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Wykorzystanie Rzeczywistych Danych Pomiarowych Do
Prognozowania Polskiej Skali Czasu UTC(PL) Przy Uzyciu Sieci

Neuronowej typu GMDH

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badar prognozowania warto$ci réznic dla Polskiej Skali Czasu UTC(PL) dla rzeczywistych danych
pomiarowych przygotowanych w postaci szeregu czasowego TS1 i TS2. Uzyskano bardzo dobrg jako$¢ prognozowania skali czasu UTC(PL).
Otrzymane wartosci prognoz dla analizowanego okresu czasu réznig sie od réznic publikowanych przez BIPM na ten sam dzieri prognozy o

maksymalnie +2,3 ns, zaréwno dla szeregu TS1, jak i dla TS2.

Abstract. The article presents research results on forecasting the differences for Polish Timescale UTC(PL) for real-time measurement data
prepared in the form of time series TS1 and TS2. Very good quality of forecasting has been obtained for UTC(PL) timescale for analysed period of
time. Obtained values of forecasts differ from the differences published by the BIPM at the same day of forecast by max +2.3 ns for time series TS1
and TS2. (Using Real-time Measurement Data to Forecast the Polish Time Scale UTC(PL) Using a GMDH Type Neural Network).

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

neuronowe.
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Wprowadzenie

Sterowanie skalg czasu wymagane jest w celu
zapewnienia precyzyjnej synchronizacji zegara atomowego
realizujgcego te skale z uniwersalnym czasem
skoordynowanym UTC [1]. Krajowe skale czasu UTC(k)
stanowig podstawe wyznaczania czasu urzedowego
w danym kraju, i sg realizowane przez czotowe Krajowe
Instytuty Metrologiczne NMI (ang. National Metrology
Institutes). Krajowe NMI dazg do zapewnienia jak najlepszej
stabilnosci i doktadnosci ich UTC(k). W tym celu wymagane
jest bezposrednie poréwnanie danej UTC(k) z globalng
skalg UTC, wyznaczang przez Migdzynarodowe Biuro Wag
i Miar — BIPM (ft. Bureau International des Poids et
Mesures) [2, 3, 4]. W giébwnej mierze zwigzane jest to
z potrzebg dysponowania przez NMI czestotliwoscig
o wysokiej dokfadnosci i stabilnosci oraz mozliwoscig jej
precyzyjnej synchronizacji. To z kolei bardzo czesto stanowi
podstawe bezpieczenstwa i jakosci funkcjonowania wielu
systeméw i prowadzenia prac naukowych o charakterze
podstawowym. Obecnie prowadzone sg bardzo wazne
i zaawansowane prace nad przysztoscig definicji sekundy
wedtug ukladu SI oraz nad rewizjg definicji
miedzynarodowego uniwersalnego czasu koordynowanego
UTC.

Co miesigc oraz co tydzien, dla poszczegdinych UTC(k),
BIPM wyznacza odpowiednio réznice UTC - UTC(k) oraz
UTCr - UTC(k). Rdéznice UTC - UTC(k) okreslajg
rozbieznos¢ krajowych skal czasu w stosunku do UTC,
natomiast roznice UTCr - UTC(k) — rozbiezno$¢ w stosunku
do skali UTC Rapid [5]. Réznice UTC-UTC(k) za
poprzedni miesigc publikowane sg w biuletynie ,Circular T”
na dni MJD (ang. Modified Julian Date) konczgce sie na
cyfre 4 i 9 (z odstepem pieciodniowym), miedzy 8. a 12.
dniem nastepnego miesigca, natomiast réznice UTCr -
UTC(k) za poprzedni tydzien publikowane sa w kazdg
srode o godzinie 19:00 na serwerze FTP BIPM.

Wystepujgce opodznienia w publikacji roznic UTC -
UTC(k) oraz UTCr - UTC(k) przez BIPM powodujg trudnosci
w utrzymaniu zgodnosci UTC(k) z UTC na jak najwyzszym
poziomie. Gtéwnym czynnikiem, ktéory ma wplyw na
zaistnialg sytuacje jest czas potrzebny na zgromadzenie,
odpowiednie  przygotowanie i  weryfikacje  danych
pomiarowych z lokalnych i zdalnych poréwnan ponad 700

zegarow atomowych [6], przesytanych do BIPM przez NMI,
Instytuty Desygnowane i inne laboratoria odpowiedzialne za
realizacje lokalnych skal czasu UTC(k), a takze duza
ztozonos¢ i czasochtonnos¢ samego procesu wyliczania
skali UTC przez BIPM [1, 2].

Wobec problemu opdznienia  publikacji  réznic
wyznaczonych przez BIPM, sterowanie i wyznaczanie
krajowych skal czasu UTC(k) oparte jest w wiekszosci
przypadkéw na metodach prognozowania (skali czasu lub
czestotliwosci). Do tego celu wykorzystywane sg metody
statystyczne: regresja liniowa [7], odchylenia Allana [8], filtr
Kalmana [9], czy stochastyczne rownania rézniczkowe [10].
W wielu przypadkach metody te sg czesto tgczone
z heurystycznym procesem podejmowania decyzji [7, 11,
12]. Dysponowanie przez NMI lokalnym pierwotnym Ilub
wtérnym wzorcem czestotliwosci (PFS lub  SFS), {j.
fontanng cezowg, fontanng rubidowg Iub zegarem
optycznym [11], pozwala tylko na zmiane horyzontu
czasowego prognoz, ewentualnie moze mie¢ wieksze
znaczenie w przypadku okresu braku dostepnosci sygnatéw
z PFS/SFS [6, 11, 12]. Prognozowanie ma istotny wptyw na
zapewnienie jak najwiekszej zgodnosci UTC(k) z UTC.
Ponadto zapewnienie jak najlepszej tej zgodnosci stanowi
wiarygodne zrédto spéjnosci pomiarowej w dziedzinie czasu
i czestotliwosci dla skali UTC(k), jak réwniez mozliwos¢
precyzyjnej synchronizacji oraz niezalezno$¢ od mniej
wiarygodnych zrédet zewnetrznych.

Polska Skala Czasu UTC(PL) realizowana jest przez
Zaktad Czasu i Dtugosci Gtéwnego Urzedu Miar (GUM)
w Warszawie z zastosowaniem aktywnego masera
wodorowego VCH-1003M. Do roku 2016 prognozowanie
UTC(PL) realizowane byto w oparciu o wspomniang metode
statystyczng regresji liniowej. Réwnolegle w Instytucie
Metrologii,  Elektroniki i Informatyki  Uniwersytetu
Zielonogorskiego (IMEI UZ) prowadzone byly prace
badawcze nad zastosowaniem réznych typow sieci
neuronowych do prognozowania Polskiej Skali Czasu.
Mozliwos¢  zastosowania  sieci  neuronowych  do
prognozowania wynika z ich wtasciwosci. Sieci neuronowe
sg bardzo dobrym narzedziem = matematycznym
stosowanym do rozwigzywania bardzo zlozonych
problemoéw o charakterze nieliniowym [13]. Gtéwnym celem
tych prac badawczych byto uzyskanie lepszej jakosci
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prognozowania UTC(PL) w stosunku do dotychczas
stosowanej metody regresji liniowej [14, 15, 16, 17].
W rezultacie prac badawczych prowadzonych na réznych
typach sieci neuronowych wykazano, ze sie¢ neuronowa
typu GMDH (ang. Group Method of Data Handling) [18]
posiada najlepsze wiasciwosci prognostyczne.

W  wyniku przeprowadzonych prac badawczych
opracowano procedure prognozowania krajowej skali czasu
UTC(k) z zastosowaniem sieci neuronowej typu GMDH
[19]. W pierwszej Kkolejnosci poprawnos¢ dziatania
opracowanej procedury zweryfikowano dla skal czasu
realizowanych w oparciu o komercyjne cezowe zegary
atomowe [20], masery wodorowe [21], oraz masery

wodorowe nadzorowane pierwotnym wzorcem
czestotliwosci w postaci fontanny cezowej [22].
Wyniki badan zaprezentowane w powyzszych

publikacjach pokazaty, Zze opracowana procedura jest
uniwersalna, i umozliwia osiggniecie bardzo dobrej jakosci
prognozowania UTC(PL) [24], jak i innych krajowych skal
czasu UTC(k). Zaowocowato to tym, iz od 2016 do
sterowania Polskg Skalg Czasu UTC(PL) w Zakfadzie
Czasu i Dtugosci GUM wykorzystywana jest procedura
prognozowania oparta o sie¢ neuronowg typu GMDH.
Celem pracy jest zaprezentowanie wynikow badan
przedstawiajgcych cotygodniowe wyniki prognozowania
Polskiej Skali Czasu UTC(PL) z zastosowaniem sieci
neuronowej typu GMDH, bazujgc na rzeczywistych danych
pomiarowych czasu fazowego realizujgcego UTC(PL)
w GUM oraz wartosci réznic UTCr - UTC(PL). W pracy
przedstawiono wyniki prognozowania réznic dla UTC(PL)
z interwatem jednodniowym na caty nadchodzgcy tydzien
(od $rody do nastepnej $rody). Do tego celu zastosowano
sie¢ neuronowg typu GMDH z zastosowaniem opracowanej
procedury [19], dla danych przygotowanych w postaci
dwdch szeregéw czasowych TS1 i TS2, zbudowanych na
bazie réznic wyznaczonych wg skali UTC i UTC Rapid.

Metoda przygotowania szeregéw czasowych TS1i TS2

Istotnym elementem opracowanego systemu
prognozowania bazujgcego na procedurze prognozowania,
jest blok poswiecony przygotowaniu danych wej$ciowych
dla sieci neuronowej typu GMDH w postaci szeregu
czasowego. Odpowiednie przygotowanie tych danych
w znaczgcy sposob decyduje o jakosci otrzymanych
prognoz. Na potrzeby prowadzenia prac badawczych,
zwigzanych z prognozowaniem Polskiej Skali Czasu
UTC(PL), opracowano dwa szeregi czasowe, zawierajgce
dane z odstepem jednodniowym (TS1 i TS2).

Szereg czasowy TS1 sktada sie z trzech rodzajow
danych: wartosci czasu fazowego xa(t) pomiedzy sygnatami
1 pps z UTCrL(t) i zegara atomowego realizujgcego te skale
(zegarpL), wartodci xb(f), stanowigcych wartosci UTC -
UTC(k), oraz wartosci xbr(t) stanowigcych wartosci UTCr -
UTC(k), wyznaczonych wedtug ponizszych zaleznosci:

(1 xa(t) = UTCr.(t) - zegarri(t),
(2) xb(t) = UTC(t) - UTCk(t),
(3) xbr(t) = UTCr(t) - UTCx(t).

Wartosci xb(f) stanowig dane wyznaczane przez BIPM
i publikowane w biuletynie ,Circular T”. Ze wzgledu na
charakter danych z biuletynu (réznice wyznaczane sg na
dni MJD konczace sig na cyfre 4 i 9, czyli z interwatem
pieciodniowym), dane te poddane zostaly interpolacji
wielomianem Hermite'a dostepnym w programie MATLAB
(funkcja PCHIP). Dzieki temu wyznaczono wartosci tych
réznic na kazdy dzien, jak réwniez rozszerzono liczbe
danych uczacych, co =zapewnito odpowiednig liczbe
historycznych danych wejsciowych dla sieci neuronowe;j

typu GMDH. Niewystarczajgca liczba danych uczacych
moze spowodowacC zaburzenia w procesie uczenia sieci
neuronowej typu GMDH [16]. Zapewnito to rdéwniez
skrocenie okresu czasu dla danych historycznych, co ma
rébwniez duze znaczenie w prognozowaniu UTC(k)
w przypadku wymiany zegara. Wartosci xbr(t) stanowig
dane wyznaczane przez BIPM w oparciu o skale UTC
Rapid i publikowane sg w kazdg $rode na serwerze FTP.

Pierwszy podzbior x1(f) zawiera grupy danych (od 1 do i)
od dnia fo do dnia fn, dla ktérego jest znana ostatnia warto$¢
tego szeregu przed dniem kazdej publikacji (foub),
wyznaczony wg zalezno$ci:

(4) x1(f) = xa(t) + xb(t) = UTC(t) - zegarr.(t).

Drugi podzbidr xo(tf) stanowi dopetnienie szeregu TS1
0 grupe danych pomiedzy dniami t» a t», 0 wartosciach
wyznaczonych na podstawie zaleznosci:

(5) x2(t) = xa(t) + xbr(t) = UTCr(t) - zegarec(t).

Publikacja roznic xbr(t) nastepuje w dniu fpusr ($roda),
ktory jest jednoczesnie pierwszym dniem prognozy (fpred).
Co tydzien nastepuje uzupetnienie danych szeregu
czasowego TS1 o nowe dane obliczone na podstawie (5).
Publikacja nowego biuletynu ,Circular T” umozliwia
obliczenie nowych danych i+1, wyznaczonych z zaleznosci
(4), ktore dla odpowiednich dni zastepujg dotychczasowe
dane wyznaczone na podstawie zaleznosci (5).

Metoda przygotowania szeregu czasowego TS2 jest
analogiczna z przygotowaniem szeregu TS1. Pierwszg
grupe danych stanowig wylgcznie wartosci  xb(f)
uzupetnione o brakujgce wartosci wyznaczone funkcjg
PCHIP. Natomiast druga grupa danych zbudowana jest
tylko z wartosci xbr(t).

Ogodlna metoda przygotowania szeregu czasowego TS1
i TS2 zostata zaprezentowana na rys. 1. Natomiast
szczegolowy opis przygotowania szeregébw TS1 i TS2
zostat przedstawiony w pracy [19, 23].

Grupy danych wyznaczone
z zaleznosci (4) dla TS1
lub zalezno$ci (2) dla TS2

Grupy danych wyznaczone
Z zaleznosci (5) dla TS1
lub zaleznosci (3) dla TS2

T o

0 tn tnr tpub tpubr= tpred

Rys.1. Ogélna metoda przygotowania szeregéw czasowych TS1
i TS2

Sposéb prowadzenia badan i ich wyniki

Prognozowanie Polskiej Skali Czasu UTC(PL) dla
Zaktadu Czasu i Dlugosci GUM przez IMEI UZ prowadzone
jest w kazdg srode po opublikowaniu przez BIPM danych
xbr(t), z interwatem jednodniowym na caty nadchodzgcy
tydzien (od $rody do nastepnej s$rody). Do tego celu
zastosowano sie¢ neuronowg typu GMDH w narzedziu
GMDH Shell z zastosowaniem opracowanej procedury. Na
wejscie sieci neuronowej typu GMDH podawano dane
w postaci szeregdéw TS1 lub TS2.

W zaleznosci od sposobu przygotowania szeregu
czasowego, nhastepuje odpowiednie  prognozowanie
wartosci xb(f). W przypadku wykorzystania szeregu TS1 na
wyjsciu sieci GMDH otrzymywana jest prognoza tego
szeregu (X1p(fored)). Po uwzglednieniu wartosci czasu
fazowego zegara realizujgcego skale UTC(PL) xa(fpred),
zmierzonego w dniu wyznaczenia prognozy, prognoza
réznicy xbp(tored) Obliczona jest z zaleznosci:

(6) Xbp(tpred) = X1p(tpred) - Xa(tpred).
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W przypadku szeregu czasowego TS2 otrzymana
warto§¢ prognozy jest jednoczesnie prognozowang
wartoscig  xbp(fored). Wyznaczone warto$ci prognoz
xbp(tored) stanowig podstawe korekcji UTC(PL).

Po przeprowadzeniu procesu prognozowania na caty
nadchodzgcy tydzien (od srody do srody) wyniki prognoz
przesytane sg pocztg elektroniczng do kierownictwa
i pracownikow Zaktadu Czasu i Diugosci GUM
odpowiedzialnych za sterowanie skalg UTC(PL). Na
podstawie otrzymanych prognoz pracownik Zaktadu Czasu
i Dlugosci GUM decyduje, czy skala czasu wymaga
wprowadzenia korekty do femtosteppera. Przyktadowy e-
mail z wyznaczonymi prognozami dla UTC(PL)
przesytanymi do GUM zaprezentowano na rys. 2.

okres 03.04.2024 . - 10.04.2024 £ (MJD 60403 - MID 60810).

i prognoz UTC~ UTC(PL) (prognoty na podstawie samyeh wartose edehyler UTCi UTEr) 23 ten sam okres, 1, 03.09.2024 1. 10,04.2024 1. (MID 60403 — MID 60410}
04,2024 .~ MID 60403 UTC-UTC
04,2024 .~ MID 60409 UTC-UTC(PL) =
04.2024.1, = MID 60405 UTC-UTC(PL) =
1a.06.04.2024.7. - MID 60406 UTC-UTC(P1) =
1a.07.04.2024.r. - MID 60407 UTC-UTC(P1)
70 08.04.2024.r.~ MID 60408 UTC-UTC(P1) = 2,64 ms
18109.04.2024. . MID 60409 UTC-UTC(P1) = 2,48 s
£3.10.04.2024.7. - MID 60410 UTC-UTC(P] = 2,53

229ms

2pik,

prognasy. (GUM Hers CIRT3Rapid RESIDUA UTC(PLL ) to prognozy wykonane w
wlenila wg skal UTC1 UTCE Drugl plk (wyniki dia Joxs) t0 progriory woparciuo 3

torla cryl wizysthle
Kéw 1 praed tygadnia o nowe prognozy na kolelny tydzief,

wg ksl UTC 1 UTCE

W plikach K . KI6ra wykonana 20stal pikach nie
77 (praysata yw pikach 22 tydier,
prognozami na dnl MID koriczace sig na cylre 419,

na taw. druga érode).
lonym 53

Poudrawiam serdecznie

- 7 inace

Rys.2. Zrzut ekranu przyktadowej wiadomosci e-mial wysytanej do
GUM z wyznaczonymi prognozami dla UTC(PL)

Wyniki badahn prognozowania Polskiej Skali Czasu
UTC(PL) na rzeczywistych danych pomiarowych
zaprezentowano za okres od 1 stycznia 2024 (MJD 60310)
do 31 maja 2024 roku (MJD 60461). Poprzez poréwnanie
otrzymanych wartosci prognoz xbp(t) z wartosciami xb(t)
mozna okresli¢ jako$¢ prognozowania Polskiej Skali Czasu
UTC(PL). Rozbieznos$¢ pomiedzy prognozowang wartoscig
xbp(t), a wartoscig xb(t), publikowang przez BIPM na ten
sam dzien prognozy (tored), Okresla residuum (r), obliczone
z zaleznosci:

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

Natomiast analiza samych wartosci xb(f) dla UTC(PL)
wskazuje na jej jakosé. Im wartosci xb(t) publikowane przez
BIPM sg blizsze zeru, tym skala czasu charakteryzuje sie
lepszg doktadnoscig. Skale czasu UTC(k), ktoérych wartosci
xb(f) mieszczg sie w granicy +10 ns, nalezg do grupy
najlepszych skal czasu. Kolejne dwie grupy skal sa
zdefiniowane przedziatami £20 ns i 50 ns.

Na rys. 3 przedstawiono wyniki prognoz otrzymane dla
szeregow czasowych TS1 i TS2 za okres od MJD 60310 do
MJD 60461 z uwzglednieniem dwdch prognoz na ten sam
dzien MJD (prognozy wykonywane na s$rode). Wynika to
z prowadzonego procesu prognozowania UTC(PL), gdzie
w kazdym tygodniu wysytane do GUM prognozy zawierajg
prognoze na biezacg i przysztg srode. Natomiast na rys. 4
przedstawiono otrzymane wartosci residuéw na dni MJD
korniczgce sie na cyfre 4 i 9 za ten sam okres czasu.

Analiza wartosci xb(f) dla UTC(PL) w prezentowanym
okresie czasu (rys. 3) pokazuje bardzo dobrg jakos¢
Polskiej Skali Czasu UTC(PL). Wyznaczone przez BIPM
wartosci roznic xb(t) dla UTC(PL) na dni MJD konczgce sie
na cyfre 4 i 9 nie przekraczajg granicy 2,4 ns, co $wiadczy
o bardzo dobrej jakosci sterowania UTC(PL), zblizonej do

czotowych skal czasu UTC(k), przyktadowo Angielskiej
UTC(NPL), Francuskiej UTC(OP) czy Niemieckiej
UTC(PTB), ktére do sterowania zegarami realizujgcymi
dang UTC(k) wykorzystujg pierwotne wzorce czestotliwo$ci
w postaci fontanny cezowe;j.

xbp(t), xb(t),
xbr(t) [ns]

5

4 __k

t [MJD]
——xbp dla TS1 -=xbp'dla TS1 =xbp dla TS2 -e-xbp' dla TS2 ~~xb -e-xbr

Rys.3. Otrzymane warto$ci prognoz dla skali UTC(PL) dla
szeregdw czasowych TS1 i TS2 zestawione z wartosciami xb(f)
i xbr(t)

r(t) [ns]
2

-2,5
t [MJD]
mrdla TS1 mr'dla TS1 rdla TS2 mr'dla TS2

Rys.4. Otrzymane wartosci residuéw dla skali
szeregow czasowych TS1i TS2

UTC(PL) dla

Na podstawie obliczonych wartosci residuéw (r)
wyznaczono wartosci wybranych miar jakosci prognoz [24]:
btad sredni ME wraz z jego wartoscig procentowg MPE,
absolutny btad s$redni MAE wraz z jego wartoscig
procentowg MAPE), btad Sredniokwadratowy MSE wraz
z jego sktadowymi (MSE:, MSE2, MSE3) oraz pierwiastek
z btedu $redniokwadratowego (RMSE). Przedstawiono je w
Tabeli 1. Ocene jakosci prognoz xbp(tpred) przeprowadzono
na podstawie residuéw, oraz wybranych miar jakosci
prognoz [24].

Z przedstawionych wynikéw badan zaprezentowanych
na rys. 3 i 4 oraz Tabeli 1 sformutowano nastepujace
whnioski:

1. Poréwnanie wartosci wszystkich miar jakosci prognoz
oraz residudw wskazuje, ze najlepszg jakos¢
prognozowania otrzymano dla przypadku
prognozowania UTC(PL) TS2.

2. We wszystkich badanych przypadkach prognozowania
skali UTC(PL) otrzymane wartosci residuéw mieszczg
sie w granicy 2,3 ns, co swiadczy o bardzo dobrej
jakosci prognozowania.

3. Z poréwnania wartosci btedow ME (i MPE), MAE
(i MAPE) i MSE1 wynika, ze dla wszystkich przypadkow
prognozowania  skali UTC(PL) prognozy sa
nieobcigzone. Zaobserwowane wartosci residuéw sg
réznokierunkowe.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 12/2024 75




4. Dla wszystkich przypadkédw prognozowania skali
UTC(PL), czy to w oparciu o szereg czasowy TS1, czy
TS2 wystepujg bardzo mate wartoéci sktadowych MSE2
i MSEs. Oznacza to bardzo dobre przewidywanie
zmiennosci wartosci prognozowanych w stosunku do
zmiennosci wartosci zaobserwowanych oraz duzg
zgodnos¢ kierunku zmian prognozy w poréwnaniu
z kierunkiem zmian warto$ci prognozowane;.
Spowodowane jest to bardzo duzg stabilnoscig skali
UTC(PL).

Tabela 1. Wartosci miar jakosci prognoz dla UTC(PL) i szeregéw
czasowych TS1i TS2

Miary jakosci | UTC(PL)| UTC(PL)' | UTC(PL) | UTC(PL)’
prognoz TS1 TS1 TS2 TS2
max [ns] 1,75 1,75 0,79 0,79
min [ns] -2,18 -2,18 -2,26 -2,26
ME [ns] 0,41 0,50 -0,13 0,09
MPE [%] 32,95 32,55 7,69 8,36
MAE [ns] 0,76 0,78 0,43 0,40
MAPE [%] 58,69 60,85 33,07 31,45
MSE [ns?] 0,82 0,87 0,35 0,34
MSE; [ns?] 0,17 0,25 0,02 0,01
MSE; [ns?] 0,12 0,14 0,06 0,06
MSE; [ns?] 0,53 0,49 0,27 0,27
RMSE [ns] 0,91 0,93 0,60 0,58
Na podstawie otrzymanych wartosci prognoz,

obliczonych wartosci residudw (r) i wybranych miar jakosci
prognoz mozna stwierdzi¢ bardzo dobrg jakos¢
prognozowania Polskiej Skali Czasu UTC(PL)
z zastosowaniem opracowanej procedury prognozowania
bazujgcej na sieci neuronowej typu GMDH. Réznice
pomiedzy otrzymang wartodcia prognozy, czy to dla
szeregu czasowego TS1, czy szeregu czasowego TS2
nieznacznie réznig sie od wartosci réznic xb(t) i xbr(f).
Zaobserwowano rowniez bardzo duzg zgodnosé pomigdzy
prognozami na ten sam dzien MJD (ostatni dzien
prognozowania w danym tygodniu i pierwszy dzieh nowego
tygodnia), co pokazuje bardzo dobre wilasciwosci
prognostyczne opracowanej procedury prognozowania.

Podsumowanie

Otrzymane cotygodniowe wyniki prognozowania skali
UTC(PL) pokazujg bardzo dobrg zbieznos¢ ze skalg UTC.
Dla zaprezentowanego okresu czasu réznica pomiedzy
UTC(PL), a UTC nie przekracza 2,3 ns. Analogiczna
réznica dla interwatu przekraczajgcego 2 lata miesci sie
w przedziale +5 ns. Dodatkowo, otrzymane wyniki prognoz
na ostatni dzien prognozowania w danym tygodniu sg
bardzo zbiezne z wynikami prognoz na pierwszy dzienh
nowego tygodnia prognozowania, co ilustruje bardzo dobrg
jako$¢ prognozowania i uniwersalnosé opracowanej przez
Autora procedury prognozowania z zastosowaniem sieci
neuronowej typu GMDH.
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