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Po oszacowaniu parametrow modelu musimy zawsze zadaC pytanie: jaka jest jakos¢ wyniku estymatora, aby
mozna mie¢ pewnosé¢ co do tego wyniku? W przypadku modeli precyzyjnego pozycjonowania GNSS, walidacja
jest niezbedna do oceny jakosci wynikdw pozycjonowania. Najbardziej niepozgdane jest zaakceptowanie
niepoprawnego wyniku, ktorego statystyki wskazuja wysoka dokladno$¢. Jest to zatem bardziej niepozadane
anizeli odrzucenie poprawnego wyniku o niskiej doktadnosci. Te dwa scenariusze wskazuja, ze kontrola jakosci
jest niewatpliwie istotna, poniewaz statystyczne wilasciwosci wynikdw pozycjonowania nie powinny zostaé
ocenione bez wiarygodnosci. Z tego powodu, ostatni etap zadania wyrownawczego — walidacja oszacowan
parametréw — powinna zosta¢ zbadana pod katem regularyzacji modeli GNSS, dla ktérych to procedury
walidacyjne sg bardzo ograniczone. Brakuje zatem rozstrzygajacych badan, ktore dostarczytyby zaawansowanych
statystyk kontroli jako$ci rozwazajacych zalozenia regularyzacji w procedurze testowania.

Brak widocznych satelitoéw z sygnatami wysokiej jakosci, staba konstrukcja geometryczna pozycjonowania,
btedy efemeryd satelitow, oraz nieuwzglednione opdznienia atmosferyczne utrudniaja precyzyjne pozycjonowanie
GNSS, w szczegdlnosci w trudnych $rodowiskach pomiarowych, np. kaniony miejskie, lasy, czy podczas
monitorowania geozagrozen na terenach gorskich. Obserwacje odstajace pseudoodlegltosci kodu, utrata ciagltosci
fazy no$nej, oraz wielotorowo$¢ sygnalow satelitarnych prowadza do obnizenia doktadnosci pozycjonowania.
Zatem dostgpno$s¢ nowych sygnatow satelitarnych niekoniecznie moze wptywaé¢ na wzrost doktadnosci
pozycjonowania. Precyzyjne modele pozycjonowania sg zatem stabo uwarunkowane w tych $Srodowiskach
pomiarowych i identyfikowane jako zle zdefiniowane - stabe - modele. Poniewaz wybor wlasciwego modelu
matematycznego jest skomplikowany w przypadku ‘Zle zdefiniowanych probleméw GNSS’, regularyzowane
modele sg coraz czg$ciej wybierane, w szczegdlnosci podczas modelowania bardzo krétkiej sesji pomiarowej -
pojedyncza epoka pomiarowa. Regularyzowane modele GNSS moga zosta¢ skonstruowane wykorzystujac
regularyzacje Tikhonova. Dzigki ulepszonej precyzji kosztem niewielkiego obcigzenia wynikajacego z
regularyzacji, regularyzowane oszacowania parametrow w sensie metody najmniejszych kwadratow (ang.
regularized least-squares - R-LS - estimates) maja lepsza doktadno$ci na podstawie btgdu sredniokwadratowego
(ang. mean squared error - mse). Pomimo utraty niecobcigzonej natury estymatora, rozwigzanie R-LS jest
rozwazane jako stabilne, poniewaz parametr regularyzacji (ang. regularization parameter - RP) (lub macierz)
rownowazy wklad ulepszonej precyzji i obcigzenia w mse rozwigzania. Rozrzut oszacowan R-LS wokot
prawdziwych warto$ci parametréw jest mniejszy. Funkcja gegstosci estymatora R-LS jest zatem bardziej ‘spiczasta’
(ang. peaked). Niestety parametr lokalizacji tego estymatora jest obcigzony powodujac niecentralny rozktad
prawdopodobienstwa. Niecentralno$¢ ta jest trudna do oszacowania i stanowi koszt regularyzacji stabych modeli
GNSS. Z drugiej strony, stwarza to powazny problem dla estymacji komponentéw wariancji (ang. variance
component estimation — VCE) 1 p6zniejszej kontroli jakosci. Estymator R-LS, w rzeczywistosci jego rozwigzanie,
propaguje swoja obcigzona wlasciwos¢ na regularyzowane reszty wynikoéw pomiaru, ktoére sa rowniez obcigzone.
Zatem statystyki kontroli jakosci konstruowane na ich podstawie nie beda zgodne z zalozeniami lezacymi u
podstaw obecnej teorii testowania hipotez statystycznych. Nie mozna zatem zaimplementowac procedury oparte;j
na Detekcji-Identyfikacji-Adaptacji (ang. Detection-Identification-Adaptation - DIA) do walidacji w modelach
regularyzowanych.

W ramach tego projektu zostanie udoskonalone zadanie wyréwnawcze modelu regularyzacji precyzyjnego
pozycjonowania GNSS stosowanego w naukach o Ziemi w przypadku wystgpowania trudnych warunkéw
pomiarowych. Gtéwnym celem jest ocena aktualnej teorii testowania hipotez statystycznych kontroli jakosci, tym
samym opracowanie nowego, rygorystycznego z wlasciwosciami optymalnosci, podejscia do walidacji
regularyzowanych rozwigzan stabych modeli GNSS. W zwigzku z tym, jako$¢ regularyzowanych rozwigzan
bedzie mozna oceni¢ dzigki zaawansowanej procedurze walidacji, ktora uwzglednia zalozenia regularyzacji.
Projekt ten taczy zaawansowana teori¢ oraz metody obliczeniowe z zaawansowanymi metodami opracowywania
danych GNSS. Zadania badawcze projektu przeprowadzane sa w oparciu o nastgpujacy plan badan:

1. Specyfikacja zle zdefiniowanych modeli GNSS

2. Analiza regularyzacji Tikhonova dla stabo uwarunkowanej estymacji parametrow GNSS

3. Ocena aktualnej teorii testowania hipotez statystycznych kontroli jako$ci

4. Opracowanie nowego, rygorystycznego podejscia do walidacji regularyzowanych rozwigzan zle
zdefiniowanych modeli GNSS

5. Eksperymenty numeryczne z wykorzystaniem metod symulacji Monte Carlo oraz rzeczywistych danych
GNSS

6. Przygotowanie wnioskow i rekomendacji

W oparciu o najnowszag literaturg przedmiotu oraz bedac swiadomym ekstremalnie ograniczonej liczby badan
na temat walidacji w modelach regularyzowanych, nowatorsko$¢ obecnego projektu mozna ocenic¢ jako wysoka.
Nalezy takze podkresli¢, ze projekt ten dostarczy rezultatow, ktore moga by¢ cenne dla réznych zastosowan GNSS
w naukach o Ziemi. Odnoszac si¢ do teorii testowania hipotez statystycznych, wyniki projektu moga rzuci¢ nowe
$wiatto na walidacje regularyzowanych rozwigzan stabych modeli GNSS.



