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1. Podstawa formalna,

Podstaw4 fomaln4 recenzji .jest pismo Przewodnicz4cego Rady Dyscypliny

Naukowej ,,InZynieria L4dowa i Transport" Uniwe$ytetu Waminsko-Mazurskiego

w Olsztynie, dr. hab. inZ. Jacka Rapifskiego, ff WG.IGIB.6350.3.2018 z dnia

17,03,2022 roku. Podstawami prawnymi s4: ustawa z dnia 14 marca 2003 roku

o stopniach naukourych i tytule nauko\&rym oraz o stopniach i tytule w zabesie sztuki

(tj. Dz. U. z 2017 roku poz. 1789, przepisy wprowadzaj4ce ustaw9 - prawo

o szkolnictwie wyZszym i nauce (Dz. U. 22018 t. poz. 1669 zp62n. zm.) oraz uchwala

nr 76 Rady Dyscypliny Naukowej ,,Inzynieria L4dowa i Transpot" Uniwersytetu

Warmirisko-Mazurskiego w Olsztynie z dnia 22.02.2022 roku w sprawie powolania

recenzent6w w przewodzie.

2, Og6lna charakterystyka rozprawy.

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa obejmuje l4cznie 17 stron maszynopisu

(siedem rozdzial6w, Zr6dlo finansowania badaf (NCN) oraz spisy: literatury,

rysunk6w i tabel). W rozdziale 1 Autor po kr6tkim wprowadzeniu definiuje cel

rozprawy! kt6rym jesl udowodnienie, i2 rozu'iniEcie modelu matematycznego metody

MIJ A (Modified Ambiguitf Function ApPrcqc&) pozwoli na estymacjg

migdzysystemowego op6Znienia sprz9towego (ISB Inter-System Bias) bez

koniecznodci powi4zywania tego pammetru z nieoznaczonoSciami pomiaru fazowego

Rozdzialy 2. i 3. stanowi4 podstawy teoretyczne wykonanych badan, Autor skupil si9

na zagadnieniach z tego zakesu najwazniejszych, takich jak charakterystyka

istniej4cych system6w GNSS, opracowanie nawigacyjnych obsenvacji satelitamych

oraz blgdy w pomiarach GNSS. Rozdzial 4. to opis metod estymacji

migdzysystemorych op6znief sprzgtowych.



Rozdzialy 5. i 6., kluczowe dla rozpra*y, zawieraj4 {yznaozenia warto6ci

parametru ISB w dlugich sesjach starycznych oraz analizy pokazujqce istotnoSi jego

uwzglgdnienia w pozycjonowaniu z wykozystaniem nawigacyjnych system6w

satelitamych. P.ozdzial '7. to podsumowanie i wnioski. Wykaz literatury zawiera

47 pozycji bibliograficznych w postaai artykul6w naukowych, monografii oraz

odnosnik6w do stron intemetowych.

3. Ocena celu, tezy i metodyki badawczej.

Pmca dotyczy jednego z fundamentalnych problem6w opracowania

nawigacyjnych obserwacji w r6znych systemaah CNSS, mianowicie r6znych

czgstotliwosci nadawanych sygnal6lv. Znajomosi migdzysystemowego opoZnienia

sprzgtowego odgrywa tu rolg kluczow4, kt6ry to problem Doktorant postanowil

rozwiqzat, ptzy uzyciu zmodyfikowanego modelu metody MAFA, stawiajqc pzy tym
tezQ o trescir .,rozwiniqcie modelu matematycznego metody MAFA pozwoli na

estymacjg migdzysystemowego opoZnienia sprzgtowego bez koniecznoSci

powipywania tego parametru z nieoznaczonosciami pomiaru fazowego". Metodg

MAFA \ 'rykorzystano dlatego, i2 w przeciwieistwie do popularnie stosowanej metody

LAMBDA vr'artosi parametru ISB jest estymowana w spos6b bezpodredni i nie

istnieje koniecznoso powiqzywania jej z 2adnym innym paxametrem. Podstawowe

zadanie postawione sobie przez Doktoranta polegalo na ocenie wptywu esrymacji

migdzysystemowego op62nienia sprz9towego na proces obliczeniowy wyzr.aczenia

pozycJl.

4. Ocena ukladu pracy i tre6ci.

W pmcy Autor w sposob zwigzly pzedstawil podstawy dzialania nawigacyjnych

system6w satelitamych (.rozdzial 2.) oraz wybmne metody opracowania danych

nawigacyjnych wraz z blgdami systemowyni (rozdzial3.). Rozdzial 4. to opis metod

estymacji migdzysystemotych opoZnief sprzgtowyoh z polozeniem nacisku na opis

teoretyczny metody wyznaczenia rvartoSci paxametu ISB z wykorzystaniem metody

MAFA. Rozdziaty 5. i 6., kluczowe dla rozprawy, opisuj4 praktyczny spos6b

wyznaczenia warto6ci parametru ISB w dlugich sesjach statycznych oraz badanie

stabilnoSci tego parametu w czasie. Rozdzial ostatni podsumowuje recenzowan4

rozpraw9.

Z ogolnych uwag dyskusyjnych, uwazam, ze temat ,,tr-4ozne opracowanie

obselwacji z r6znych system6w GNSS ...- wskazuje na szeroki temat obejmuj4cy

wszystkie zagadnienia zwi4zane z uzyskaniem wsp6lrzgdnych na drodze opracowania

obserwacji kodowych i fazow),ch w tym zagadnief takichjak hansfomacje system6w

odniesienia wsp6hzQdnych satelit6w, zaleZno6ci skal czasowych, realizacji kombinacji

,,Iono-1iee" itd.



Natomiast w tezie temat zostal zTwQlony do zagadnienia opdT-nienia

migdzysystemowego w zasadzie bez slowa komentarza. Dopiero w podrozdziale 3.2.5

Doktomnt ,,prze(lizguje si9" po tych zagadnieniach i to bardzo og6lnikowo. Moin
zdaniem mozna bylo troszkg inaczej zredagowad czgsi teoretyczn4j gdy2 uwypuklono
w niej elemenqr moim zdaniem mniej istotne dla samej pracy. Na przyklad

szczeg6lowo om6wiono aktualnq konstelacjQ satelitamq, mimo, Ze Zlnienia sig ona

do6i dynamicznie (wystarczylby odno6nik do 2r6del), a niektore blgd) pomiarowe

zostaly pofaktowane po macoszemu: np. .,Niell" to nie tylko funkcja odwzorowu-j4ca,

ale prT,ecleZ caly model. Brak natomiast w tej czgSci w og6le inlbnnacji o bardzo

szeroko obecnie stosowanyrr modelu VMF (Vienna Mapping Functions).

Rozdzial ,IITERATUR {" jest potmktowany dosi pobieznie, znajduje sig w nim

tylko 45 pozycji, ale tylko 8 bezposrednio zwi4zanych z nyznaczeniem op62nienia

miqdzysystemowego. Nawet wstgpne przeszukanie bazy Web of Science daje wyniki
wielokotnie wyzsze. Ponadto uwaiam, 2e ,,PODSUMOWANIE I WNIOSKI" do

rozpra*y doktorskiej zajmuj4ce tylko niecale 2 strony to zdecydowanie za malo.

5. Ocena merytoryczna pracy.

Sukcesywne uruchamianie nouych nau'igacyjnych system6w opaftych na

sztucznych satelitach Ziemi zjednej strony stwaza nowe mo2liwoSci. z drugieljednak
powoduie powstawanie problem6w, kt6re nie byly adresowane w stosunku do

pojedynczych system6w b'pu GNSS, jak pol4czenie r6znych odniesien czy system6w

czasu. W tym znaczeniu estymacja m.in. migdzysystemowego op6znienia sprzgtowego

staje sig dzialaniem bardzo istotnym.

Praca wym2nie daje sig podzielid na dwie czESci: teoretycznq omz analityczn4,

opisuj4c4 wlasne badania Doktoranta. Na 21 stronach pracy (44-65) przedstawione

zostaly wyniki ar'aliz wraz z ich opisem pod k4tem ryznaczenia oraz badania zmian

parametru ISB w dlugich sesjach statycznych. Zagadnienietr praktycznym

wykonanych badai.iest analiza wplywu migdzysystemowego op6/nienia sprzQtowego

na pomiary satelitame oraz przygotowanie w)'tycznych dotycz4cych uwzglgdniania

ISB w pomiarach GNSS.

Za niew4tpliwe plusy rozprawy u$'azam zastosowanie zupelnie nowej metody do

badania op6Znieh migdzysystemolych prezentuj4ce podej$cie oparte na rnetodzie

MAFA oraz wlasnorgczne stworzgnie oprogramowania dajqcego podstawg llykonania

szcze96lovych analiz.



I
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Znalazlem rtiwnie2 rv pracy pewne uchybienia wafte publicznej dyskusjr.

Osi4gnigciem Doktoranta jest nie tyiko rykonanie analiz, ale r6wniez napisanie

oprogramowania. Jednalze opis oprogramowania, o kt6rym mowa w rozdziale 5.2

jest wykonany og6lnikowo, choi wiele istotnyoh szczeg6l6w nalezaloby

podkeSlic. W szczegolno6ci czy zostalo napisane w calo6ci od podstaw czy

wykozystano np. biblioteki goGPS lub inne (na str.46 pada tylko oke6lenie

,,oprogramou,anie samodzielnie stworzone w Srodorvisku Matlab")? Czy modul

pomiar6w statycznych uwzglgdnia wszystkie systemy GNSS? Jak rozwiqzano

metodg DGNSS i transformacje wspohzgdnych satelit6w? Chodzi mi to, ze jezeli

oprogramowanie zostalo napisane od podstaw jest to bardzo duza praca i godna

du2ego rozdzialu pracy. W podsumowaniu Autor podkeSla samodzielne

uykonanie oprogramowania i ohociaZby w tym miejscu mo2na bylo napisad cod na

temat procedur czy perspektyw dalszego rozwoju programu.

Z literatury wiadomo, 2e uwzglgdnienie ISB w rozwitpzuriach zwigksza liazbQ

dobrych (akceptowalnych z niskim blgdem) rozwi4zaf, jak r6wnieZ polepsza

bl4d rozwi4zania (SD) o co najmniej 20%. Badania wykonane w ramach pracy

r6wniez to potwierdzily. Natomiast pozostaje sprawa jak siQ to lna do rozwiqzan
wektor6\1' wigkszych niz pzyslowiowe 10 km (choiby z litemtury). W pracy

wykorrryslano kr6tkie wektory (odlegloSci migdzy punktami), ale w zadnym

miejscu nie podano jakie to odlegloSci. Nie napisano r6wniez jaka zostala VZyjQta
minimalna odleglosi pomigdzy antenani, aby sluszne bylo podstawowe zalozenie

poczynione w pracy, mianowicie zaloZenie braku (elininacji) b19d6w

atmosferycznych: jonosferycznego i boposferycznego (czyli takie same walunki na

obu punktach). Na podstawie ogolnodostgpnych danych policzylem warto3ci

odleglo6ci oraz r6znicy wysokoSci, odleglo5i wahala sig od 4.5 do 12961 m,

natomiast r6znica u,l'sokogi od 0 do 43 m. Chcialbym uslyszei w publicmej

dyskusji, czy te wartosci sq istotne dla onawianego zagadnienia czy te2 nie.

Na str. 34 rozpraw_v Doktorant stwierdza, i2: ,,W zwi4zku z tym eksperymenry

pomiarowe zostaly zaprojektowane w taki sposob, aby odlegloid pomiQdzy

odbiornikami byla mala, co pozwoli na pominigcie wplywu atmosfery na

prezentowane wyniki". Jest to zalozenie ograniczaj4ce vyci4gnigte wnioski (patrz

uwaga poprzednia). Mozna wplyw atmosfery ,,wyeliminowai" sprzgtowo,

mianowicie uygenerowai na symulatorze GNSS sygnaf, wolne nie tylko od

wplywu atmosfery, ale rownie2 wszystkich blQd6w systemarycznyah. Mogloby to
ostatecznie roz$,ia6 \!qtpliwosci co do skutecznosci zastosowanej metody.

Autor domyslnie przyj4l badanie ISB dla rych samych czQstotliwosci Srodkowych

L1,G.1 i L5lE5a (overlapping frequencies) w systemach GPS i Galileo, ale nie

wspomnial o badaniach ISB w przypadku ro2nych sygnal6w (non-overlapping

lrequencies\. Czemul



5. Zaproponowane rozwi4zanie daje wyniki r62nicowe, czyli bl4d poia\ iaj4cy siQ

w rozwi4zaniu DD (Double Dffirences), co oczywiscie w p.zypadku tych samych
modeli odbiomik6w daie wartoSi ISB zero (dobrze Swiadczy to o producentach,

kt6ry stosujq te same elementy elektoniczne u' danym modelu). Natomiast
pozostaje sprawa wyznaczenia bezwzglgdnych wartoSci ISB, kt6rc mog4 byi na
poziomie setek nanosekund. Z tego powodu opisywana metoda ma pewne

ograniczenia, poniewaZ moze byi zastosowara tylko do metod r62nicouych, nie da

sig jej zastosowad w metodzie autonomicznej (PPP), co oczywiScie nie .iest jei
wadq, ale to stwierdzenie uwazam. Ze \ rozpra\\ ic powinno $)raznie zostac
wyartykulowane.

6. Jak ryglqda kwestia braku rozwi4zah w przypadku nieur.vzglgdnienia ISB
w r6wnaniach? Jest to zwi4zane z warunkiem identvcznosci, kt6ry zostal przyjQt)
jako poziom odrzucenia rozwi4zania i w tym wzglEdzie podanie przyjgtego
poziomu idenfcznodci jest wazne, pytanic czy przypadkiem nie jest on za mocny?
Na str. 62 znalazlem sfomulowanie: .,Poprawno6i rozliqzanra zostala

zweryfikowana .... w procesie estymacji. Jezeli uzyskano idenlyczne wartosci
podw6jnie zr6Znicowanych nieoznaozonoSci pomiaru fazowego. to roz$i4zanie
zostalo uznane za poprawne." Co oz.nacza w tym przypadku ,.identyczne"?
Dokladnie takie samo czy rylko zjak4S akceptowalnq r6znic4 podobne?

7. Na str. 23 zralazlem okreSlenie ,,niedokladny", kt6re (na podstawie kontekstu)
pochodzi prawdopodobnie od angielskiego slowa ,,mismodelling". JeSli tak, to nie

oz\tacza ono ,,niedokladny", a nawet wrqcz przeciwnie. MoZe to byi model

najdokladniejszy jakim obecnie dysponujemy, aczkolwick dalej nie bgdzie on

w 100% opisywal rozpatrywanego z.jawiska. JeSli w 99 to ten 1% oznacza wlasnic

,,mismodelling".
8. Zastanawia mnie sfomulowanie ,,neutralnie naladorvane elektrony" (stl. 22). Nie

jestem fizykiem, ale $rydaje mi siQ, Za cz4stki neutralne to czEstki, ktorych ladunek

eleLlryczny wynosi 0. Cz4stka neutraina mo2e po proslu nie miei ladunku, albo

miei tyle samo ladunku dodatniego i ujemnego, kt6rych to dzialanie wzajemnie siq

..znosi", Llektronl sq naladowane ujerrrie...
9. W tabeli 3 na str. l7 znajduje sig kilka nielcislodci:

r IRNSS od 2016 roku nazywa sig NavIC;
. system NavIC emituje dodatkowo czQstotliwoSi 2492.028 MHz (S-band),

natomiast system QZSS emiluie leszcze 1278.75 MHz (L6) obie nie

wymienione w tabeli.

10.We wzorze (3.2) na str. 19 nie uwzglgdniony j est bl4d .,rvind-up". Byi mozejest on

nieistotny, ale dlajasnoSci opracowania powinno to byi skomentos'ane.



l l.Zabraklo mi dyskusji na temat krlteri6w istotnosci, znalazlem tylko malo

inzynierskie stwierdzenie, 2e 0.095 m to op62nienie ,,znaczne" (str. 54).

Konrynuuj4c wEtek: na str. 51 pada sformulowanie ,,nie [ystgpowaly znaczne

zrniwty" (nvcz4ae?). Jakie przyjQto kryterium stabilnosci parametru ISB?

12. W pracy zalozolro, 2e satelitq referencyjnym zawsze jest satelita GPS (str. 49), ale

nie znalazlem nigdzie opisu sposobu przyjgcia satelity referencyjnego.

6. Uwagi szczeg6lowe.

CzgS6 edytorskq oceniam pozylywnie, pmca jest dobrze napisana po polsku

i czyta sig jE pbnnie, razilo mnie tylko przenoszenie zdai przez strony utudniaj4ce

sp6jnq lekturg pracy, w czasie ktorej znalazlem nastgpujqce drobne uchybienia:

- str. 9: ,,niemal kolowych plaszczyznach orbitalnych" ---+ ,,niemal kolowych

orbitach",

str.21:.,ply*T skorupy ziemskiej" *,,ply*y czgSci statej Ziemi",

- sin. 22t,,funkcje mapuj4ce" *,,funkcje odwzorowujqce",

str. 22:,,elerlacja" -,,wysokoSd satelity nad horyzontem",

- str. 32: ,,loose combining" oraz ,,tight combining" pzetlumaczono jako ,,luzne

r62nicowanie" i ,,Scisle r6znicowanie". Sk4d takie tlumaczenie?

- str. 33: okeilenie ,,systemy GPS oraz Galileo nadaj4 obserwacje na tych samych

czgstotliwodciach" jest chyba skr6tem mySlowym, Ll GPS odpowiada E1 Galileo,

L5 GPS odpowiada E5a Galileo, ale pozostale czgstotliwosci obu tych system6w s4

rozne,

- str. 48: ,,maska elewacji" - ,,minimalna wysokosc sateliry nad horyzontem".

Ulatwialoby czytanie rozprawy umieszczenie wykazu skr6t6w i akronim6w, fm
bardzi,el, 2e czg36 z nich nie zostala wyjadniona w pracy (np. str. 46: SBAB, choi
podejrzewam, 2e chodzl o SBAS). Nie wiem dlaczego w prucy zastosowano rozne

style cytowan: w zal4czniku ponun€rowane (stul numeryczny), a w tekscie styl

harvardzki.

Uwagi powy2szc nie wplywaj q j ednakze w spos6b istolny na og61ny, pozytywny

$ydzwiQk rozprawy.



7, Wniosek koricowy.

Na podstawie lektury przedstawionej mi rozprawy stwierdzam, iZ Doktorant

zrealizowal postawiony sobie cel pracy. Wynikiem badan jest modyfikacja modelu

matematyczn€go algorytmu MAFA w celu efekfwnego uwzglgdniania parametru ISB

w opracowaniu obserwacji nawigacyjnych GNSS poprzez €stymacjg w procesie

wyznaczanta pozycji. Uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska .jak naibardziej

wpisuje sig w aktualn4 problematykg naukow4 zwi4zan4 z pozycjonowaniem za

pomoc4 nawigacyjnych system6w satelitamych GNSS. Uchybienia pzedstawlone

w recenzji nie umniejszajq wartoSci merytorycznej rozpra*y, stanowi ona

wartosciowe osi4gnigcie Doktoranta. Na podkreslenie zasluguje fakt, i2 wynikiem

rozpra*y s4 publikacje w czasopismach wyr6znionych pzez Joumal Citation Reports

oraz prezertacje Doktoranta na migdzynarodovych i krajowych konferencjach

naukowych. Ponadto badania powstaly w wyniku realizacji projektu Preludium

Narodowego Centrum Nauki.

W zwi4zku z powyzszym stwierdzam, i2 przedsta\ryiota mi do recenzji

rozprawa doktorska mgr. inZ, Dawida Kwa3niaka spelnia warunki przewidziane

w artykule 13. ustawy z dnia 14 marca 2003 r. (z p6Zniejszymi zmianami)

o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie

sztuki i wnoszQ o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.


