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Т.М. Буланова, С.С. Фатькина,  
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ОСНОВНыЕ ПРИНцИПы ФОРМИРОВАНИя уЧЕБНыХ ЗАДАЧ ПО 
РАДИАцИОННОй ЭПИДЕМИОЛОГИИ ДЛя ПОВыШЕНИя КВАЛИФИКАцИИ 

СПЕцИАЛИСТОВ В РАМКАХ ИНСТИТуТА ПОСЛЕДИПЛОМНОГО 
ПРОФЕССИОНАЛьНОГО ОБРАЗОВАНИя ФМБА РОССИИ

ФГБУ «Государственный научный центр Российской 
Федерации – Федеральный медицинский биофизический центр 

им. А.И. Бурназяна» ФМБА России, г. Москва, Россия

В известных публикациях и официальных документах отсутствует раскрытие поня-
тия «радиационной эпидемиологии» и потому представлено авторское видение содержа-
ния «радиационной эпидемиологии» по сравнению с существующими понятиями «эпи-
демиология инфекционных заболеваний» и «эпидемиология неинфекционных заболева-
ний». Рассмотрена особенность распространения и представления вида реакции орга-
низма на специфику воздействия физического фактора внешней среды (радиации), при-
водящая к необходимости формализации процессов и, как следствие, математизации 
этих представлений по реакции организма человека. Показано, что на отдельных этапах 
развития этих реакций они могут быть по форме как похожими между собой, так и суще-
ственно отличаться, в частности, по форме связи между физическими факторами и реак-
цией организма на них.

Ключевые слова: радиационная эпидемиология, реакция организма на воздействия, 
восстановление функций организма

Введение

Понятие эпидемиологии (эпи+демос+-
логос), хотя и сформулировано более века 
назад, но раскрытие его содержательной сто-
роны остается до сих пор не однозначным.

Так, на первых порах эпидемиологию 
воспринимали как причинно-следственный 
процесс, связанный с появлением активно-
го биологического источника воздействия на 
организм человека, и рассматривали распро-
странения реакции индивидуального орга-
низма на это воздействие, то есть это была 
модель взаимодействия двух биологических 
процессов (двух объектов) (инфекционно-
причинного и следственно-ответного изме-
нения организма человека), находящихся в 
причинно-следственных отношениях.

На следующем этапе эпидемиологию 
воспринимали как характеристику распро-
странения популяционных изменений ор-
ганизма при отсутствии явного фактора 

воздействия, то есть это была модель эпи-
демиологических неинфекционных забо-
леваний, когда реакция организма рассма-
тривалась как показатель статистического 
распространения конкретной реакции ор-
ганизма в рассматриваемой популяции.

С возрастанием активности использо-
вания свойств радиоактивности в жизни че-
ловека эпидемиология стала воспринимать-
ся как проявление, в частности, онкологи-
ческих заболеваний (модуль определенных 
характеристик обменно-восстановительных 
реакций организма человека) на повышение 
радиоактивности окружающей среды отно-
сительно исходного естественного фона, то 
есть по существу это модель двух независи-
мых, но связанных (физического и биологи-
ческого) процессов.

Такое разделение понятия  эпидемио-
логии как процесса изучения распростра-
нения соответствующей реакции организ-
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ма человека на воздействие факторов окру-
жающей среды существенно влияет на фор-
мирование решаемых практических (и тео-
ретических) задач, связанных с характери-
стиками как воздействующего фактора, так 
и реакции организма человека и, особенно, 
характеристик распространения конкрет-
ных реакции организма человека в зависи-
мости от специальных особенностей дей-
ствия рассматриваемого фактора внешней 
среды на популяционный контингент.

Отсюда следует, что в радиационной 
эпидемиологии приходится рассматривать 
два одновременно автономно протекаю-
щих процесса – технический и биологиче-
ский – с односторонним влиянием одного 
на другой, чем собственно принципиаль-
но отличалась эта форма распространения 
воздействия внешнего фактора на состо-
яние организма человека, распределение 
воздействия этого фактора на соответству-
ющей территории находящихся там людей. 
Здесь ярко прослеживается отличие этой 
эпидемиологии от формы инфекционной 
эпидемиологии (взаимодействие двух био-
логических систем) и эпидемиологии не-
инфекционных заболеваний (статические 
заболевания в среде рассматриваемой по-
пуляции). Это привело к поиску как прин-
ципов формирования соответствующих 
профильных задач и путей их решения, так 
и выделения из них таких, которые можно 
использовать для повышения квалифика-
ции специалистов, занимающихся радиа-
ционной эпидемиологией. Этому и посвя-
щена данная работа.

Поскольку любой физический и биоло-
гический (естественный) процессы, специ-
ально не поддерживаемые в определенных 
условиях искусственно, после достижения 
своих максимальных показателей изменя-
ются экспоненциально, то понятно, что 
за исключением, во всяком случае, режи-
ма эпидемиологии неинфекционных забо-
леваний в сегодняшнем понимании, в этих 
условиях развития как физического, так и 
биологического процессов можно описать 
однородными уравнениями с соответству-
ющей корректурой.

При гладком (естественном) течении 
подобных процессов без активного воздей-
ствия извне аналогичные процессы еще 
описаны в 70-80 годах XX века [1-5] в виде 
«универсальных кривых», которые могут 
быть охарактеризованы в зависимости от 
промежутка времени, прошедшего от мо-
мента достижения максимальных значений, 
и практически не зависит от возраста чело-
века, дозы воздействия и выбранных их ве-
личин для контроля и могут быть аппрокси-
мированы для расчетов экспоненты e-At, где 
A – средний темп функционального восста-
новления рассматриваемого процесса.

Это исходное положение и последую-
щие работы этого направления представля-
ют солидную базу для построения моделей 
поведения участников описываемых про-
цессов.

Цель работы: формализация пред-
ставления реакций на физическое воздей-
ствие организма человека при восстанов-
лении его функционального состояния.

Материал и методы исследования

На этом этапе рассмотрения «универ-
сальных кривых» особенности корректи-
рующих воздействий (как препятствую-
щих, так и способствующих) имеют само-
стоятельные задачи и рассматриваются в 
отдельной работе и потому здесь не пред-
ставлены.

Результаты исследования 

Рассмотрим простейшие модели, кото-
рые скорее представляют собой принципи-
альную характеристику процесса, посколь-
ку эта модель абстрагирована от многих 
иногда весьма вольных деталей.

1. Детерминированная модель

Модель процесса восстановления функ-
ционального состояния организма чело-
века, получившего воздействие внешнего 
фактора в виде радиоактивного излучения.

Примем основные условия.
1) Восстановление функционально-

го состояния организма человека, пред-
ставленного как совокупность большо-
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го количества элементарных процессов 
восстановления, происходящих в отдель-
ных участках тканей и органов организ-
ма. В этих элементарных происходят те 
же основные закономерности, что и про-
цессе восстановления функции в организ-
ме в целом. Справедливость такого пони-
мания в основном соответствует современ-
ным представлениям о механизмах восста-
новления функционирования организма в 
клинических условиях (У-1).

2) Согласованность процессов восста-
новления с состоянием соответствующих 
участков ткани и органов в организме та-
кова, что эти процессы коррекции останав-
ливаются при полном восстановлении ис-
ходной (требуемой) функции. В этом слу-
чае можно считать, что скорости измене-
ния восстановления функции и коррекции 
становятся непрерывными, что также соот-
ветствует сегодня предоставлениям о вос-
становлении функций (У-2).

3) Примем, что функциональные со-
стояния организма определены тем набо-
ром показателей, который обычно исполь-
зуют для характеристики функционально-
го состояния организма. При этом берут 
одинаковый соответствующий набор пока-
зателей для функционирования как отдель-
ных органов и тканей, так и для организма 
в целом. Тогда все эти показатели можно 
представить степенью выраженности всех 
органо-тканевых уровней, а в целом пред-
ставить, как неучтенный показатель функ-
ционирования каждого из этих уровней и 
органов в целом (У-3).

Представим, что описанный показа-
тель P представляет собой сумму показате-
лей ниже лежащего иерархического уров-
ня аналогичных показателей. Тогда общий 
показатель выше расположенного иерар-
хического уровня будет представлен как 

 (1)

где показатель

 (2) 

отражает отклонение от среднефизиологи-
ческих контролируемых параметров тка-

ней, органов систем организма в целом, а 
дополнительно

 (3)

отражает отклонение от среднефизиоло-
гического контролируемого параметра со-
ответствующего уровня ткани, органа или 
системы в организме, причем  – от-
носительно k-го пораженного (измененно-
го) участка; mk – часть его;  – 
масса этого вида ткани организма или си-
стемы организма; N – количество контро-
лируемых участков организма. Этот пока-
затель (1) по существу отражает условие 
усреднения состояния соответствующих 
тканей, органов и систем организма. По су-
ществу, это средневзвешенное арифмети-
ческое значение показателя, характеризу-
ющее функциональное состояние отдель-
ных контролируемых участков в организ-
ме. Тогда по каждому из контролируемых 
показателей всех уровней организма полу-
чаем отражение характеристики по всем 
тканям, органам и системам организма.

Экспоненциальное восстановление 
Описанные выше условия использу-

ются для обоснования характеристики ди-
намических изменений процесса восста-
новления функционального состояния ор-
ганизма по его показателям всех уровней 
состояния тканей и органов, а также в це-
лом при гладком (неосложненном допол-
нительными факторами воздействия) тече-
нии радиационного воздействия.

Получим ,       (4)
где П(t) – значение показателя в мо-

мент времени t, П(to) – значение показателя 
в начальный момент времени to. При этом 
значение to и t выбирают в пределах гладко-
го течения процесса на этапе восстановле-
ния контролируемой функции организма. 
Для более точного утверждения описанно-
го положения можно воспользоваться до-
казательством, приведенным автором ра-
боты [6], в которой сформулирована и до-
казана соответствующая теория.

В соответствии с этой теоремой, изме-
нение показателя в процессе восстановле-
ния функции характеризуется в форме экс-
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поненты, если процесс восстановления 
указанными выше условиями децентрали-
зации (У-1), согласования (У-2) и усредне-
ния (У-3) состояний. Отметим, что описан-
ная модель вполне применима и отражает 
условия анализа различных процессов во 
всех случаях при выполнения всех выше 
перечисленных условиях.

Кусочно-экспоненциальное восста-
новление

В связи с возможным нарушением глад-
кости восстановления, равно как и наличие 
реальных факторов, создающих наруше-
ние гладкости протекания контролируемо-
го процесса, возникает необходимость со-
ответствующего сглаживания основной ха-
рактеристики наблюдения.

Формально не очень жестко подобное 
решение такой задачи представлено Горбу-
новым А.Д. и Поповым В.Н. в работе 1964 
года [7]. Задача по выполнению сглажива-
ния кусочно-гладких функций корректно и 
с доказательствами представлена в работе 
1986 года Белых Л.Н. [8].

Поэтому мы здесь на деталях кусочно-
экспоненциального восстановления функ-
ции организма не останавливаемся и отсы-
лаем читателей к указанным источникам.

2. Вероятностная модель

Для рассмотрения такой модели учтем 
наличие факторов случайного воздействия в 
процессе восстановления функционального 
состояния ткани, органа или систем, орга-
низма и примем, что эти факторы приводят 
к случайным отклонениям темпа функцио-
нального восстановления на всех уровнях 
от своего среднего значения. Эти отклоне-
ния можно рассматривать как сумму боль-
шого количества независимых и кратков-
ременных элементарных отклонений. Они 
связаны со случайным фактором в элемен-
тарных процессах функционального вос-
становления отдельных участках ткани, ор-
гана и систем в организме человека.

Такое рассмотрение предполагает, что 
становится возможным представить веро-
ятностную модель как 

 (5)
где X(t) – центрированный стационар-

ный случайный процесс с равномерным 
спектром («белый шум»).

Здесь понятие «белого шума», отра-
жающего случайные отклонения темпа 
функционального восстановления от свое-
го среднего значения при гладком течении 
реакции организма, представляется разу-
мным, поскольку это согласуется с пред-
ставлением этих отклонений в виде суммы 
большого числа независимых кратковре-
менных элементарных отклонений.

Проинтегрировав (5) по промежуточ-
ному времени  получим, 

, (6)

где  (7)
однородный нормальный случайный 

процесс с независимыми приращениями, 
t0 –выбранный начальный момент време-
ни (в периоде восстановления функции), 
Т – время завершения восстановления или 
приращения наблюдения.

При фиксированном Т случайная вели-
чина Y(T) имеет нормальное распределе-
ние с нулевым математическим ожидани-
ем с дисперсией, равной В2Т, где В2 – неот-
рицательный параметр, характеризующий 
неравномерность («хаотичность») про-
цесса восстановления рассматриваемого 
функционала.

В данной работе отмечена по существу 
одна из сторон возможного решения зада-
чи по профилю радиационной эпидемио-
логии, но нельзя эту часть рассматривать 
как изолированную от традиционной прак-
тики подготовки учебных задач. Основные 
принципы подготовки учебных задач в лю-
бой отрасли, где предстоит решать прак-
тические частные задачи любого содержа-
ния, необходимо сохранять огромный опыт 
предыдущих поколений, который можно в 
концентрированном виде представить сле-
дующим образом [9, 10]:

1. Реалистичность задачи. Предлага-
емая к решению проблема должна содер-
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жать соответствующую реальной или по-
тенциально возможной ситуации поста-
новку задачи для решения обучающимся. 

2. Понимание важности предметной 
области. При составлении и формулирова-
нии задач стоит акцентировать внимание 
обучающегося специалиста так же на ре-
альных процессах, происходящих в окру-
жающей среде и в организме человека в си-
туации радиационной опасности. 

3. Использование знаний из разных 
научных областей. Практические задачи 
в области радиационной эпидемиологии 
требуют использования знаний и методов 
из различных научных областей, от биоло-
гии и физики до метеорологии. 

4. Практичность задачи. Учебные за-
дачи для повышения квалификации специ-
алистов должны соответствовать, по воз-
можности, тем задачам, с которыми обу-
чающиеся специалисты могут столкнуть-
ся на практике. 

5. Вариативность. Специалисты раз-
личного профиля должны для обучения по-
лучать такие задачи, которые максимально 
соответствуют именно их области знаний. 

6. Многоуровневость. Поскольку спе-
циалисты подходят к повышению квали-
фикации с различными базовыми уровня-
ми знаний, то и формулируемые для них 
задачи должны соответствовать или быть 
близкими к их уровню знаний. 

7. Этапность. Предполагается, что ре-
шение учебной задачи в области радиацион-
ной эпидемиологии требует последователь-
ного решения подзадач из различных науч-
ных областей, поочередный переход в реше-
нии которых развивает понимание взаимо-
связанности научных областей как в акаде-
мическом, так и в практическом смысле. 

8. Тематичность. Целесообразным 
представляется группировать учебные за-
дачи в тематические блоки, основной те-
мой каждого из которых будет та или иная 
достаточно конкретная проблема в опреде-
ленной области, знакомой обучающемуся 
специалисту. 

Таким образом, не останавливаясь на 
отдельных частностях, мы обращаем вни-

мание на те особенности и специфику 
основных продуктов формирования учеб-
ных задач по радиационной эпидемиоло-
гии с акцентом на период восстановления 
функций организма после радиационного 
воздействия на него, а не приводим здесь 
другие периоды реакции организма на рас-
сматриваемые воздействия. 

Заключение

В работе представлено авторское ви-
дение понимания «радиационной эпиде-
миологии» по сравнению с существующи-
ми понятиями «эпидемиология инфекци-
онных заболеваний» и «эпидемиология не-
инфекционных заболеваний». Рассмотрена 
особенность распространения и представ-
ления вида реакции организма на специфи-
ку воздействия физического фактора внеш-
ней среды, приводящая к необходимо-
сти формализации процессов и, как след-
ствие, математизации этих представлений. 
Показано, что на отдельных этапах разви-
тия эти процессы по форме могут быть как 
похожими между собой, так и существен-
но отличаться, в частности, по форме свя-
зи между физическими факторами и ре-
акцией организма на них. Основные клас-
сические принципы формирования учеб-
ных задач, равно как и формирование бло-
ков учебной программы и их компоновки 
в пределах курса повышения квалифика-
ции специалистов, остаются в полном объ-
еме в соответствии с современными тре-
бованиями и рекомендациями. Сохранены 
основные принципы формирования задач 
по каждому этапу реакции организма че-
ловека на физическое воздействие.
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ThE BASIc pRINcIpLES of foRMATIoN of LEARNINg TASKS IN 
RADIATIoN EpIDEMIoLogy foR TRAININg AT ThE INSTITuTE 

of poSTgRADuATE pRofESSIoNAL EDucATIoN of ThE 
fEDERAL MEDIcAL-BIoLogIcAL AgENcy of RuSSIA

There is no concept of «radiation epidemiology» In known publications and official docu-
ments. Here is the author's vision of content «Radiation Epidemiology» with concepts of «the 
epidemiology of infectious diseases» and «non-communicable disease epidemiology». We re-
viewed the feature distribution and the body's reaction on the specifics of physical factors of the 
environment (radiation). These reactions may be similar to each other and differ significantly 
between physical factors and the body's reaction to them on different stages of evolution.

Key words: radiation epidemiology, body's reaction on the specifics of physical factors, 
restoration of body functions
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