane kilkanascie razy w sezonie. Autor przygotowal glowny
algorytm, w ktorym wprowadzil, obok pehigcego podstawowg rolg algorytmu
Jtwardodecyzyjnego™, takze algorytm ,,wagowodecyzyjny”. Calos¢ zastluguje na uznanie z
punktu widzenia operacyjnego, poniewaz takie rozwigzanie racjonalizuje podjecie decyzji o
zabiegu w warunkach nie w pelni sprzyjajacych skutecznemu zastosowaniu srodka ochrony
rodlin w sytuacji wyzszej koniecznosci. to jest ryzyka znacznej utraty jakosci badz ilosci
plonu przy nie zwickszonym zagrozeniu bezpieczenstwa zywnosci.

Na bardzo duze uznanic zasluguje to, ze Autor podjal si¢ pracy nad dwoma
organizmami szkodliwymi. Moim zdaniem wystarczylby jeden z nich, a i tak praca mialaby
bardzo wysokg wartos¢. Mogg si¢ tylko domyslac, ze Autor w ten sposéb moze pokazac, ze
zaproponowany przez niego modulowy system moze by¢ w przysziosci stosunkowo tatwo
rozbudowywany o nastepne bloki dedykowane kolejnym agrofagom.

Rozpraw doktorska mgr. inz. Piotra Gorala jest zogniskowana na zaprzgzeniu
splotowych sieci neuronowych do osiagnigcia zamierzonych w nigj celow. Zastosowanie sieci
neuronowych przynosi liczne korzysci w przemysle, jak i w ogrodnictwie. Autor rozprawy
niezwykle rzeczowo i przejrzyscie przedstawit dziatanie, architekturg, dokonal ich przegladu i
wyboru najbardziej odpowiednich do zrealizowania zadan wlasnych. Realizacja tych zadan
wymagata adaptacji splotowych sieci neuronowych, dotrenowania. Zeby to zrealizowaé
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zostaly przygotowane biblioteki wlasnych zdjg¢. Rezultaty badan eksperymentalnych
potwierdzajg trafnos¢ wyboru sieci neuronowych, kryterium oceny byla doktadnosé.

Wyniki badan przeprowadzonych w srodowisku rzeczywistym, w sadzie, potwierdzity
funkcjonalnos¢ modernizacji i sprawnos$¢ dzialania ciagnika w trybie autonomicznym. To
samo nalezy powiedzie¢ o dzialaniu opryskiwacza 1 sekcji opryskujacej. Dzieki
zastosowanemu  algorytmowi wizyjnemu sterujgcemu opryskiwaczem Autor uzyskal
oszezgdnos¢ zuzycia wody i w konsekwencji srodkow ochrony roslin wynoszaca 28% w skali
calego sezonu, co jest bardzo dobrym wynikiem. Na tak dobry rezultat koficowy miaty wplyw
wyniki czastkowe wynikajace przede wszystkim z rozpoznawania wysokosci drzew i w
mniejszym stopniu z klasyfikacji stanu rozwojowego drzew. Na podkreslenie zashuguje takze
to, ze oba wybrane przez Autora modele sieci neuronowej: Xception i NasNetLarge
odznaczaly si¢ bardzo wysokg i podobng dokladnoscia wykrywania stanéw rozwojowych
drzew 1 chorob.

Zgadzam si¢ z wnioskami przedstawionymi rozdziale 5. Pod tytulem ,,Wnioski
koncowe i podsumowanie przeprowadzonych badan™ , w tym z tym najwazniejszym, 7e teza
naukowa wysunigta we wprowadzeniu do rozprawy zostata w peti dowiedziona. Pan mgr
inz. Piotr Gorski wykazal si¢ umiejgtnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowej na
bardzo wysokim poziomie i opracowal oryginalne dzieto naukowe.

Uwagi i kwestie dyskusyjne

Prace okreslam jako bardzo silng pod wzgledem merytorycznym, ma bardzo malo
stabych punktow. Zaktadam, ze dojscie do wypracowania ostatecznie zaproponowanego
rozwigzania problemu wigzato si¢ z pokonaniem ,momentow krytycznych” technologii i
bardzo doceniam Autora za umiej¢tno$é przezwyciezenia przeciwnosei i zoptymalizowania
systemu sztucznej inteligencji wspomagajacego wykonywanie autonomicznych zabiegéw
opryskiwania w sadzie. Moim zdaniem rozprawa jest bardzo dobra, jednak moglaby by¢
Jeszceze nieco lepsza gdyby wzbogacita si¢ 0 pewnego rodzaju dyskusje nad osiggnietym
rozwigzaniem, nad wizjg systemu w przyszlosei, by¢ moze wystarczytoby poszerzyé rozdzial
5. poswigcony wnioskom i podsumowaniu.

Praca zostala napisana w dobrym stylu, z uzyciem jgzyka typowego dla dyscypliny
naukowej, w Kktorej jest procedowana. Autor nie ustrzegl si¢ tez pewnych potknieé
terminologicznych i drobnych bledow jezykowych dotyczgeych pewnych sformulowan
zwigzanych generalnie z ogrodnictwem, nad kilkoma z nich warto pochyli¢ sie w przysztych
polskojezycznych opracowaniach, naleza do nich: infekcji drzew — powinno by¢ raczej
choréb (stanow chorobowych) drzew; oprysk — powinno by¢ opryskiwanie; pojawienie sie
robakow w dojrzatych owocach — powinno by¢ raczej larw, oprysk zostanie w pelni
wchlonigty — powinno by¢ raczej srodek ochrony roslin (lub substancja) zostanie w pelni
wchlonigty. W bibliografii dwukrotnie pojawia si¢ pozycja 48. Inne drobne bledy,
gramatyczne. interpunkcyjne, przestawienic slow, sa niemal oczywiste w kazdej pracy, w
obecnie recenzowanej sg bardzo rzadkie, dlatego nie bede¢ na nie bezposrednio wskazywal.
Przedstawione powyzej kwestie nie umniejszaja bardzo wysokiej wartosci rozprawy
doktorskiej przedtozonej mi do oceny.



4. Wniosek koncowy

Biorge pod uwage znaczenie tematyki badawczej i sposob rozwigzania problemu
badawczego a takze wysokie walory aplikacyjne rozprawy doktorskiej mgr. inz. Piotra Gérala
stwierdzam, 7ze dzielo to prezentuje oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i
potwierdza wysoki poziom ogolnej wiedzy teoretycznej oraz umiejetnosci Autora do
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej w dyscyplinie automatyka, elektronika,
clektrotechnika i technologie kosmiczne. Praca doktorska spelnia zatem wymagania art. 187
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2024 1. poz.
124 1 227) i moze stanowi¢ podstawe o nadanie stopnia naukowego doktora w dyscyplinie
naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Ponadto wnioskuj¢ do Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, FElektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Poznanskiej o wyroznienie rozprawy
doktorskiej mgr inz. Piotra Gorskiego stosowng nagroda za zaprezentowanic w pehni
kompleksowego 1 autonomicznego rozwigzania technologicznego dedykowanego do ochrony
jabloni przed parchem jabloni i czeres$ni przed nasionnicg trzesniowka, ktore w przytoczonych
zastosowaniach przewyzsza znacznie inne rozwigzania znane z praktyki i literatury naukowej
faczac odrebne ogniwa procesu konwencjonalnego zarzgdzania ochrong roslin w jeden
modularny i efektywnie dzialajacy system oparty na sztucznej inteligencji umozliwiajacy
wykonywanie autonomicznych zabiegéw opryskiwania w sadzie.
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