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要旨
本稿では、原子時決定アルゴリズムについて紹介する。複数の原子時計の重み付き平均をとることで、

各時計の安定度を上回る平均原子時を作り出すことができる。その計算方法は唯一のものではなく、最

適なアルゴリズムは状況や目的に応じて変化する。代表的なアルゴリズムとして、長期安定性に優れた

国際原子時（TAI）のアルゴリズムALGOS（BIPM）、リアルタイム性に優れた時系AT1（NIST）を紹介する。

また、日本標準時の元であるUTC（CRL）のアルゴリズムを紹介し、幾つかの問題点の改良についても述

べる。

This article introduces the algorithm of ensemble atomic time.  We can make a more sta-
ble time scale than each component atomic clock by calculating the weighted average of
each clock.  This calculation method is not the only one but the optimum algorithm changes
to meet the research purposes and situations.  We introduce the ALGOS (BIPM) and
AT1(NIST) as the representative algorithms. ALGOS(BIPM) is for TAI (International Atomic
Time) which has an excellent long-term stability, and AT1(NIST) is for AT1 time-scale at NIST
(National Institute of Standards and Technology) which is a real-time time scale.  We also
describe about the algorithm of UTC (CRL) and some improvements of it.

［キーワード］
協定世界時，時系アルゴリズム，平均原子時，UTC(CRL)
UTC (Coordinated Universal Time), Time scale algorithm, Ensemble atomic time, UTC (CRL)

1 はじめに

時刻の決め方の一つに、周期的な事象（等間隔

に起きると理論的に言える事象）を数えあげてい

く方法がある。原子時もこの一種であり、ある

原子が特定の条件で吸収放出する電磁波の周期

を数えあげて作っていく時系である。原子時は、

現在最も安定度の良い時系として1秒の定義にも

用いられ、また世界的な標準時の元にもなって

いる［1］。

「原子時をどのように決めていくか」について

の考え方や手順を、原子時決定アルゴリズムと

呼ぶ。1秒の定義はセシウム原子の遷移周波数に

より厳密に決められるのだから、原子時はおの

ずと一意に決められ、決定方法に選択の余地な

どないように思えるが、現実にはそうではない。



146

実際に存在する原子時計においては、理論上で

語られる理想的な状態からのずれが生じ、それ

が出力信号に影響するため、この実状を踏まえ

た上でいかに安定な時系を作るか、が重要な問

題となってくる。

例えば、市販のセシウム原子時計を2台用意し

てその1秒信号出力を比較しても、完璧に一致は

しない。これは、原子時計内部の磁場環境や電

子回路に機差があり、かつ通常の原子時計には

自己校正能力がないためである。では、どちら

の時刻を信じればよいのだろうか。この場合こ

の2台だけでは正しい時刻を知ることはできな

い。自分の時刻誤差を自分自身で決めることが

できるのは、自己校正機能を持つ一次周波数標

準器と呼ばれる原子時計だけである［2］［3］。それ

以外の原子時計においては、一次標準器や他の

標準時と比較することにより、自分の時刻ずれ

を知ることになる。

一次周波数標準器や他の標準時と定期的に比

較するとしても、その間の時刻はどのように保

てばよいのだろうか。複数台の原子時計を比較

して最もふらつきの少ない時計を選び、その時

刻を信じる方法もあるが（マスタークロック方

式）、同じような性能の時計が複数台ある場合に

は、それらを平均した時系を作ることにより、

各時計のいずれよりもゆらぎの少ない信頼性の

高い時系を作ることができる。この方式はアン

サンブルクロック方式と呼ばれ、時計の台数が

多い場合には特に有効な方法である。このよう

にして作られた時系を平均原子時と呼ぶ。一次

周波数標準器は、自己評価のため時折運用を止

める必要があり、連続稼働には不向きなため、

平均原子時の校正用に用いられるのが一般的で

ある。

平均原子時の計算においては、幾つか考慮し

なければならない問題がある。例えば、安定度

の悪い時計が計算に混じると全体の安定度に悪

影響を及ぼすため、各時計の善し悪しに応じて

重み付けをして平均するが、その重みをどのよ

うに決定するか。各時計の安定度の善し悪しを

どのように評価するか。また、アンサンブル構

成時計が故障などにより途中で抜けた場合の影

響を抑えるにはどうすればよいか。これらに対

処する最適な計算方法は、材料となる原子時計

の性質や目的とする時系に応じて様々である。

つまり、最適な原子時決定アルゴリズムは、状

況に応じて変化するものである。

本稿では、2でアンサンブルクロック方式につ

いて基本的な計算法を説明する。3では、代表的

なアルゴリズムとして、事後処理（ポストプロセ

ス）で決定されていく国際原子時TAIのアルゴリ

ズムALGOS（BIPM）と、リアルタイム時系であ

るAT1（NIST）のアルゴリズムの2例を紹介する。

4では、通信総合研究所（CRL）の発生する標準

時UTC（CRL）のアルゴリズムを紹介し、現状の

問題点と改良について述べる。なお、文献［4］［6］

については、本稿全般にわたり参考にした。また、

3-1及び3-2全般において文献［4］［5］を、4-1全

般において文献［6］［7］を参考にしたが、個々の箇

所での引用は省略している。

2 平均原子時の計算方法

2.1 基本的な定義
以後、完全に一定な時系である「理想時」を

基準として、理想時からの時刻差を「時刻」と

呼ぶことにする。理想時は概念的なものであり、

実際に計算や測定で得られるものではない。時

計#iの時刻をhi、平均原子時をTAと表記する。

平均原子時は、理論上の定義として、以下の

ように表される（図1（a））。

ｉは各時計を表す指標、wiは各時計の重みであ

る。各時計が独立な場合、最適な重みで重み付

き平均をとることにより、どの時計よりも安定

な時系を作ることができる。

式（1）では、ある時点t0で時計#1が抜けたと

すると、時刻h1（t0）がそのまま計算から抜けるた

めに加算結果の変動が大きい。ではどうすれば

よいのか。そもそも、各時計のゆらぎをならす

ために平均処理をするのが式（1）の目的であるか

ら、ゆらぎ分だけを取り出して平均してもよい

はずである。この考えによれば、原子時は次式

で計算してもよい。
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つまり、時計#iの実際の時刻hi（t）から、予測可

能な変化分hi'（t）を取り除き、それ以外の変動分

をゆらぎとみなし、これを重みつき平均したも

のが平均原子時TAである（図1（b））。重みwi（t）

及び予測変動分hi'（t）は、各種モデルに沿って与

えられる（2-2参照）。

hi（t）は、基準となる理想時が不可知なので、

絶対値を知ることができない。つまり、TA（t）

の絶対値をこの式から直接計算することはでき

ない。値を計算することができるのは、平均原

子時と各時計との時刻差xiなる量だけである。

xiは、時計同士の時刻差Xijから求めることが

できる。Xijは、唯一実計測で求められる値であ

り、TA計算の材料である。

式（2）（3）及び（4）からは、次の連立方程式により、

xi（t）が一意に求められる。

式（4）において、N個の時計から独立なN－1個の

関係式が求められるので、式（5）と合わせるとＮ

個の方程式が得られる。未知数はN個のxi（t）で

あるので、式（4）（5）より、xi（t）は一意に求める

ことができる。具体的に書き記せば、以下の式

となる。

h'i（t）は一般的に、一次式で予測される。
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t0は、最後にxiを計算したエポック、xi（t0）はt0
における時計#iとTAとの時刻差、y'i（t）は時計

#iの時刻の予測変化率（予測周波数）である。y'i（t）

の基準となるのは原子時自身であることに注意

する。最も信頼できる時系TAが基準となるので

ある。これは、過去の自分自身を基準として原

子時が決められていくことを意味し、y'i（t）の計

算方法が不適切であった場合、上記の計算は発

散の危険をはらむことが分かる。

まとめると、原子時TAの計算とは、実際には

平均原子時と各時計との時刻差xi（t）を計算する

作業である。xi（t）は、各時計間の時刻差Xij（t）、

最後に計算を行ったエポックt0、t0での計算値xi（t0）、

各時計に与える重みwi（t）、各時計に与える予測

周波数y'i（t）、から計算することができる。時計

の時刻hi（t）が不可知なので、TA（t）の時刻を数

値として求めることはできないが、その変化分を

計算することはできる。また、時刻比較により他

局のTAとの時刻差で規定することができる。

2.2 計算において考慮すべきこと
原子時決定アルゴリズムを考える際の、二つ

の大前提を挙げておく。

1．時計間の時刻差Xijの測定誤差が、時計自身

のノイズに比べて無視できるほど小さい。

2．各時計は独立であり、時計間の時刻差計測

結果に相関がない。

この条件が満たされなければ、2-1の平均原子時

計算方式は有効でない。

「どんな時系（周波数標準）がほしいのか。」によ

り、最適なアルゴリズムは変わる。例えば、リ

アルタイムで必要か後日報告で十分なのか、ど

の程度の時間間隔の安定度を重視するか、とい

ったことは、計算間隔の決め方や周波数の予測

方法を左右する。例えば、計測間隔Tは、計測

誤差を抑えるのに十分な平均時間よりも長く取

る必要があるが、リアルタイム性が目的なら、

両者の兼ね合いでTを決定する必要がある。ま

た、周波数予測の方法は、時計の性質やどのく

らいの区間で予測するか、によって変わってく

る。一つの時計においても、計算間隔が異なる

と考慮すべきノイズの性質が異なってくる。例

えば、

［1］ ホワイトFMが支配的な場合：

・商用セシウム時計で、平均化時間τ＝1～

10日の場合。

・ある区間τの予測周波数は、それまでの

τ間周波数の平均値、とするのが適当。

［2］ ランダムウォークFMが支配的な場合：

・実用セシウム時計で、τ＝20～70日の場

合。

・ある区間τの予測周波数は、直前の区間

τの周波数を踏襲する、のが適当。

［3］ 周波数のリニアドリフトが支配的な場

合：

・水素メーザー周波数標準器で、τ＝数日の

場合。

・ある区間τの予測周波数は、直前の区間

τの周波数からドリフトを除いたもの、が

適当。

となる。各時計の重みは、周波数分散の逆数で

与えられるのが一般的であり、制限がなければ、

TAの周波数分散は原理的には各時計の分散より

小さくなるはずである。基準となる時系を原子

時そのものにとると、重みの大きな時計に原子

時が引きずられるので、その時計の周波数分散

は小さく評価され、重みの大きな時計はどんど

ん大きな重みを得ることになる。このような偏

りを防ぐため、重みに上限を設けるのが一般的

である。ただしこの場合の安定度は、上限値を

付けない場合の最良値よりも劣る可能性がある。

重みの付け方は、時計の種類や台数により、

様々な方法が取られている。また、アンサンブ

ル構成時計が異常なふるまいをした場合の検出

法や対処法も、実運用時には重要な項目となっ

てくる。

これらを考慮しどのように時系を作っていく

のかを、代表的な二つのアルゴリズムALGOS

（BIPM）及びAT1（NIST）について見ていく。

3 各種アルゴリズム

3.1 ALGOS（BIPM）
ALGOS（BIPM）は、TAIの元となるEALとい

う時系の計算アルゴリズムである。EALは世界

中の多数の原子時計（現在約250台）を重み付き平

均した時系であり、EALに一次標準器による周

波数調整を加味したものがTAIである。EALを
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TA（t）とすると、定義式は、

で表され、実際の計算は、

により行われる（2-1参照）。

データは5日ごとの計測値を用いる。TA計算

は30日ごとに行い、30日を計算における1区間

とする。5日ごとの計測データ7個のセットから、

5日ごとのTAをまとめて計算する。

t0は前区間の計算における最終日、つまり30日

前の日付、tはTA計算のタイミング、Tは計算

間隔である。1区間内の計算においては、予測周

波数と重みを変更しない。

現区間［t0, t0＋Ｔ］の予測周波数y'i（t）は、直

前の区間［t0－T, t0］の周波数yi（t0）をそのまま

採用する。これは計算間隔が30日の場合、セシ

ウム原子時計の主ノイズはランダムウォークFM

となるためである（2-2参照）。

yi（t0）は、前区間［t0－T, t0］内の7点のxi（t）か

ら求めた最小二乗の傾きである。ランダムウォ

ークノイズの場合、本来は、yi（t0）＝{xi（t0＋T）－

xi（t0）}/Tで計算するのが適当なのだが、最終デ

ータが異常だった場合のリスクが大きいので、

最小自乗を選択しているとのことである。

現区間［t0, t0＋T］内の重みは、以下の手順で

計算される。

［1］前区間［t0－T, t0］の重み及び式（9）の予

測周波数y'i（t）から、式（6）（7）により現区間

のxi（t）を求める。

［2］求めたxi（t）の最小二乗フィットの傾きか

ら、現区間の周波数yi（t0＋T）を求める。

［3］現区間及び過去11区間の周波数より、過

去1年間における古典的周波数分散σi
2（12,T）

を計算。

ここでkは区間を示す指標、yikは時計#iの区

間kでの周波数である。

［4］σi
2（12、T）から、wi（t）を計算する。

TAIを構成するアンサンブル時計は、高性能

セシウム時計HP5071A、水素メーザー、それ以

外、の3種に大別される。少数の時計に重みが偏

ってしまうのは問題だが、できるだけ安定度の

良いタイプの時計が大きな重みを持つように設

定したい。この要望を満たすため、重みの定義

は幾つかの変遷を経てきたが、現在は以下のよ

うに定義される［8］。

ここで、Nは時計の台数、Aは経験的に決められ

る定数である。式（11）（12）（13）より、Aが大き

いほど、最大重みwmaxを得るためのσi
2（12,T）の

しきい値は小さくなり、安定度の良い時計しか

最大重みを得られなくなる。時計の差別化のた

めにはAを大きくしたいが、大きすぎるとwmax
を獲得できる時計台数が減ってしまうため、そ

の兼ね合いでA値が決定されている。

アンサンブル構成時計の異常データに対する

対策としては、現区間の周波数yi（t0＋T）が過去

11区間分の周波数平均＜yi＞11から大きくずれた

ら重み0とする、という方法を採用している。

12サンプル分散si2（12, T）は、ノイズがランダ

ムウォークFMの場合、過去11サンプルの分散

σi
2（11,T）から推定できる。

ALGOSの特色としては、後処理（post-process）

方式であるため、作られた時系（EAL、TAI）に

リアルタイム性はないが、反面、異常データの
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検出はしやすい。世界中の時計データは主に

GPSコモンビュー方式により時刻比較されるた

め、GPSコモンビュー計測データの平均化に必

要な日数として、1区間30日となった。今後時刻

比較精度が上がるにつれ、計算間隔は短縮され

ると思われる。また、重み決定に用いる分散σi
2

（12,T）は過去1年間のデータから計算されるため、

季節変動の影響を受けにくいメリットがある。

3.2 AT1（NIST）
AT1（NIST）は、約10台の実用セシウム時計か

ら構成されるリアルタイム時系である。定義式

は、

で表され、実際の計算は、

により行われる（2-1参照）。

データの測定間隔は2時間、TA計算間隔も2

時間である。この2時間を計算の1区間とする。

計算に使う計測データは1個、つまり直前の区間

のデータだけで現区間の原子時を計算する。

前区間での最終計算時刻t0は2時間前、tはTA計

算のタイミング、Tは計算間隔である。重み及び

予測周波数は、1区間（2時間）ごとに更新される。

予測周波数y'i（t）は、過去値と現在値の、指数

関数的重みつき平均で計算される。y'i（t）は、次

のy'i（t＋T）計算に使われる。

主ノイズがホワイトFM及びランダムウォーク

FMの場合、miは次式で求める。

τmin,iは、個々の時計が最も良い安定度を示す期

間とする。

時刻tでの重みは、前区間の値から計算される。

定数Ｎτは、20から30日の値に設定される。これ

は過去値の寄与を軽くする効果を持つ。εiは、

変動の予測値と実際との差である。Kiは時計#i

とTAとの相関を考慮して加えた補正項であり、

時計台数が多いときには無視できるが、時計の

台数が少ない（～10台程度）場合には必要となる

項である。

AT1（NIST）は、過去の周波数の絶対値は記憶

せずに、変化分だけを追っていく。これはアラ

ン分散に似ている。ただしこの方法の場合、長

期変動情報を失う可能性もある。再計算・追計

算はしないためリアルタイム性に優れている。

重み付けにおける指数フィルタの採用はアクシ

デントの軽減に有効であるが、季節変動などの

長期変動は除去できない。異常データ対策とし

ては、上式には含まれないが、周波数ノイズの4

倍値をしきい値とする周波数ステップの検出が

採用されている。

4 UTC（CRL）

本章では、CRLにおけるリアルタイム原子時

UTC（CRL）について紹介する。セシウムアンサ

ンブルによる原子時アルゴリズムの採用は1986

年からであり、以後計算方法を変えることなく

時系を維持してきた。しかし、近年の原子時計

の品質向上などにより、アルゴリズムの改良が

必要となってきている。4-1ではまず現状の方

式について説明し、4-2で課題とその改良につ

いて述べる。
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4.1 現在の計算方法
UTC（CRL）は、CRL小金井本所にある12台の

実用セシウム原子時計から計算するリアルタイ

ム時系である。定義式は、
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図2 UTC(CRL)計算に関連する各値の関係
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で表され、実際の計算は、

により求められる（2-1参照）。各量の関係につ

いては、図2を参照のこと。

データの測定間隔は1日、TA計算間隔も1日

である（実際には4時間ごとに時計間時刻差を計

測しているが、計算に用いるのはUTC0時のデ

ータだけである。）。1日を1区間とする。計算に

使う計測データは前日のデータ1個だけである。

前区間の最終計算時刻t0は1日前、tはTA計算

のタイミング、Tは計算間隔である。重み及び予

測周波数は、1区間（1日）ごとに更新される。

計測開始から61日目以降の予測周波数y'i（t）

は、以下の定義により計算される。

ここでy10'i（t）は直近10日のレートである。

y'i（t）の初期値は、初期60日間のデータから計算

したレートとする。この定義においては、直近

10日のレートが前日のレート値から1×10-12以上

ずれない限り、y'i（t）は前日値を踏襲する。この

場合、時計の異常変動に影響されにくいメリッ

トはあるが、直近の変動が反映されにくいデメ

リットもあり、時計の性能が向上した現在最適

なものではなくなってきている。この定義の変

更については、3-2で述べる。

重みの決定に関しては、特定の時計への偏り

を避けるため、不偏分散［6］［7］を導入している。

piはτ=10日におけるxi（t）のアラン分散、行列中

のwi（t0）は前日の重み、ziは不偏分散を表す。

式（3）から、ある時計の実際の出力hi（t）を計

算値xi（t）分だけ補正すれば、原子時TA（t）が実

信号として得られることになる。だが、アンサ

ンブル計算の材料であるセシウム原子時計に人

為的な周波数調整を施すわけにはいかないので、

代わりにセシウム原子時計を基準とする周波数

調整器の出力を調整し、TA（t）の実信号とみな

す。これをUTCに合うよう維持することでUTC

（CRL）の実信号とする。周波数調整器の出力を

hA（t）（これがUTC（CRL）となる）、基準時計#s

との時刻差をXsA（t）とすると、

と表せる。TAを計算し周波数調整をするのは1

日1回なので、現在のhA（t）を明日まで一定に保

つような調整値を与えることにする。周波数調

整器は、その原振であるセシウム時計#aのレー

トに従ってドリフトするので、明日の周波数調

整器の出力は、与える調整値yadj（t）も考慮すると、
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図3 UTCに対するUTC(CRL)の時刻差
（Circular-Tによる報告値）
図中の数値は、UTCに合わせるための周波
数調整量。MJD52296（2002/1/22）
に時計♯21が故障によりアンサンブルから
脱退し、その影響でUTC（CRL）が大きく変
動している。
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次式のように表される。

ここでy'a（t）は時計#aのレートであり、直近10

日のデータから計算している。式（30）のhA（t＋T）

値が式（29）のTA（t）に等しくなるよう、yadj（t）

を決定する。

実際の運用においては、UTCとの時刻差をで

きるだけ小さく保つため、BIPMより毎月発行さ

れるレポート（Circular-T）のUTC-UTC（CRL）

時刻差を参照して、随時周波数調整を実施して

いる。

図3に、2001年及び2002年におけるUTC－

UTC（CRL）の変動を示す。具体的な発生システ

ムについては本特集号5.2にて紹介する。

4.2 UTC（CRL）の改善
現状のUTC（CRL）における問題点の一つに、

ある時計がアンサンブルから抜けると原子時が

大きく変動してしまうという現象がある。例え

ば2002年においては、時計#21が故障で抜けた

ことによる変動が生じている（図2）。これはレー

ト計算方法が実状にそぐわなくなっていたこと

が原因であった。原子時は

で計算されるが、y'i（t）が適正に各時計のレート

を表していないと、時計の実際の時刻差と予測

値との誤差hi（t）－h'i（t）が大きくなる。このよう

な誤差の大きな時計がアンサンブル計算から抜

けた場合、その影響はTAに大きく反映されてし

まう。現状のレート計算方式では10-12以下の変動

は計算に反映されないため、最悪の場合、10-12近

い周波数誤差が日々蓄積されていく可能性があ

る（4.1参照）。時計の性能が低かった時代には、

時計のふらつきにあまり左右されない現方式

（式（25））が、危険回避の意味で有効だったと思

われる。だが原子時計の性能が向上し信頼性も

増した昨今では、時計の変動をより反映する計

算方法が妥当と思われる。

試みに、現在のy'i（t）の代わりに直近30日のレ

ートy30'i（t）＝{xi（t）－xi（t－30T）}/30Tを用いた

テスト時系RTA30を作り、時計抜けの影響を調

べてみた。シミュレーション結果を図4に示す。

RTA30においては、UTC（CRL）に比べて、時計

抜けの影響が明らかに小さくなった。直近10日

のレート、直近60日のレートでもテストしてみ

たが、直近30日のレートを用いた結果が最も良

かった。これは、セシウム原子時計の周波数安

定度が30日近辺で最良値を示すためと思われる。

もう一つの問題点は、UTC（CRL）の短期安定

度である。UTC（CRL）は周波数調整器の出力で

あり、この調整値は式（31）で日々計算される。

図5は周波数調整量の前日値との差を示したもの

であるが、時折1×10-13を越える変動があること

が分かる。セシウム原子時計の1日当たりの周波

数安定度は約3×10-14なので、UTC（CRL）の日々
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図4 UTC(CRL)及びテスト時系における時
計抜けの影響の比較
RTA30は、直近30日の値から求めた時計
レートを用いたテスト時系。添字 with -
out_#kは、時計#kをアンサンブルから抜い
た場合を表す。

図5 UTC(CRL)におけるAOG周波数調整
量の変動
yadj(t)は当日の調整量、yadj(to)は前日の調
整量を表す。
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の周波数調整値をこの値程度に抑えたい。

式（31）によれば、周波数調整値yadjは、基準時

計#sと周波数調整器出力（UTC（CRL））の時刻差

測定値XsA、その計算値xs、周波数調整器の原振

時計のレートy'a（t）、の3要素の合計から決定さ

れる。調整値yadjをこの3要素に分解して各々の

変動を調べたところ、ばらつきの要因は主に時

刻差測定値XsAであることが分かった。XsAには

1ppsのワンショット計測値を平均せずにそのま

ま使用しているので、計測誤差及び時計の短期

のふらつきがそのまま計算に反映していると思

われる。だが、測定器及び計測方法を変更する

のはシステム全体への影響が大きい。次善の策

として、1日の計測データ（4時間ごとに6点）す

べてから最小自乗フィットによりその日の代表

点を求め、現状値の代用としてみたが、さほど

効果は見られなかった。6点ではデータ点数が少

ないためと思われる。最小自乗フィットの日数

を延ばすのはノイズの性質上適当でなく、シミ

ュレーションでも効果は見られなかった。

図5をよく見ると、yadjは1日ごとに＋/－の値

を繰り返す傾向がある。これは、現状のyadjが過

補正気味であることを示す。そこで周波数調整

値を1/2に緩和する方法を試みたところ、周波数

の変動は穏やかになった（図6）。UTCとの時刻

差も現状と同程度で済むことから、この方式が

現実的に有効と思われる。

上記の2点（レート計算法の変更、周波数調整

値の変更）を改良した時系について、短中期の安

定度を調べた。現状のUTC（CRL）、レート計算

法だけ改良した時系RTA_y30、RTA_y30に更に

yadjの1/2がけを加えた時系RTA_y30_yadj/2、の3

時系について、水素メーザーに対する周波数安

定度を計算した（図7）。RTA_y30における安定

度は、1～8日の全区間において現状UTC（CRL）

よりも改善されている。これは、レート計算法

を変えたことにより予測誤差が小さくなった結

果と思われる。また、RTA_y30_yadj/2において

は、1日での周波数安定度はRTA_y30よりも改

善され、それより長期ではRTA_y30と同じ結果

となる。調整値yadjの変更は、1日における不安

定度は改善するが他の区間には影響を及ぼさな

いはずなので、この結果は妥当である。

この2点を改良した時系は、2003年4月より予

備系での運用を開始しており、近々現用系へも

適用される予定である［9］。

5 まとめ

アンサンブルクロック方式によれば、最も安

定度の良い1台の実時計よりも安定度の良い仮想

時計を作ることができる。代表的な二つのアル

ゴリズムALGOS（BIPM）及びAT1（NIST）にお

いて、時系構築の基本方針は同じであった。つ

まり、複数の原子時計の重み付け平均により平
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図6 UTC(CRL)及びテスト時系における
AOG周波数調整量の変動
現状のUTC（CRL）での変動に比べ、調
整値 y ad j を半分に抑えたテスト時系
RTA_y30_yadj/2では、変動が1/3に減少
している。RTA_y30_yadj/2では直近30
日のレートを採用していたので、比較のため
レートだけを直近30日のものに変えた時
系RTA_y30でもテストしたところ、さほど
の効果は見られなかった。

図7 UTC(CRL)及びテスト時系における周
波数安定度の比較
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均原子時を計算するが、その際、原子時に対す

る各時計のレートをあらかじめ取り除き、それ

以外の変動を重み付け平均していく。基準とす

る時系は安定度の最も良い平均原子時そのもの

であり、自分自身を基準として計算を進める課

程が必要となることから、発散や偏りの危険も

あるので注意が必要である。この方式は、他の

複数の標準機関でも採用されている。紹介した

以外のアルゴリズムとして、短期と長期で重み

の計算方法を変える方法や、カルマンフィルタ

を用いる方法等があるが、本稿では省略した。

ただし、実際の計算においては、原子時計の

種類や台数、リアルタイム性が必要かどうか、

どのスパンでの安定度を重視するか、等により、

最適な計算方法が変化してくる。時刻差データ

の計測間隔、原子時計算の間隔、レート計算区

間の長さ及び計算方法、重み付けの方法、につ

いては、各機関においてそれぞれの方法が採用

されてきた。例えば、リアルタイム時系である

UTC（CRL）は、AT1（NIST）と類似の計算方法

を採用しているが、重みの計算については独自

の方法を取り入れている。また、標準時として

運用される時系においては、品質に加えて信頼

性も重要な要素になってくる。例えば、異常発

生時の影響をいかに排除・緩和するか、といっ

たことも重要な課題である。目的によっては、

多少品質を犠牲にしてでも異常発生時にリスク

の少ない方法を選ぶ、という選択肢もあるだろ

う。アルゴリズム決定においては唯一の正解と

いうものはなく、条件や目的に最も合った方法

を探していくことになる。

UTC（CRL）については、約20年前に計算アル

ゴリズムが決定されて以来大幅な変更はなく、

安定した運用を続けてきたが、長期運用につれ

て幾つかの問題点も明らかになってきた。今回

各問題点の理由を探り、改良方法を提案し、そ

の効果を確認した。近々これらの改良を現用系

に適用する予定である。また、この改良と並行

して、新UTC（CRL）発生システムの構築を進め

ている。このシステムにおいては短期安定度改

良のため水素メーザーを導入する予定であり、

これまでのアルゴリズムを改変する必要がある。

現在各種シミュレーションを実施しているとこ

ろであるが、今後急ぎ研究を進め、実用化して

いく予定である。
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