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Введение 
Как показывает международная практика в 

области обеспечения радиационной безопасно-
сти населения, контроль доз облучения населе-
ния имеет целый ряд специфических особен-
ностей по сравнению с дозиметрическим кон-
тролем персонала и определяется тем, что кон-
тингент обследуемых лиц формируется на доб-
ровольной основе и носит случайный — не це-
ленаправленный характер. В настоящее время 
стационарная система контроля доз облучения 
населения построена скорее по административ-
ному критерию, который не позволяет учитывать 
экологические и социально-демографические осо-
бенности региона. Поэтому целесообразно прове-
дение мероприятий, направленных на оптимиза-
цию системы контроля доз облучения, посредст-
вом создания сети реперов, выбранных с учетом их 
экологических и социально-демографических 
особенностей [1]. 

Радиоэкологические и социально-демогра-
фические характеристики населенных пунктов 
позволяют провести их классификацию и вы-
делить репрезентативные группы, в которых 
формирование дозовых нагрузок подчиняется 

схожим закономерностям, что позволит прово-
дить научно обоснованный выбор реперных 
объектов дозового мониторинга. 

Целью настоящей работы является определе-
ние множества признаков, по которым будут оце-
ниваться объекты выборки наиболее существен-
ных факторных признаков, обусловливающих 
формирование средней годовой дозы внутреннего 
облучения у жителей сельских населенных пунк-
тов для целей последующей классификации. 

Материалы и методы 
Прежде чем приступать к непосредствен-

ной классификации объектов, необходимо сни-
зить размерность данных, чтобы найти неболь-
шое число факторов-критериев, с помощью ко-
торых будет возможно объяснить большую 
часть варьирования результативного показате-
ля. В данном случае результативным (целе-
вым) признаком являются значения средней 
годовой дозы внутреннего облучения жителей 
конкретных населенных пунктов. Данные о до-
зах внутреннего облучения были получены по 
результатам СИЧ-обследования жителей юж-
ного региона Гомельской области. В качестве 
множества факторов, обусловливающих форми-
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рование средней годовой дозы внутреннего об-
лучения, были выбраны следующие показатели: 

1) плотность загрязнения территории на-
селенного пункта; 

2) коэффициенты перехода радионуклидов 
по цепи «почва – растения»; 

3) относительная площадь лесных насаж-
дений в окрестностях населенного пункта [2]; 

4) численность постоянно проживающего 
населения в населенном пункте; 

5) число хозяйств в населенном пункте; 
6) демографический потенциал населенно-

го пункта (далее ДП), как характеристика ус-
ловий текущего состояния и функционирова-
ния населенного пункта, определяющего его 
жизнеспособность [3]. 

Для целей исследования была сформирована 
локальная база данных, где по каждому населен-
ному пункту, включенному в исследование, при-
ведены дозиметрические, радиоэкологические и 
социально-демографические показатели. Ста-
тистическая обработка данных проводилась с 
помощью пакета «Statistica» 6.0 (StatSoft-Rassia, 
1999), использовались методы корреляционно-
го и факторного анализа. 

Результаты и их обсуждение 
Для оценки множества факторов, обуслов-

ливающих дозу внутреннего облучения, для 

каждого признака был построен вариационный 
ряд, в котором значению признака соответст-
вовало значение средней дозы внутреннего об-
лучения по населенному пункту. Таким обра-
зом, были сформированы 6 вариационных ря-
дов [4]. В каждом из них по формуле Стерд-
женса были сформированы групповые интерва-
лы [5]. Количество групповых интервалов для 
каждого признака равно 8. В результате по 6 по-
казателям было сформировано 48 групп. Из таб-
лицы исходных данных было найдено взвешен-
ное среднее значение дозы внутреннего облуче-
ния для каждого группового интервала. 

В таблице 1 представлены результаты вы-
числений по каждой из интервальных групп и 
для каждого признака. Соответствующие фак-
торные признаки обозначены как: плотность 
загрязнения территории населенного пункта (1), 
коэффициенты перехода радионуклидов по 
цепи «почва – молоко» (2), относительная 
площадь лесных насаждений в радиусе 3 км 
вокруг населенного пункта (3), численность 
постоянно проживающего населения в насе-
ленном пункте (4), число хозяйств в населен-
ном пункте (5), демографический потенциал 
населенного пункта (6). В таблице 2 и далее 
используется данная нумерация факторных 
признаков. 

Таблица 1 — Матрица исходных значений величин взвешенных средних доз внутреннего облучения 
по групповым интервалам 

Взвешенная средняя дозыа внутреннего облучения, мЗв/год 
групповой интервал Фактор-признак 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1 0,32 0,27 0,37 0,34 1,08 0,73 0,54 1,07 

2 0,29 0,25 0,37 0,40 0,81 0,41 0,25 0,25 

3 0,31 0,32 0,26 0,44 0,36 0,70 0,53 0,61 

4 0,58 0,34 0,44 0,24 0,30 0,21 0,34 0,35 

5 0,60 0,35 0,45 0,24 0,30 0,23 0,31 0,38 

6 0,35 0,39 0,43 0,40 0,45 0,29 0,20 0,24 
 
 
Для исходных значений взвешенных средних 

доз внутреннего облучения по групповым интер-
валам были определены стандартизированные 
значения факторных признаков по формуле: 

                      


Xx
z i

i


 ,                      (1) 

где zi — стандартизированное значение 
средней взвешенной дозы внутреннего облу-
чения для i-го группового интервала, относи-
тельные единицы; 

xi — значение средней взвешенной дозы 
внутреннего облучения, представленное для i-го 
группового интервала, мЗв/год; 

  — среднее значение дозы внутреннего 
облучения по всей выборке, мЗв/год; 

σ — стандартное отклонение, рассчитан-
ное по всей выборке, мЗв/год. 

В результате произведенных расчетов по-
лучена матрица стандартизованных значений, 
а из нее — матрица парных корреляций [5], в 
которой на главной диагонали расположены 
единицы и предполагается объяснение полной 
дисперсии. При этом предполагается, что в ре-
зультате анализа будет объяснена вся диспер-
сия изучаемого признака, а не ее некоторая 
часть [5]. Матрица парных корреляций пред-
ставлена в таблице 2. 
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Таблица 2 — Матрица парных корреляций факторных признаков 

Факторный признак 1 2 3 4 5 6 

1 1,00 0,50 0,51 –0,35 –0,32 –0,22 

2 0,50 1,00 –0,16 –0,30 –0,30 0,59 

3 0,51 –0,16 1,00 –0,62 –0,58 –0,75 

4 –0,35 –0,30 –0,62 1,00 0,99 0,08 

5 –0,32 –0,30 –0,58 0,99 1,00 0,11 

6 –0,22 0,59 –0,75 0,08 0,11 1,00 

 
 
Из таблицы 2 видно, что коэффициент кор-

реляции между факторными признаками чис-
ленности населения (4) и числа хозяйств (5) в 
населенном пункте составляет 0,99, а между 
факторными признаками относительной пло-
щади лесных насаждений в радиусе 3 км во-
круг населенного пункта (3) и демографическо-
го потенциала населенного пункта (6) — 0,75. 
Известно, что при сильной корреляционной 
связи, с незначительными потерями информа-
ции, для описания объектов можно использовать 
одну из двух сильно коррелированных перемен-
ных. В данном случае для первой корреляцион-
ной группы такой переменной может быть чис-
ленность населения, тем более что в отноше-
нии второго показателя она имеет определяю-
щее значение [6]. Для второй корреляционной 
группы: относительная площадь лесных наса-
ждений в радиусе 3 км вокруг населенного 
пункта (3) и демографический потенциал насе-
ленного пункта (6) — мы видим обратную 
корреляционную зависимость. Кроме того, 
значение коэффициента корреляции между по-
казателями численности населения (4) и отно-
сительной площади лесных насаждений (3), а 
также числа хозяйств в населенном пункте (5) 
и относительной площади лесных насаждений 
(3) имеет отрицательное значение и позволяет 
предположить наличие следующей тенден-
ции: с увеличением общей площади лесных 
насаждений уменьшается роль демографиче-
ского критерия. Данная тенденция позволяет 
сделать вывод о том, что для характеристики 
дозы внутреннего облучения более весомым 
факторным признаком будет являться показа-
тель общей площади лесных насаждений и 
численности населения, проживающего в на-
селенном пункте. В результате использования 
матрицы парных корреляция на данном этапе 
исследования можно исключить такой фак-
торный признак, как демографический потен-
циал, поскольку он может быть объяснен при-
знаком численности населения, постоянно 
проживающего в НП (4). 

Для оценки дозы внутреннего облучения 
была проведена процедура факторного анализа. 
Этот тип анализа позволяет на основе реально 
существующих связей анализируемых признаков 
выявить наиболее обобщающие, позволяющие 
охарактеризовать структуру и механизм разви-
тия изучаемого явления. В основе факторного 
анализа лежит метод сокращения размерности 
пространства характеристик, т. е. представление 
объектов не в пространстве размерности, рав-
ной числу характеристик, а в двух-, трехмер-
ном пространстве, допускающем анализ визу-
ального представления объектов. Для сниже-
ния размерности пространства характеристик 
наиболее эффективным в данном случае ока-
зался метод главных компонент, который за-
ключается в том, чтобы с помощью матрицы 
парных корреляций объяснить распределение 
наблюдаемого признака и охарактеризовать 
корреляционную связь с наиболее существен-
ными факторами. На практике выделение та-
ких факторов (компонент) производится до тех 
пор, пока они не будут воспроизводить более 
90% общей дисперсии пространства характе-
ристик состояния результативного признака 
[7]. В таблице 3 представлена матрица фактор-
ного отображения [8]. Для каждого фактора 
рассчитана его нагрузка, которая представляет 
собой коэффициент корреляции между резуль-
тативным признаком и конкретным фактором. 
Сумма квадратов факторных нагрузок опреде-
ляет долю общей объясненной вариации. Для 
определения достаточного числа факторов бы-
ли одновременно найдены все факторные на-
грузки и рассчитана сумма квадратов по каж-
дому показателю. В таблице 3 доля объяснен-
ной вариации представлена в следующей по-
следовательности: сумма квадратов по перво-
му фактору описывает наибольшую долю дис-
персии, затем идет сумма квадратов по второ-
му фактору и т. д. Из таблицы 3 видно, что 
процесс выделения факторов может быть пре-
рван на 3 факторе. Таким образом, при учете 
трех первых факторов доля объясненной ва-
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риации составляет 91%. Этого достаточно, 
чтобы предположить о структуре пространства 

исходных данных и выделить те факторы, ко-
торые можно считать главными компонентами. 

Таблица 3 — Результат применения метода главных компонент 

Факторные нагрузки 
Факторный признак* 

1 2 3 4 5 6 
1 –0,17 –0,16 0,96 0,12 0,04 0,00 
2 –0,23 0,55 0,50 0,62 –0,01 0,00 
3 –0,49 –0,72 0,30 –0,02 0,37 0,00 
4 0,98 0,05 –0,17 –0,04 –0,09 0,01 
5 0,98 0,08 –0,12 –0,11 0,02 0,01 
6 0,02 0,98 –0,08 0,14 0,03 0,00 

Доля объясненной вариации 0,38 0,31 0,22 0,06 0,03 0,00 
 
 
С целью более точной оценки факторного 

влияния был использован специальный коэф-
фициент уровня информативности (Кu), кото-
рый выражается формулой 2 [5]: 

                    







 m

j

j
i

ja

a

K

j

1

2

2 ,                         (2) 

где  

m

j
ja

1

2  — сумма квадратов всех 

значений нагрузок элементарных признаков 

(j-го) для главной компоненты (латентного 
фактора); 


j

ja 2
 — сумма квадратов тех нагрузок (j-

го), которые наиболее значимы и формируют 
название главной компоненты. В результате 
окончательных преобразований была полу-
чена таблица 4, в которой представлены ве-
совые значения каждого факторного призна-
ка, выраженные в процентах. 

Таблица 4 — Весовые значения факторных признаков 

Весовое значение, % 
Факторный признак 

компонент 1 компонент 2 компонент 3 
Плотность загрязнения 1 1 71 
Коэффициенты перехода 2 19 19 
Относительная площадь лесных насаждений 11 27 7 
Численность населения 43 0 2 
Число хозяйств 43 0 1 
Демографический потенциал 0 53 0 

 
 
На основании анализа результатов таблицы 

были сформированы названия главных компо-
нент. Первая компонента может быть объяснена 
численностью постоянно проживающего населе-
ния; вторая компонента обусловлена либо отно-
сительной площадью лесных насаждений, либо 
демографическим потенциалом; третья компо-
нента обусловлена плотностью загрязнения. 

Заключение 
Таким образом, в настоящей работе пред-

ложен подход для оценки значимости того или 
иного факторного признака в формировании 
среднегодовой дозы внутреннего облучения 
жителей. Результаты предложенной процедуры 
статистического анализа позволяют выявить 
наиболее существенные факторные признаки, 
которые могут служить для формирования клас-
сификационной модели сельских населенных 

пунктов, расположенных на территории радио-
активного загрязнения. В данном случае в каче-
стве наиболее весомых факторных признаков 
были выделены следующие: 

 плотность загрязнения территории (ра-
диологический критерий); 

 число жителей населенного пункта (де-
мографический критерий); 

 относительная площадь лесных насажде-
ний (экологический критерий). 
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КОМПЛЕКСНОЕ УЛЬТРАЗВУКОВОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

В ДИАГНОСТИКЕ РАКА ЩИТОВИДНОЙ ЖЕЛЕЗЫ 

Г. Д. Панасюк, С. Н. Никонович, Э. А. Надыров, А. В. Рожко 

Республиканский научно-практический центр радиационной медицины 
и экологии человека, г. Гомель 

Гомельский государственный медицинский университет 

Проанализировано 75 эхографических снимков щитовидной железы с гистологически верифицирован-
ным диагнозом: «рак». Все больные дети находились на момент Чернобыльской аварии в Гомельской облас-
ти и проживали в условиях зобной эндемии и действия малых доз радиации, сложившихся после аварии. По-
лученные в нашем исследовании данные еще раз говорят о сложности дифференциальной диагностики опу-
холей ЩЖ размером менее 1 см, при которой особое внимание следует уделять таким эхосемиотических 
признакам, как наличие гипоэхогенности и сочетание гипо- и изоэхогенности, неоднородность структуры 
узлов и наличие одиночных кальцинатов, которые в комплексе с клинико-лабораторными данными позво-
ляют уточнить характер узловых образований у детей. 

Ключевые слова: ультразвуковое исследование, дети,  рак щитовидной железы, ЧАЭС. 

COMPLEX ULTRASONIC INVESTIGATION AT THYROID CANCER DIAGNOSTICS 

G. D. Panasiuk, S. N. Nikonovich, A. A. Nadyrov, A. V. Rozko 

Republican Research Center for Radiation Medicine and Human Ecology, Gomel 
Gomel State Medical University 

There were analyzed 75 sonographic thyroid images with histologically verified cancer diagnosis. All sick chil-
dren were located in Gomel Oblast at the moment of the Chernobyl accident and lived under the conditions of goiter 
endemia and low doses affect developed after the accident. The obtained data in our research show again the complex-
ity of differential diagnostics of thyroid tumors less than 1 cm at which special attention should be significantly paid to 
such sonosemiotic signs as presence of hypoechogenicity and a combination of hypo/and iso-echogenicity, heterogene-
ity of nodules structure and presence of single calcifications which in a complex with clinico-laboratory data allow to 
specify the character of nodular formations at children. 

Key words: ultrasonic investigation, children, thyroid cancer, Chernobyl accident. 
 
 
Введение 
Болезни щитовидной железы (ЩЖ) зани-

мают второе место по распространенности сре-
ди всей эндокринной патологии, и 40–50% из них 
составляют узловые поражения. Потенциально 
злокачественными являются 4–6% патологиче-
ских очагов как одиночных, так и при многоузло-
вом поражении щитовидной железы [1]. 

В настоящее время пальпируемые узловые 
образования щитовидной железы обнаружи-
ваются у 4–7% населения всего земного ша-

ра, а выявляемость узловой патологии при лу-
чевых методах обследования составляет от 20 
до 50%, в то же время при ультразвуковом 
скрининге — до 67%. В 50% от всех диагно-
стируемых случаев рака ЩЖ у детей и подро-
стков, проживающих на загрязненных радионук-
лидами территориях России, онкопатология бы-
ла выявлена в результате проводимых обследо-
ваний населения с использованием ультразвуко-
вого метода исследования, причем значительную 
долю составляют опухоли менее 1 см [2–4]. 


