
Картография и геоинформатика 

 

67 

УДК 528.9+[61:311] 
DOI 10.33764/2411-1759-2023-28-6-67-76 

 
Методы пространственного анализа медико-статистической информации 

В. С. Тикунов1, Т. В. Ватлина2*, В. Р. Гайдуков1, И. Н. Тикунова1 

1 Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова, г. Москва, 
Российская Федерация 

2 Смоленский государственный университет, г. Смоленск, Российская Федерация 
* e-mail: vatlina_geo@mail.ru 

 
Аннотация. В статье рассмотрены современные направления исследований в области тематического 
картографирования, а также подходы к оценке качества картографических материалов. Всесторонний 
пространственный анализ медико-статистической информации является важным звеном в системе 
оценки общественного здоровья. Снижение смертности от злокачественных новообразований является 
актуальной и социально значимой проблемой. В связи с этим в исследовании на примере анализа 
смертности мужского населения России от злокачественных новообразований показаны возможности 
математико-картографического моделирования для анализа территориальных особенностей уровня  
и структуры смертности на уровне субъектов Российской Федерации. Предлагаемая методика про-
странственного анализа медико-статистической информации позволяет получить высокоинформатив-
ную интегральную оценку состояния общественного здоровья. 
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Введение 

 
Картографические произведения являются 

эффективным механизмом визуализации ин-
формации, которая имеет пространственную 
привязку. Способ представления геопростран-
ственной информации определяется особенно-
стями отображаемых явлений и задачами, кото-
рые решает разрабатываемая карта. Среди раз-
нообразных функций, которые реализует карта, 
подчеркнем оперативную (по К. А. Салищеву) 
[1] или в более широком смысле, по предложе-
нию С. С. Янкелевич, эту функцию можно 
назвать управленческой, поскольку она также 
решает прогностические, организационные  
и контролирующие задачи [2, 3]. Учитывая 
управленческие возможности карты, суще-
ственное значение приобретают быстрота  
и точность восприятия информации пользова-
телем [4]. В связи с этим не теряют актуально-
сти исследования, посвященные поиску опти-
мальных способов картографического изобра-
жения. В последние годы появляются работы, 
направленные на оценку читабельности карты, 
субъективной оценки степени детализации 
карты [5, 6]. Продолжается уточнение наиболее 

подходящих параметров картографического 
изображения при переходе от цифровых к пе-
чатным картам [7, 8].  

Качество готовых картографических произ-
ведений зависит от правильности определения 
назначения карты и соблюдения критериев 
оценки их качества. Существуют различные 
подходы к оценке качества картографического 
произведения. Так, И. И. Лонский, А. Л. Сте-
панченко и В. В. Шлапак выделяют производ-
ственный и потребительский подходы [9]. 
Первый регламентируется нормативными до-
кументами, а второй определяется потребите-
лем и связан с возложенными на картографи-
ческое произведение задачами. 

Одной из наиболее сложных картографи-
ческих задач является отражение комплекс-
ных природных [10–12] или социально-эконо-
мических процессов и явлений [13–16].  
В этом случае особое значение приобретает 
классификация как способ обобщения и орга-
низации знаний, который позволяет снизить 
визуальную сложность и отобразить множе-
ство переменных данных [17–19]. 

Здоровье населения является сложным ком-
плексным понятием, которое является объектом 
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исследования различных научных направлений 
и дисциплин. Для решения практических задач 
охраны здоровья широко используются методы 
пространственного анализа информации. Все-
мирная организация здравоохранения для харак-
теристики общественного здоровья рекомендует 
использовать показатели смертности населения 
[20]. Снижение смертности от злокачественных 
новообразований (ЗНО), наряду со снижением 
младенческой смертности и смертности от сер-
дечно-сосудистых заболеваний, является ключе-
вой целью национального проекта «Здравоохра-
нение» [21]. В России онкологический учет ве-
дется в соответствии с рекомендациями Между-
народного агентства по исследованиям рака [22], 
с 2019 г. реализуется федеральный проект 
«Борьба с онкологическими заболеваниями» 
[23], утверждены дополнительные нормативно-
правовые акты, которые определяют порядок ор-
ганизации онкологической помощи [24, 25] и др. 

Учитывая социальную значимость и акту-
альность проблемы распространения злокаче-
ственных новообразований, рассмотрим воз-
можности математико-картографического мо-
делирования для интерпретации медико-ста-
тистической информации. 

В рамках данного исследования была разра-
ботана типологическая классификация субъек-
тов РФ по показателям смертности от ЗНО, 
определены оптимальные способы картографи-
ческого изображения и проведен анализ терри-
ториальных особенностей уровня и структуры 
смертности. Для апробации были рассмотрены 
показатели смертности мужского населения за 
2015–2020 гг. от ЗНО по семи локализациям: 

губа, полость рта, глотка (С00-14); пищевод 
(С15); печень и внутрипеченочные желчные 
протоки (С22), другие органы пищеварения 
(С23, 24, 26), головной мозг и другие отделы 
центральной нервной системы (С70-72), щито-
видная железа (С73), лимфатическая и крове-
творная ткань (С81-96). Эта выборка отражает 
смертность от тех видов рака, развитие которых 
обусловлено воздействием канцерогенных фак-
торов окружающей среды [26]. 

 
Материалы и методы 

 
Данные онкологической статистики в Рос-

сии собираются, систематизируются и публи-
куются Московским научно-исследователь-
ским онкологическим институтом имени  
П. А. Герцена в ежегодных сборниках. В ста-
тье анализировались открытые сведения за 
2015–2020 гг., представленные на официаль-
ном сайте этой организации [27].  

На основе полученных показателей смерт-
ности мужского населения по шести локали-
зациям по всем субъектам (территориальным 
единицам) РФ была проведена классифика-
ция, алгоритм которой разработан одним из 
авторов [18].  

Все множество анализируемых террито-
риальных единиц (АТЕ) обозначено симво-
лом 1 }, ,{ NX x x  , где xi – i -я ТЕ, N – коли-

чество АТЕ. Все АТЕ отражаются в матрич-
ном виде, представляющем измерение M  
признаков на N  АТЕ. Матрица содержит N  
строк и M  столбцов: 
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i i ix x x – -яi АТЕ в M -мерном 

пространстве признаков; 𝑥  – j -й признак, 

      1 , , ,
j jj

Nx x x   j
ix  – значение j -го при-

знака на i -й ТЕ, {1,..., }, {1,..., }i N j M  . 
На предварительном этапе классификации 

требуется их предварительная обработка, 

включающая нормировку, взвешивание и сни-
жение размерности. Процедуры нормирования 
проводились по дисперсиям и математическим 
ожиданиям, что позволило привести каждый 
анализируемый показатель к стандартному 
виду (в результате математическое ожидание 
любого показателя становится равным нулю,  
а дисперсия – единице).  
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Пусть 
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Тогда нормировка заключается в пересчете  
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Следующий этап исследования включает 

применение метода главных компонент. Дан-
ный метод применяется для нахождения но-
вой системы атрибутивных признаков, осно-
вываясь на существующей системе, которая 
описывает АТЕ. Новая система обладает сле-
дующими свойствами: 

– признаки новой системы ортогональны, 
т. е. некоррелированы; 

– упорядочены в порядке убывания дис-
персии; 

– представляют собой линейные комбина-
ции признаков исходной системы; 

– количество признаков в новой системе,  
в общем случае, не превышает количество 
признаков в исходной системе и на практике 
всегда меньше. 

– признаки новой системы несут столько 
же информации новой системы, содержат 
столько же информации (или заранее задан-
ный процент информации, например, 90 %) 
об изменчивости объектов, сколько и исход-
ные признаки (в данном случае под информа-
цией понимается дисперсия признаков). 

Метод главных компонент рекомендуется 
использовать для исправления искажений, 
вызванных взаимными корреляциями в ис-

ходном пространстве признаков. Он также 
позволяет снизить объем хранящихся данных 
без значительной потери информации об 
АТЕ, визуализировать АТЕ в пространстве 
признаков (например, путем их представле-
ния в виде точек на плоскости первых двух 
главных компонент) и выявить латентные по-
казатели, отражающие суть процесса или яв-
ления, которые могут быть скрыты или не-
явно наблюдаемы. 

Наиболее просто воспринимается геомет-
рическая интерпретация метода главных ком-
понент. В многомерном пространстве призна-
ков ТЕ рассматриваются как точки, геометри-
ческая структура облака которых в случае нор-
мального распределения напоминает M -мер-
ный эллипсоид. За новые признаки принима-
ются главные оси воображаемого эллипсоида, 
отсортированные в порядке уменьшения дис-
персий ТЕ по осям. 

Для расчета расстояния на M  количе-
ственных признаках существует наиболее об-
щее соотношение, называемое метрикой ма-
халонобисского типа. Частным случаем рас-
стояния махалонобисского типа является 
обычное евклидово расстояние, которое мы  
и использовали в данной работе: 

 

      2
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M

x x
e i j i j

x

d x x x x


  . 

 
Евклидово расстояние используется для из-

мерения различий между каждой парой террито-
риальных единиц. Наша цель состоит в получе-
нии гомогенных групп АТЕ в многомерном про-
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странстве признаков, то есть возможных «ти-
пов» АТЕ. Для этого мы выбираем наибольшее 
расстояние из полученных значений евклидо-
вых расстояний и два связанных им ядра стано-
вятся начальными однородными кластерами. 
Кластеры формируются путем распределения 
остальных территорий между этими двумя яд-
рами на основе минимальных евклидовых рас-
стояний. В случае если требуется выделить 
большее количество кластеров для определения 
третьего ядра и всех последующих, каждая 
оставшаяся территориальная единица рассмат-
ривается как новое ядро, и остальные единицы 

распределяются между всеми ядрами на основе 
минимальных расстояний, чтобы минимизиро-
вать внутригрупповые различия.  

Процедура определения 4-го ядра и фор-
мирование типологии и 4-мя типами анало-
гична вышеописанной и т. д. до максимально 
возможной величины, задаваемой заранее – 
tmax и аналогично минимальной величине tmin. 
Получаемый ряд группировок можно анализи-
ровать на основе абсолютного и относитель-
ного коэффициентов неоднородности и с их по-
мощью выбирать оптимальное количество кла-
стеров: 
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где k – число сформированных групп (класте-
ров); p – количество координат для расчета 
расстояний; min max, t t  – минимальное и мак-

симальное количество групп, задаваемое 
apriori; jkI  – индикатор, указывающий нали-

чие (1) или отсутствие (0) ТЕ в группе k. 
Резкое возрастание значений kA  или kO  при 

уменьшении числа выделяемых кластеров ука-
зывает на повышение неоднородности внутри 
выделенных кластеров, в случае плавного воз-
растания коэффициентов происходит равномер-
ное ее увеличение. Порог, за которым следует 
резкое повышение неоднородности, оптимально 
принимать за окончательное число кластеров.  

В качестве окончательного варианта из 
всего спектра выбираются «наилучшие» со 
статистической точки зрения варианты клас-
сификации [18]. 

В результате проведенной классификации 
регионов России выделено пять макротипов 
для мужчин, отличающихся друг от друга по 
показателям смертности.  

Полученные результаты отражены на 
карте, в легенде приводится характеристика 
выделенных типов (рисунок). Цветовая гамма 
подобрана таким образом, чтобы пользова-
тель визуально смог легко выделить субъекты 
РФ с наиболее неблагоприятными парамет-
рами. 
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Результаты и их обсуждение 
 
ЗНО относят к индикаторным показате-

лям здоровья, которые имеют высокую сте-
пень зависимости от воздействия канцеро-
генных факторов окружающей среды [28].  

В структуре смертности населения Рос-
сии в 2020 г. смертность от ЗНО занимала 
второе место – 1 460,2 случаев на 100 000 
населения, что составило 13,6 % от числа 
умерших [27] следом за смертностью от бо-
лезней системы кровообращения (43,9 %), 
опередив коронавирусную инфекцию, вы-

званную COVID-19 (6,8 %). Доля злокаче-
ственных новообразований в структуре 
смертности мужского населения традици-
онно выше и в 2020 г. составил 14,7 %; жен-
ского − 12,6 % [27]. 

Ситуацию с мужской смертностью в це-
лом по России можно охарактеризовать как 
неблагоприятную, поскольку подавляющее 
большинство регионов находится в группах 
с высоким уровнем смертности. В результате 
классификации выделяются пять типов реги-
онов со специфической ситуацией по смерт-
ности от ЗНО по семи локализациям.  

 

 
Типология субъектов РФ по показателям смертности мужчин  

от злокачественных новообразований, 2015–2020 гг. 
 
 
Субъекты, относящиеся к первому типу, ха-

рактеризуются высоким уровнем смертности 
от рака по семи рассматриваемым локализа-
циям на фоне других территориальных единиц. 
Первый тип включил Брянскую, Курскую, Ор-
ловскую области и Красноярский край.  

Ко второму типу был отнесен только один 
субъект – Республика Северная Осетия – Ала-
ния с самыми низкими показателями смерт-
ности по всем локализациям и с общей тен-
денцией к их снижению. 

Для регионов, входящих в третий и чет-
вертый тип, наблюдается близость динамики 
показателей смертности за шестилетний пе-
риод, а также более высокие значения смерт-
ности от рака органов пищеварения. 

Субъекты, относящиеся к пятому типу, от-
личаются достаточно низкими значения смерт-
ности от рака головного мозга, более низкими, 
чем в первом типе, значениями смертности от 
рака органов пищеварения, но выделяются ро-
стом смертности от рака щитовидной железы. 
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Регионы с напряженной экологической си-
туацией, где сконцентрированы предприятия 
черной металлургии, тяжелого машинострое-
ния, сельского хозяйства с интенсивной хими-
зацией, характеризуются высоким уровнем 
смертности и негативной динамикой за шести-
летний период. Несмотря на возможности при-
нимать оперативные решения по разработке 
комплекса профилактических и оздоровитель-
ных мер на основе предложенной методики, 
необходимо отметить некоторые ограничения. 
При визуализации результатов анализа медико-
статистической информации для субъектов РФ, 
обладающих значительной площадью (Красно-
ярский край, Республика Саха и др.), у читателя 
карты может сложиться впечатление однород-
ности условий. Исключить эти ограничения 

можно в случае проведения анализа на более 
крупном масштабном уровне. 

 
Заключение 

 
Предлагаемая методика может использо-

ваться для пространственного анализа раз-
личной медико-статистической информации, 
предоставляя высокоинформативную инте-
гральную оценку состояния общественного 
здоровья. 

Применение методов математико-карто-
графического моделирования при разработке 
карт повышает ее информативность, увеличи-
вает скорость принятия решений, что осо-
бенно актуально при картографировании по-
казателей здоровья населения. 
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Abstract. The article considers modern research directions in the field of thematic mapping, as well as 
approaches to the quality assessment of cartographic materials. Comprehensive spatial analysis of medical  
and statistical information is an important link in the system of public health assessment. Reduction  
of mortality from malignant neoplasms is an urgent and socially significant problem. By analyzing this 
connection, the study shows the possibilities of mathematical and cartographic modeling to analyze  
the territorial features of the level and structure of mortality at the level of the subjects of the Russian 
Federation on the example of the analysis of mortality of the male population of Russia from malignant 
neoplasms. The proposed methodology of spatial analysis of medical and statistical information allows us  
to obtain a highly informative integral assessment of the state of public health. 
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