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Podstawa formalna wykonania recenzji

Podstawa formalng wykonania recenzji jest pismo pik. prof. dr. hab. inz. Michata Kedzierskiego,
Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport
Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie z dnia 18 grudnia 2023 r., w zwiazku z uchwalg
nr 47/RDN/ILGIiT/2023 Rady Dyscypliny Naukowej ILGIT z dnia 15 grudnia 2023 roku.

Charakterystyka rozprawy

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska zostala przygotowana w formie przewodnika
pt. ,,Poprawa wydajnosci absolutnego pozycjonowania z wykorzystaniem systemow GPS i Galileo”
w ktorym zostal przedstawiony cykl czterech artykuldow naukowych powigzanych tematycznie.
Przewodnik zostal napisany w jezyku polskim i zawiera najwazniejsze zagadnienia dotyczace metody
precyzyjnego absolutnego pozycjonowania oraz gléwne wyniki uzyskane w artykutach. Przewodnik
zawiera rowniez streszczenia w jezyku polskim i angielskim. W sktad cyklu rozprawy doktorskiej
wchodza nastepujace artykuly powigzane tematycznie:

1) Kiliszek, D.; Kroszczynski, K. (2020) Performance of the Precise Point Positioning Method
along with the Development of GPS, GLONASS and Galileo Systems, Measurement 2020, 164,
108009, udziat Doktoranta 85%,



2) Kiliszek, D., Szotucha, M., Kroszczynski, K. (2018) Accuracy of Precise Point Positioning
(PPP) with the Use of Different International GNSS Service (IGS) Products and Stochastic
Modelling. Geodesy and Cartography 2018, 67, 207-238, udzial Doktoranta 70%,

3) Araszkiewicz A, Kiliszek D. (2020) Impact of Using GPS L2 Receiver Antenna Corrections for
the Galileo E5a Frequency on Position Estimates (2020) Sensors. 2020; 20(19):5536.
https://doi.org/10.3390/s20195536, udziat Doktoranta 45%,

4) Kiliszek D, Kroszczynski K, Araszkiewicz A. (2022) Analysis of Different Weighting Functions
of Observations for GPS and Galileo Precise Point Positioning Performance. Remote Sensing.
2022; 14(9):2223. https://doi.org/10.3390/rs14092223, udziat Doktoranta 80%.

Sumaryczny IF publikacji wchodzacych w sklad rozprawy doktorskiej wynosi 12.852. Liczba punktow
wg listy MEiIN wynosi 420. Udzial Doktoranta w powyzszych publikacjach wyniést odpowiednio:
85%, 70%, 45% i 80%. Przewodnik zawiera réwniez oSwiadczenia wspétautorow odnosnie do zakresu
wykonanych prac i procentowego udziatu w pracach nad artykutem.

W pierwszym artykule, pt. ,,Performance of the Precise Point Positioning Method along with the
Development of GPS, GLONASS and Galileo Systems” Doktorant przeanalizowal wydajno$¢ metody
PPP w zaleznosci od rozwoju konstelacji GPS, GLONASS i Galileo. Autor przeanalizowal obserwacje
GNSS zarejestrowane na 19 globalnie rozmieszczonych stacjach IGS w ciagu trzech réznych tygodni
(po jednym tygodniu w latach 2017, 2018 i 2019). Doktorant wykonat szereg testow obliczeniowych,
w ktorych stosowat obserwacje konstelacji GPS, GLONASS i Galileo w réznych konfiguracjach (GPS,
GLONASS, Galileo, GPS+Galileo, GPS+GLONASS, GLONASS+Galileo, GPS+GLONASS+Galileo)
oraz powyzej r6znych wartoSci minimalnej wysokosci satelitbw nad horyzontem (0°, 5°, 10°, 15°, 20°,
25°, 30°, 35° i40°). W artykule Autor zbadat kazdy z przeprowadzonych eksperymentow
obliczeniowym pod katem takich parametréw jak: wspolczynnik PDOP, odchylenie standardowe
pozycji, blad systematyczny pozycji, czy czas zbieznosci metody PPP do osiggniecia zalozonej
doktadnosci pozycji. Najlepsze wyniki uzyskano dla wariantu, w ktérym stosowano obserwacje dla
wszystkich trzech konstelacji GNSS. Zadowalajace wyniki uzyskano takze dla rozwigzan, w ktorych
wykorzystane obserwacje powyzej 40° na horyzontem, co jest istotne zwlaszcza na obszarach
o0 ograniczonej widocznosci satelitow. Doktorant zwrdécit szczegbdlng uwage na wptyw rozwoju systemu
Galileo w analizowanym okresie (zwiazany ze wzrost liczby dostepnych satelitdw) na uzyskiwane
wyniki. Wykorzystujac obserwacje Galileo, samodzielnie jak i lacznie z obserwacjami innych
systeméw, Doktorant uzyskat najlepsze wyniki dla roku 2019, w ktérym byto dostepnych najwiecej
satelitow Galileo. Doktorant stwierdzil rowniez, ze od roku 2019 wykorzystanie obserwacji Galileo
samodzielnie w metodzie PPP umozliwia pozycjonowanie z dokladnoscig na poziomie 1 cm. Autor
podkreslit takze, ze w dalszym ciggu obserwacje GPS umozliwiaja osiggniecie najwyzszej doktadnosci
oraz majq najwiekszy wplyw na doktadno$¢ w rozwigzaniach multi-GNSS.

W drugim artykule, pt. ,,Accuracy of Precise Point Positioning (PPP) with the Use of Different
International GNSS Service (IGS) Products and Stochastic Modelling”, Doktorant przeanalizowat
wplyw roznych produktéw IGS (kombinowanych i centrum analiz CODE) na wyniki uzyskiwane za
pomocg metody PPP. W pracy zbadano dokladnos¢ uzyskiwanych wspotrzednych punktow
wyznaczonych z 3-godzinnych obserwacji GPS oraz bledy systematyczne pozycji, czas zbieznoSci
metody PPP, a takze wartosci residu6w obserwacji fazowych i kodowych. Autorzy wykonali obliczenia
dla dwoch wariantow wagowania obserwacji fazowych i kodowych, w ktorych przyjeto: (1) stale
wartosci bledow srednich obserwacji i (2) zmienne wartosci btedéw srednich obserwacji, zalezne od
wysokosci satelitow nad horyzontem.



W trzecim artykule, pt. ,Impact of Using GPS L2 Receiver Antenna Corrections for the Galileo E5a
Frequency on Position Estimates”, Doktorant przeanalizowal wplyw stosowania r6znych modeli anten
dla odbiornikéw na pozycje punktow wyznaczane metoda PPP. W szczegolnosci Doktorant zajat sie
problemem zastosowania w obliczeniach kalibracji wykonanych dla czestotliwosci L2 GPS do
korygowania obserwacji Galileo wykonanych na czestotliwosci E5a. Doktorant wykonal piec
wariantow obliczen, w trzech wykorzystujac tylko obserwacje Galileo, a w dwodch tylko GPS.
W obliczeniach Autor zastosowal dwa rodzaje modeli anten odbiornikéw: indywidualne oraz
usrednione dla danego typu anteny (z modelu IGS). W dwoch wariantach dla obserwacji Galileo,
Doktorant zastosowat korekty GPS dla czestotliwosci L2 dla obserwacji Galileo na czestotliwosci E5a.
Najwiekszqa zgodnos¢ pozycji pomiedzy rozwigzaniami Galileo i GPS uzyskano w przypadku
stosowania w obliczeniach Galileo kalibracji GPS L2 zamiast Galileo E5a. Stosujac w obliczeniach
Galileo tylko kalibracje przeznaczone dla tego systemu, Doktorant uzyskat roznice w stosunku do
pozycji GPS na poziomie —9 milimetrow. Doktorant przypisal powstale rozbieznosci niezgodnosci
modeli IGS dla satelitow GPS i Galileo.

W czwartym artykule, pt. ,,Analysis of Different Weighting Functions of Observations for GPS and
Galileo Precise Point Positioning Performance”, Doktorant zajat sie analiza funkcji do wagowania
obserwacji GPS i Galileo w zaleznosci od wysokosci satelitow nad horyzontem w obliczeniach PPP.
W artykule wykorzystano obserwacje GNSS zarejestrowane na 13 globalnie rozmieszczonych stacjach
IGS podczas jednego tygodnia w 2021 roku. Doktorant wykonat obliczenia dla oSmiu wariantow
wagowania obserwacji GNSS, w tym réwniez stosujac jednakowe wagi, niezaleznie od wysokosci
satelitow nad horyzontem. W obliczeniach zastosowano obserwacje GPS i Galileo tacznie (w dwéch
wariantach: przyjmujac jednakowe wagi dla GPS i Galileo w pierwszym wariancie i mniejsze wagi dla
Galileo w drugim) i oddzielnie dla kazdego systemu. Doktorant przeanalizowat wptyw réznych funkcji
wagujacych na uzyskiwane pozycje punktow, op6zZnienie troposferyczne i czas zbieznosci algorytmu
PPP. W przypadku pozycji punktow najwiekszy wplyw stosowania roznych funkcji wagujacych
odnotowano dla skladowej wysokoSciowej. Sposréd rozwiazan tacznych GPS+Galileo nieco gorsze
wyniki uzyskano dla rozwigzania, w ktorym przyjeto mniejsze wagi dla obserwacji Galileo. Na
podstawie uzyskanych wynikow Doktorant zaproponowal rowniez wiasne podejscie do wagowania
obserwacji GPS i Galileo w rozwigzaniu lacznym, w ktorym dla obserwacji kazdego systemu
zastosowatl takie funkcje (inne dla GPS i Galileo), dla ktérych uzyskal najlepsze wyniki
w rozwigzaniach indywidualnych. W zaproponowanym podejsciu uzyskano lepsza zgodnos¢ op6znien
troposferycznych z IGS oraz krotsze czasy zbieznosci algorytmu PPP niz w przypadku dwoch
rozwigzan tgcznych analizowanych w pracy. Dla dokladnosci wspotrzednych uzyskano nieco gorsze

wyniki.

Wszystkie artykuly zawieraja wprowadzenie, w ktorym Doktorant wyczerpujaco przedstawit
motywacje dla podjetych badan oraz aktualny stan wiedzy odnosnie do badanej tematyki na Swiecie.
Na uwage zastuguje takze pokazna liczba cytowanych publikacji, ktéra wynosi 78 w artykule 1, 54
w drugim, 42 w trzecim oraz 79 w ostatnim, czwartym artykule cyklu.

Ocena rozprawy doktorskiej

Przedtozona rozprawa doktorska dotyczy opracowania obserwacji GNSS z wykorzystaniem metody
precyzyjnego absolutnego pozycjonowania (PPP, ang. Precise Point Positioning). Metoda PPP jest
alternatywnym podejSciem do precyzyjnego pozycjonowania wzgledem metody rdznicowej.
W metodzie PPP wykorzystuje sie obserwacje kodowe i fazowe zarejestrowane na jednym punkcie
pomiarowym. Kluczem do uzyskiwania wysokich dokladno$ci wyznaczanych pozycji jest



wykorzystanie w obliczeniach precyzyjnych orbit oraz poprawek do zegarow satelitéw GNSS, ktore sa
publikowane przez IGS (produkty kombinowane) oraz przez poszczegélne centra analiz IGS (np.
CODE). Produkty te sa dostepne z r6zng doktadnoscia oraz z r6znym opdznieniem czasowym. Metoda
PPP jest rozwijana od konca lat 90 XX wieku. W ostatnich latach jest ona szczegolne przedmiotem
zainteresowania w wielu publikacjach naukowych. Powstalo rowniez kilka ogélnodostepnych
oprogramowan do opracowania obserwacji GNSS wykorzystujagcych metode PPP. Podjeta przez
Doktoranta tematyka bardzo dobrze wpisuje sie zatem w inne badania prowadzone na Swiecie
zwigzane z testowaniem i usprawnianiem metody PPP.

Doktorant w rozprawie doktorskiej postawil nastepujaca teze badawcza: modelowanie obserwacji
dostosowane do systemu GNSS zwieksza wydajnos¢ precyzyjnego absolutnego pozycjonowania GPS
i Galileo. Ponadto Doktorant zdefiniowal gléwny cel rozprawy jako: ,,zaproponowanie sposobu
zwiekszania wydajnosci pozycjonowania metodq PPP z wykorzystaniem systemow GPS i Galileo” oraz
dwa cele szczegotowe:

1. wskazanie, ze rozw0j produktow GNSS oraz rozwoj systemu Galileo zwieksza wydajnos¢
pozycjonowania metoda PPP,

2. zaproponowanie sposobu modelowania obserwacji GPS i Galileo w rozwigzaniach multi-
GNSS.

Doktorant w przedtozonych artykulach badat wptyw rozmaitych czynnikow na wyznaczang pozycje
punktu, czas zbieznos$ci algorytmu PPP, opOznienie troposferyczne, residua obserwacji fazowych
i kodowych, czy wspétczynnik PDOP. Autor wykonat bogata liczbe eksperymentéw obliczeniowych,
w ktorych zbadal wplyw na uzyskiwane wyniki takich czynnikow jak: produkty IGS o rdznej
dokladnosci i rozdzielczosci czasowej, minimalna wysokos¢ satelitow nad horyzontem, funkcje
wagujace, modele anten odbiorczych, czy wykorzystane w obliczeniach obserwacje réznych
konstelacji GNSS. Doktorant wykazal, ze rozwoj systemu Galileo i coraz wieksza liczba satelitow tego
systemu ma istotne znaczenie w kontekscie dokladnosci pozycjonowania metodq PPP, zarowno przy
wykorzystaniu obserwacji Galileo samodzielnie, jak i lacznie z obserwacjami innych systeméw.
Doktorant wykazal réwniez, ze pozycjonowanie z wykorzystaniem obserwacji multi-GNSS pozwala
uzyska¢ najdokiadniejsze wyniki. Jest to szczegodlnie istotne w terenach o utrudnionej widocznosci
satelitow. Ciekawym wynikiem badan uzyskanym przez Doktoranta jest propozycja wagowania
obserwacji GPS i Galileo z wykorzystaniem innych funkcji wagujacych, ktére najlepiej odpowiadaja
charakterystyce obserwacji danej konstelacji. W mojej ocenie zastosowane przez Doktoranta metody
badawcze sa prawidlowe, a uzyskane wyniki maja duzq wartos¢ praktyczna.

Analiza cyklu czterech powyzszych artykulow wchodzacych w sklad recenzowanej rozprawy
doktorskiej pt. “Poprawa wydajnosci absolutnego pozycjonowania z wykorzystaniem systemow GPS
i Galileo” pozwala stwierdzi¢, ze zalozone cele badawcze i naukowe zostaly przez Doktoranta
zrealizowane. Osiggniete przez Autora wyniki dowodza mozliwosci poprawy wydajnosci precyzyjnego
absolutnego pozycjonowania.

Uwagi szczegolowe i pytania

Tytul rozprawy doktorskiej brzmi: Poprawa wydajnosci absolutnego pozycjonowania
z wykorzystaniem systemow GPS i Galileo. W mojej ocenie tytul jest niescisty, poniewaz tylko
w trzecim i czwartym artykule Doktorant zajmowat sie obserwacjami GPS i Galileo. W pierwszej
publikacji byly wykorzystywane dodatkowe takze obserwacje GLONASS, ktore byly waznym



elementem prowadzonych badan. Z kolei w drugim artykule Doktorant wykorzystat tylko obserwacje
GPS.

W przewodniku na stronie 21 Doktorant napisat: ,,Dodatkowo, wykorzystatem doktadniejsze poprawki
do zegarow satelitow estymowane w oddzielnym, po6Zniejszym procesie obliczeniowym zapisane
w formacie clk”. Uwaga dotyczy wykorzystania w pracy 30-sekundowych i 5-minutowych poprawek
do zegarow satelitow GNSS publikowanych przez jedno z centréow analiz IGS — CODE. Zawiera one
jednak pewna nieScistoS¢ poniewaz poprawki do zegarow w interwale 30-sekundowych sg tworzone na
podstawie poprawek 5-minutowych na drodze interpolacji z wykorzystaniem obserwacji fazowych. Nie
sg one zatem estymowane w pozniejszym procesie obliczeniowym.

W publikacji 2 wykorzystano rézne produkty IGS (kombinowane i centrum analiz CODE), ktore
posiadaly rozng rozdzielczos¢ dla poprawek do zegaréw (30 sekund, 5 minut, 15 minut)
i wspohrzednych satelitow (5 i 15 minut). W obliczeniach Doktorant wykorzystal 30-sekundowe
obserwacje GNSS. W jaki sposéb byly otrzymane poprawki do zegaréw w interwatach 30-
sekundowych? Czy byla stosowana interpolacja (jaka)? Czy Doktorant zbadal wplyw ewentualnej
interpolacji na otrzymane poprawki do zegaréw (i wspohrzedne) satelitow? Interpolacja poprawek do
zegarow satelitow moze mie¢ niekorzystny wplyw na ich dokladnos¢, co prawdopodobnie jest
przyczyng uzyskania gorszych rezultatéw dla produktéw kombinowanych IGS (Final i Rapid) oraz
CODE, dla ktérych poprawki do zegarow satelitow byly dostepne w interwale 5 minut, niz dla
produktow CODE o interwale 30 sekund. Na przyklad w oprogramowaniu Bernese GNSS Software
w wersji 5.4 rozwijanym na Uniwersytecie w Bernie (bedacy gléwna siedzibga centrum analiz CODE)
w celu zachowania maksymalnej dokladnosci poprawek do zegaréw satelitow w obliczeniach PPP
zaleca sie w ogodle ich nie interpolowac i stosowac obserwacje GNSS z takim interwatem z jakim sg
dane poprawki do zegarow.

W artykule 1 Doktorant wykonat obliczenia przyjmujac r6zne minimalne wysokoSci satelitow nad
horyzontem. Posrod wybranych wartosci byla takze wysokos¢ 0°. Dla tego wariantu uzyskano nieco
gorsze wyniki niz np. dla wysokosci 5°. Niestety w pracy nie znalaztem zadnego komentarza odnos$nie
do tych wynikéw. Ponadto, czy funkcja troposferyczna GMF (ang. Global Mapping Function) powinna
by¢ stosowana dla wysokosci 0°? Dlaczego do policzenia wspotrzednych referencyjnych wykorzystano
obserwacje powyzej 7° nad horyzontem, czyli innej wartosci niz w badanych wariantach?

Do analizy obserwacji GNSS w przedtozonych artykulach Doktorant stosowat trzy rézne
oprogramowania: GAMP w pierwszym i trzecim artykule, gLAB w drugim oraz PPPH w czwartym
artykule. Czy sa jakie$ istotne réznice pomiedzy tymi oprogramowaniami, ktére powodowaty zmiane
uzywanego w badaniach oprogramowania?

W przewodniku, w opisie odnosnie do artykutlu 2 pominieto aspekt wagowania obserwacji.

W  przedstawionych artykulach Autor czesto uzywa angielskiego okreslenia error dla bledu
systematycznego pozycji. W mojej opinii lepiej byloby uzywac pojecia systematic error lub bias.

Pytanie dodatkowe. W niektorych oprogramowaniach do opracowania obserwacji GNSS metodg PPP
(np. Bernese GNSS Software, GipsyX, PRIDE-PPPAR) mozliwe jest wyznaczanie nieoznaczonosci
fazy jako wielkoSci catkowite. W badaniach wykonanych w przedtozonych artykutach catkowite
warto$ci nieoznaczonosci fazy nie byly wyznaczane. Czy wyznaczanie catkowitych nieoznaczono$ci
fazy mogloby mie¢ istotny wptyw na uzyskane w pracy wyniki i wyciagniete wnioski?



Nalezy podkresli¢, Zze powyzsze uwagi majq przede wszystkim charakter techniczny i nie wplywaja
w istotny sposob na przedstawione w rozprawie doktorskiej wnioski.

Whioski koncowy

Na podstawie analizy przedstawionej mi do recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Damiana Kiliszka
stwierdzam, ze Doktorant rozwigzal postawiony problem naukowy oraz wykazal sie umiejetnoscia
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Doktorant wykazal sie rowniez ogdélng wiedzq
teoretyczng na wysokim poziomie. Wyniki rozprawy maja duze znaczenie naukowe i praktyczne
w zakresie precyzyjnego absolutnego pozycjonowania. Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne nie
sg istotne w kontekscie uzyskanych wynikoéw i wnioskow. W zwiazku z powyzszym stwierdzam, ze
rozprawa doktorska mgr inz. Damiana Kiliszka ,,Poprawa wydajnosci absolutnego pozycjonowania
z wykorzystaniem systemow GPS i Galileo” spelnia wszystkie wymogi stawiane pracom doktorskim
okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach
i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65 poz. 595) z p6Zniejszymi zmianami w brzmieniu z dnia 15
wrzesnia 2017 r. (Dz. U. 2017 r. poz. 1789.), zgodnie z Art. 175. 1. Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r.
Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i naucel (Dz.U. 2018 poz. 1669).
Whioskuje zatem o przyjecie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Damiana Kiliszka oraz dopuszczenie jej
do dalszych czynnosci w postepowaniu o nadanie stopnia naukowego doktora i publicznej obrony.
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