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Аннотация: В работе рассматривается автоматизация транспорта данных в инфокоммуникационной систе-
ме телемедицины Эквадора, базирующаяся на математической теории представлений. Предлагается кла-
стеризация территории республики в соответствии с административным делением на провинции. На сфор-
мированных кластерах может быть задан ориентированный граф соседства по критерию наличия общей 
границы. Орграф показывает направление следования данных от периферийных территорий к узлу, нахо-
дящемуся в столице республики. Нумерация узлов графа, дуального разбиению, позволяет записать для 
него подстановку в виде двустрочной матрицы, в которой первая строка указывает на исходящие узлы, а 
вторая — на входящие. Операция умножения подстановок позволяет сгенерировать замкнутое множество 
всевозможных подстановок, соответствующих графу транспорта данных. Таким образом, положенная в ос-
нову алгоритма процедура умножения подстановок задаёт направление транспорта данных и может быть 
использована для автоматизации работы сети телемедицины. 
Ключевые слова: системы телемедицины, кластеризация, ориентированный граф, группы нарушенной 
симметрии. 

 
Введение 

Развитие и усовершенствование информаци-
онных систем, позволяющих автоматизиро-
вать процессы генерации, сбора и обработки 
данных, влечёт за собой расширение спектра 
сфер человеческой деятельности, где такие 
системы используются. Активное внедрение 
ERP-систем (enterprise resource planning) в 
государственный сектор, а также разработка 
всевозможных CRM-систем (customer 
relationship management) для бизнес-среды 
свидетельствуют о возрастающей роли ин-

фокоммуникационных технологий в решении 
различных задач [1]. В частности, подобного 
рода решения оказываются весьма эффек-
тивными при создании систем оказания ме-
дицинской помощи гражданам. Телемеди-
цинские системы, в зависимости от специфи-
ки региона, где такие системы создаются, 
развиваются в нескольких направлениях. 
Часть разработок связана с аппаратными ре-
шениями, выбором средств телекоммуника-
ции (беспроводные сети, телефония, ви-
деоконференции) или специфики инфра-
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структуры (серверы, сетевые системы хране-
ния данных) [2]. Ведутся работы по автома-
тизации взаимодействия с пациентами, пред-
лагаются различные HelpDesk и ServiceDesk 
инструменты, создаются чат-бот программы, 
заменяющие реального собеседника вирту-
альным, способным выдавать справки на ти-
повые запросы без непосредственного уча-
стия специалиста [3]. Отдельные разработки 
связаны с улучшением алгоритмов по работе 
с данными. В части, например, обработки 
данных создаются алгоритмы на основе 
нейронных сетей, это, в первую очередь, за-
дачи кластеризации при соотнесении кон-
кретных клинических случаев с категорией 
специалиста, а также задачи бинарной клас-
сификации при выставлении диагноза с при-
влечением автоматизированных систем [4]. 
Немаловажную роль играют исследования, 
направленные на автоматизацию транспорта 
данных и их агрегирование в едином центре 
[5, 6], для регионов, где нет единой сети те-
лекоммуникации, покрывающей всю терри-
торию. В данной работе будут рассмотрены 
алгоритмы автоматизации сбора медицин-
ских данных в центр сбора на примере рес-
публики Эквадор. Алгоритмы основаны на 
использовании математической теории пред-
ставлений групп [7] и роста периодического 
графа [8]. 
 

1. Построение ориентированного графа 
При разработке системы телемедицины для 
Эквадора авторами принимались во внимание 
особенности территориально-административ-
ного устройства республики, характеризующе-
гося высокой неоднородностью инфраструкту-
ры, отсутствие в стране единой телекоммуни-
кационной системы, что требовало интеграции 
в систему различных средств связи, включая 
телефонию, спутниковую связь и линии пере-
дачи радиосигналов [9]. Применение столь 
различных средств привело к необходимости 
разработки алгоритма транспорта данных, ко-
торый бы не зависел от физического носителя 
и способа передачи данных. В качестве такого 

решения был рассмотрен алгоритм, который 
авторы использовали для расчёта этапов и ско-
рости передачи данных в модели системы те-
лемедицины для Владимирской области [10]. 
Математическая модель представляла собой 
ориентированный граф, заданный на множе-
стве узлов различного уровня, а алгоритм 
транспорта данных реализовывался через под-
становки по графу либо через алгоритм роста 
периодического графа.  

Сам рост периодического графа может быть 
описан последовательностью формирования 
эквидистантного множества ݁ݍ(ܽ, ݊). Рост это-
го множества может быть задан добавлением 
вектора ݒ(ܽ௜ , ܽ), указывающего на связь между 
вершинами ai и a: 

,ܽ)ݍ݁ ݊) = ௜ܽ)ݍ݁  , ݊) + ௜ܽ)ݒ  , ܽ). 
В результате чего появляются своеобразные 

координационные окружности ݁ݍ(ܽ, ݊) с цен-
трами в вершинах a1, a2, an. Цепь, описывае-
мую как: 

:݌ ܽ௜ → ܾଵ → ⋯ → ܾ௦ିଵ → ܽ௜
ᇱ, 

можно принимать за луч для случая наимень-
шего расстояния между двумя вершинами 
݀(ܽ௜ , ܽ௜

ᇱ) =  Все bi являются обозначениями .ݏ
промежуточных узлов цепи ݌ от ܽ௜ до ܽ௜

ᇱ. 
Для того чтобы задать граф, необходимо 

выполнить объединение лучей с длинами s,  
исходящих из вершин ai  –  ݌(ܽ௜ ,                                                                                                       :(ݏ

ܲீ = ራ ራ ௜ܽ)݌ , (ݏ
ଵஸ௦ஸ௙ଵஸ௜ஸ௙

. 

Когерентные цепи этого графа могут быть 
записаны следующим образом:  

݌ = ௦݌ → ⋯ → ݇)′ ௦݌ − раз). 
А для работы алгоритма с подстановками на 
первом этапе необходимо произвести разбие-
ние области, на которой разворачивается про-
цесс передачи данных, на отдельные кластеры 
с последующим присвоением порядкового но-
мера, заданием дуального разбиения ориенти-
рованного графа и подстановки по нему 
(рис. 1). 

Для кластеризации Эквадора был принят 
принцип территориально-административного 
деления республики на провинции, включая 
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входящие в состав Галапа-
госские острова. На рис. 2 
видно наличие двух явных 
центров (Кито и Гуаякиль), 
представляющих собой 
крупнейшие города с разви-
той инфраструктурой и до-
статочным наличием меди-
цинского оборудования и 
узкопрофильных специали-
стов. Применение алгорит-
ма в дальнейшем позволяет 
перенаправить данные в 
столицу (нулевой узел гра-
фа) республики — город 
Кито. На сформированных 
кластерах задавался граф 
соседства по критерию 
наличия общей границы.  

Сам процесс может быть 
описан следующей схемой: 
на уровне провинции фор-
мируется запрос от пациен-
та, который сперва обраба-
тывается на уровне муни-
ципалитета, а затем, если 
ответ не может быть сфор-
мирован на этом уровне, 
перенаправляется сначала в 
соседнюю провинцию, а 
затем в ближайший город-
миллионник. Важным фак-
тором здесь выступает тер-
риториальная удалённость, 
поскольку медицинские 
услуги зачастую носят экс-
тренный характер, поэтому 
для своевременного оказа-
ния помощи в первую оче-
редь исследуются возмож-
ности близлежащих муни-
ципалитетов и только затем 
запрос перенаправляется в 
крупный центр. 

 
Рис. 1. Кластеризация и ориентированный граф, 

соответствующая графу подстановка ݃[݅] = (0000011233 3 3 8 12 9 9). 
 

 
Рис. 2. Территориальное разделение на провинции-кластеры 

и ориентированный граф для республики Эквадор.  
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2. Умножение и визуализация подстановок 
Рассматриваемый алгоритм транспорта дан-
ных, позволяющий автоматически перенаправ-
лять данные из узла в узел и прогнозировать 
количество этапов передачи данных, базирует-
ся на операции умножения подстановок [11]. 
Ориентированный граф, заданный на множе-
стве вершин, определяет вид подстановки. 
Подстановкой будем считать двустрочную мат-
рицу, первая строка которой представляет со-
бой нумерацию узлов графа (начиная с нулево-
го), а вторая — набор вершин, в которые осу-
ществляется переход, согласно рёбрам орграфа 
(рис. 3, а) 

Для удобства записи, поскольку первая 
строка всегда одинаковая, результаты умноже-
ния подстановок будем записывать в одно-
строчном формате, приводя содержание только 
второй строки. Сгенерируем таблицу умноже-
ния подстановок по заданному графу анало-
гично таблице Кэли и перечислим всевозмож-
ные подстановки, порождаемые операцией 
умножения (рис. 3, б; таблица 1). 

Бинарная операция 
умножения для под-
становок выделяет за-
мкнутое множество 
всех подстановок, ко-
торые могут являться 
результатом произве-
дения. Выполнение 
аксиом ассоциативно-
сти и наличия 
нейтрального элемента 
указывает на сходство 
множества с матема-

тической группой, однако отсутствие обратно-
го элемента позволяет классифицировать такое 
множество как монаду. Стоит отметить, что 
подстановки составляют так называемую 
группу нарушенной симметрии, подробно рас-
смотренную авторами в публикациях [12–14]. 

Каждая из полученных подстановок, вхо-
дящих в замкнутое подмножество из табли-
цы 1, может быть визуализирована (рис. 4). На 
основе такой визуализации несложно заметить, 
что полная передача данных из всех перифе-
рийных узлов рассматриваемой сети осу-
ществляется уже на четвёртом этапе маршру-
тизации. Это может быть использовано для 
автоматизации процесса сбора данных в сер-
вер, а также оценки числа шагов, за которые 
система способна аккумулировать данные в 
общий центр для дальнейшей обработки и 
принятия решений. 

При визуализации подстановок учитыва-
лись конвергентные свойства графа, поскольку 
он отвечал задачи сбора данных от перифе-
рийных узлов к центральному (от территори-

Таблица 1. Таблица умножения, порожденная подстановкой g[1]. 

Примеры подстановок Таблица умножения  
подстановок 

g[0]=(0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 );    

g[1]=(0 0 0 0 2 0 7 0 0 1 8 0 11 11 13 11 11 11 11 11 14 15 16 17 );    

g[2]=(0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 0 0 0 13 11 11 11 );    

g[3]=(0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 0 );    

g[4]=(0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 );    

g[0]   g[1]   g[2]   g[3]   g[4]    

g[1]   g[2]   g[3]   g[4]   g[4]    

g[2]   g[3]   g[4]   g[4]   g[4]    

g[3]   g[4]   g[4]   g[4]   g[4]    

g[4]   g[4]   g[4]   g[4]   g[4]    
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Рис. 3.  
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ально удалённых провинций к столице). Одна-
ко может быть поставлена и обратная задача, 
связанная с транспортом данных из централь-
ного узла к периферийным, например, резуль-
таты диагностики или обследования, которые 
могут быть сделаны только на соответствую-
щем оборудовании, направляются по месту 
запроса. В таком случае граф будет обладать 
дивергентными свойствами, а трансформиро-
вать алгоритм можно простой заменой строк в 
подстановках. Таким образом, обратные под-
становки, удовлетворяющие свойству ݃[݅] ×
× ݃ିଵ[݅] = ݃[0], могут быть записаны в виде 
матриц, представленных на рис. 5. 

Визуализировать дивергентный граф, соот-
ветствующий процедуре транспорта данных из 
условного центрального узла (г. Кито) в пери-
ферийные (провинции республики) можно пу-
тём изменения направленности ребер в оргра-
фе (рис. 6).  
 

Заключение 
Для решения задач, связанных с автоматизаци-
ей процесса передачи данных по инфокомму-
никационной системе Эквадора, может быть 
использован территориально-административ-
ный принцип разделения республики на кла-
стеры с последующим заданием ориентиро-
ванного графа соседства на этом разбиении. 
Сам алгоритм, позволяющий осуществлять 
чёткую маршрутизацию по сети телемедици-
ны, предлагается строить на основе умножения 
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Рис. 5. 

 

Рис. 4. Визуализация подстановок ݃[1] − ݃[4]. 
 

 
Рис. 6. Визуализация обратной подстановки gିଵ[4] 
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подстановок по графу, для чего уже разработа-
ны соответствующие программные решения. 
Визуализация подстановок позволяет выявить 
конвергентные или дивергентные свойства 
графа и менять эти свойства в соответствии с 
требованиями заменой строк в подстановках. 
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Abstract: The article discusses the possibility of automating data transmission processes in the telemedicine 
infocommunication system using the example of a network in the Republic of Ecuador. It is proposed to di-
vide the entire territory of the republic into regions corresponding to the territorial and administrative divi-
sion into provinces. Each such area is assigned a vertex of the graph — a node of the telemedicine network. 
Since the citizens' appeal occurs in the direction from the periphery to the center, the direction of the edges of 
the graph from the remote vertices to the central ones can be set. This type of requests is associated with the 
high heterogeneity of the territory of Ecuador and the presence of provinces with a low level of medical infra-
structure and a shortage of narrow-profile specialists. Numbering the vertices of the graph allows you to 
switch to its representation in the form of substitutions, which are two-line matrices in which the first line 
contains outgoing nodes, and the second contains incoming ones. The operation of multiplying substitutions 
allows you to generate a closed set of all possible substitutions corresponding to the data transport graph. 
The independence of the algorithm from the physical medium of data transmission plays an important role, 
since in Ecuador various means of telecommunications are used to organize a telemedicine network: satellite 
communications, radio communication systems, fiber-optic systems for providing access to the Internet, as 
well as telephony. The algorithm itself, which allows for clear routing over the telemedicine network, is pro-
posed to be built on the basis of multiplication of substitutions by graph, for which appropriate software solu-
tions are already available. Visualization of substitutions makes it possible, among other things, to identify 
convergent or divergent properties of the graph and allows you to change these properties in accordance 
with the requirements by replacing rows in substitutions. 
Keywords: telemedicine systems, clusterization, digraph, broken symmetry groups. 
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