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1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawe formalng opracowania recenzji stanowi pismo przewodnie Przewodniczacego
Rady Naukowej Dyscypliny inzynieria ladowa, geodezja i transport dr hab. inz. Jacka
Rapinskiego, prof. UWM numer WG.IGIB.5201.1.2025 z dnia 04.07.2025 .

2. Charakterystyka osiagniecia naukowego stanowiacego rozprawe doktorskg
Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Artura Fischera pt. ,,Analiza
i doskonalenie algorytmow regularyzacji stabo-uwarunkowanego modelu matematycznego
w precyzyjnym pozycjonowaniu technikg satelitarng na podstawie danych z pojedynczej epoki
pomiarowej”. Rozprawa  zostalta ~ wykonana  pod  kierunkiem  promotora
prof. dr hab. inz. Stawomira Cellmera oOraz promotora pomocniczego
dr inz. Krzysztofa Nowela. Rozprawa sktada si¢ z jednotematycznego cyklu trzech artykutow
naukowych, ktore zostaly opublikowane w czasopismach o zasiggu migdzynarodowym.
Wszystkie artykuly wchodzace w sktad cyklu publikacji zostaty opublikowane w latach
2023-2025, na cykl sktadajg si¢ nastgpujace prace:
[1] Fischer A., Cellmer S., Nowel K. (2023) Assessment of the double-parameter iterative
Tikhonovregularization for single-epoch measurement model-based precise GNSS
positioning, Measurement 218: 113251, doi: 10.1016/j.measurement.2023.113251, IF: 5.2;
[2] Fischer A., Cellmer S., Nowel K. (2024) The Modified Ambiguity Function Approach
withregularization for instantaneous precise GNSS positioning, Journal of Applied
Geodesy19(1): 95-122, doi: 10.1515/jag-2024-0007, IF: 1.2;
[3] Fischer A., Nowel K., Cellmer S. (2025) The statistical testing of regularized
mathematicalmodels in geodetic data processing, Journal of Geodesy 99:14,
doi: 10.1007/s00190-025-01934-w, IF: 3.9.



Laczna liczba punktow za publikacje stanowigce rozprawe doktorska wynosi
440 punktow, sumaryczny Impact Factor wedtug listy JCR wynosi 10,3. Wszystkie artykuty
sg wynikiem pracy zespotu autorskiego, w ktorym wspoétautorami (oprocz Doktoranta, ktory
we wszystkich artykutach jest pierwszym autorem) sg Promotor oraz Promotor pomocniczy.
Do artykutéw zostaly dotaczone oswiadczenia wspotautorow o wktadzie procentowym w ich
opracowanie. Doktorant okreslit swoj wkitad w publikacje jako 80%. Wszystkie artykuty
przeszly procedure recenzji zgodnie z wymogami poszczegdlnych czasopism naukowych,
a biorgc pod uwage ich wysoka range¢, wrazam opinie, ze jest to obiektywna rekomendacja
swiadczaca o duzej wartosci merytorycznej poszczegdlnych publikacji. Artykuty sg Scisle
ze sobg powigzane, wida¢ w nich sukcesywny rozwoj Doktoranta i prowadzonych przez
Niego badan naukowych oraz stanowig one niezaprzeczalnie spojny cykl jednotematycznych
publikacji. Prezentowany cykl publikacji naukowych spetnia wigc wymagania art. 187 ust. 3
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, ktorym zapisano,
ze ,,Rozprawe doktorska moze stanowié praca pisemna, w tym (..), zbiér opublikowanych
i powigzanych tematycznie artykutdéw naukowych (...)”. Tematycznie powigzany CykKlI
artykutow prezentuje problem badawczy dotyczacy regularyzacji modelu matematycznego
W precyzyjnym pozycjonowaniu technika satelitarng. Glownym celem prezentowanych badan
byta ocena regularyzacji w aspekcie jej skuteczno$ci w uzyskaniu wzrostu
prawdopodobienstwa poprawnej estymacji catkowitoliczbowej w  natychmiastowym
rozwigzaniu nieoznaczonosci pomiaru fazowego. Artykuly stanowiace cykl publikacji zostaty
uzupelnione Rozprawg doktorskg (w formie autoreferatu liczacego 67 stron), w ktorej
Doktorant zawart: streszczenie w jezyku polskim 1 angielskim; wprowadzenie, w ktorym
przedstawiono podstawy teoretyczne oraz aktualny stan wiedzy zwigzany z tematem badan
wraz ze wskazaniem celow rozprawy; czes$¢ teoretyczng, ktora w zwarty sposob prezentuje
zagadnienie regularyzacji w pozycjonowaniu satelitarnym wraz z walidacja uzyskanych
wynikow; podsumowanie gtownych rezultatow badan i wnioski oraz oméwienie pozostatych
osiagnie¢ naukowych. Do autoreferatu dotaczono tekst 3 artykutow cyklu w postaci
wydawniczej oraz oswiadczenia wspotautorow.

3. Ocena merytoryczna osiggniecia naukowego stanowiacego rozprawe doktorska

3.1.0pis osiggniecia naukowego

Rozprawa dotyczy regularyzacji modelu matematycznego w  precyzyjnym
pozycjonowaniu technika satelitarng, a prezentowane w pracy analizy zostaly
przeprowadzone zaré6wno w dziedzinie nieoznaczonosci pomiaru fazowego jak
1 wspotrzednych. W dziedzinie nieoznaczono$ci zaproponowano udoskonalenie klasycznej
metody regularyzacji polegajace na wdrozeniu dwoch réznych parametrow regularyzacji.
W dziedzinie wspoéhrzednych zaproponowano rozwigzanie problemu doktadnej definicji
obszaru poszukiwan w metodzie MAFA-ILS (Modified Ambiguity Function Approach
Integer Least Squares — Zmodyfikowane podejscie do metody funkcji nieoznaczonosci
z wykorzystaniem estymacji catkowitoliczbowej metoda najmniejszych kwadratéw).



Zaproponowane podejscie wykazalo wzrost prawdopodobienstwa poprawnej estymacji
catkowitoliczbowej - zard6wno w dziedzinie nieoznaczonosci jak i wspotrzednych - przy
jednoczesnej optymalizacji procedury poszukiwania rozwigzania catkowitoliczbowego.
Jednoczeénie Doktorant wskazat rowniez na problem kosztéw zastosowanego rozwigzania,
co przejawialo si¢ podczas walidacji modelu matematycznego.

Doktorant, po zidentyfikowaniu aktualnego stanu wiedzy dotyczacego regularyzacji
modelu matematycznego oraz po przeprowadzeniu szerokich analiz teoretycznych
sformutowal trzy cele wraz z powigzanymi hipotezami badawczymi. Cele badawcze
przedstawiajg si¢ nastgpujgco:

1. Cel 1: ocena skutecznosci regularyzacji modelu matematycznego (sktadajacego si¢
odpowiednio z modelu funkcjonalnego oraz stochastycznego) w uzyskaniu wzrostu
prawdopodobienstwa poprawnej estymacji catkowitoliczbowe;j;

2. Cel 2: rozwigzanie problemu doktadnej definicji obszaru poszukiwan
catkowitoliczbowych  nieoznaczonosci pomiaru fazowego w  dziedzinie
wspotrzednych;

3. Cel 3: rozwigzanie problemu walidacji modelu matematycznego ze wzgledu
na koszt wynikajacy z zastosowania regularyzacji w zadaniu opracowania
jednoepokowego zbioru obserwacji — ten cel Doktorant okreslit jako kluczowy.

Cele badawcze, postawione przez Doktoranta, $§wiadczg o odpowiednim rozpoznaniu
problemu badawczego, charakteryzuja si¢ aktualnosciag w kontek$cie prowadzonych badan
I rozwoju metod numerycznych stosowanych w geodezji oraz stanowig interesujacy
przyczynek do dalszych prac naukowych. Cele badawcze byly podstawa do sformutowania
hipotez badawczych, ktére przedstawiajg si¢ nastepujaco:

1. Hipoteza 1: Regularyzacja modelu matematycznego moze doprowadzi¢ do wzrostu
prawdopodobiefistwa poprawnej estymacji catkowitoliczbowej w dziedzinie
nieoznaczonos$ci pomiaru fazowego, a tym samym wptyna¢ na wzrost czgstotliwosci
akceptacji rozwigzania precyzyjnej pozycji odbiornika;

2. Hipoteza 2: Regularyzacja warunkowa moze udoskonali¢ definicj¢ obszaru
poszukiwan catkowitoliczbowych nieoznaczono$ci pomiaru fazowego w metodzie
MAFA-ILS, zapewniajac wzrost prawdopodobienstwa poprawnej estymacji
catkowitoliczbowej w dziedzinie wspoirzednych;

3. Hipoteza 3: Walidacja regularyzowanego modelu matematycznego moze zostaé
przeprowadzona w oparciu o najnowsza teori¢ DIA (Detection-ldentification-
Adaptation — Detekcja—Identyfikacja—Adaptacja) zapewniajac $cista podbudowe
teoretyczna.

Po przeanalizowaniu recenzowanej rozprawy doktorskiej uwazam, ze podjety

w rozprawie temat jest oryginalny i aktualny pod wzgledem naukowym. Doktorant
zidentyfikowat luke w wiedzy i przeprowadzit w zwigzku z tym analizy regularyzacji oraz
oceny jej skutecznosci w natychmiastowym rozwigzaniu catkowitoliczbowych
nieoznaczonos$ci pomiaru fazowego (na podstawie danych z pojedynczej epoki pomiarowe;j),



a takze przedstawil rozwigzanie problemu walidacji regularyzowanego modelu
matematycznego. Prezentowane przez Doktoranta wyniki badan wnoszg istotny wktad
w rozwdj teorii dotyczacej algorytmdéw regularyzacji, pogiebiaja wiedze w dyscyplinie
inzynierii ladowa, geodezja i transport oraz maja jednocze$nie znaczacy potencjat aplikacyjny
w zakresie precyzyjnego pozycjonowania z wykorzystaniem technik satelitarnych. Sposob
prezentacji problematyki w rozprawie doktorskiej jest spojny i klarowny, trafnie przyblizajac
tres¢ artykutow tworzacych cykl publikacji; wyjatek stanowi czg$¢ aplikacyjna, ktora w moje;j
ocenie zostala zaprezentowana niewystarczajgco. Prezentowane w rozprawie doktorskiej
zagadnienia majg rowniez potencjal zwigzany z ich przysztym wykorzystaniem
w dalszych badaniach i pracach naukowych prowadzonych przez Doktoranta.

Warto podkresli¢, ze Doktorant zaprezentowal takze aktywnos$¢ wykraczajaca poza cykl
publikacji: realizacje¢ czterech projektow badawczych, wspotprace migdzynarodowa (staze
naukowe w TU Delft oraz na Uniwersytecie w Bonn) oraz dzialalno$¢ w organizacjach
naukowych — jako przedstawiciel mtodych naukowcéw w Komisji 4 ,,Pozycjonowanie
1 zastosowania” oraz czlonek grupy roboczej WG 4.2.4 , Kontrola jako$ci i monitoring
integralno$ci w precyzyjnym pozycjonowaniu” Migdzynarodowej Asocjacji Geodezji. Taka
aktywnosc¢ bardzo dobrze rokuje dla dalszego rozwoju naukowego Doktoranta.

3.2.Charakterystyka prac stanowigcych jednotematyczny cykl publikacji

W publikacji [1] Doktorant, wraz ze wspotautorami, zaproponowat udoskonalenie
klasycznej metody regularyzacji na etapie rozwigzania rzeczywistoliczbowego.
Udoskonalenie to polegato na zaprojektowaniu dwoch réznych parametréw regularyzacji,
co pozwolito uwzgledni¢ odmienno$¢ dwoch grup parametrow. Parametrami
identyfikowanymi w wyjsciowym modelu matematycznym byly: nieoznaczonosci pomiaru
fazowego oraz przyrosty do przyblizonych wspotrzednych pozycji odbiornika uzytkownika.
W kolejnym kroku zostala przeprowadzona iteracyjna estymacja parametrow, ktore
minimalizuja blad $redniokwadratowy. Konkludujagc Doktorant przeprowadzit oceng
skutecznosci  zaproponowanego  podejScia na  podstawie  analizy = wynikéw
prawdopodobienstwa poprawnej estymacji catkowitoliczbowej nieoznaczonos$ci pomiaru
fazowego. Wyniki wskazaty, ze nastepuje wzrost prawdopodobienstwa poprawnej estymacji
calkowitoliczbowej w dziedzinie nieoznaczono$ci przy jednoczesnym spadku czasu
poszukiwania optymalnego rozwigzania catkowitoliczbowego. W zwigzku z tym, nastgpuje
wzrost czgstotliwo$ci akceptacji rozwigzania precyzyjnej pozycji odbiornika, co wskazuje
na potencjat aplikacyjny zaproponowanego podejscia.

Publikacja [2] dotyczy mozliwo$ci rozwigzania problemu doktadnej definicji obszaru
poszukiwan catkowitoliczbowych nieoznaczonosci pomiaru fazowego w zakresie
wspotrzednych. Doktorant wykorzystatl regularyzacje warunkowa, i tym samym regularyzacje
nieoznaczonosci na etapie rozwigzania rzeczywistoliczbowego. Takie rozwigzanie pozwolito
na zaproponowanie nowego wariantu obszaru poszukiwan w zmodyfikowanym podejsciu
do metody funkcji nieoznaczonosci z wykorzystaniem estymacji catkowitoliczbowej metoda



najmniejszych kwadratow. Walidacja prezentowanego w artykule rozwigzania dotyczyta
wyznaczenia wzrostu prawdopodobienstwa poprawnej estymacji catkowitoliczbowe;j
w obszarze wspohrzednych. Zastosowane podejscie jest nowatorskie 1 dzigki
regularyzowanemu obszarowi poszukiwan pozwala na wzrost prawdopodobienstwa
poprawnej estymacji. Prezentowane wyniki majg rowniez wymiar praktyczny, poniewaz
nastepuje redukcja liczby mozliwych globalnych rozwigzan, co z kolei zapewnia,
ze rozwigzanie optymalne o charakterze globalnym zostanie znalezione szybciej.

W publikacji [3] Doktorant domknat watek badawczy, przedstawiajac metode walidacji
modelu matematycznego, ktora wprost uwzglednia koszt wynikajacy z regularyzacji.
Proponowane podej$cie oparto na implementacji teorii DIA, wspartej rygorystycznymi
podstawami formalnymi. Propozycja wyeliminowata z procesu walidacji regularyzowane
estymatory, a pozostawila koszt wynikajacy z zastosowania regularyzacji modelu
matematycznego. Doktorant zaproponowal test GLR (Generalized Likelihood Ratio —
Uogodlniony iloraz wiarygodnosci) oraz ocene skutecznosci rozwigzan na podstawie analizy
rozktadow prawdopodobienstwa statystyk testu globalnego.

Analizujac prezentowane podstawy teoretyczne oraz wyniki badan prezentowane
zaro6wno w rozprawie doktorskiej jak i w artykutach wchodzacych w sktad jednotematycznego
cyklu publikacji pojawity si¢ pewne zastrzezenia i watpliwosci:

1. Doktorant pisze (Rozprawa doktorska, str. 16): ,,W zwigzku z tym, opis jakosSci
przedstawiony wylgcznie na podstawie Qg, £, bytby zbyt optymistyczny — w istocie
niepoprawny. Jednak w przypadku kontrolowania kompromisu mozna zapewnié,
ze nawet zbyt optymistyczny opis jako$ci na podstawie Qg ¢, nie powoduje
zauwazalnych konsekwencji.”. Sformulowane wnioski s3 na tyle nieprecyzyjne,
ze nie mozna stwierdzi¢, czy wynik nalezy uzna¢ za poprawny.

2. Doktorant zaproponowat ,proces jednoczesnego wyznaczenia dwoch rdznych
parametréw regularyzacji wykorzystujac numeryczng metode gradientu prostego.”.
Metoda gradientu prostego jest jedna z najprostszych metod poszukiwania
rozwigzania optymalnego, jednoczes$nie algorytm ma tendencje do zatrzymywania si¢
w minimach lokalnych i powolng zbieznos¢ do rozwigzania. Czy Doktorant
analizowal do zastosowania inne gradientowe metody optymalizacji? Czy byt
analizowany problem wystepowania miniméw lokalnych oraz mozliwosci
wykorzystania metody przyspieszania zbieznosci?

3. Doktorant w wielu miejscach rozprawy doktorskiej podkresla, ze eksperymenty byty
realizowane na danych symulowanych, np. ,,Na podstawie wynikéw eksperymentu
opartego na obserwacjach symulowanych, udoskonalona metoda klasycznej
regularyzacji zapewnia parametry regularyzacji dzigki ktérym uzyskujemy najnizsza
Srednig wartos¢ tr(MSEg, ¢, ) w kazdej grupie parametrow (Fischer i in. 2023,
Rys. 9)” (Rozprawa doktorska, str. 25). Rozprawa nie akcentuje dostatecznie rangi
wynikow opartych na danych empirycznych, ujetych w publikacjach. Dobrze
zaprezentowana w artykulach cze$¢ zwigzana z implementacja zaproponowanych



rozwigzan  numerycznych ~w  praktyce  precyzyjnego  pozycjonowania
z wykorzystaniem technik satelitarnych, nie znalazta odpowiedniego
odzwierciedlenia w rozprawie doktorskiej. Szkoda, bowiem praktyczny aspekt jest
istotny i moze wskazywac na potencjat aplikacyjny zaproponowanych rozwigzan,
co Doktorant podkresla we wnioskach z prowadzonych badan.

4. W rozprawie doktorskiej, str. 31, Doktorant napisal: ,Niemniej jednak,
prawdopodobienstwo takiego zdarzenia jest niskie. Potwierdzita to koincydencja
wynikéw poprawne] estymacji catkowitoliczbowej z wynikami uzyskanymi
na podstawie metody LAMBDA - metoda estymacji catkowitoliczbowej w dziedzinie
nieoznaczono$ci (Fischer i in. 2024, Tab. 2).”. Analizujagc dane prezentowane
w przywolanej tabeli, mozna si¢ oczywiScie zgodzié, ze koincydencja potwierdza
niskie prawdopodobienstwo tego, ze rozwigzanie z metody MAFA-ILS moze by¢
niepoprawne, jednakze zauwazalny jest duzy rozrzut srednich bledow rzeczywistych
(obliczonych na podstawie wartosci btgdow bezwzglednych), ktorych wartosci
ksztattuja si¢ od ponad 1 metra do kilku mm. Czym podyktowane sg takie
rozbieznosci?

5. Doktorant w trakcie operacji numerycznych wykorzystywal pseudoodwrotnosé
Moore-Penros’a wskazujac, ze uzyskana ny nie jest dodatnio okreslona i w zwigzku

Z tym macierz wag 0 postaci Q;; jest niedostepna. Odwrotno$¢ jest niedostepna gdy

macierz jest osobliwa.
6. W rozprawie na str. 33 znajdujemy zapis ,,Obcigzeniem jest analizowane

na podstawie $redniej wartosci tr <g5 85, ).”. Proszg o wyjasnienie na jakiej

/ Ay a
podstawie obliczana jest $rednia? Slad macierzy jest sumg elementéw lezacych
na gltéwnej przekatne;.

7. Doktorant pisze (Rozprawa doktorska, str. 38): ,,W celu obliczenia (31) wymagana
jest zatem implementacja metody symulacji Monte Carlo. Niemniej jednak, dlugi
czas obliczen stwarza problem podczas praktycznej oceny sity modelu w czasie
rzeczywistym.”. Dlugi czas obliczen — jaki? Czy przy dzisiejszej technologii
obliczeniowej jest to zauwazalne wydtuzenie czasu niezb¢dnego do przeprowadzenia
obliczen?

8. W mojej ocenie w autoreferacie zabraklo informacji na temat pozostatych publikacji
Doktoranta, w ktorych jest On wspotautorem, a ktorych w bazie Scopus jest
sumarycznie, aktualnie 9. Pokazujag one bardzo konsekwentny rozwdj naukowy
Doktoranta w tematyce pozycjonowania technikg satelitarng.

4. Whnioski

Dysertacja mgr. inz. Artura Fischera stanowi spojny tematycznie cykl publikacji,
wydanych w prestizowych czasopismach posiadajacych zauwazalng warto$¢ wspotczynnika
wplywu IF. Podj¢ta przez Doktoranta tematyka jest aktualna 1 istotna dla rozwoju wiedzy



zwigzanej z zastosowaniem metod numerycznych w dyscyplinie inzynieria lagdowa, geodezja
i transport. Doktorant wykazal si¢ znajomoscig aktualnego stanu wiedzy zwigzanego
z prowadzonymi badaniami naukowymi, udowodnit, ze potrafi zaplanowaé i prowadzi¢
badania, weryfikowa¢ stawiane hipotezy badawcze oraz formutowac poprawne wnioski.

Wszystkie uwagi oraz kwestie do dyskusji nie umniejszaja warto$ci merytorycznej
rozprawy i nie rzutuja negatywnie na jej wysoka ocen¢. Uwazam, ze recenzowana rozprawa
doktorska jest bardzo dojrzata, stanowi rozwigzanie oryginalnego zagadnienia naukowego
oraz potwierdza, ze Doktorant posiada wiedze i umiejetno$ci samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej. Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska autorstwa mgr. inz. Artura
Fischera pt.. ,,Analiza i doskonalenie algorytméw regularyzacji stabo-uwarunkowanego
modelu matematycznego w precyzyjnym pozycjonowaniu technikq satelitarng na podstawie
danych z pojedynczej epoki pomiarowej” spetnia wymogi merytoryczne i formalne stawiane
rozprawom doktorskim i w zwigzku z tym stawiam wniosek o przyjecie przedtozonej
rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej do publicznej obrony. Jednocze$nie stawiam wniosek
o wyrdznienie rozprawy doktorskie;j.

Maria Mroéwczynska



