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Streszczenie: W artykule opisano koncepcj¢ przedzialowego
wyrazania wyniku pomiaru oraz jego niepewno$ci w sposéb
specyficzny dla systeméw pomiarowo-sterujacych. Niepewno$é
rozumiana jest tu jako parametr bledu wyniku pomiaru
interpretowanego w kategoriach probabilistycznych. Wyrazanie
wyniku w postaci przedzialu przedstawiono na przyktadach
obliczanych symulacyjnie przy uzyciu metody Monte Carlo.
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1. WSTEP

Podstawowa cecha procesu pomiaru jest wystgpowanie
réznicy migdzy liczba uzyskiwang w efekcie realizacji
pomiaru a prawdziwa wartoscia wielkosci mierzonej.
Wspoétczesnie, jako liczbowe okreslenie tej cechy, stosowana
jest niepewno$¢ [1], bedaca miara losowego rozrzutu
wynikéw pomiaru mozliwych do uzyskania dla tej samej
warto$ci wielkoSci mierzonej w tych samych warunkach.
Szybko rosnacy obszar zastosowan systemOw pomiarowo-
sterujagcych powoduje, ze stosowana definicja niepewnosci
nie spelnia wszystkich wymagan tego rodzaju systemdw.
Lepszym rozwigzaniem dla celéw opisu wyniku pomiaru
jest wykorzystanie przedzialu liczbowego zamiast jednej
liczby reprezentujacej niepewnos¢.

Przedzial niepewno$ci jest okreslany na podstawie
probabilistycznego opisu bledu. W duchu definicji
niepewno$ci podanej w przewodniku [5] mozna przyjac, ze
granice tego przedzialu, oznaczane symbolami u 1 u
odpowiednio dla dolnej i1 goérnej jego granicy, s3
definiowane przy uzyciu wyrazenia:

P{uSesﬁ}:p, (D
ktére oznacza, ze prawdopodobienstwo P takiego zdarzenia,

ze realizacja btedu e znajdzie si¢ w przedziale niepewnosci
[11, ﬁ] wynosi p, przy czym na og6t przyjmuje si¢ p = 0,95.

Z analizy procesu pomiaru wynika, ze blad
pojedynczego wyniku pomiaru mozna zapisa¢ jako [2]:
e=x—X 2)

dla surowego wyniku pomiaru lub, gdy zostala wyznaczona
estymata wielko$ci mierzonej, jako:

e=x—-3% 3)

W obu wzorach (2) i (3) symbolem x oznaczono nieznang

prawdziwa warto§¢ wielko$ci mierzonej. Symbol x we
wzorze (2) oznacza surowy wynik pomiaru uzyskany jako
mianowane wskazanie narze¢dzia pomiarowego. Natomiast

X jest symbolem estymaty wielko$ci mierzonej, ktéra jest
liczba najblizszg wartodci prawdziwej, w sensie okreslonego
kryterium probabilistycznego, z liczb mozliwych do
uzyskania w okre§lonych warunkach pomiarowych. W
praktyce oznacza to, ze estymat¢ uzyskuje si¢ przez
usuni¢cie z wyniku surowego wszystkich skladowych
systematycznych w sposéb opisany w dalszej czesci pracy.

Z wyrazenia (1) wynika, ze granice przedziatu
niepewno$ci sg parametrami rozktadu btedu, przy czym
mozna wskaza¢ wiele sposobéw obliczania tych
granic [1,2,3]. Jednak najprostsza w praktyce i zarazem
logicznie uzasadniona wydaje si¢ koncepcja, zgodnie z ktéra
prawdopodobienstwo wystapienia bledu poza przedzialem
niepewno$ci  |u, ﬁ] jest jednakowe dla wartosci biedu
lezacych z lewej 1 prawej strony tego przedziatu i wynosi
p/2. Zgodnie z tym, dla znanej funkcji gestosci
prawdopodobienstwa g(e) btedu pomiaru, dolna granica
przedzialu moze by¢ wyznaczona na podstawie zaleznosci:

Telehte=22, “)

a jego goérna granica jako:

Ig(e)de:l_Tp. ®)

2. WYNIK POMIARU W POSTACI
PRZEDZIALOWE]

Przedzial niepewnosci okresla rozrzut warto$ci btedu
losowego, a tym samym rozrzut wyniku pomiaru zwigzany
z tym btedem. Natomiast pelng informacj¢ o wyniku stanowi



jego zapis w postaci przedzialowej. Zgodnie z definicjg (2)
zachodzi:

x=X+e, (N

gdzie X oznacza surowy wynik pomiaru, ktéry obejmuje
takze sktadowe o charakterze systematycznym. Takie same
sktadowe wystepuja w wartosciach biledu, ktéry dla
wyrdznienia oznaczono litera ¢ w indeksie. Zgodnie z (7), po
wykonaniu pojedynczego pomiaru prawdziwa warto§¢
wielkosci mierzonej jest sumg wyniku surowego i realizacji
btgdu tego wyniku. Wtasciwosci losowe bledu sa
reprezentowane przez przedzial niepewnosci, zatem wynik
pomiaru mozna zapisa¢ w postaci przedzialowej jako:

X=i+[ﬂ:;c =[)?+ﬂ,)'c+uil (8)

W przedziale tym, z prawdopodobienstwem p miesci si¢
prawdziwa warto$¢ wielko$ci mierzone;j.

Podobne zalezno$ci uzyskuje si¢, gdy rozpatruje si¢
przedzial niepewno$ci dla biedu estymaty wielkoSci
mierzonej. Zgodnie z (3) zachodzi:

xX=X+e. )

Estymate X uzyskuje si¢ przez wyeliminowanie z surowego
wyniku pomiaru sktadowej systematycznej btedu za pomoca
poprawki, jak to opisano w kolejnym punkcie. Sktadowa ta
usuwa si¢ réwniez z rozkladu btedu, wzwigzku z czym
wynik pomiaru w takim przypadku mozna wyrazi¢ w postaci
przedziatu jako:
x=5c+[g,17]=[5€+g,5c+ﬁ]. (10)
Wyrazenia (8) i (10) mozna réwniez okresli¢ jako
przedzialowe reprezentacje prawdziwej wartosci wielkosci
mierzonej, a to oznacza, ze przedzial wyznaczany w obu
przypadkach jest taki sam, niezaleznie od tego, czy jest
tworzony dla surowego wyniku lub estymaty. Wlasciwos¢ ta
ilustruje ponizszy przyktad.

Przyktad 1. W niektérych rodzajach przetwornikéw A/C
btad kwantowania opisywany jest rozktadem jednostajnym
w granicach od 0 do ¢, gdzie g jest wartoSciag kwantu [2].
Granice przedzialu niepewno$ci dla tego btedu obliczone
zgodnie z wyrazeniami (4) i (5§) wynosza: u,=0,025q i

Z: 0,975g. Przyjmijmy, ze kwant ma warto$¢ ¢ = 1 mV,
apo wykonaniu pomiaru uzyskano liczbe kwantow
n,=1891, co daje warto$¢ surowego wyniku pomiaru
napiecia U, = 1891g=1,891V. W takim przypadku wynik
pomiaru napigcia U, mozna zapisa¢ w postaci przedziatu:

U, =1,891+[0,025;0,975] 007 =[1,891025:1,891975] v.

Opisany blad kwantowania zawiera sktadowa
systematyczng rowna wartosci oczekiwanej wynoszacej
Ele.(q)] = g/2. Po wyeliminowaniu tej sktadowej z bledu,
jego rozklad zmienia si¢ w granicach od —g/2 do +¢/2,
w zwigzku z czym granice przedziatu niepewnos$ci wynosza:

[, @] = [-0.4754:0.475¢] = [- 0,475;0,475] 007 v.

W celu uzyskania estymaty mierzonego napigcia, do
surowego wyniku pomiaru nalezy dodaé¢ poprawke réwna
sktadowej systematycznej btedu. Otrzymuje sig:

0, =1891g+L = 1,891+0,0005 = 1,8915 V.
2

Przedzial niepewnosci ma wéwczas postac:
[, ] =[-0475;0.475]007 v,
a przedzial wyniku pomiaru:
U, =1,8915+[-047;0475]007 = [1,89102;1,891975] V.

Wynika stad wniosek, ze granice przedzialu
reprezentujacego wynik pomiaru sg takie same zaréwno dla
wyniku surowego, jak i dla estymaty wielko$ci mierzone;j.
Jest to istotne w sytuacji, gdy wykorzystywane sg granice
przedzialu, a nie sama estymata. Woéwczas obliczanie
przedzialu wyniku jest prostsze dla surowego wyniku
pomiaru.

3. PRZEDZIAL NIEPEWNOSCI CALKOWITEGO
BLEDU POMIARU

Przedstawione powyzej rozwazania dotyczg kazdego
btedu pomiaru o charakterze losowym. W przypadku, gdy
rozpatruje si¢ surowy wynik lub estymate, nalezy wzia¢ pod
uwage wszystkie bledy wystepujace w  okreslonych
warunkach pomiaru. Z reguly analiza procesu pomiaru
prowadzi do wyodrebnienia btedéw czastkowych, ktére
muszg zosta¢ zlozone w btad calkowity bedacy podstawa
wyznaczenia przedzialu niepewnosci w postaci koncowe;j.

Wyznaczenie rozkladu btedu catkowitego wymaga
identyfikacji btedéw czastkowych wystepujacych
w zadanych warunkach pomiarowych, czyli okre§lenia
rozkltadéw tych bledéw. Nastgpnie nalezy zlozy¢ bledy
czastkowe. Powszechnie przyjmuje si¢, ze bledy te sa
addytywne w stosunku do siebie [2], co oznacza, ze btad
catkowity jest suma bledéw czgstkowych:

(1)

e=¢ te,+..+te,,

gdzie J jest liczbg btgdow.

Najbardziej przydatny do celéw sktadania rozktadéw
btedéw losowych jest opis ich wiasciwosci w postaci funkcji
gestosci prawdopodobienstwa [2,4]. W przypadku, gdy
btedy czastkowe sa nieskorelowane mozna wyznaczy¢
funkcj¢ gestosci prawdopodobienstwa ich sumy (12) jako:

g(e)zgl(el)DgZ(eZ)D'“DgJ (ej)’ (12)

gdzie gl(e1 ),g2 (92 )g 7 (e 7 ) sqa funkcjami gestoSci
prawdopodobienstwa odpowiednich bledéw czastkowych,
a = oznacza operacj¢ splotu.

W przypadku, gdy bledy czastkowe sa skorelowane
wyznaczanie bigdu calkowitego musi uwzgledniaé
wspoétczynniki korelacji. Dzialanie to na ogét jest dos¢
ztozone, przy czym dla pewnych rodzajéw bledu daje si¢
ono uprosci¢ [5]. W dalszych rozwazaniach przyjmuje si¢
brak korelacji migdzy bledami.
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Z punktu widzenia prowadzonych rozwazan mozna
przyjaé, ze surowy wynik pojedynczego pomiaru moze by¢
obarczony dwojakiego rodzaju btedami:

e systematycznymi, o warto$ciach dajacych si¢

obliczy¢, dzigki czemu moga by¢ usunigte
z surowego wyniku pomiaru,

e Jlosowymi, ktérych warto§ci opisywane s3
w kategoriach  probabilistycznych, w zwigzku
zczym mozliwe jest jedynie uwzglednianie ich
wplywu na koncowy wynik pomiaru.

Gdy wyznacza si¢ blad calkowity wyniku surowego,
sktadane sg ze sobg btedy systematyczne i losowe. Mozna do
tego wykorzysta¢ wyrazenie (12), o ile btedy systematyczne
da si¢ opisa¢ w sposéb jednolity z btgdami losowymi, czyli
przy uzyciu funkcji gestosci prawdopodobienstwa. Jest to
mozliwe za pomoca delty Dirac’a 5(6) [6]. Spetnia ona

podstawowe wymaganie normatywne dla funkcji gesto$ci
prawdopodobienstwa, gdyz zachodzi:

To(e)de = 1. (13)

-0

Warto$¢ stala ¢ moze by¢ zapisana jako 5(e—c), gdyz

warto$¢ oczekiwana E [(5 (e - c)] = ¢, poniewaz:

E[é(e—c)]: r]?(5(6—0)ede= c, (14)
a odchylenie standardowe funkcji o (e - c) wynosi 0.
Ponadto mozna wykaza¢ [4], zZe:
5(e—c)Dg(e): g(e—c), (15)

co oznacza, ze splot funkcji gestosci prawdopodobienstwa
gle) i funkeji delta (e -c) blad

s(e)

o warto$¢ ¢ na osi poziomej. Wynika stad ogélny wniosek,
ze wartosci oczekiwane rozkltadéw bledéw czastkowych i
warto$ci btedéw systematycznych, wystgpujacych we
wzorze (11), sumujg si¢ arytmetycznie.

Opisane wilasciwosci btedow zilustrowano
przyktadami, w ktérych wykorzystano zbiory wynikéw
pomiaru i warto$ci bledéw uzyskiwane eksperymentalnie.
Eksperymenty te moga by¢ wykonywane w sposéb
pomiarowy lub w sposéb symulacyjny przy uzyciu metody
Monte Carlo. W obu przypadkach zbiory uzyskuje si¢ przez
wielokrotne powtarzanie eksperymentu w tych samych
warunkach pomiarowych. Dla tak uzyskanych zbioréw
wyznacza si¢ parametry rozktadu, w tym granice przedzialu
niepewnosci, oraz przedstawia si¢ je w postaci histograméw,
ktére mozna, w zaleznoSci od potrzeb, aproksymowaé
ciggtymi funkcjami ggstosci prawdopodobienstwa. Nalezy
zaznaczy¢, ze uzycie metody Monte Carlo jest znacznie
mniej pracochtonne i tansze niz realizacja eksperymentow
pomiarowych, stad metoda ta staje si¢ narz¢dziem
powszechnie stosowanym w analizie btgdéw pomiaru [2, 4].

reprezentujacej

systematyczny powoduje przesunigcie funkcji

Przyklad 2. Zalézmy, ze warto$¢ prawdziwa mierzonego
napigcia wynosi U,=10V. W procesie pomiaru tego
napigcia wystepuja dwa btedy: e; o stalej wartosci rownej
0,1 V i losowy e, o rozkladzie normalnym N (0,05, 0,01) V,
czyli o warto$ci oczekiwanej réwnej 0,05 V i odchyleniu

standardowym 0,01 V. Metoda Monte Carlo obliczane sa
dwa rozktady: surowego wyniku pomiaru U , oraz bledu

catkowitego e. Eksperyment realizowany jest w 100 000
krokach, przy czym na kazdym kroku losowana jest warto$¢
btedu z populacji N (0,05; 0,01). Wartos¢ btedu catkowitego
uzyskuje si¢ przez dodanie do bigdu losowego stalej
wartosci bledu systematycznego e;=0,1V, a wartos¢
wyniku pomiaru po odjeciu od warto$ci prawdziwej tak
uzyskanego bledu catkowitego (patrz zalezno$¢ (9)).
Wartos§ci  wynikéw  pomiaru i bledu catkowitego
umieszczane sg w zbiorach, ktére postaci histograméw
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Histogramy warto$ci wyniku pomiaru (a) i btgdu
catkowitego (b) uzyskane w eksperymencie z przyktadu 2

Histogramy z rysunku 1 maja taki sam ksztalt (btad ma
rozktad symetryczny) i réznig si¢ warto$cig oczekiwanag.
Wykonanie pojedynczego pomiaru daje si¢ opisa¢ jako
pobranie liczby ze zbioru wyniku pomiaru. Skoro rozktad
btedu jest taki sam, je§li pominie si¢ przesuni¢cie na osi
poziomej, to na jego podstawie mozna wyznaczy¢ parametry
okreslajace rozrzut wyniku wokot wartosci prawdziwej. Dla
opisywanego aparatu matematycznego s3 to granice
przedziatu niepewnosci.

Przyjmijmy, ze surowy wynik pomiaru wynosi
U = 9,83V. Warto$¢ oczekiwana bledu catkowitego jest

réwna sumie biedu systematycznego e, oraz wartosci
oczekiwanej btedu losowego Ele,] =0,05V, a zatem
wynosi: Ele] = e, + E[e;] =0,1+0,05=0,15V. W takim
przypadku  poprawka na  skladowa systematyczng
wprowadzana do surowego wyniku pomiaru ma warto$c:
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p =E[e] =0,15 V. Po skorygowaniu o tg warto§¢ estymata
warto$ci  prawdziwej mierzonego napigcia  Wynosi:
U,=U ,+p=983V+0,15V=998V.

estymaty od wartosci prawdziwe] okre$laja granice
przedzialu niepewnos$ci wyznaczone na podstawie rozktadu
btgdu catkowitego o zerowej wartosci oczekiwanej
N (0, 0,01) V. Granice te obliczone dla poziomu ufnosci
p=0,95 zgodnie z zalezno$ciami (4) i (5), dla funkcji
gestosci N (0,0,01) V oraz na podstawie zbioru wartosci
btedu zawierajacego 100 000 realizacji uzyskanych metoda

Monte Carlo wynoszg: U, =—0,02V oraz U, =0,02V.

Zatem wynik pomiaru w postaci przedzialowej mozna w tym
przypadku zapisac¢ jako:

Odlegtos¢  tej

U,=0 +[U7U7]= 9,98V +[-0,02:0,02] v = [9.96:1.00] v.

4. WYKORZYSTANIE PRZEDZIALU NIEPEWN 0SCI
W CELACH POROWNAWCZYCH

Mozna wskaza¢ dwie podstawowe sytuacje, w ktérych
przedzial niepewnosci moze by¢ wykorzystywany dla celéw
poréwnawczych. Dotyczg one:

e Poréwnania dwéch lub wigcej wynikéw pomiaru
pod wzgledem ich doktadno$ci.

e Poréwnania wyniku pomiaru z
uznanymi za graniczne.

Poréwnanie doktadnosci wynikéw pomiaru stosowane
do oceny wzorcéw lub jakosci laboratoriéw, moze by¢ takze
wykorzystane do poréwnywania dokladnosci przyrzadéw
mierzacych okre$lone wielkosci w tych samych warunkach.
W celu przeprowadzenia tego rodzaju poréwnania, dogodnie
jest okresli¢ parametry przedziatu w nieco inny sposéb niz to
dotychczas przedstawiano. Wyznacza si¢ dwa parametry.
Srodek przedziahu jako:

wartosciami

mid(x)J; = ; — i+ ; (16)
oraz promien przedziatu:
rad(x)= 222 - Sru-(Bou)_uu a”
2 2 2

Jak wynika to ze wzoru (17), promien przedzialu
wyniku nie zalezy od wartoSci estymaty i jest réwny
promieniowi przedzialu niepewnosci. Zatem w celu
okres§lenia, ktéry z dwéch wynikéw  pomiaréw,
realizowanych w okre§lonych warunkach pomiarowych, jest
bardziej doktadny wystarczy poréwna¢ promienie ich
przedzialéw niepewnosci. W przypadku, gdy przedziat
niepewnosci jest symetryczny, czyli zachodzi: —u=u="U,
wyrazenie (17) przyjmuje prosta postac:

rad(x): =——>*=U, (18)

gdzie U nazywane jest niepewno$cia [5]. W tym ujeciu
niepewnos¢ wyniku pomiaru  jest promieniem
symetrycznego przedziatu niepewnosci.

Poréwnanie wartoéci niepewnosci U, U, tego samego
wzorca dla pomiaréw wykonanych dwoma przyrzadami
pomiarowymi pozwala na okre$lenie, ktéry przyrzad jest

doktadniejszy. Dla U, < U, mozna stwierdzi¢, ze pierwszy
przyrzad wykonuje pomiary doktadniej.

Jezeli dokonuje si¢ poréwnania przedzialu wyniku
pomiaru z warto$ciami uznanymi za graniczne, mozliwe sg
dwa przypadki. W pierwszym zachodzi:

19)

Xiim S X,

a w drugim:

Xiim 2 Xe (20)
W obu przypadkach okreslone kryterium jest spelnione,
jezeli warto$ci graniczne lezg poza przedziatem wyniku
pomiaru.

Rozpatrzmy postgpowanie w pierwszym przypadku,
przy zalozeniu, ze procedura wyznaczania przedzialu

odbywa si¢ dla wyniku surowego x. Przedzial niepewnosci
[1117] dla takiego wyniku uzyskuje si¢ na podstawie
rozktadu nieskorygowanego bledu catkowitego. Biorac pod

uwage, ze x = X + u, nieréwnos$¢ (19) mozna zapisa¢ jako:

Xjm S X+ 1. 21
Oznacza to, ze kazdy surowy wynik pomiaru musi by¢
poréwnywany z wartoscia:

-u (22)

X=Xy, —u.
Przyklad 3. W pojazdach autonomicznych decyzje
o przyspieszeniu badz hamowaniu pojazdu zapadaja po
poréwnaniu jego odleglo$ci zmierzonej w odniesieniu do
poprzedzajacego pojazdu. Istotng rolg w takich przypadkach
odgrywaja biedy powodowane opdznieniami [3], ktdre
w szczegblnych przypadkach moga determinowa¢ granice
przedzialu niepewnosci. Przyjmijmy dla przyktadu, ze
odlegtos$¢ migdzy pojazdami daje si¢ opisywaé przebiegiem
sinusoidalnie zmiennym, a opéznienie mi¢dzy momentami
wykonania pomiaru odleglosci i jego wykorzystaniem do
aktywizacji hamulca lub przy$pieszenia pojazdu jest state
iwynosi 9=20ms. Odlegloé¢ moze by¢ opisana
zaleznoscia: d =10+ 9sin(2nft), gdzie £=0,1Hz, a blad
pomiaru odlegloéci ma rozktad normalny N (0,1, 0,2) m.
Biad spowodowany opdznieniem wyznaczony metodg
Monte Carlo ma rozktad pokazany na rysunku 2a, a btad
catkowity przedstawiono na rysunku 2b.

Granice przedzialu niepewno$ci wyznaczone dla

rozktadu biedu jak na rysunku 2b wynosza: u = —0,030 m
i u=0,232m. Dla okres$lonej szybkosci pojazdu, wartos¢
graniczna, dla ktdérej nalezy rozpoczaé hamowanie stanowi
zatem sum¢ drogi hamowania oraz gérnej granicy przedziatu
niepewno$ci u = 0,232 m.

5. WNIOSKI KONCOWE

Z uwagi na szybko rosngcy obszar aplikacji systeméw
pomiarowych, klasyczna definicja niepewno$ci pomiaru
moze nie spetnia¢ wymagan opisu wyniku, co skutkuje
koniecznosciag poszukiwania lepszych metod tego opisu.
Jedna z nich stanowi przytoczona w artykule definicja
niepewno$ci w postaci interwatowej, ktdra jest szczeg6lnie
przydatna, gdy w  systemach  wystepuja  bledy
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a) parametrami, w celu podjecia decyzji, s granice przedzialu
7000 : : : ‘ ‘ ‘ niepewnosci dla btedu catkowitego uwzgledniajacego bledy
spowodowane opdznieniami. Na og6t tego rodzaju systemy
rozpatrywane sa kategoriach czasu rzeczywistego.
Tradycyjnie méwi si¢, ze okreslony system spetnia kryteria
czasu rzeczywistego, jezeli opdznienie miedzy chwilami
4000 pomiaru i wykorzystania wyniku przez aktuator jest
mniejsze od dopuszczalnego. Patrzac na tg definicje z punktu
widzenia btgdéw pomiaru widaé, ze obejmuje ona tylko
jeden rodzaj btedu, mianowicie btedy powodowane
opdznieniami  pomijajac wptyw innych btedéw na
doktadno$¢ wyniku pomiaru. W zwigzku z tym definicje ta
. ‘ nalezatoby zmodyfikowaé. Systemem czasu rzeczywistego
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 O 0.05 0.1 0.15 0.2 powinien byé nazywany taki system, w kt(’)rym dla
oy m wszystkich kluczowych wielko$ci promienie przedzialu
niepewno$ci spelniajg kryteria dopuszczalnych wartosci

zgodne z zalezno$ciami (19) i (20).

6000 |
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2000 |
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2000
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INTERVAL REPRESENTATION OF A MEASURING RESULT AS A BASIS OF
INACCURACY EXPRESSION IN MEASURING AND CONTROL SYSTEMS

An approach to the interval representation of measurement result and its uncertainty in measuring and control system is
presented in the paper. Nowadays, the measurement result is characterized by the measurement uncertainty [1], which is
defined as the radius of the interval built around the measured value in which the true value lies with given probability. A
rapid growth of measurement systems application area leads to introduce more usable definition of inaccuracy which basis on
the interval representation of a measurement result. This definition is more useful, particularly in real-time systems and when
errors with asymmetrical distribution occur in systems [2, 4].

According to classical definition, to classify a system as real-time one delays in it have to be less than it is allowable. In
such systems propagation of the signals from the input to the output is connected with arising of delays because all the
system elements need time to perform their activities. However, to classify a measuring and control system as a real time, it
should be taken into account all factors influencing on properties the system output signals, i.e. not only delays but also
errors of measurement data. Therefore, the delay errors should be described as components of the total error being the basis
of determination of the interval representing the system output measuring results [5]. Comparing the interval with critical
acceptable values enables classifying the system as a real-time one.

Theoretical consideration in the paper are illustrated by results of numerical experiments carried out by using Monte
Carlo method.

Keywords: real-time system, measurement error, uncertainty of a measuring result, Monte Carlo method.
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