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0 PEWiriM WSKAZNIKU WRAZLIWOSCI OBWODU

Streszczenie. W artykule pokazano, ze uzasadnione jest przyjecie

wskaznika 3;: N g~ J jako kryterium minimalizacji, wrazliwosci

ukdadu na zmiany wszystkich jego elementéw. Wykazano, ze wskaznik
ten stanowi przypadek szczegélny ogélniejszej miary wrazliwosci.

1. Wprowadzenie

Zagadnienie wrazliwosci funkcji charakterystycznej obwodu na zmiany
jego parametréw posiada istotne znaczenie praktyczne w syntezie ukdadéw
pasywnych i aktywnych. Odchylenie od wartosci nominalnej elementu moze
znieksztakci¢ odpowiedZz obwodu lub spowodowa¢, ze ukdad stanie sie niesta-
bilny. Wynika .stad konieczno$¢ minimalizacji tycb niepozadanych efektéw.
Optymalizacja wrazliwosci uktadu musi by¢ oparta o pewne kryterium. Wybo-
ru tego kryterium dokonujemy czesto w sposéb subiektywny. Jednym z czes-
ciej stosowanych kryteriéw optymalizacji wrazliwosci jest wskazZznik zapro-
ponowany przez Schoefflera G , 2]

(D

gdzie:

&

*
- wrailiwoéﬁ funkcji obwodu na zmiany i-tego elementu,

n - liczba elementéw obwodu,
T - funkcja cbwodu-transmitancja,i immitEacja,
X"- i-ty element obwodu.

Zaleznos¢ (1) przyjmuje sie dotad jako definicje tej miary. Artykuk ni-
niejszy stanowi prébe uzasadnienia przyjecia tego wskaznika jako kryte-
rium minimalizacji wrazliwosci ukdadu na zmiany wszystkich jego elementéw
w oparciu o elementy teorii estymacji.
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2. Estymator optymalny

Wybér estymatora optymalnego dokonany w oparciu o ryzyko bayesowskie
btedu estymacji [4] =
Btad estymacji g okreslamy jako réznice miedzy oszacowaniem b zmiennej
losowej a jej prawdziwg wartoscig b

gab-b @)

Niech f(b,b) bedzie funkcja, ktéra dla prawdziwej wartosci zmiennej b i
jej oszacowania oznacza strate. Bedziemy rozwazali funkcje straty posia-
dajaca nastepujace whasnosci

f(@ =0 jesli g=0

f(92)> f(ql) jesli g2> ql > 0 (monotomicznosc¢) (©)

(@) = fq) (symetria)

f(plgr + p2g2) < p! f(ql) + p2 f(q2) (wypuktosé)

gdzies

p~,p2 dowolne state takie, ze

PL>P2 A 0 Pj + P2 =1

Funkcje ryzyka R(b) okieslamy jako wartos$¢ oczekiwang funkcji straty,wzie-
ta po wszystkich dopuszczalnych wartosciach bdedu

@
Zgodnie z uwaga na wstepie zakdadamy, ze istnieje rozktad a priori btedow

q, a estymator optymalny minimalizuje funkcje ryzyka R(b).
Mozna poda¢ nastepujace

TWIERDZENIE

Jezeli funkcja straty spednia warunki (3" a zmienna losowa b posiada
symetryczng dystrybuante Fb @), tzn.

Fb(b) = P(b< [
Fb (b)) = 1 - F(b-P) ®

gdzie



0 pewnym wskazniku wrazliwosci obwodu 117

a ponadto dystrybuanta Ft(b) ma w kazdym punkcie pochodnag, to ryzyko
R(b) osiaga wartos$¢ minimalng, gdy jako ocene b zmiennej b przyjmiemy
wartos¢ oczekiwang zmiennej b

b =E 9y
Dowéd [4]
R(b) = E[f()| = Ejf(b-b)j
Z zatozenia, ze (@) posiada wszedzie pochodng wynika, ze istnieje funk-

cja gestosci prawdopodobienstwa s(b),Fgmrzy czym

2b@) = | g(b)db
0
zatem
R(b) = 7/ f(b-b) g(b-b)db definicja
= ] £ (-x-b)g(x)dx x=b-b
=] Ftbx-b)g(-x)dx X = - x
] f<-b-x+b)g(-x)dx  symetria F(S)
= J f(—b—x+b)g(x)dx symetria Fx ()
= | feb-b-b)gb-b)db x =b - b
Ejf (2b-b-b)j
wiec

Ejf (b-b)|] = £ E jf (b-b)j + \ E jf(2b-b-b)j
Z wypuktosci _funkcji f(q) wynika

E-jfjjrib-b) + e{2b-b-b)] |< *r E ~F(b-b)j + » E “F(2b-b-b)»
Ejf(b-b)j < EjF(b-b)j

a wiec tylko, jesli
b =b=E jbj

R(b) osiaga minimum.
Zaleznos¢ (6) przyjmujemy do okreslenia wskaznika wrazliwosci .
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3. Wskaznik wrazliwosci

Dana jest funkcja charakterystyczna obwodu T(S,X) gdzie x wektor ko-
lumnowy, ktérego sktadnikami sa elementy obwodu. Zmiane funkcji obwodu
spowodowang zmiang parametrow X okreslamy jako

AT « T(s,X +AX) - T(s,X)j s~+joo O

Okreslimy iloraz

Ze wzgledu na przypadkowy cbaramter zmian wektora AX b mozemy uwazacé
za zmienng losowg. Okreslenie @) eliminuje kwestie znaku stosunku y .

Na podstawie wzoru (6) wiemy, ze najlepszym oszacowaniem zmiennej b
bedzie jej wartos$¢ oczekiwana (przecietna)

B - 3jbj - e||$2 12] (9)

Nie zmany na og6+ doktadnego zwigzku miedzy zmiar.g funkcji AT e zmiang
wektora AX.

Korzystajac z rozwiniecia funkcji T na szereg Taylora wokéd punktu X,
otrzymamy

0 = VT(X)AX + H TCEJAX +... (10)
gdzies
VT(X) = “ gradient funkcji T(X)
AXt = jJAalj, Axg ...AxJ - wektor odchyleh parametréw
0% 92T 92T
5 N
HT OO - hesjan funkcji T(X)
02T 92T
9x,,

Zaktadajac ze ode ylenia sg dostatecznie mate mozemy przyjaé¢ aprolcsymacje-
liniowg
AT~VT(X)AX an
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Uzyli

f =2S~lax a2)

AX.
Wezmy pod uwage odchylenia wzgledne elementéw obwodu, tzn.
Wtedy

AN = vENX] = dt

a3
gdzie
AX,
‘1
A X
AX_
a 5=d M&m wektor o wymiarze n x 1.
Korzystajac z (13) 1 (B), otrzymamy
b - (@tAX)*dtAX~ (d™X)*AX"d = dt#AX~Xtd = d#AX AZ* d (€X))
* - oznacza wielkos¢ zespolong sprzezona,
wtedy (@) bedzie
W =E |d®AX AX¥ dj *dV d 15
- \
gdzie E{AXAXx*"f§ n x n macierz kowariancji odchylein wzglednych ele-
mentéw: obwoau
Ax. AX
- - o3 (1)
y xi  Xj
Zauwazmy, ze i-ty element wektora d jest rowny
vV r l’\gT— -X1i an

Jezeli zatozymy, ze macierz kowariancji jest diagonalna, tj.

M dla i

(@)
i
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to

@)

gdzie

- wariancja odchylenia wzglednego i-tego ele-
n J mentu obwodu.

Zaktadajac jednakowg wariancje wszystkich odchylehn elementéw, otrzymamy

n

(20)

Poréwnujac (@) i (19) widzimy, ze

W $ Q1)

4. Podsumowanie

Otrzymany wynik wskazuje na to, ze wskaznik (1) jest szczeg6lnym przy-

padkiem zaleznosci (15), ktdéra jest najogdlniejszym wskaznikiem wrazli-
wosci ukdadu, jesli uwzglednié poczynione zatozenia. Zatozenia te nie sa
zbyt ograniczajace. Zatozenia (3) spednia szeroka klasa funkcji straty,
np. bdad kwadratowy, bezwzgledny frakcyjny £A4]« Zatozenie Gi) dotyczace
dystrybuanty jest stuszne np. przy rozkdadzie normalnym, jednostajnym £5]
a wiec obejmujacych dos¢ szeroki zakres zagadnien praktycznych.
Zatozenie (18) odpowiada przyjeciu do rozwazah obwodu zbudowanego z ele-
mentéw dyskretnych, a zaleznos¢ (20) jest stuszna, jesli te elementy po-
siadajg te samg tolerancje wykonania. W tym przypadku wskaznik § jest zu-
pednie wystarczajacy. Wskaznik (15) moze by¢ przydatny przy ocenie wrazli-
wosci ukdadéw wykonywanych technika scalong, przy zatozeniu, ze bedziemy
zna¢ wptyw zmian wartosci parametréw poszczegélnych elementéw na siebie.
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OB OflHOM HHUEKCE NyBCTBHTEIJIbHOCTH UEIIH

Pe3wUe
B ciaTBe npeACTaBxeHu bo3Moschocth npaHHTaa HHjjeKca Kan Kpa-

TepaH unHHuajiH3anHH MHoronapaueTpimecxoii "jyBCTBHTejitHOCTH pen«. ,HKa3biBaeT-
Ca, VTO 310T HHFISKC COCTaBJIHel 0COdeHHHg Cliyiiaa oOneft Mepbl qyBCTBHTejIBHOCTH

INDEX OP NETWORK SENSITIVITY

Summary n

The article showx that the acceptance of the index $:

criterion of minimalization of network sensitivity to the changes of all
its elements is justified. It was proved that this index is a particular
case of a more general sensitivity measure.



