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Jakos¢ prognozowania skali czasu nadzorowanej przez
pierwotny wzorzec czestotliwosci z zastosowaniem sieci
neuronowej typu GMDH na przyktadzie skali czasu UTC(NPL)

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badar prognozowania wartosci réznic dla skali UTC(NPL) oraz dla danych przygotowanych w postaci
szeregu TS1 i TS2. Uzyskano bardzo dobrg jako$¢ prognozowania skali czasu UTC(NPL). Otrzymane wartos$ci prognoz réznig sie od rdéznic
publikowanych przez BIPM na ten sam dzienri prognozy o maksymalnie +4,8 ns, zaréwno dla szerequ TS1, jak i dla TS2.

Abstract. The article presents research results on predicting the differences for UTC(NPL) timescale for data prepared in the form of time series
TS1 and TS2. Very good quality of prediction has been obtained for UTC(NPL) timescale. Obtained values of predictions differ from the differences
published by the BIPM at the same day of prediction by max +4.8 ns for time series TS1 and TS2. (Quality of Predicting Time Scale Supervised
by The Primary Frequency Standard by Means of GMDH Type Neural Network on The Example Of UTC(NPL) Timescale).

Stowa kluczowe: prognozowanie réznic UTC — UTC(k), Skala Czasu UTC(NPL), skala UTC i UTC Rapid, korekcja skali czasu, sieci

neuronowe.
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Wstep

Informacje zawarte w biuletynie ,Circular T [1]
pokazujg, ze aktualnie przeszio 50% krajowych skal czasu
UTC(k) realizowanych jest w oparciu o masery wodorowe.
Ponadto skale czasu UTC(k) charakteryzujgce sie
najmniejszymi warto$ciami [UTC — UTC(k)] realizowane sa
w oparciu o masery wodorowe dodatkowo nadzorowane
przez pierwotne wzorce czestotliwosci w postaci fontanny
cezowej (PFS). Sg to czotowe Narodowe Instytuty
Metrologiczne NMI (ang. National Metrology Institutes).
Takie dziatania zwigzane sg z potrzebg dysponowania
przez NMI czestotliwoscia o wysokiej doktadnosci i
stabilnosci oraz mozliwoscig jej precyzyjnej synchronizacji,
co stanowi czesto podstawe bezpieczenstwa i jakosci
funkcjonowania wielu systeméw i prowadzenia prac
naukowych o charakterze podstawowym. W tym obszarze
prowadzone sg obecnie bardzo wazne i zaawansowane
prace nad przyszioscig definicji sekundy weditug uktadu Sl
oraz nad rewizjg definicji miedzynarodowego uniwersalnego
czasu koordynowanego UTC (ang. Universal Coordinated
Time) [2]. Dotyczg one rowniez jakosci oraz formalnego i
praktycznego statusu skal czasu, dystrybuowanych przez
satelitarne systemy nawigacji satelitarnej GNSS. Prace te
obejmujg takze sposoby lokalnych realizacji skal czasu

UTC(k), bedgcych podstawg do wyznaczania czasu
urzedowego.

Skale UTC(k), utrzymywane przez NMI sg fizycznymi
realizacjami skali UTC i nadzorowane sg przez

Miedzynarodowe Biuro Wag i Miar BIPM (fr. Bureau
International des Poids et Mesures) [1, 3, 4]. W kazdym
miesigcu oraz w kazdym tygodniu dla poszczegdlnych
UTC(k) wyznaczane sg przez BIPM roznice, obliczane
odpowiednio z zaleznosci:

(1) xb(t) = UTC(t) — UTCK(t),
(2) xbr(t) = UTCr(t) — UTC(t).

Roznice xb(t) okreslajg rozbieznosé krajowych skal czasu w
stosunku do skali UTC, natomiast roéznice xbr(t)
rozbieznos¢ w stosunku do skali UTC Rapid [1]. Rdznice
xb(t) publikowane sg w biuletynie ,Circular T” na dni MJD
konczgce sie na cyfre 4 i 9 (z odstepem pieciodniowym),
miedzy 8. a 12. dniem nastepnego miesigca. Opdznienie
publikacji réznic xb(t) przez BIPM wptywa niekorzystnie na

utrzymanie zgodnosci UTC(k) z UTC. Spowodowane jest
ono procesem gromadzenia danych oraz czasochtonnym i
bardzo zlozonym procesem wyliczania skali UTC przez
BIPM [1, 2]. Wymagane jest wczesniejsze odpowiednie
przygotowanie i weryfikacjia danych pomiarowych z
lokalnych i zdalnych poréwnan ponad 700 zegaréw
atomowych [5], przesytanych do BIPM przez Narodowe
Instytuty Metrologiczne, Instytuty Desygnowane (DI) i inne
laboratoria odpowiedzialne za realizacje lokalnych skal
czasu UTC(k). Dlatego w celu przyspieszenia
przekazywania informacji o rozbieznosci UTC(k) w
stosunku do UTC, BIPM w 2012 r. uruchomit projekt ,A
Rapid UTC” [6]. Na podstawie skali UTC Rapid w kazdag
srode na serwerze FTP BIPM publikowane sg réznice xbr(t)
wyznaczone za poprzedni tydzien dla poszczegoinych
zegarow realizujgcych skale UTC(k). Mimo to, z uwagi na
opoznione  publikowania roznic  xb(f) oraz  xbr(t),
zapewnienie jak najwiekszej zgodnosci UTC(k) w stosunku
do UTC jest mozliwe jedynie poprzez prowadzenie dziatan
korygujacych krajowa skale czasu UTC(k) przez NMI.

W wielu krajach wyznaczanie UTC(k) przez NMI jest
oparte na ich prognozowaniu (skali czasu Ilub
czestotliwosci) z zastosowaniem metod statystycznych:
regres;ji liniowej [7], odchylenia Allana [8], filtru Kalmana [9],
czy stochastycznych réwnan rézniczkowych [10], czesto w
potgczeniu z heurystycznym procesem podejmowania
decyzji [7, 11, 12]. Posiadanie lokalnego pierwotnego (PFS)
lub wtérnego (SFS) wzorca czestotliwosci, tj. fontanny
cezowej, rubidowej lub zegara optycznego, zmienia tylko
horyzont czasowy prognoz lub ma wieksze znacznie w
okresach braku dostepnosci sygnatéw z PFS/SFS [5, 11,
12, 13]. Prognozowanie ma istotny wptyw na zapewnienie
jak najwiekszej zgodnosci UTC(k) z UTC. Zapewnienie jak
najlepszej zgodnosci UTC(k) z UTC stanowi ponadto:
wiarygodne zrédto spéjnosci pomiarowej w dziedzinie czasu
i czestotliwosci dla skali UTC(k), mozliwo$¢ precyzyjnej
synchronizacji oraz niezalezno$¢ od mniej wiarygodnych
zrédet zewnetrznych.

W Instytucie Metrologii, Elektroniki i Informatyki
Uniwersytetu Zielonogoérskiego (IMEI UZ) wykonano szereg
prac nad zastosowaniem réznych typow sieci neuronowych,
ktorych  celem bylo uzyskanie lepszej jakosci
prognozowania Polskiej Skali Czasu UTC(PL) w stosunku
do dotychczas stosowanej metody regresiji liniowej [14, 15,
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16, 17]. Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty, ze
najlepszymi wiasciwosciami prognostycznymi
charakteryzuje sie sie¢ neuronowa typu GMDH [18],
nalezaca do grupy sieci samoorganizujgcych. Rezultatem
badan nad zastosowaniem sieci neuronowej typu GMDH do
prognozowania UTC(PL) byto opracowanie procedury
prognozowania lokalnych skal czasu UTC(k) w oparciu o
sie¢ neuronowg typu GMDH [19]. Poprawnos¢ dziatania
opracowanej procedury zostata zweryfikowana dla
wybranych skal czasu UTC(k), realizowanych w oparciu o
pojedyncze, komercyjne zegary cezowe oraz masery
wodorowe [20, 21, 22]. Narzedzia oparte o sztuczng
inteligencje, w tym sieci neuronowe, zaczynajg by¢ rowniez
stosowane w badaniach dotyczgcych sterowania lokalnymi
skalami czasu UTC(k) przez inne NMI [23]. Efektem
prowadzonych prac w IMEI UZ bylo umocnienie wspoétpracy
z Gléwnym Urzedem Miar GUM i rozpoczecie od
pazdziernika 2016 r. (i prowadzenie do tej pory)
prognozowania Polskiej Skali Czasu UTC(PL) w czasie
rzeczywistym na podstawie danych biezgcych. Rezultaty
tych badan zostaty zaprezentowane w pracy autora [24].

Koncepcja zastosowania sieci heuronowych wynikata z
ich wiasciwosci. Sg one bardzo dobrym narzedziem
matematycznym stosowanym do rozwigzywania bardzo
ztozonych probleméw o charakterze nieliniowym [13]. Sieci
neuronowe wykorzystywane sg tam, gdzie wystepuje
czesciowy lub catkowity brak znajomosci regut opisujgcych
obiekty lub procesy [13]. Utworzone przez sie¢ neuronowg
modele behawioralne majg wewnetrzng budowe i zasade
dziatania, ktore odpowiadajg zachowaniu sie
modelowanych obiektéw lub proceséw. Unikatowg
wilasciwoscig sieci neuronowych jest mozliwos¢ budowania
modeli metodg opierajacg sie wylgcznie na analizie
konkretnych przyktaddéw, czyli metoda indukcyjna.

Celem pracy jest sprawdzenie jakosci prognozowania
skali czasu UTC(NPL), utrzymywanej w National Physical
Laboratory w Teddington pod Londynem. Skala UTC(NPL)
realizowana jest w oparciu o jeden z maseréw wodorowych,
nadzorowany dodatkowo przez fontanne cezowg (PFS). W
pracy przedstawiono wyniki prognozowania réznic xb(t) dla
UTC(NPL) z zastosowaniem sieci neuronowej GMDH oraz
opracowanej procedury [19] dla danych wejsciowych,
przygotowanych w postaci dwoch szeregéw czasowych
TS1i TS2, zbudowanych na bazie réznic wyznaczonych wg
skali UTC i UTC Rapid.

Proces przygotowania danych wejsciowych dla sieci
neuronowej typu GMDH

Dane wejsciowe dla sieci neuronowej typu GMDH
przygotowane zostaly w postaci dwoch szeregow
czasowych. Podstawowymi elementami tych szeregéw byty
réznice xb(t) oraz xbr(t). Sposdb przygotowania danych
wejsciowych dla sieci neuronowej typu GMDH w oparciu o
opracowang procedure prognozowania zostat szczegétowo
opisany w wielu pracach autora, m. in. w pracach [19, 24].
Jednakze w celu przypomnienia i wkasciwego zobrazowania
procesu przygotowania danych wejsciowych, autor ponizej
przytacza metodologie opracowania dwoéch szeregéw
czasowych TS1 oraz TS2.

Pierwszy utworzony szereg czasowy TS1 skiada sie z
dwodch podzbiorow (rysunek 1). Pierwszy podzbiér zawiera
grupy danych (od 1 do i) wyznaczone wedtug zaleznosci:

(3) x1(t) = xa(t) + xb(t) = UTC(t) — zegarHMnp.(t).

S3g to elementy szeregu czasowego TS1 wyznaczone od
dnia ty do dnia f,, dla ktérego byla znana ostatnia wartos¢
tego szeregu przed dniem kazdej publikacji biuletynu
,Circular T” (toup). Wartosci xa(f) stanowig historyczne
wyniki pomiaréw czasu fazowego pomiedzy sygnatami 1

132 P

pps z UTCne(f) i masera wodorowego realizujgcego te
skale (zegarHMnp.), okreslone na kazdy dzien zgodnie z
zaleznoscig:

(4) Xa(t) = UTCNPL(t) - ZegarHMNpL(t)_

Natomiast wartosci xb(t) stanowig dane opublikowane w
biuletynie ,Circular T” z odstepem pieciodniowym. W celu
rozszerzenia liczby danych uczgcych zbidr wartosci xb(t)
poddany zostat interpolacji funkcjg PCHIP (interpolacja
Hermite'a dostepna w MATLAB). Dzieki temu mozliwe byto
wyznaczenie wartosci tych réznic na kazdy dzien.

Drugi podzbiér danych wyznaczony za okres od t, do ty,
stanowi dopetnienie szeregu TS1 o grupe danych
wynikajgcych z co tygodniowych obliczen UTC Rapid przez
BIPM, o wartosciach wyznaczonych na podstawie
zaleznosci:

(5) Xxo(t) = xa(t) + xbr(t) = UTCr(t) — zegarHMnp.(t).

Publikacja wartosci réznic xbr(f) nastepuje w dniu fpusr
(rysunek 1). Oznacza to, ze dzien publikacji réznic xbr(t)
moze stanowi¢ jednoczesnie dzieh prognozowania wartosci
roznicy xb(f) dla UTC(NPL) (dzien tyed), zwany dalej
Xbp(torea). Co tydzien szereg czasowy TS1 moze byé
uzupetniany o nowe grupy danych obliczonych na
podstawie (5). Umozliwia to wyznaczanie w kolejnych
tygodniach nowych warto$ci prognoz xby(tpreq). Przewaznie,
w pierwszej dekadzie miesigca, po opublikowaniu nowego
biuletynu ,Circular T” z réznicami xb(tf) tworzona jest na
podstawie (3) nowa grupa danych i+1 (rysunek 1).
Zastepuje ona dotychczasowe dane wyznaczone na
podstawie (5).

x4(t) = xa(t) + xb(t) = UTC(t) -
zegarHMyg (f)

xalt) = xa(f) + xbr(t) = UTCHt) —
zegarHMye(f)

t[MJD]
| '
0 tn Lrie rprr.':

fpm‘.lr

Rys.1. Metoda przygotowania szeregu czasowego TS1

Autor przygotowujgc metodyke tworzenia danych
wejsciowych dla sieci neuronowej wzigt pod uwage réwniez
sytuacje, w ktérej moze zaistnie¢ konieczno$¢ zastgpienia
zegara atomowego realizujgcego krajowg skale UTC(NPL)
innym zegarem. Sytuacja ta moze mie¢ miejsce w
przypadku awarii zegara atomowego realizujgcego skale
czasu UTC(k), lub zmiang zegara na inny model, tak jak
przedstawiono to w pracy autora [24]. Moze to spowodowac
brak wymaganej liczby danych do utworzenia szeregu
czasowego TS1 w celu wyznaczania wartosci prognozy
Xbp(toread). W tym celu przez autora zaproponowane zostato
rozwigzanie alternatywne. Mowa o zaproponowanym
szeregu czasowym TS2, ktéry bazuje wytgcznie na
publikowanych przez BIPM roéznicach xb(t) oraz xbr(f)
(rysunek 2).

xb(t) = UTC(t) = UTCupi(t) xbr(t) = UTCr(t) = UTCupy (f)

L] LT i o

to t i
Rys.2. Metoda przygotowania szeregu czasowego TS2

/
tor  foun rpubr

Szereg czasowy TS2 réwniez zbudowany jest z dwdch
podzbiorow  danych. Zasada przygotowania tych
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podzbioréw danych jest analogiczna z zasadg opisang dla
szeregu czasowego TS1. Jedyng roznice stanowi fakt, iz
elementami pierwszego podzbioru sg wytacznie warto$ci
réznic xb(t), uzupetnione o brakujgce wartosci wyznaczone
funkcjg PCHIP. Natomiast drugi podzbiér danych skfada sie
tylko z wartosci roznic xbr(t).

Prowadzenie badan i ich wyniki

Prognozowanie skali czasu UTC(NPL) prowadzono z
zastosowaniem sieci neuronowej typu GMDH dostepnej w
komercyjnym narzedziu GMDH Shell.

Proces prowadzenia badan zwigzanych z
prognozowaniem skali czasu UTC(NPL) wymaga w
pierwszej kolejnosci przygotowania zbioréw danych
uczgcych dla sieci neuronowej typu GMDH wediug metod
opisanych w poprzednim rozdziale. Ze wzgledu na
specyfike publikacji danych UTC Rapid zbiory danych
uczgcych przygotowywane byly w kazdg $rode po
opublikowaniu na serwerze FTP BIPM roéznic xbr(t) dla
UTC(NPL) za caly poprzedni tydzien (od poniedziatku do
niedzieli) oraz pobraniu danych czasu fazowego pomiedzy
UTC(NPL) a maserem wodorowym realizujgcym te skale.
Dane uczgce dla prognozowania skali czasu UTC(NPL)
zostaty przygotowane w arkuszu kalkulacyjnym MS EXCEL,
co umozliwia ich bezposrednie wprowadzenie do narzedzia
GMDH Shell.

Prognozowanie wartosci réznic dla UTC(NPL)
wykonywane jest na dni MJD konczace sie na cyfre 4 lub 9,
zgodnie z algorytmem przedstawionym w pracy [19]. Takie
podejscie  zostato  przyjete w celu  mozliwosci
bezposredniego  poréwnania  wynikébw  prognoz z
wartosciami réznic xb(t), publikowanych przez BIPM na dni
MJD konczace sie cyfrg 4 i 9. W pierwszym etapie
prognozowania wykonywany jest dobdér parametrow
uczenia sieci neuronowej typu GMDH. Prowadzony jest on
w procesie prognozowania z horyzontem jednodniowym na
dzien ostatniej znanej wartosci xbr(t) dla UTC(NPL)
(niedziela). Taki sposob dziatania pozwala otrzymaé jak
najmniejszg rozbieznos¢ pomiedzy wyznaczong prognoza,
a wartoscig réznicy xbr(t) okreslong przez BIPM.

W drugim etapie, w zaleznosci od sposobu
przygotowania szeregu czasowego, nastepuje odpowiednie
prognozowanie wartosci roéznicy xb(f) dla UTC(NPL). W
przypadku zastosowania szeregu czasowego TS1 na
wyjsciu sieci neuronowej typu GMDH otrzymywana jest
prognoza tego szeregu (X1p(fored)). PO uwzglednieniu
zmierzonej w dniu wyznaczenia prognozy wartosci czasu
fazowego xa(tyreq), prognoza roznicy xbp(fpreqd) Obliczona jest
z zaleznosci

(6) Xbp(tpred) = X1p(tpred) - Xa(toreq)-

Dla szeregu czasowego TS2 wyznaczona wartosé
prognozy jest jednoczesnie wyznaczong wartoscig
prognozowanej réznicy xbp(tpred).

Prognozowanie wartosci réznic na dni MJD 4 lub 9
wynika ze specyfikacji prowadzenia badan opisanej
powyzej. Podczas prognozowania UTC(NPL) w danym
tygodniu moga wystgpi¢ przypadki wyznaczenia dwoch
prognoz na dni MJD konczgce sie cyfrg 4 i 9. Autor
zdecydowal, ze ze wzgledu na krétszy horyzont prognozy
pod uwage brana jest pierwsza uzyskana prognoza w
przypadku wystgpienia takiej sytuaciji.

Wyniki badan prognozowania réznic dla skali czasu
UTC(NPL) prowadzono za okres 18 miesiecy, od MJD
58124 (06.01.2018 r.) do MJD 58664 (30.06.2019 r.). Na
wejscie sieci neuronowej typu GMDH podawano dane w
postaci szeregéw TS1 lub TS2.

Otrzymane wyniki badan, zaprezentowane na rysunku
3, przedstawiono w postaci residudw (r), czyli réznic

pomiedzy prognozowang wartoscig réznicy xbp(f), a réznicg
xb(t) publikowang przez BIPM na ten sam dzien prognozy
(tored), Obliczone z zaleznosci:

(7) Mtpred) = Xb(tpred) - Xbp(tpred)-

ff)[ns]
400

t[MJD]
Wrlor TST Wrlor TSZ
Rys.3. Otrzymane wartosci residuéw dla skali UTC(NPL) dla
szeregow czasowych TS1i TS2

Na podstawie obliczonych residuéw (r) wyznaczono
wartosci wybranych miar jakosci prognoz [25]: btgd $redni
(ME), absolutny btgd sredni (MAE), blgd $redniokwadratowy
(MSE) wraz z jego sktadowymi (MSE1, MSE,, MSE3) oraz
pierwiastek z btedu $redniokwadratowego (RMSE), ktére
przedstawiono w Tabeli 1. Ocene jakosci prognoz xbp(fpred)
przeprowadzono na podstawie residudw, oraz wybranych
miar jakosci prognoz [25].

Tabela 1. Wartosci miar jakosci prognoz dla UTC(NPL) i szeregow
czasowych TS1i TS2

Miara jakosci UTC(NPL)dla TS1 | UTC(NPL)dla TS1
prognozy

max [ns] 3,5 3,5
min [ns] -4,8 -4,8
ME [ns] 0,3 -0,3
MAE [ns] 1,1 1.1
MSE [ns’] 2,0 2,0
MSE; [ns’] 0,07 0,07
MSE; [ns’] 0,05 0,05
MSE; [ns’] 1,9 1,9
RMSE [ns] 1,4 1,4

Z przedstawionych wynikow badan (rysunek 3) oraz

Tabeli 1 sformutowano nastepujgce wnioski:

1. Poréwnanie wartosci wszystkich miar jakosci prognoz
oraz residuéw wskazuje, ze nie ma réznicy w jakosci
prognozowania pomiedzy szeregiem TS1, a TS2.
Woynika to ze specyfiki realizacji skali czasu UTC(NPL) i
utrzymywania wartosci czasu fazowego zegara
realizujgcego te skale na statym poziomie.

2. W przypadku skali UTC(NPL) wszystkie otrzymane
wartosci residuéw mieszczg sie w granicy +4,8 ns dla
szeregu TS1 oraz TS2.

3. Z poréwnania wartosci btedéw ME, MAE i MSE; wynika,
ze w przypadku skali UTC(NPL) i szeregéw TS1 i TS2
prognozy sg nieobcigzone. Zaobserwowane wartosci
residuéw sg roznokierunkowe.

4. Dla skali UTC(NPL) i obu szeregdéw wystepuja rowniez
bardzo mate wartosci sktadowych MSE, i MSEs;.
Oznacza to lepsze przewidywanie zmiennosci wartosci
prognozowanych w stosunku do zmienno$ci wartosci
zaobserwowanych oraz duzg zgodnosc¢ kierunku zmian
prognozy w poroéwnaniu z kierunkiem zmian wartosci
prognozowanej. Spowodowane jest to bardzo duzg
stabilnoscig skali UTC(NPL).

Na rysunku 4 przedstawiono porownanie zaleznosci
zmodyfikowanego odchylenia Allana (MADEV) od interwatu
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obserwac;ji (1) dla wyznaczonych prognoz z zastosowaniem
sieci neuronowej typu GMDH, i poréwnanie do UTC Rapid i
niestabilnoéci zegara. Pozwala to na poréwnanie
rzeczywistych granic niestabilno$ci zegaréw i skal
czasowych z niestabilnoscig prognozowanych residuéw i w
ten sposéb zweryfikowaé, czy predykcja poprawia, czy
pogarsza stabilnos¢ otrzymanej skali czasu.

1E-14

&
E
T2 -
1E-17
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 &5 90 95 100
t [day]
—Ts1 TS2 —&—HM clock noise ——UTC-UTCr

Rys.4. Zmodyfikowane odchylenie Allana dla TS1
poréwnaniu z niestabilnoscig zegara i skali UTC Rapid

i TS2 w

W przypadku wynikéw MADEYV dla TS1 i TS2 otrzymano
niestabilno$¢ czestotliwosciowg i czasowg na poziomie
5,9E-16 i 0,88 ns dla 1 = 30 dni. Dla UTC Rapid otrzymano
niestabilno$¢ czestotliwosciowg i czasowg na poziomie
5,0E-16 i 0,75 ns dla T = 30 dni, co pokazuje, ze otrzymane
niestabilnosci prognoz dla TS1 i TS2 sg bardzo zblizone do
niestabilnosci skali UTC Rapid. Jezeli chodzi o
niestabilnos¢ masera wodorowego, to specyfika realizacji
UTC(NPL) (stata wartos¢ czasu fazowego zegara) wptywa
na fakt, iz MADEV dla tego przypadku ma wartos¢ O ns.

Podsumowanie

Wyniki badan wykazaly bardzo dobrg jakosc¢
prognozowania dla skali czasu UTC(NPL). Duzy wptyw na
osiggniecie tak dobrej jakosci prognozowania ma specyfika
realizacji skali czasu UTC(NPL). Maser wodorowy
realizujgcy te skale dodatkowo nadzorowany jest przez
pierwotny  wzorzec  czestotliwosci, co  umozliwia
zakwalifikowanie UTC(NPL) do grupy najlepszych skal
czasu. Aktualnie do realizacji UTC(PL) réwniez
wykorzystywany jest maser wodorowy, co jest wtasciwym
kierunkiem dziatan. Wyniki badan nad prognozowaniem
UTC(PL) realizowanej przez maser  wodorowy
przedstawione w pracy [24] wykazaly znaczgcg poprawe
jakosci prognozowania w stosunku do zegara cezowego.
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