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Detekce horizontalni chyby polohy GNSS s vyuzitim 3D-mapy traté

Aktualnost tématu

Disertant se ve své praci zabyva aktualni problematikou, kterou je vyvinuti metody detekce
polohové chyby GNSS pro vyuziti této technologie v Zelezni¢ni zabezpecovaci technice. PouZiti
GNSS na Zeleznici dosud limituje fada technickych obtiZi, z nichZ jedna z nich obnasi nepfiznivé
pusobeni lokalnich jevi v blizkosti trat&. Nejvétsimi ptekazkami pro eliminaci téchto hrozeb je
nepiedvidatelné chovani i mozny Gasty vyskyt lokalnich efektd, stejn€ jako nemoznost odhaleni
téchto jevi jinym zplisobem neZ na vozidlové ¢asti systému. Autor se zaméfil na vyvinuti nové a
originalni diagnostické metody patfici do souboru technik, které budou mit zdsadni vyznam pro
zajisténi poZzadované Zelezni¢ni bezpecnosti a spolehlivosti budoucich systému zaloZenych na
GNSS.

Zpisob zpracovani diserta¢ni prace

Struktura diserta¢ni prace je vybudovana na odpovidajici trovni. Prace je pfehledn¢ a systematicky
¢lenéna do kapitol a subkapitol s logickym uspotddéanim. Urcitym nedostatkem s ohledem na
zplsob zpracovani disertaéni prace ale predstavuje nékolik nasledujicich skute¢nosti. Prace v ivodu
obsahuje pomérné rozsahly popis historie a ¢lenéni systémt GNSS zahrnujici i zastaralou informaci
o jednokanalovych piijimacich GPS. Naopak zde postradam struény popis aktualniho stavu druZic
jednotlivych systémi GNSS véetné budouciho rozvoje téchto systémut. Velmi rozsahly je popis
projekti zabyvajicich se tematikou pouZiti GNSS na Zeleznici, pfic¢emz chybi vycet n¢kterych
feSenych mezinarodnich, ptip. narodnich projektd v minulosti i soucasnosti (NGTC, GRAIL-2,
SafelLOC, RegioSAT, X2Rail-2). V praci se ddle zmiiiuji znamé skuteénosti (informace o rozsahu
hodnot pravdépodobnosti v rozmezi 0 az 1, grafy distribu¢nich funkci a hustot pravdépodobnosti
normalnich rozdéleni), nebo jsou popsany ob¢asné nadbyteéné informace (odvozeni K faktorti

v kap. 4.2 a pro ucely prace celkem rozsahla teorie v kap. 5 bez piimé vazby pozadavku HR na
experimentalni ¢innost). Nékteré informace plsobi neuspofadané (vybérové charakteristiky v kap.
3.5 - jejich pouZiti v praci a navaznost na kap. 3.3, z kap 3.6 zcela jasn¢ nevyplyva, jak se testovani
hypotéz uplatnilo pfi feSeni prace), nebo v praci chybi (v kap. 3.7 chybi popis teorie bezpecnosti),
nebo nejsou dostatecné vysvétleny (integrita polohy na urovni piijimace na str. 46).

Chronologicky zptisob zvoleny v metodice feseni v kap. 6 neni optimalni, protoZe prvotni simulace
v kap. 6.2 nejsou matematickym aparatem nijak ovéfeny. Z tohoto ditvodu dochazi k opakovani
obdobnych simulaci v kap. 6.4, které jsou svoji podstatou duplicitni. Tieti simulace v kap. 6.7
pfinaseji obdobnou redundanci ve smyslu postupné injektované zvySujici se chyby do jedné

z pseudovzdalenosti. Experimentalni ¢ast prace by vyrazné zptehlednilo vylouceni redundantnich
piistupi a slouceni v§ech zminovanych kapitol do jedné ¢asti.



Formalni diprava a jazykova uroven diserta¢ni prace

Jazyk prace je velmi dobry, ojedinéle se vyskytuji stylistické neobratnosti, gramatické nebo
pravopisné chyby, pfeklepy, nevhodné déleni numerickych veli¢in s jednotkou do dvou radkd textu,
ojedin¢lé chyby formatovani nebo chybné uvedené odkazy na literaturu, pfip. na obrazky. Ocertiuji
pristup autora, kdy u kazdého obrazku uvadi ptivod zdroje (vlastni nebo pfevzaty z literatury).

V praci ale nelze pfehlédnout nevhodny zptisob zépisu ne¢kterych matematickych vyjadieni:

1) duplicitni znaceni stejnych veli¢in, 2) pouziti matematickych symboli bez jejich vysvétleni,

3) duplicita vztahd, 4) chyby zptisobené zdménou velikosti pismen, 5) rozdilné znaéeni ¢asové
zavislych proménnych, 6) pteklepy ve vyrazech, 7) nevhodné pouziti diakritiky v nazvech
proménnych u vyrazi (3) az (5), 8) pouziti teéek misto ¢arek ve vyrazu (3), 9) znaceni matice v (59)
vypadajici jako determinant, 10) nevhodny zapis do zavorek v blizkosti vyrazi (60), (61) a (63)
vyvoléva dojem pouZiti nasobeni a 11) absence jednotek u nékterych veli¢in, pfedevsim v kap 6.7.

Ad 1) Trojité oznaceni chybového vektoru ve vyrazech (6), (8) a (50): v, e, E. Znaceni poctu
satelitii n (7) vs. N (64), a4 dle (15) odpovida GDOP v (24), obdobn€ ap odpovida PDOP, oy
odpovida HDOP, ay je 0, a odpovida VDOP, oy je o, a odpovida TDOP. Ay, vkap. 3.3 vs. VPE v
kap. 6. Detek¢éni mez v kap. 4.5 se znaci Tp, na str. 73 je oznadena nejdiive jako Th, nasledné jako
T, ale v kap. 6.6 se autor vraci k pfedchozimu znaceni Th. PouZiti AL namisto HAL v kap. 6.3.
Znaceni Py, vs. Py nebo Pg vs. Pyp v kap. 6.6 akap. 6.7.

Ad 2) Chybi vysvétleni veliciny Ax v (8). Neni uvedeno, Ze n v (7) a N v (64) znaci pocet satelitd.
Chybi formulace a; v (10), o; v kap. 4.2, g; ve vyrazu (55) a zda se jedna o totoznou veli¢inu.
Chybi vysvétleni R v (53), ov (54), ii v (55).

Ad 3) Vyraz (15) je shodny s (24), vyraz (16) odpovida (20), vyraz (18) vyrazu (22), vyraz (19)
vyrazu (23), vyraz (39) je totozny s (74), vyraz (40) je zopakovan v (76).

Ad 4) Vyrazy (18) a (19) nedéavaji Zadny smysl. Vyrazy (16) az (19) maji na své pravé strané
namisto symboll o, oy, gy a o7 ziejmé pouzivat symboly o,, 6, 0, a 0;.

Ad 5) R(t) v (37) vs. R v (39) a (40). Obdobné F(t) v (38) vs. F v (40).

Ad 6) Ve vyrazu (6) je tfeti ¢len sloupcového vektoru chybné oznaden Ay namisto Az. Ve vyrazu
(27) je pouZito symbolu gy, namisto oy,.

Obsahova urovein disertacni prace

V této €asti se zabyvam hodnocenim odborné spravnosti matematickych formulaci u teoretickych
zakladl metod vyuzivanych v praci (kap. 3). V matematickych vyrazech se kromé vyse uvedenych
formalnich pochybeni vyskytuji nasledujici zavazné chyby nebo rozpory:

e Vyraz (9) neni vyjadfen pro metodu WLS, ale pro LS (bez védhovani). Ve vété nad
vyrazem (9) se chybn€ uvadi, Ze se timto vyrazem vypocita poloha piijimace.

* Vyraz (12) je odvozen chybng¢.

e Matice D ve vyrazu (13) musi obsahovat prvky v soufadnicovém systému xyz, protoze je
vyjadfena z matice 4, coZ neni konzistentni s vyrazem (14), ve kterém jsou uvedeny prvky
matice D v soutadnicich enu.

* Vyrazy (26) a (27) nedéavaji smysl s ohledem na vyrazy (17) az (23).

e Vyrazy (53) a (55) nelze formulovat pomoci B dle (52).

Zvolené metody zpracovani

Metodika feSeni prace je pfedstavena v kap. 6. Nasleduji hlavni pfipominky k realizovanym
simulacim, pouZitym metoddm zpracovani a zpisobu vyhodnoceni.

Jako zéasadni nedostatek vypracované metodiky spattuji v absenci zkoumani projevii chyb na vice
pseudovzdélenostech soucasné. Tento bod véetné dalsich zavaznych pfipominek k vypracované
metodice feSeni rozvadim v ¢asti ,,Splnéni cilt disertacni prace®.
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Autor simulace uskuteénil jen pro pfipad pravé jedné chyby na vybrané pseudovzdalenosti. Ackoliv
autor popisuje nemalé mnozstvi provedenych simulaci, povaZuji i toto zkoumani za netplné
z nasledujicich davodu:

Byla zkoumana porucha ve smyslu postupné se zvysujici chyby na jedné

z pseudovzdalenosti pro danou konstelaci satelitd. Nebyly pfedstaveny i jiné moZnosti
piistupu, jako je napi. zména konstelace vylouenim jednoho satelitu, vybrané skupiny
satelitli nebo zménou eleva¢ni masky.

Volba zavadéné chyby do maximalni hodnoty 20 m neni dostateénd, protoZe nebyly
analyzovany projevy chyb fadové v desitkach metrd, pfip. i vysSich. Pfestoze
pravdépodobnost vyskytu takovych chyb miliZze byt vyrazn€ mensi, je zfejmé, Ze prave tyto
chyby budou mit zasadni dopad na vyskyt zavaznych chybovych stavii navrhované metody
pro piipad jedné zavadéné chyby do pseudovzdalenosti.

V kap. 6.2, kap. 6.4 nebo kap. 6.7 nebyly pro ¢asovy okamzik zavadéné zamérné chyby do
pseudovzdalenosti pfedstaveny piipady stavu bez zavady (fault-free).

Uskute¢néni simulaci vedoucich k analyze chybovych stavii v kap. 6.7 neni uplné, protoze
nebyly pfedstaveny piipady stavi HMI a TA. Analyza stavu HMI je kli¢ova z hlediska
planovaného vyuZiti této metody pro potieby Zelezni¢ni zabezpefovaci techniky.

Pozn.: Jak jsem jiZ zminil v uvodni ¢asti, v kap. 6.2, kap. 6.4 a kap. 6.7 je pfedstaven soubor
podobné konstruovanych simulaci. Pfi hodnoceni takto podobnych simulaci dochézi k redundanci a
v tomto ohledu jejich analyza nepfinasi novou informaci. Simulace a jejich hodnoceni jsou tak

v praci znaén€ rozsahlejsi 1 nesouvislé.

Volbu SW néstroji Pegasus a SGMP pro ucely hodnoceni simulaci povazuji za vyhovujici.
Nicméné by bylo vhodné;si vysledky ovéfit i s vyuzitim jinych nastroji (PP-SDK, RTKLIB) nebo
realizaci vlastniho zptsobu ur¢eni polohy GNSS (napi. v Matlabu).

Vlastni hodnoceni simulaci povazuji za splnéné jen Casteén€ z nasledujicich duvodu:

Simulace v kap. 6.2 nebyly ovéfeny matematickym aparatem podle kap. 6.3.

V kap. 6.2.2 se uvadi, Ze ,,chyba ve vySce se da ... vyjadfit vzorcem VPE = -1,6*HPE", ale
na Obr. 40 je odli$na zavislost ,,y = -1.6*x + 1.5°. Obdobné v dalsi ¢asti pro zaporné
zavadénou chybu do psedovzdalenosti je popsano, Ze ,,VPE = 1,6¥*HPE®, ale na Obr. 41 je
odlisna zavislost ,,y = 1.6*x + 0.95“. Neni vysvétlen plivod offsetd, jejich rozdilna velikost
ani zZadna souvislost jejich vzniku s ohledem na matematicky aparat.

Na str. 67 autor uvadi: ,,V nékterych usecich je HPE vétsi nez HPL, nastava tedy-
nebezpeéna chyba“. V tomto pfipadé se spravné jedna o zavadéjici informaci (Misleading
Information), ktera nemusi byt nebezpecna, pokud bude HPE leZet pod Grovni HAL.

Pro body 1, 2a, 2b na Obr. 45 a Obr. 46 chybi alespori slovni hodnoceni, jak tyto body
souvisi s matematickym aparatem. Tzn. pro¢ je HPE nulova pro bod 1, pro¢ je VPE nulova
pro body 2a, 2b, zatimco HPE neni nulova v téchto bodech a pro¢ se chyba VPE projevuje
stfidav€ na jednu a na druhou stranu.

Na str. 69 se vyskytuje zavadéjici definice pojmt falesny alarm a selhani detekce, protoZe se
zde neuvazuje detekéni mez T}, a parametr HAL.

Nebyly analyzovany projevy chyb vznikajici u stavu bez zavady (fault-free).

Pro tcéely hodnoceni simulaci v kap. 6.4 chybi informace, jaky je vzajemny vztah mezi
skute¢nou chybou polohy (HPE, VPE) a chybou zpiisobenou injekci chyby do
pseudovzdalenosti (eorizontal » Cverticar)- INENi vysvétleno, v ¢em spociva odlisnost téchto
veli¢in a jakym zptisobem je tedy mozné tyto veli¢iny vzajemné porovnavat. Proto neni
ziejmé, ¢im je velicina ,,0Odchylka modelu* zptisobena, ani pro¢ jeji velikost narista se
zvysujici se zavadénou chybou do pseudovzdélenosti.

Autor v kap. 6.7 nespravné€ vyhodnocuje chybové stavy jako TA (True Alarm). Ve viech
piipadech se jedna o piipad FA (fale$ny alarm), protoZze HPE se nachazi pod urovni HAL.



Splnéni cili disertaéni prace
Cile diserta¢ni prace jsou vymezeny na str. 10.

Prvni cil prace, ,,Posouzeni zavislosti mezi chybami polohy GNSS ve vertikalni a horizontalni
roviné pomoci simulaci chyb v pseudovzdélenostech na zéklad¢ realnych namétenych GNSS dat*,
byl splnén Castecné. Posouzeni zavislosti autor zrealizoval pouze pro pifipad prave jedné chyby na
vybrané pseudovzdalenosti. Pro tento piipad vSak nebyly pfedstaveny i jiné moZnosti pfistupu, jako
napf. zména konstelace vyloucenim satelitu apod. Nebyly uskuteénény simulace demonstrujici
vSechny typy poruchovych stavii metody. U hodnoceni simulaci nebyly dostateéné vysvétleny
vSechny skutecnosti. Autor se nezabyval experimentalnim zkoumanim projevi chyb na vice
pseudovzdalenostech soucasné.

Druhy cil prace, ,,Analyza teoretickych vztahl pouZivanych pro vypocet polohy pomoci GNSS a
vztahl popisujicich chyby GNSS provedena za G¢elem vybéru nejvhodnéjsiho matematického
modelu®, je ¢astecné splnén v kap. 3. Za nedostatky povaZuji nejen $patnou formalni tipravu
kap. 3.1 a kap. 3.2, ale pfedev§im chyby ve vyrazech (9) a (12), nespravnému tvrzeni, Ze se
vyrazem (9) vypocitava poloha pfijimace, nesrovnalost vyrazu (13) vzhledem k (14), duplicitu
vztaht (15) az (19) vzhledem k (20) aZ (24) a nespravnost vyrazi (26) a (27).

Tteti cil prace, ,,Vypracovani matematického / pravdépodobnostniho modelu chovéani detektoru
chyby polohy v horizontalni rovin€ na zaklad¢ teoretickych 1 experimentalnich vysledka“, neni dle
mého nazoru splnén z nasledujicich duvodu:

1) Matematicky aparat autor v kap. 6.3 odvozuje spravné z topocentrické matice pievzaté z [40] a
spravné odvozuje chyby polohy (enorizontals €vertical) ZPUsobené vektorem chyb B v
pseudovzdalenostech. Matematicky aparét ale neni dostacujici, protoZe v ném chybi popis
skute¢nych chyb polohy (HPE, VPE) a vzajemna souvislost s chybami e}, izontats €verticai-
Skutecné chyby polohy HPE a VPE jsou rozhodujici a jediné veli¢iny chyb polohy, které se
uplatiiuji v korektni definici chybovych vztahti navrhované detekéni metody.

2) Identifikace chybovych stavii matematického modelu v kap. 6.3 dle vyrazti uvedenych pod
Obr. 51 neni provedena spravng, protozZe se na definici jednotlivych chybovych stavii nemohou
podilet veli€iny eporizontar @ €vertical> al€ musi se uvazovat skute¢né chyby polohy HPE a VPE.
Detek¢ni mechanizmus metody musi vychazet z vertikalni chyby polohy VPE, protoZe tato
informace je dostupna (na zakladé¢ znalosti 3-D mapy trat€). Detekéni mechanizmus se nemiiZe
rozhodovat na zédklad€ chyby e,erticar, ktera je nezndma z dvodu neznamého vektoru chyb B.
Obdobna situace plati pro HPE, protoZe o tom, zda se bude jednat o zdvaZznou chybu polohy,
musi rozhodovat vyhradné skute¢na chyba polohy HPE (ackoliv je neznam4). Nelze uvazovat
chybu ep,orizontar, protoze by doslo k naruSeni zajisténi integrity polohy pro vechny piipady, u
kterych by platila nerovnost ej,rizontar < HAL < HPE.

3) Ve vyctu chybovych stavii v kap. 6.3 neni pro prvni piipad (chyba pravé v jedné pseudo-
vzdalenosti) pfitomen dilezity parametr selhani detekce, jehoZ pravdépodobnost je v cili prace
definovéana jako jeden ze zasadnich parametrti pro stanoveni kvality navrhované detekéni
metody. Chybi zde informace, jaky je vzajemny vztah mezi stavem selhani detekce a ostatnimi
stavy HMI, TA, NO a FA.

4) 'V kap. 6.3 neni pro druhy pfipad (chyby na vice pseudovzdalenostech) uveden Zadny popis
chybovych stavil. Lze se jen domnivat, Ze Obr. 51 lze uvaZovat i v tomto druhém piipade.
Pokud by tomu tak nebylo, pak pro pfipad vyskytu vice sou¢asnych chyb na pseudo-
vzdalenostech neni v praci teoreticky vypracovan zZadny matematicky model.

5) Chybové stavy v kap. 6.3 jsou oznaeny pouze anglickymi nazvy a nejsou v praci opatfeny
bliZsim popisem. Jejich definice vychazi z pojmi pouZivanych v systému EGNOS, coz
odpovida pfedevsim potfebam avioniky a ne Zelezni¢ni zabezpecovaci techniky. U chybovych
stavil neni upfesnén jejich vztah k Zelezni¢nim atributtim spolehlivosti a bezpe¢nosti.




Dalsi pfipominky k matematickému modelu v kap. 6.3:

¢ Autor nevysvétluje, jakym zplsobem lze topocentrickou matici vyjadfit/ odvodit
v souvislosti s chybou uréeni polohy dle (11), chybi tak navaznost na teorii v kap. 3.1.

® Autor pouziva nevhodny zapis do zavorek v blizkosti vyrazi (60), (61) a (63), ¢imz vznika
dojem pouZiti nasobeni.

e Vzhledem k formalnimu pochybeni ma byt spravné na Obr. 51 a ve vyrazech pod timto
obrazkem pouzit symbol 7} namisto 7" a oznaeni HAL namisto AL.

e Korektni vyrazy chybovych stavli matematického modelu musi pouZivat skutecné chyby
polohy HPE a VPE namisto nespravné uvedenych chyb ej,rizontar @ €verticar- 1akove pojeti
chybovych stavii pak bude mit zajiSténu integritu polohy uréené pomoci GNSS a bude
vyjadiovat poruchové stavy piislusejici navrhované detekéni metodé€. Chovani detektoru
potom nebude souviset s velikosti chyby v pseudovzdalenosti, ale bude zaleZet vyhradné na
velikostech skuteénych polohovych chyb GNSS vzhledem k Grovnim 7}, a HAL. Napf. stav
NO (Normalni Operace) nastava v ptipadé, kdy se skute¢nd horizontalni chyba polohy
nachazi pod Grovni HAL (horizontalni chyba polohy neni zdvazna) a zarovei skutené
vertikalni chyba polohy bude mensi nez T}, (detekce neprobéhla). Timto zptisobem nejen pro
stav NO, ale i pro vSechny ostatni stavy bude na urovni pfijimace bez ohledu na jakkoli
velkou chybu v pseudovzdalenosti neustéle zajisténa integrita polohy uréené pomoci GNSS.

Ctvrty cil préace, ,,Stanoveni kvality detekéni metody, napf. pomoci uréeni &etnosti poruch HR, nebo
pravdépodobnosti selhani detekce a falesného alarmu (Pyp, Pra4), atp.“, neni dle mého nazoru
splnén z nasledujicich divodu:

1)

2)

Jako zéasadni nedostatek vypracované metodiky v kap. 6 spatiuji v absenci zkoumani projevii
chyb na vice pseudovzdalenostech sou¢asné. Navrzena metodika feSeni tyto situace piekvapive
nijak nereflektuje, tudiZ nemize byt odolna viéi plisobeni simultannich lokalnich jevii. Autor
prace uvadi, Ze pravdépodobnost situace, ,,Ze se objevi vice chyb v pseudovzdalenostech
najednou a zaroveii to budou zrovna takové chyby, jejichZ u€inky ve vysce se vzajemné
odectou”, je velmi mala. Toto tvrzeni neni ni¢im podloZeno (ani kvantifikovano) a zasadné&

s nim nemohu souhlasit. Jak autor spravné zmitiuje, Zelezni¢ni prostiedi obsahuje mnoho
riznych piekazek, da se tudiZ predpokladat, Ze k soucasnym chybam bude v nepfiznivém
zelezniénim prostiedi dochazet. Navic, jak je ziejmé z opaénych znamének koeficienth
topocentrické matice, jiZ jen pro dve€ soucasné piitomné chyby bude existovat nespocetné
mnozstvi kombinaci, jejichZ skladanim se vzajemné ucinky ve vertikdlnim sméru vyrusi.
Takovéto chovani neni dokonce pro pfipad pravé jedné pfitomné chyby v pseudovzdalenosti
mozné. Lze se tedy domnivat, Ze rozdilné chovani pii vyskytu vice soucasnych chyb

v pseudovzdalenostech miZe mit zasadni dopad na ¢etnost poruchovych stavii navrhované
metody. Proto by mél byt v této oblasti veden fadny védecky vyzkum, coz tato prace ale necini.

Volba poruchovych stavii navrhované metody s pravdépodobnostmi Pr4, Pyp dle Obr. 63 neni

konzistentni s chybovymi stavy korektné definovaného matematického modelu (ktery zajistuje

pojmy z hlediska integrity polohy uréené pomoci GNSS), a to z né€kolika divodu:

® Pro pfipad bez zdvady (fault-free) se ptipad selhani detekce viibec neuvazuje. Pfitom
distribu¢ni funkce zasahuje i do oblasti zavaznych poruchovych staviit HMI (neni
znazornéno na Obr. 63). Ve skute¢nosti HMI opravdu piedstavuje zavaznou poruchu
detekéni metody, protoZe skute¢na horizontalni chyba ptekrocila troveit HAL (vznikla
zavazna chyba v horizontalni poloze), ale detek¢éni mechanizmus tuto zdvaZznou chybu
neodhalil (skuteéna vertikalni chyba je mensi nez detekéni mez 73). Piipad bez zdvady tak
nema zajisténu ochranu proti vyskytu zavaznych poruchovych stavii HML

e Pro ptipad se zdvadou (faulty) neni falesny alarm FA dle Obr. 63 uvaZovan v oblasti, ve
které skute¢na vertikalni chyba piekrocila detekéni mez 7}, (detekce probéhla) a zaroven
skute¢na horizontalni chyba je mensi neZ HAL (horizontalni chyba polohy neni zavazna),
coz je piipad poruchového stavu FA v souladu s matematickym modelem.
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Pro ptipad se zavadou (faulty) pravdépodobnost Py zndzornéna na Obr. 63 zasahuje podle
matematického modelu do oblasti NO (Normalni Operace). V této oblasti je skute¢na
horizontalni chyba mensi nez HAL (chyba v horizontalni poloze neni zdvazn4) a skute¢na
vertikalni chyba je mens$i nez T}, (detekce neprob&hla), proto ma v tomto pfipadé detekéni
metoda skuteéné€ uvazovat stav NO (tzn. Zadna porucha polohy uréené pomoci GNSS) a
nemuze zahrnovat poruchovy stav selhani detekce, jak je znazornéno na Obr. 63.

Autor tak pro piipad vyskytu prave jedné chyby v pseudovzdalenosti vybudoval zplisob vypoétt
pravdépodobnosti poruchovych stavli Pry, Pyp na nespravné tivaze, ktera nemuze vést ke
spravnému zaji$téni pojmi z hlediska integrity polohy dle matematického modelu.

3) Jako dalsi zavazné nedostatky v postupech pro stanoveni kvality detekéni metody povaZuji:

[ ]

V kap. 6.6 autor uvadi tvrzeni, Ze vertikalni chyba ma ve stavu se zdavadou (faulty) norméalni
rozdéleni, coZ neni nijak podloZeno. Pro vyuZziti normalniho rozd€leni pro ucely prace by
mél autor prokazat platnost takového tvrzeni (formou dikazu, odvozenim, nebo citaci
literatury) a uvést parametry rozdé€leni. Zarovei zde vznika rozpor s ohledem na tvrzeni

v ptedchézejicim odstavci, Ze ,,generalizované Paretovo rozdéleni bylo uréeno
experimentalné jako rozde€leni dobfe pokryvajici chyby zptisobené lokalnimi efekty.
Stejné tak autor v kap. 6.6 neprokézal platnost tvrzeni, ze vertikalni chyba ma ve stavu bez
zavady (fault-free) normalni rozdé€leni a mél by také uvést jeho rozptyl. Pribéh grafu na
Obr. 62 neni dostacujici k opodstatnéni zminéného tvrzeni. Generalizované Paretovo
rozdéleni, které se dle autora pouziva mj. k modelovani extrémnich hodnot, ziejmé neni
vhodné uvaZovat pro stav bez zavady (fault-free), jak ale autor udinil.

V kap. 6.7 autor definuje P, jako pravd€podobnost stavu NO (Normal Operation). P,y je
dle vyrazu (73) dopliikova k pravdépodobnosti Pr,. To by dle rozdéleni chybovych stavil
matematického modelu (str. 73) znamenalo, Ze by P,,;s v sobé zahrnovala nejen stav NO,
ale i chybové stavy HMI a TA, coz odporuje tvrzeni, Ze P, vyjadfuje pravdépodobnost
pouze stavu NO.

Ze stejného dlivodu neplati tvrzeni autora na str. 84, Ze ,,Poruchovost (F) je ekvivalentem
fale$nému alarmu®, nebot’ by se do poruchovosti podle matematického modelu
nezapocitavaly i zbyvajici chybové a zaroveni poruchové stavy HMI a TA. ProtoZe neplati
tvrzeni autora, Ze ,,F = Pr,“, neni dle vyrazi (74) az (76) ziejmé, jakym zpisobem se bude
uréovat bezporuchovost F, ¢etnost poruch 4 nebo MTTF.

Cast préace tykajici se popisu navrZzené detekéni metody obsahuje nékteré dalsi nedostatky:

Pod vyrazem (68) autor uvadi, Ze ,,Satelit, kterému nalezi maximdlni smérnice (slopepax),
by v ptipadé chyby pseudovzdalenosti zptisobil nejvétsi chybu v horizontalni roving“. Toto
tvrzeni neplati, protoZe nejvetsi chyba v horizontalni roviné podle (61) zavisi na
koeficientech Seqsri @ Snoreh,is ale nezavisi na s, ;, zatimeo slopeyx zavisi na viech t&chto
koeficientech. I z uvedeného piikladu na str. 75 je zfejmé, Ze maximalni horizontalni chyba
nastane u posledniho satelitu, kterému nenaleZi maximdini smérnice.

Pfi urCeni detekéni meze 7, dle (70) autor nezohledriuje ptipady, u kterych vychazi zaporna
hodnota této veliciny. U piikladu na str. 84 by k tomu doslo napt. pfi nastaveni HAL na
hodnotu 10 m. V kap. 6.6 chybi postup, jakym zptisobem s takovymi ptfipady nakladat, nebo
jak je oSetfit.

V kap. 6.5 autor jako testovaci statistiku uvazuje absolutni hodnotu chyb ve vysce |VPE],
ale absolutni hodnotu neuplatiiuje pro vypocet slopeyix v (68). Podle vyrazu (68) by mohlo
dojit k chybné volbé jiného satelitu neZ toho, ktery ma maximdlni smérnici zapornou, ale jeji
absolutni hodnota je nejvyssi. V numerickém piikladu na str. 84 ale autor absolutni hodnotu
uvazoval spravné.

Pouiti absolutni hodnoty chyb ve vysce |VPE]| pro testovaci statistiku v kap. 6.5 také
znamena, Ze pii vypoctu pravdépodobnosti Pr, dle vyrazu (72) bude muset distribuéni
funkce rozdéleni stavu bez zavady (fault-free) vychazet z rozdéleni vertikalni chyby



v absolutni hodnoté&. Autor ale tuto skute¢nost nezohlediiuje pfi numerickém vyjadieni
(str. 84-85), proto numerické vypolty Pry nebudou vychazet spravne.
¢ Daldim divodem nespravnych numerickych vypoéti u simulaci v kap. 6.7 je skutecnost, Ze
se autor bohuZzel dopustil fatalni chyby pfi vypoctu Pry, kterou pocita z hustoty
pravdépodobnosti a ne z distribuéni funkce. I z tohoto dtivodu proto zhodnoceni vlastnosti
metody dle kap. 6.7.1 a kap. 6.7.2 nebude mit Zadnou vypovidaci hodnotu, nebot’ vychazi z
nespravnych numerickych vypoctil. PiestoZe se autor dopustil fatalni chyby, nepovazuji ji za
neznalost, ale za hruby piehmat, protoZe ve vyrazu (72) autor pro vypocet pravdépodobnosti
spravné zminuje pouziti distribucni funkce.
Souhrnné 1ze konstatovat, Ze prace nesplnila sledovany cil, protoze se nepodarilo uspésné vyvinout
a stanovit kvalitu navrhované detek¢ni metody, jeZ by byla odolna vii¢i poruchdm a zajiStovala
integritu polohy uréené pomoci GNSS pro vyuZiti v Zelezni¢ni zabezpecovaci technice.

Hodnoceni novych poznatkii a piinosi

Prace pfinasi nékteré poznatky o chovani polohovych chyb GNSS, jeZ mohou vznikat plisobenim
lokalnich jevi. Dalsi pfinos prace (kromé formalnich pochybeni a absence navaznosti na teorii

v kap. 3) je ve vyjadieni matematickych vztahil z topocentrické matice pro vypocet chyb polohy
v zavislosti na chybach v pseudovzdalenostech. Invence autora spociva v originalité¢ myslenky
vyuzit znalost o vySce poskytované GNSS piijimac¢em k detekci horizontalnich chyb. Dle mého
nazoru se ale tuto mySlenku nepodafilo zrealizovat, prace proto nepfinasi nové poznatky na
odpovédi, jak je navrhovana detekéni metoda odolné vii¢i porucham a jaka je jeji skutecna kvalita
pro vyuZiti v Zelezni¢ni zabezpecovaci technice.

Vyznam pro praxi nebo rozvoj védy

Vyznam vyvoje diagnostickych metod pro odhaleni chyb z GNSS zptisobenych prosttedim v okoli
traté je obrovsky. V budoucnu tyto metody piispé&ji ke sniZeni rizik pochézejicich z nepfiznivych
projevi lokalnich jevil a budou tak spolu s technikami ARAIM a dal$imi senzory na vlaku tvofit
specifické prostiedky systému bezpetné lokace. Vzhledem k vysokym pozadavkiim kladenym na
zajisténi bezpecnosti Zelezni¢nich systémi musi vyvoj detekénich metod spliiovat velmi piisne
naroky na védecké badani, kterym ale tato prace neodpovida.

Hodnoceni publikaé¢ni ¢innosti

Autor disertaéni prace uvadi 2 publikace v recenzovanych asopisech a 8 pfispévki ve sbornicich
mezinarodnich konferenci v anglickém jazyce. Publikaéni aktivita spada do let 2011-2015 a tyka se
problematiky této diserta¢ni prace. Celkové pokladam publikacni ¢innost autora za dostacujici.

Celkové hodnoceni

Autor musel diserta¢ni praci vénovat nemalé Gsili, protoZe obsahnul pomémé rozsidhlou
problematiku n&kolika védnich oborti: satelitnich navigadnich systémi, Zelezni¢ni zabezpeCovaci
techniky a matematické statistiky. Na druhou stranu autor nékteré informace piebira bez kritického
posouzeni a dopousti se tak fady nejen formalnich, ale i hrubych pochybeni v matematickém
aparatu, jeZ by praci mohlo t&Zko ¢init upotiebitelnou pro potieby védy a vyzkumu.

Nelze piehlédnout ¢asovou naroénost provedenych praci. Autor vykonal rozsahlou experimentalni
innost, ve které uskuteénil celou fadu simulaci realizovanych na datech ze skuteCnych méfeni s
pijima¢em GNSS. Simulace ale nebyly zkoumany pro v§echny mozZné ptipady projevii chyb
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vznikajicich pisobenim lokalnich vlivli. Vyhodnoceni simulaci neni v nékterych &astech dostateéné
objasnéno.

BohuZel ale musim konstatovat, Ze se autorovi dle mého nazoru nepodaiilo splnit hlavni cil prace.
Autor se totiZ viibec nezabyval zkoumanim uéinkd chyb vznikajicich ptisobenim spole¢nych vlivi,
jeZ budou hrat podstatnou roli pro spravny navrh detektoru chyb této metody a kvalitu jeho
odolnosti vii¢i porucham. Ale ani pro ptipad vyskytu pravé jedné chyby v pseudovzdalenosti autor
nepiedlozil odpovidajici feSeni. Navrhnul nedostacujici matematicky model, v némz se neuvazuji
skute¢né chyby polohy, v modelu neni specifikovin zavaZny poruchovy stav selhani detekce a
poruchové stavy modelu nevyjadiuji vztah k Zelezni¢nim atributiim spolehlivosti a bezpe¢nosti.
Autorem navrzeny detekéni algoritmus metody podle techniky RAIM neni v souladu s chybovymi
stavy korektné definovaného matematického modelu, jenz spravn€ zaji$tuje integritu polohy uréené
pomoci GNSS. Autor déle pouziva nekteré predpoklady, jejichz platnost dostateéné neprokézal,
nebo které si vzjemné odporuji, dopousti se uréitych nepfesnosti, ale i omyld. Disertant tak v praci
dostatené neprokazal, Ze je schopen provadét originalni védecky vyzkum tak, aby posunul dopiedu
problematiku oboru, jimz se zabyva.

Diserta¢ni prace Ing. Marka Jonéa$e nesphiuje podminky tvirci védecké prace pro udélen titulu
Ph.D. Proto diserta¢ni praci NEDOPORUCUJI piijmout k obhajobg.

V Pardubicich dne 28.8.2019 podpis: ‘ %%



