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ПРИМЕНЕНИЕ ЛИНЕЙНО-КВАДРАТИЧНОЙ  

РАДИОБИОЛОГИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  

В КЛИНИКЕ ПОСРЕДСТВОМ ВЕБ-ПРИЛОЖЕНИЯ 

Батян А.Н.1, Демешко П.Д.2, Гончарова Е.В.1,  

Гайда А.В.3, Оргиш А.Н., Лемешевский В.О.1 
1Международный государственный  

экологический институт им. А. Д. Сахарова БГУ, 

г. Минск, Республика Беларусь 
2РНПЦ онкологии и медицинской радиологии им. Н. Н. Александрова, 

аг. Лесной, Минский район, Республика Беларусь 
3 УЗ «Брестский областной онкологический диспансер», 

г. Брест, Республика Беларусь 

Резюме. Расчеты, связанные с оценкой поглощенных доз из-

лучения при изменении графика лучевого лечения в процессе 

курса ЛТ приводят к значительному увеличению затрат рабочего 

времени медицинских физиков и врачей-радиационных онкологов, 

а также требует специальной подготовки квалифицированных спе-

циалистов, способных их проводить. Целью исследования оптими-

зация расчетов, связанных с оценкой поглощенных доз излучения 
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при изменении графика лучевого лечения, путем моделирования 

такого рода изменений в специальном программном обеспечении, 

созданном на основе теории линейно-квадратичной радиобиологи-

ческой модели. Web-приложение «Линейно-квадратичная модель 

для медицинских физиков и радиационных онкологов» разрабаты-

валось специалистами в области радиобиологии, медицинской  

физики, практикующими врачами-радиационными онкологами  

на базе МГЭИ им. А. Д. Сахарова БГУ, РНПЦ ОМР им. Н.Н. Алек-

сандрова, Брестского областного онкологического диспансера.  

Исходный код программы написан IT-разработчиком специали-

стом в области прикладной математики и актуарных наук на язы-

ках программирования JavaScript (52,2%) и HTML (47.8%). Иссле-

дованное приложение является адекватным инструментом для рас-

чета изоэффективных доз, количества фракций, поправок для из-

мененной схемы лечения, расчета EQD2 с учетом перерыва в облу-

чении или уменьшения дней лечения, неполной репарации при 

многофракционном облучении в день, возможности корректиро-

вок ошибок в отпуске дозы. 

Ключевые слова: радиобиология, радиобиологические  

модели, линейно-квадратичная модель, радиочувствительность, 

пролиферация, гипофракционирование, лучевая терапия, пере-

рывы в лечении, веб-приложение. 

Актуальность. Проблема оценки негативного влияния пере-

рывов в лучевом лечении и способов их компенсации регулярно 

поднимается на совместных курсах МАГАТЭ и АМФР и в профес-

сиональном сообществе медицинских физиков. При этом на совре-

менном этапе предлагается опираться на теорию ЛКМ, которая 

имеет долгую и сложную историю [1-3]. 

Практическое применение линейно-квадратичной радиобио-

логической модели (ЛКМ) во многих учреждениях является неотъ-

емлемой частью клинической практики терапии онкологических 

заболеваний. Однако расчеты, связанные с оценкой поглощенных 

доз излучения при изменении графика лучевого лечения в процессе 

курса ЛТ приводят к значительному увеличению затрат рабочего 

времени медицинских физиков и врачей-радиационных онкологов, 

а также требует специальной подготовки квалифицированных  

специалистов, способных их проводить. 
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Внедряя в практику ЛКМ для оценки доз излучения с учетом 

потерь биологического эффекта при модификации схем лучевого 

лечения специалисты сталкиваются с вышеперечисленными труд-

ностями. Поэтому, для решения обозначенных вопросов нами 

предложено Web-приложение, позволяющее оптимизировать  

процессы, связанные с оценкой доз излучения при модификации 

графика лучевого лечения пациентов. 

Цель нашего исследования – оптимизация расчетов, связан-

ных с оценкой поглощенных доз излучения при изменении графика 

лучевого лечения, путем моделирования такого рода изменений  

в специальном программном обеспечении, созданном на основе 

теории линейно-квадратичной радиобиологической модели. 

Материал и методы исследований. Разработка приложения 

велась специалистами в области радиобиологии, медицинской  

физики, практикующими врачами-радиационными онкологами на 

базе МГЭИ им. А.Д. Сахарова БГУ, РНПЦ ОМР им. Н.Н. Алексан-

дрова, Брестского областного онкологического диспансера. Исход-

ный код программы написан IT-разработчиком специалистом  

в области прикладной математики и актуарных наук на языках про-

граммирования JavaScript (52,2%) и HTML (47,8%). Техническим 

требованием для пользователя является наличие браузера, поддер-

живающего JavaScript. Доступ к программе осуществляется по ин-

тернет-ссылке https://hypo-calc.github.io/. 

Цифровая копия приложения, а также необходимые доку-

менты и материалы о нем, зарегистрированы и переданы на хране-

ние в Национальный центр интеллектуальной собственности  

Республики Беларусь (свидетельство о добровольной регистрации 

и депонировании объекта авторского права № 1487-КП, акт 

№ d20220013 от 25.03.2022, авторы Оргиш А.Н., Батян А.Н., Де-

мешко П.Д., Гончарова Е.В., Гайда А.В.). 

Web-приложение позволяет произвести расчет изоэффектив-

ных доз, количества фракций, поправок для измененной схемы  

лечения, EQD2 с учетом перерыва в облучении и уменьшения дней 

лечения; учет неполной репарации при многофракционном облу-

чении в день; возможность корректировок ошибок в отпуске дозы 

и др. 

Структура приложения логически включает три области: об-

ласть ввода данных, область рассчитанных величин и расписание 

https://hypo-calc.github.io/


40 

лечения. В области ввода данных пользователь задает необходи-

мые ему параметры. Обязательными к заполнению являются 

ячейки: «Разовая очаговая доза», «Количество фракций», «Про-

шло фракций», «Коэффициент 𝛼
𝛽⁄ ». Поля «День недели начала  

лечения», «Время полувосстановления» и «Учитывать пролифера-

цию» заполняются, когда необходим учет длительности курса,  

перерывов и неполной репарации при многофракционном облуче-

нии в день. Поле «Учитывать пролиферацию» становится актив-

ным, когда количество дней курса ЛТ превышает 21 день. 

В области расчетных величин значения «Количество дней ле-

чения», «Суммарная очаговая доза», «Биологически эффективная 

доза» и «Эквивалентная доза», зависят от введенных значений 

«Разовой дозы» и «Количества фракций». Значения в ячейках 

«Фактическое количество пропущенных дней» и «Фактическое 

количество дней лечения» зависят от изменений, вносимых в «Рас-

писание лечения». «Эквивалентная доза с учетом пропущенных 

дней лечения» рассчитывается при условии заполнения ячейки 

«Учитывать пролиферацию». 

Расписание календаря заполняется автоматически при кор-

ректно заполненных полях ввода. Клик мыши по заполненным 

ячейкам делает их пустыми, по пустым ячейкам – добавляет фрак-

ции. При принудительном изменении количества фракций проис-

ходит пересчет разовой дозы внутри ячеек календаря. Если задано 

количество уже пролеченных фракций, то они отображаются в ка-

лендаре серым цветом. Доза в этих ячейках не пересчитывается 

при изменении количества оставшихся фракций. При наведении 

курсором мыши на ячейку становится доступным добавление не-

скольких фракций в день, нажав на «+» внутри ячейки. При нажа-

тии на 𝛥t можно задать интервал времени между фракциями. 

Результаты и их обсуждение. Разработанный нами про-

граммный комплекс «Линейно-квадратичная модель для медицин-

ских физиков и радиационных онкологов», предназначен для ре-

шения задач, связанных с расчетом изоэффективных режимов  

облучения, изоэффективных доз излучения, эквивалентных доз из-

лучения с учетом радиочувствительности тканей и пролиферации. 

В качестве примера работы приложения ниже рассмотрены 

следующие случаи, возможные в клинической практике (задачи 
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взяты из лекций МАГАТЭ/АМФР курсов «Радиобиология» 2018 г. 

и «Переход от 3D конформной лучевой терапии к лучевой терапии 

с модуляцией интенсивности» 2021 г.). 
 

Модельный случай 1. Расчет изоэффективных режимов 

Найти величину РД для режима изоэффективного предопреа-

ционному облучению 5 фракций каждый день по 5 Гр СД=25 Гр, 

реализуемого за 3 фракции через день (𝛼
𝛽⁄ = 10 Гр). 

Для нахождения разовой дозы излучения, которую необхо-

димо подвести за 3 фракции через день, необходимо заполнить 

ячейки программы: 

«Разовая доза»   5 Гр 

«Количество фракций» 5 

«Прошло фракций»  0 

«Коэффициент 𝛼 𝛽⁄ »  10 Гр. 

Искомое значение дозы за фракцию отображается в ячейке 

«Расписания лечения» и составляет 7,25 Гр. 

 

Модельный случай 2. Расчет поправок для измененной 

схемы лечения 

Пациенту назначены 5 сеансов предоперационной ЛТ 

РД=5Гр. Понедельник, вторник все шло в запланированном ре-

жиме. В среду произошел перерыв в лечении. Какую дозу необхо-

димо подвести за 2 последние фракции, чтобы закончить ЛТ, как и 

планировалось в пятницу? α⁄β=10 Гр. 

Для нахождения дозы излучения, которую необходимо под-

вести за 2 последние фракции, чтобы закончить ЛТ, как и планиро-

валось в пятницу, необходимо заполнить ячейки программы: 

«Разовая доза»   5 Гр 

«Количество фракций» 5 

«Прошло фракций»  0 

«Коэффициент 𝛼 𝛽⁄ »  10 Гр. 

Искомое значение дозы 6,73 Гр за фракцию для последних 

двух фракций отображается в ячейке «Расписания лечения». 
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Модельный случай 3. Корректировка ошибок в отпуске дозы 

Запланировано облучение опухоли легкого РОД 2 Гр за  

33 фракции. После 20 фракции обнаружилось, что из-за ошибки 

(предписания или нормировки) подводилось 1,8 Гр вместо 2 Гр. 

Как скорректировать лечение? 

Для нахождения значения, до которого необходимо скоррек-

тировать дозу излучения, необходимо осуществить несколько эта-

пов работы с приложением. На первом этапе вводятся значения 

уже пролеченных 20 фракций по 1,8 Гр за фракцию и находится, 

чему равна эквивалентная доза: 

«Разовая доза»   2 Гр 

«Количество фракций» 20 

«Прошло фракций»  0 

«Коэффициент 𝛼 𝛽⁄   10 Гр. 

Рассчитанное значение «Эквивалентной дозы» 35,4 Гр. 

Далее, используя промежуточный расчет, необходимо найти 

разницу в эквивалентных дозах между запланированным на конец 

курса значением эквивалентной дозы и значением для первых  

20 фракций по 1,8 Гр: ∆𝐸𝑄𝐷 = 66 − 35,4 = 30,6 Гр. После этого  

в программу вносятся значения для оставшихся 13 фракций и под-

бирается значение разовой дозы, которое будет соответствовать 

полученному значению эквивалентной дозы 30,6 Гр. 

«Разовая доза»   ? Гр 

«Количество фракций» 13 

«Прошло фракций»  0 

«Коэффициент 𝛼 𝛽⁄ »  10 Гр. 

Отслеживаем «Эквивалентную дозу». Подбираем значение 

«Разовой дозы», чтобы значение эквивалентной составило  

35,4 Гр. В нашем случае это 2,3 Гр. Значит, скорректировать разо-

вую дозу необходимо до значения 2,3 Гр. 

Выводы. Расчеты, связанные с оценкой эффективности луче-

вой терапии и возможности внесения изменений в схему лучевого 

лечения требует специальной подготовки квалифицированных 

специалистов, способных проводить такого рода расчеты. Для ре-

шения указанных задач разработана компьютерная программа, 
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позволяющая оптимизировать работу, связанную с оценкой доз  

излучения. 

В качестве модельных случаев рассмотрены расчет изоэффек-

тивных режимов, расчет поправок для измененной схемы  

лечения, корректировка ошибок в отпуске дозы. 

Web-приложение «Линейно-квадратичная модель для меди-

цинских физиков и радиационных онкологов» является инструмен-

том для оптимизации процесса расчетов, связанных с вычислением 

изоэффективных режимов облучения, изоэффективных доз излу-

чения, эквивалентных доз излучения, позволяет производить по-

правки на перерыв в лечении, проводить оценку биологического 

эффекта с учетом перерыва в лучевом лечении, корректировку 

РОД при модификации схемы лучевого лечения. 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии кон-

фликта интересов. 
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