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УДК 519.21 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО-ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ УЗЛОВ 

СЕТИ 

Т. В. Дубровина 

CONNECTION SCHEMES OF SERVICE DEVICES 

T. V. Dubrovina 

Аннотация. Под узлом понимается любое устройство, на которое по-

ступает поток заявок, и каждая из них задерживается на этом приборе на 

случайное время с плотностью распределения b(t). Решаются следующие 

задачи: символьное описание сложного прибора, полученного последова-

тельно-параллельным соединением простейших приборов и задержек; по 

заданному символьному описанию сложного прибора находятся его плот-

ность распределения и другие характеристики. 

Ключевые слова: обслуживающий прибор, случайный поток, функ-

ция распределения, преобразование Лапласа, массовое обслуживание 

Abstract. A service device is any device that receives a flow of requests, 

and each of them is delayed on this device for a random time with a distribution 

density of b (t). The article gives an approach to solving the following problems:  

a symbolic description of a complex device obtained by a series-parallel connec-

tion of simple devices and delays; a given symbolic description of a complex de-

vice to find its distribution density and other characteristics. 

Key words: the device operator, random flux, distribution function, Laplace 

transform, mass service. 

 

Введение. Имеется запас обслуживающих приборов, которые мы 

назовем простейшими. Соединяя последовательно и/или параллельно про-

стейшие приборы, получаем более сложный обслуживающий прибор. 

Предполагается, что в систему массового обслуживания поступает пуассо-

новский поток заявок. Обозначим 𝑏(𝑡) плотность распределения времени  
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обслуживания каким-либо простейшим прибором, а через 𝛽(𝑠) обозначим 

преобразование Лапласа плотности b(t). Если соединить последовательно 

два таких прибора с плотностями b1(t) и b2(t), то получаем новый прибор с 

плотностью b=b1⋆b2 равной свертке функций b1 и b2, а 𝛽 = 𝛽1 ⋅ 𝛽2 . Если же 

задаться вероятностью p∈[0,1] и соединить приборы параллельно так, что 

поступившая заявка идет обслуживаться  на первый прибор с вероятностью 

p и на второй прибор – с вероятностью 1-p, то получаем новый прибор, плот-

ность распределения которого равна 𝑏(𝑡) = 𝑝𝑏1(𝑡) + (1 − 𝑝)𝑏2(𝑡) и точно 

также преобразование Лапласа выражается через 𝛽1(𝑠) и 𝛽2(𝑠). 
В качестве порождающих элементов описанной выше алгебраической 

структуры возьмем простейшие приборы. Таковым называем прибор, время 

задержки которого распределено по показательному закону. Этот закон за-

дается одним параметром – средним временем обслуживания T. Обозна-

чаем такой прибор ПР(T).  Для него преобразование Лапласа имеет вид 

1/(1 + 𝑇𝑠).  Операции произведения и барицентрические комбинации с не-

отрицательными коэффициентами (т.е. линейные комбинации, сумма коэф-

фициентов которых равна единице) над функциями такого вида дают алгеб-

раическую систему, которую обозначим S. Заметим, что любая функция из 

S есть правильная рациональная дробь. Все факты, упомянутые выше, более 

детально изложены в [1].    

Свойства алгебры 𝑺. Семейство плотностей простейших приборов 

ПР(T) при 𝑇 → +∞ образует дельта образную последовательность и в пре-

деле дают дельта функцию Дирака 𝛿(𝑡), преобразование Лапласа которой 

есть единица. В алгебраической системе S единицы нет, но если ее подсо-

единить, то получим более обширную алгебру S1. Этомусоответствует под-

соединение к порождающим прибора, который без задержки пропускает за-

явку.  

Другого рода предельный переход осуществим для прибора вида 

ПР(T/m)m.В этом случае при 𝑚 → +∞ получается прибор, который задер-

живает заявку ровно на время T(см., например, [1]).  Его плотность распре-

деления равна 𝛿(𝑡 − 𝑇), а преобразование Лапласа есть экспонента 

exp(−𝑠𝑇).  Если и такие функции допустить в алгебру S, то получим еще 

более обширную алгебру Sexp,  произвольный элемент которой имеет вид 

p1 ⋅ exp(−𝑠𝑇1) ⋅ 𝑄1(𝑠) + ⋯ + 𝑝𝑚 ⋅ exp(−𝑠𝑇𝑚) ⋅ 𝑄𝑚(𝑠), где все 𝑝𝑗 > 0 и их 

сумма равна единице,  а все 𝑄𝑗-ые принадлежат алгебре S1.  Возникают три 

задачи, две из которых упомянуты в аннотации, а третья заключается в сле-

дующем. Дана функция 𝛽(𝑠) из алгебры S (или S1, или Sexp). Требуется раз-

ложить ее через порождающие алгебры S (или S1, или Sexp). Другими  
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словами, сложный прибор, преобразование Лапласа плотность распределе-

ния которого мы сумели приблизить функцией из S (или S1, или Sexp), заме-

нить на последовательно-параллельную схему соединения простейших 

приборов (и задержек в случае Sexp).  Первая задача фактически уже решена 

в виду выбранного способа записи операций. Так, например,  

0.2⋅(0.4⋅ ПР(5)+0.3⋅ ПР(1)+0.3⋅ ПР(7))⋆ ПР(1)+0.8⋅ (0.7⋅ ПР(5)+0.3) 

есть символьная запись довольно сложного прибора из пяти параллельных 

ветвей, три из которых последовательно соединены с простейшим прибо-

ром. Будем пользоваться свойствами коммутативности, ассоциативности и 

дистрибутивности, а также будем допускать записи в виде барицентриче-

ских комбинаций приборов с произвольными (а не только положитель-

ными) коэффициентами. Для решения второй задачи нужно применить из-

вестную технику разложения рациональной дроби в сумму простейших 

дробей. Имеем при 𝑇1 ≠ 𝑇2 

ПР(𝑇1) ⋆ ПР(𝑇2) =
𝑇1

𝑇1 − 𝑇2

ПР(𝑇1) +
𝑇2

𝑇2 − 𝑇1

ПР(𝑇2). 

Если же 𝑇 = 𝑇1 = 𝑇2, то результат их последовательного соединения 

имеет плотность Эрланга второго порядка.  Следовательно, прибор, описан-

ный выше, перепишется в виде 

0.66ПР(5)-0.03ПР(1)+0.06ПР(1)2+0.07ПР(7)+0.24 

Пользуясь этим, легко написать плотность распределения, ее преобра-

зование Лапласа, а также вычислить другие характеристики.  

Неполное решение третьей задачи заключено в следующей теореме. 

Теорема. Пусть 𝛽(𝑠) – рациональная дробь со следующими услови-

ями: а) 𝛽(0) = 1, б) обратное преобразование Лапласа есть неотрицатель-

ная функция, в) степень числителя меньше либо равна степени знаменателя, 

г) знаменатель разложим на линейные множители вида 1 + 𝑇𝑗𝑠  (𝑗 = 1, … 𝑚) 

с отрицательными корнями. Обозначим через 𝐸𝑚 все последовательности 

строк из нулей и единиц длины m, а для каждой такой последовательности 

𝑘 через supp 𝑘 обозначим совокупность номеров последовательности k там, 

где стоят единицы.  Тогда найдутся неотрицательные числа 𝑝𝑘    (𝑘 ∈ 𝐸𝑚) в 

сумме дающие единицу и такие, что  

𝛽(𝑠) = ∑   𝑝𝑘
𝑘∈𝐸𝑚

∏
1

1 + 𝑇𝑗𝑠𝑗∈supp 𝑘
. 

Такое разложение реализуется в виде параллельной схемы соединения 

2𝑚 приборов, каждый из которых есть последовательное соединение неко-

торой части из данных mпростейших приборов. 

Теорема доказывается путем разложения заданного вектора в про-

странстве строк длины m в линейную комбинацию других заранее 
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вычисленных строк той же длины в количестве 2𝑚 штук, но допускаются 

только неотрицательные коэффициенты с единичной суммой. 
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УДК 004 

МЕТОДЫ ПОНИЖЕНИЯ ЧИСЛА ЛОЖНЫХ СРАБАТЫВАНИЙ 

(ОШИБОК ПЕРВОГО РОДА) В ЗАДАЧЕ АВТОМАТИЧЕСКОГО 

ОБНАРУЖЕНИЯ МАТОВОГО СТЕКЛА НА ИЗОБРАЖЕНИЯХ 

КОМПЬЮТЕРНОЙ ТОМОГРАФИИ ЛЕГКИХ 

В.Д. Корепанов, В.П. Кулагин, М.С. Заботнев 

METHODS FOR REDUCING THE NUMBER OF FALSE POSITIVES 

(ERRORS OF THE FIRST KIND) IN THE PROBLEM  

OF AUTOMATIC DETECTION OF GROUND GLASS IN LUNG 

COMPUTED TOMOGRAPHY IMAGES 

V.D. Korepanov, V.P. Kulagin, M.S. Zabotnev 

Аннотация. Статья посвящена исследованию методов понижения 

числа ложных срабатываний в системах автоматического обнаружения 

слабо формализованных объектов на плоскости (таких, например, как мато-

вое стекло на изображениях КТ легких). 

Ключевые слова: компьютерная томография, органы дыхательной 

системы, легкие, грудная клетка, COVID-19, матовое стекло, разметка изоб-

ражений, программное обеспечение 

Abstract. The article is devoted to the study of methods for reducing the 

number of false positives in automatic detection systems for poorly formalized 

objects (such as, for example, ground glass on CT images of the lungs). 

Key words: computed tomography, respiratory system, lungs, chest, 

ground-glass, image labeling, software. 

 


