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В статье рассматривается вопрос использования методов интеллектуального анали-
за данных при исследовании эпидемических процессов. Пандемия коронавирусной инфекции 
COVID-19, вызванная новым штаммом коронавируса SARS-CoV-2, стала причиной сверхбыст-
рого роста числа заболевших и высокой смертности во всем мире. Развитие пандемии поставило 
перед специалистами здравоохранения новые задачи: разработать диагностические и лечебные 
алгоритмы, а также меры и средства профилактики. В связи с этим особое внимание уделяется 
внедрению информационных систем в медицинскую практику, а также применению технологий 
интеллектуального анализа данных с целью при принятии решений, связанных с противоко-
видными мерами, повышения качества оказываемой медицинской помощи. Одним из методов 
интеллектуального анализа данных является кластерный анализ. Кластерный анализ довольно 
широко используется при изучении различий между регионами по показателям заболеваемости 
и смертности населения и другим показателям здоровья населения. Авторами проведено иссле-
дование заболеваемости коронавирусом жителей 85 регионов ЦФО с помощью кластерного ана-
лиза. Предложенная авторами технология может быть применена в деятельности региональных 
департаментах здравоохранения РФ. 
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ВВЕДЕНИЕ 

За последнее десятилетие для изучения и 

поиска закономерностей и взаимосвязей медицин-

ских данных использовались различные матема-

тические методы. В последние годы интеллекту-

альный анализ данных стал активнее применяться 

в сфере здравоохранения, в т.ч. в эпидемиологии. 

Главной из функций постоянно развиваю-

щихся технологий является их способность справ-

ляться с возникающими глобальными вызовами. 

Так, в качестве примера можно указать на панде-

мию COVID-19, которая долгое время находилась 

и находится в центре внимания мирового сообще-

ства. Пандемия превратилась в глобальную про-

блему с массовым воздействием на все сферы че-

ловеческой деятельности [13, 16]. Несмотря на то, 

что медицина, эпидемиология, биохимия, молеку-

лярная биология и иммунология находятся в цен-

тре внимания этой глобальной проблемы, соци-

альные и экономические науки также работают 

над новыми проектами по прогнозированию виру-

сов и пандемий, и минимизации последствий. Ме-

тоды интеллектуального анализа данных высту-

пают в качестве инструмента в рассматриваемом 

вопросе [17, 18, 19].  

В конце 2019 г. в г. Ухань была зафикси-

рована вспышка заболевания пневмонией, вы-

званной неизвестным видом коронавируса. 11 

февраля 2020 г. Международный комитет по так-

сономии вирусов присвоил новому вирусу наиме-

нование SARS-CoV-2 (коронавирус тяжелого ост-

рого респираторного синдрома. Данное название 

выбрано по причине того, что этот вирус имеет 

генетическое родство с возбудителем вспышки 

ТОРС в 2003 г. Это разные вирусы, хотя они и 

связаны генетически. В марте 2020 г. ВОЗ объя-

вила о пандемии [1, 2, 4]. 

Правительствами разных стран предпри-

нимаются ограничительные меры, которые долж-

ны способствовать снижению уровня заболевае-

мости и распространения заболевания, поскольку 

оно оказывает прямое воздействие на население – 

широк спектр осложнений, возникающих даже 

спустя полгода после болезни, а само заболевание 

может протекать в очень тяжелой и фатальной 

форме [3, 4, 5]. 

Математическое моделирование эпидемий 

уже имеет историческое основание, поэтому и для 

новой возникшей эпидемии вполне естественно 

пробовать существующие модели и сформулиро-

вать новые, чтобы получить возможность пред-

сказания течения эпидемии [7]. 

Актуальность темы исследования связана 

с текущей активностью эпидемии, которой в силу 

её опасности для общества уже присвоен статус 

эпидемии. Интеллектуальный анализ и математиче-

ское моделирование распространения эпидемий 

является эффективным инструментом предсказания 

развития событий, а на этой основе потребности в 

ресурсах, вакцине, медицинском оборудовании.  

АВТОРСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

Теоретическую и методологическую осно-

ву исследования составили труды российских и 

зарубежных ученых по вопросам эпидемиологии, 

применения математического моделирования в 

медицине, кластерного анализа, эконометрическо-

го прогнозирования: Афанасьева В.Н., Барояна 

О.В., Бойкова И.В., Дегтяревой Н.А., Дубровой 

Т.А., Корякиной О.Е., Куркиной Е.С., Лукашина 

Ю.П., Сошниковой Л.А., Янчевской Е.Ю., Самар-

ский А.А., Кольцовой Э.М., Куркиной Е.С., Ва-

сецкого А.М., Добродеевой Л.К., Мартыновой 

Н.А. и др. [1, 2, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 14] 

Для того чтобы принимать грамотные про-

тивоэпидемиологические шаги, необходимо ана-

лизировать динамику развития заболеваемости, 

смертности, выздоровевших, рассчитывать на-

грузку на врачей и больницы, составлять кратко-

срочные прогнозы [11]. Для этого эффективно 

применять интеллектуальные методы анализа 

(Data Mining) и математическое моделирование. 

Методы Data Mining помогают решить 

многие задачи, с которыми сталкивается анали-

тик. Из них основными являются: классификация, 

регрессия, поиск ассоциативных правил и класте-

ризация. Задача кластеризации заключается в де-

лении множества объектов на кластеры схожих по 

параметрам. При этом, в отличие от классифика-

ции, число кластеров и их характеристики могут 

быть заранее неизвестны и определяться в ходе 

построения кластеров исходя из степени близости 

объединяемых объектов по совокупности пара-

метров [1, 4, 8]. 

Наиболее полно эпидемиологический про-

цесс описывается кривыми, показывающими за-

висимость ежесуточного прироста числа случаев 

заболевания от времени. Альтернативный способ 

выявления связи между внешними факторами и 

динамикой эпидемиологического процесса осно-

ван на выделении групп регионов со сходной 

формой эпидемических кривых при значительных 

различиях между группами. Далее выделенные 

группы сравниваются между собой по перечис-

ленным внешним факторам с использованием ста-

тистических тестов и других средств сравнения 

групп по наборам показателей в целях выявления 

статистически значимых различий.  
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Для выделения в совокупности данных 

групп объектов, имеющих похожие описания, 

обычно применяются методы кластерного анали-

за. Анализ медико-демографического движения 

приобретает особую актуальность и значимость в 

условиях массового, особенно неожиданного, 

распространения заболеваний, в том числе ранее 

неизвестных, характеризующихся интенсивными 

темпами прироста, высокими уровнями летально-

сти и смертности [17, 18]. К таким заболеваниям 

относится инфекция COVID-19.  

Кластерный анализ довольно широко ис-

пользуется при изучении различий между терри-

ториями (регионами) по показателям заболевае-

мости и смертности населения и другим показате-

лям здоровья людей [18, 20]. 

В настоящее время существует достаточно 

много методов кластерного анализа [19].  

1) Метод полных связей. Суть данного ме-

тода в том, что два объекта, принадлежащих од-

ной и той же группе (кластеру), имеют коэффици-

ент сходства, который меньше некоторого поро-

гового значения .  

2) Метод максимального локального рас-

стояния. Каждый объект рассматривается как од-

ноточечный кластер. Объекты группируются по 

следующему правилу: два кластера объединяются, 

если максимальное расстояние между точками 

одного кластера и точками другого минимально. 

Процедура состоит из n–1 шагов, и результатом 

являются разбиения, которые совпадают со все-

возможными разбиениями в предыдущем методе 

для любых пороговых значений.  

3) Метод Ворда (Уорда). В этом методе в 

качестве целевой функции применяют внутри-

групповую сумму квадратов отклонений, которая 

есть не что иное, как сумма квадратов расстояний 

между каждой точкой (объектом) и средней по 

кластеру, содержащему этот объект. На каждом 

шаге объединяются такие два кластера, которые 

приводят к минимальному увеличению целевой 

функции, т.е. внутригрупповой суммы квадратов. 

Этот метод направлен на объединение близко 

расположенных кластеров.  

4) Центроидный метод. Расстояние меж-

ду двумя кластерами определяется как евклидо-

во расстояние между центрами (средними) этих 

кластеров. 

Как и любой другой метод, кластерный 

анализ имеет определенные недостатки и ограни-

чения. В частности, состав и количество кластеров 

зависит от выбираемых критериев разбиения. При 

сведении исходного массива данных к более ком-

пактному виду могут возникать определенные ис-

кажения, а также могут теряться индивидуальные 

черты отдельных объектов за счет замены их ха-

рактеристиками обобщенных значений парамет-

ров кластера. При проведении классификации 

объектов игнорируется очень часто возможность 

отсутствия в рассматриваемой совокупности ка-

ких-либо значений кластеров. Это необходимо 

учитывать при применении данного метода на 

практике [15]. 

В общем случае кластерный анализ пред-

назначен для объединения некоторых объектов в 

классы (кластеры) таким образом, чтобы в один 

класс попадали максимально схожие, а объекты 

различных классов максимально отличались друг 

от друга. Количественный показатель сходства 

рассчитывается заданным способом на основании 

данных, характеризующих объекты. 

Цель исследования - изучение возможно-

стей методов кластерного анализа для исследова-

ния регионов РФ по заболеваемости коронавиру-

сом для выявления регионов, которым требуется 

усиление мер борьбы с опасным заболеванием. 

Для кластеризации регионов использова-

лись статистические данные информационного 

ресурса Дашборд Yandex DataLens о заболеваемо-

сти коронавирусом с июня 2020 г. по май 2022 г. 

85 регионах Российской Федерации. 

Кластеризация производилась в про-

граммном комплексе STATISTICA 7 (модуль 

Cluster Analysis).  

В качестве объектов кластерного анализа 

выбраны регионы РФ (85 объектов). Анализируе-

мые показатели:    - количество заболевших, чел.; 

   - количество умерших, чел.;    - летальность, 

%;     - количество выздоровевших, чел. 

Авторы предлагают следующий алгоритм 

кластерного анализа регионов РФ по заболеваемо-

сти COVID-19: 

1) Стандартизация исходных данных. х. 

Стандартизация или нормирование приводит зна-

чения всех преобразованных переменных к еди-

ному диапазону значений путем выражения через 

отношение этих значений к некой величине, от-

ражающей определенные свойства конкретного 

признака. 

2) Кластерный анализ регионов на основе ие-

рархических агломеративных методов. 

3) Кластерный анализ регионов на основе мето-

да К–средних. 

4) Сравнение кластеров, полученных разными 

методами. 

5) Интерпретация полученных результатов. 

Задачей кластерного анализа является организа-

ция наблюдаемых данных в наглядные структуры. 
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Для решения данной задачи в Statistica ис-

пользуются следующие методы:  

1) Joining (tree clustering) (иерархические агломера-

тивные методы или древовидная кластеризация),  

2) K – means clustering (метод К – средних),  

3) Two-way joining (двувходовое объединение). 

Все кластерные алгоритмы нуждаются в 

оценках расстояний между кластерами или объек-

тами, и ясно, что при вычислении расстояния не-

обходимо задать масштаб измерений. Поскольку 

исходные данные имеют различные типы шкал 

(единицы измерения), то данные необходимо 

стандартизовать. 

Для приведения исходных переменных к 

стандартизированному виду можно воспользо-

ваться операцией центрирования и нормирования 

данных. Для этого в программном комплексе 

STATISTICA используется надстройка 

Data/Standarize.  

Приведем результаты кластеризации ре-

гионов РФ на основе иерархических агломератив-

ных методов (метод Уорда), выбрав пороговое 

значение =7, проведенной авторами. 

На 01.06.2020, 4 кластера 

1 кластер – г. Москва; 2 кластер - Киров-

ская область, Дагестан; 3 кластер - Московская 

область, Свердловская область, Ростовская об-

ласть, Санкт-Петербург, Нижегородская область; 

4 кластер – остальные 77 регионов. 

На 31.12.2020, 4 кластера 

1 кластер – г. Москва, г. Санкт-Петербург; 

2 кластер - Владимирская область; 3 кластер - Мо-

сковская область, Свердловская область, Красно-

ярский край, Нижегородская область, Самарская 

область, Тульская область, Ленинградская об-

ласть, Хакасия, Краснодарский край, Ростовская 

область, Воронежская область; 4 кластер – ос-

тальные 71 регион. 

На 31.12.2021, 5 кластеров 

1 кластер – Чукотский АО, Хакасия, Кост-

ромская область, ЕАО, Челябинская область, 

Брянская область; 2 кластер - Москва, Санкт-

Петербург, Московская область; 3 кластер - Ом-

ская область, Иркутская область, Свердловская 

область, Красноярский край, Крым, Башкорто-

стан, Самарская область, Воронежская область, 

Ставропольский край, Краснодарский край, Рос-

товская область, Пермский край, Алтайский край; 

4 кластер – Чувашская республика, Рязанская об-

ласть, Чеченская Республика, Марий Эл, ХМАО, 

Тамбовская область, Сахалинская область, Яку-

тия, Новгородская область, Псковская область, 

Орловская область, Курганская область, Ульянов-

ская область, Липецкая область, Северная Осетия, 

Дагестан, Саратовская область, Новосибирская 

область, Тульская область, Тверская область, Ко-

ми, Тюменская область, Волгоградская область; 5 

кластер – остальные 40 регионов. 

На 31.05.2022 , 4 кластера 

1 кластер – Камчатский край, Калмыкия, 

Ненецкий АО, Сахалинская область, Ингушетия, 

Татарстан, Костромская область, Курганская об-

ласть, Калужская область, Кемеровская область, 

Забайкальский край, Оренбургская область, Ле-

нинградская область, Коми, Ярославская область, 

Тверская область, Псковская область, Орловская 

область, Новгородская область; 2 кластер - Каре-

лия, ХМАО, Якутия, Приморский край, Калинин-

градская область, Чукотский АО, Тыва, Хабаров-

ский край, Архангельская область, Ямало-

Ненецкий АО, Кировская область, Томская об-

ласть, Амурская область, Хакасия; 3 кластер – 

г. Москва; 4 кластер – остальные 51 регион. 

Далее представим результаты кластериза-

ции регионов РФ методом K-средних, проведен-

ной авторами. 

На 01.06.2020, 3 кластера 

1 кластер – г. Москва; 2 кластер - Киров-

ская область, Дагестан; 3 кластер - остальные 82 

региона. 

На 31.12.2020, 4 кластера 

1 кластер – г. Москва, г. Санкт-Петербург; 

2 кластер - Владимирская область; 3 кластер - Мо-

сковская область, Свердловская область, Красно-

ярский край, Нижегородская область, Самарская 

область, Тульская область, Ленинградская об-

ласть, Хакасия, Краснодарский край, Ростовская 

область, Воронежская область; 4 кластер – ос-

тальные 71 регион. 

На 31.12.2021, 5 кластеров 

1 кластер – Чукотский АО, Хакасия, Кост-

ромская область, ЕАО, Челябинская область, 

Брянская область; 2 кластер – г. Москва, г. Санкт-

Петербург, Московская область; 3 кластер - Ом-

ская область, Иркутская область, Свердловская 

область, Красноярский край, Крым, Башкорто-

стан, Самарская область, Воронежская область, 

Ставропольский край, Краснодарский край, Рос-

товская область, Пермский край, Алтайский край; 

4 кластер – Хабаровский край, Ленинградская об-

ласть, Приморский край, Кемеровская область, 

Нижегородская область, Курская область, Смо-

ленская область, Ярославская область, Пензенская 

область, Владимирская область; 5 кластер – ос-

тальные 30 регионов. 

На 31.05.2022 , 7 кластеров 

1 кластер – Камчатский край, Калмыкия, 

Ненецкий АО, Сахалинская область, Ингушетия, 
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Татарстан, Костромская область, курганская об-

ласть, калужская область, Кемеровская область, 

забайкальский край, Оренбургская область, Ле-

нинградская область, Коми, Ярославская область, 

тверская область, Псковская область, орловская 

область, Белгородская область; 2 кластер - Новго-

родская область, Карелия, ХМАО, Якутия, При-

морский край, Калининградская область, Чукот-

ский АО, Тыва, Хабаровский край, Архангельская 

область, Ямало-Ненецкий АО, Кировская область, 

Томская область, Амурская область; 3 кластер – 

г. Москва; 4 кластер – г. Санкт-Петербург, Мос-

ковская область; 5 кластер - Свердловская об-

ласть, Нижегородская область, Ростовская об-

ласть, Красноярский край, Челябинская область, 

Пермский край, Самарская область, Воронежская 

область; 6 кластер - Чувашская Республика, Крас-

нодарский край, Дагестан, Ставропольский край, 

Крым, Тульская область, Пензенская область, 

Волгоградская область, Иркутская область, Ал-

тайский край; 7 кластер – остальные 48 регионов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ 

Результаты кластерного анализа - это ко-

личество выделенных кластеров на каждую дату и 

количество объектов в каждом кластере. Видим 

примерно одинаковое объединение регионов в 

кластеры. Анализ соседей в кластере имеет прак-

тическую значимость для министерства здраво-

охранения, для региональных департаментов 

здравоохранения, например, при принятии реше-

ний, связанных с противоковидными мерами. 

Эпидемия заражения коронавирусом не за-

канчивается. Если в одних странах она пошла на 

спад, в других – наблюдается новый всплеск заболе-

ваемости. Чтобы держать ситуацию под контролем, 

необходимо делать прогнозы на основе модели, 

сравнивать расчетные данные со статистическими, 

корректировать параметры модели или вводить но-

вые локальные волны и делать прогнозы снова. На 

основании прогнозов принимать решение об усиле-

нии или ослаблении ограничительных мер. 

Авторы заявляют об отсутствии конфлик-

та интересов, требующего раскрытия в данной 

статье. 
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