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POROWNANIE JAKOSCI PROGNOZOWANIA SKAL UTC(PL) I
UTC(NPL) Z ZASTOSOWANIEM SIECI NEURONOWEJ GMDH

W pracy przedstawiono wyniki badan prognozowania wartosci odchylen dla skali UTC(PL) oraz
UTC(NPL) dla danych przygotowanych w postaci szeregu TS1 i TS2. Lepsza jako$¢ prognozowania
otrzymano dla skali czasu UTC(NPL). Otrzymane warto$ci prognoz réznig si¢ od odchylen
publikowanych przez BIPM na ten sam dzien prognozy o maksymalnie +3,6 ns zardwno dla szeregu
TS1, jak i dla TS2.

COMPARISON OF QUALITY OF UTC(PL) AND UTC(NPL) SCALES PREDICTION BY
MEANS OF GMDH NEURAL NETWORK

The article presents research results on predicting the deviations for UTC(PL) and UTC(NPL)
timescales for data prepared in the form of time series TS1 and TS2. Better quality of prediction has
been obtained for UTC(NPL) timescale. Obtained values of predictions differ from the deviations
published by the BIPM at the same day of prediction by max £3.6 ns for time series TS1 and TS2.

1. WPROWADZENIE

Krajowe skale czasu UTC(k) sa fizycznymi realizacjami skali czasu UTC (ang. Universal
Coordinated Time) i nadzorowane s3 przez Miedzynarodowe Biuro Wag i Miar BIPM. W kazdym
miesigcu dla poszczegdlnych UTC(k) wyznaczane sa przez BIPM odchylenia wyznaczone wg
zaleznoS$ci

xb(t) = UTC(t) — UTCK({), (1)

okreslajace rozbieznos¢ krajowych skal czasu w stosunku do UTC [1]. Odchylenia te publikowane sg
w biuletynie ,,Circular T”, migdzy 8. a 12. dniem nastgpnego miesigca. Opdznienie publikacji
odchylen xb(f) przez BIPM wptywa niekorzystnie na utrzymanie zgodnosci UTC(k) z UTC. Dlatego
tez w celu przyspieszenia przekazywania informacji o rozbieznosci UTC(k) w stosunku do UTC
BIPM w 2012 r. uruchomit projekt A Rapid UTC [2]. Na podstawie skali UTCr w kazdg $rod¢ na
serwerze ftp BIPM publikowane sg odchylenia wyznaczone wg zalezno$ci

xbr(t) = UTC() — UTC() )

za poprzedni tydzien dla poszczegolnych zegarow realizujacych skale UTC(k).
Biorac pod uwage dzien publikacji odchylen xb(¢) oraz xbr(t), zapewnienie jak najwigckszej zgodnos$ci
UTC(k) w stosunku do UTC jest mozliwe jedynie poprzez prognozowanie wartosci odchylen.
Otrzymane wyniki badan nad zastosowaniem sieci neuronowych do prognozowania odchylen dla
krajowych skal czasu UTC(k) wykazaly, Zze najkorzystniejsze wyniki w prognozowaniu odchylen
wykazuja sieci neuronowe typu GMDH. Wnioski z przeprowadzonych badan byly podstawa do
opracowania procedury prognozowania odchylen dla krajowych skal czasu UTC(k) w oparciu o sie¢
neuronowd typu GMDH [3]. Wyniki badan pokazaly, ze opracowana procedura umozliwia osiggnigcie
bardzo dobrej jakosci prognozowania krajowych skal czasu UTC(k).
Celem pracy jest porownanie jakosci prognozowania skali czasu UTC(PL), realizowanej w oparciu
o pojedynczy komercyjny zegar cezowy, ze skala UTC(NPL), realizowang w oparciu o aktywny
maser wodorowy, nadzorowany dodatkowo przez fontanne cezowa. W pracy przedstawiono wyniki
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badan prognozowania warto$ci odchylen dla UTC(PL) i UTC(NPL) z zastosowaniem opracowanej
procedury w oparciu o dane przygotowane w formie dwoch szeregow, zbudowanych na bazie
odchylen wyznaczonych wg skali UTC i UTCr.

2. PRZYGOTOWANIE DANYCH WEJSCIOWYCH DLA SIECI NEURONOWEJ TYPU
GMDH

Dane wejsciowe dla sieci neuronowej typu GMDH przygotowane zostaly w postaci dwoch
szeregdw czasowych. Podstawowymi elementami tych szeregdw byly odchylenia xb(7) oraz xbr(t).

Utworzony szereg czasowy TS1 sktadat si¢ z dwoch podzbiorow (rys. 1). Pierwszy podzbior
zawiera grupy danych (od 1 do i), wyznaczone wedtug zaleznosci:

x1(t) = xa(t) + xb(f) = UTC(t) — zegari(?), 3)

od dnia # do dnia ¢, dla ktorego byla znana ostatnia warto$¢ tego szeregu przed dniem kazdej
publikacji (zu»). Warto$ci xa(f) stanowia historyczne wyniki pomiarow czasu fazowego, okreslone
zgodnie z zaleznoscia:

xa(t) = UTCpi(t) — zegari(t). 4

Drugi podzbiér stanowit dopetnienie szeregu TS1 o grupe danych pomiedzy dniami ¢, a t., 0
warto$ciach wyznaczonych na podstawie zaleznosci:

x2(f) = xa(t) + xbr(t) = UTCr(¢) — zegari(t). &)

Wartosci odchylen xbr(f) sa publikowane przez BIPM w dniu #u- (rys. 1). Dzien publikacji
odchylen xbr(f) moze by¢ jednocze$nie dniem (Z,-s), W ktorym prognozowano warto$¢ odchylenia
xb(t), zwang dalej xb,(tyrea). W kazdym tygodniu dane szeregu czasowego TS1 sg uzupetniane o nowe
grupy danych obliczonych na podstawie (5). W momencie opublikowania nowego biuletynu
»Circular T”, zawierajacego wartosci odchylen xb(7), tworzona jest, na podstawie (3), nowa grupa
danych i+1 (rys. 1), ktéra dla odpowiednich dni zastgpuje dotychczasowe dane wyznaczone na
podstawie (5).

Szereg czasowy TS2 bazuje tylko na publikowanych przez BIPM warto$ciach odchylen xb(¢) i
xbr(t) 1 sktada sie z dwoch podzbiorow przygotowanych wedlug zasady opisanej na rys. 1.

Grupy danych okreslone Grupy danych okreslone
zaleznoscig (3) dla TS1 zaleznoscig (5) dla TS1
lub zaleznoscig (1) dla TS2 lub zaleznoscig (2) dla TS2

lo Iy bor rpnb tpubr: Tpred

Rys. 1. Tworzenie szeregéw czasowych TS1 oraz TS2.
Fig. 1. Creation of time series TS1 and TS2.

3. WYNIKI BADAN

Prognozowanie odchylen dla badanych skal czasu UTC(PL) oraz UTC(NPL) prowadzono za okres
6 miesigcy, od MJD 58124 do MJD 58279, na dni MJD konczace si¢ na cyfry 4 1 9. Na wejscie sieci
neuronowej typu GMDH podawano dane w postaci szeregdéw TS1 lub TS2. W przypadku
zastosowania szeregu TS1, na wyjsciu sieci neuronowej otrzymano prognoze tego szeregu (x,(¢pred)).
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Po uwzglednieniu zmierzonej w dniu wyznaczenia prognozy warto$ci xa(tyreq), prognoze xbp(tyreq)
obliczono z zaleznosci:

Xbp(tpred) = xlp(tpred) - xa(tpred)- (6)

Dla szeregu TS2 wyznaczana warto$¢ prognozy jest jednoczes$nie wartoscig prognozowanego
odchylenia xb,(tyreq).

Na rys. 2 i 3 przedstawiono wartosci residuow (r), czyli roznic pomigdzy prognozowang wartoscia
odchylenia, a odchyleniem xb(f) publikowanym przez BIPM na ten sam dzien prognozy, obliczone z
zaleznoSci:

H(tprea) = Xb(tprea) — Xbp(tprea). (7
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Rys. 2. Otrzymane wartosci residuéw » dla UTC(PL).
Fig. 2. Determined values of r residuals based for UTC(PL).
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Rys. 3. Otrzymane warto$ci residuéw » dla UTC(NPL).
Fig. 3. Determined values of r residuals based for UTC(NPL).

Na podstawie obliczonych residuéw (r) wyznaczono wartosci wybranych miar jakosci prognoz [4]:
btad $redni (ME), absolutny biad $redni (MAE), btad Sredniokwadratowy (MSE) wraz z jego
sktadowymi (MSE\, MSE>, MSEs) oraz pierwiastek z btedu s$redniokwadratowego (RMSE), ktore
przedstawiono w Tabeli 1. Oceng jakosci prognoz xb,(ty-.s) przeprowadzono na podstawie residudw,
wybranych miar jako$ci prognoz [4] oraz zmodyfikowanego odchylenia Allana (MDEV).

Z przedstawionych wynikow badan (rys. 11 2) oraz Tabeli 1 sformutowano nastgpujgce wnioski:
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Poréwnanie wartosci wszystkich miar jakosci prognoz wskazuje, ze lepsze jakosciowo
prognozy otrzymano w przypadku skali UTC(NPL).

W przypadku skali UTC(PL) w 19 przypadkach na 23 otrzymane wartosci residuow mieszcza
si¢ w granicy £10 ns dla szeregu TS1, natomiast w 20 przypadkach na 23 dla TS2.

W przypadku skali UTC(NPL) wszystkie otrzymane wartosci residubw mieszcza si¢ w
granicy =4 ns dla szeregu TS1 oraz TS2.

Z porownania warto$ci btedow ME, MAE 1 MSE, wynika, ze w przypadku skali UTC(PL) i
szeregu czasowego TS1 prognozy sa obcigzone. Otrzymane warto$ci prognoz sg nizsze od
warto$ci zaobserwowanych.

W przypadku skali UTC(NPL) wystepuja bardzo male wartosci sktadowych MSE; i MSEs.
Oznacza to lepsze przewidywanie zmiennosci wartosci prognozowanych w stosunku do
zmienno$ci warto$ci zaobserwowanych oraz duza zgodnos¢ kierunku zmian prognozy w
porownaniu z kierunkiem zmian warto$ci prognozowanej. Spowodowane jest to bardzo duza
stabilnoscig skali UTC(NPL).

Osiagnigte mate wartosci residuéw dla UTC(NPL) umozliwity otrzymanie duzej stabilnosci

czasowej i czestotliwosciowej (odpowiednio: 0,86 ns oraz 5,72-107'° dla 7= 30 dni).

Tabela 1.
Warto$ci miar jakosci prognoz dla UTC(PL) i UTC(NPL) dla szeregéw czasowych TS1 1 TS2.

Miara jakosci prognozy UTC(PL) | UTC(PL) | UTC(NPL) | UTC(NPL)
dla TS1 | dla TS2 dla TS1 dla TS2
max (ns) 16 17 3.6 3.6
min (ns) -3.3 -14 -2.7 -2.7
ME (ns) 6.9 0.4 0.4 0.4
MAE (ns) 7.2 4.1 1.4 1.4
MSE (ns?) 66 39 2.6 2.6
MSE, (ns?) 48 0.2 0.2 0.2
MSE; (ns?) 0.8 0.3 0.03 0.03
MSE5 (ns?) 17 38 2.4 2.4
RMSE (ns?) 8.1 6.2 1.6 1.6

4. PODSUMOWANIE

wodorowy wykazaty popraweg jakosci prognozowania.
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Wyniki badan pokazaty, ze lepsza jako$¢ prognozowania otrzymano dla skali UTC(NPL).
Aktualnie do realizacji UTC(PL) réwniez wykorzystywany jest maser wodorowy, co jest wlasciwym
kierunkiem dziatan. Wstgpne wyniki nad prognozowaniem UTC(PL) realizowanej przez maser




