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 دهیکچ
 یها اندامبه  بیآس کاهشبه حجم هدف و  زشدهیتجوبا هدف انتقال دوز  ،یاشعه به بافت سرطان قالتان یبرا جیرا یروش شده میتنظ شدت با یپرتودرمان

 انتخاب نکهیا رغم یعل .شدت پرتوها ۀمحاسبپرتو و  یایزوا انتخاب د:زیادی دار تیاهم میدو تصم ندیافر نیا در، طورمعمول به است. تومور اطراف سالم

مشکل،  نیحل ا یبرا. ندارد یکاف دقت و شده استتجربه انجام  براساس غلبا ،اهمیت داردبسیار  مسائل نیا در (پرتو یایزوا یساز نهیبه) پرتو یایزوا

 کردی. روکندارائه  یوتراپیرادروش  نیا درپرتوها  شدت ۀمحاسبپرتو و  یایزواخودکار  انتخاب یبرا یبیترک یچارچوببر آن است تا  حاضر پژوهش

 تمیشروع در الگور ۀنقط عنوان به آن را سپس دهکر دایپ مسئله یبرا خوب تیفیک با یشدن ای هنقط ،یابتکار یها با استفاده از روش ابتدا شده ارائه

 یجا به یبیترک کردیرو نیااستفاده از  یابیم که درمی یمحاسبات جیتابا توجه به ن. گرفته است کار به یمحل ۀنیبه یافتن یبرا یگیهمسا یوجو جست

 .دنک می دایدست پ خوب تیفیبا ک یمحلۀ نیبهجواب  به تر کوتاه زمان در یانفراد یکردهایرو

 

 .شده میتنظبا شدت  یپرتودرمان شار،نقشۀ سازی  بهینه ،سازی جهت پرتو بهینه ریزی درمان، برنامه :یدیلک یها واژه

 

 مقدمه

(IMRT) هشد میبا شدت تنظ پرتودرمانی
ای  هشرفتیپنوع  1

(3DCRT) کانفورمال یبعدسه یوتراپیراد از
 که است 5

 نیا. کرد یمعرفآن را  1381در سال  Brahmeبار  نینخست

اسکن را به یتیس ری، تصاو3DCRTهمانند  زیروش ن

 ۀ آنجینت در که کند یمرتبط م درمان یطراحافزار  نرم

مشاهده کرد.  یبعد صورت سه را به یسرطان یتوان نواح یم

و حجم  در الگو IMRT و 3DCRT یها روشگفتنی است 

 3DCRT. در اند متفاوت با هم به بدن شده دهیتاب یپرتو

یم وتریتابش پرتو را به کامپ یمرسوم، پزشکان الگوها

را  یدوز خاص یها تیمحدودپزشک ، IMRT در اما، دهند

 شود تیرعاسالم اطراف  یها تومور و بافت یبرا دیکه با

ۀ دیچیپۀ برنام کی از کیزیف میت سپس دکنیم نییتع

 که ییدوزها با متناسب درمان یطراح یبرا یوتریکامپ

 ندیافر نی. اندک یه ماستفاد است، کرده نییتع پزشک

 یکمIMRT درمان با .دارد نام درمان معکوس یطراح

مجموع در اما ،است 3DCRTروش  هب ماناز در تر یطولان

 ندیادر فر .کند یم جادیا یکمتر اریبس یعوارض جانب

 یا چند ورقه ای هکنند میتنظ از ،IMRTدرمان به روش 

(MLC)
تا  کند یکمک م MLC. شود یم استفاده 9

 3DCRT یها روش در. شودایجاد با شکل مقعر  ییها دانیم

 .شود یبهره گرفته م MLCاز  زین

است که هر پرتو  نیا 3DCRTبا  IMRT گریتفاوت د

با  ملتیبه نام ب یتر کوچک یاز واحدها IMRT در

 سبب تیقابل نیا ،است شده  لیتشکمتفاوت های  شدت

 دیگر یو بعض شتریب دوز زانیمها قسمت یبعض شود یم

گفته  لیدل نیبه هم ،کنند افتیدر یکمتر دوز زانیم

شده  میتنظ یتابش یشدت پرتوها لیکه پروفا شود یم

اش در انتقال دوز  شده اثبات تیقابلدلیل  بهIMRT است.

 یهابه بافت بیبا انطباق بالا به تومورها و کاهش آس یتابش

درمان انواع  یها روش نیترجیرا از یکی تومور، اطراف سالم

 باپرتو  لیگس این روشدر  شده است.سرطان شناخته 

شود؛  میانجام  1یخطۀ دهند شتاب کیمجهز به  یدستگاه

 و چرخد یم ماریب اطراف دهندهسر شتاب به این صورت که

( هیزاو 3تا  2 نی)معمولاً ب مختلف یایزوا از پرتو لیگس با

 نیا میتنظ. شود می جادیپرتو ا دانیم کی مار،یبه بدن ب

 به عبارت گیرد؛ میصورت  MLC کمکبه  زین پرتو دانیم

 یوتریکامپۀ شد کنترل ستمیسدر  MLC یها ورقه دیگر،
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 شوند میمانع عبور پرتو  و کنند میعمل  هیپالا کیصورت  به

پرتو  دانیم شکل جه،ی. درنتدهند می عبورۀ اجازبه آن  ای

 استمطابق با شکل تومور  ،MLC حضورۀ جیدرنتحاصل 

 نیکمتر و تومور به دوز مقدار نیشتریب انتقال بهامر  نیکه ا

 .شود یممنجر سالم اطراف  یهابافت به دوز مقدار

 مناسبۀ اشع نوع پزشک ابتدا درمان، ندیافر شروع یبرا

 بدن در یسرطان یهابه نوع سرطان و عمق بافت ا توجهبرا 

 ها اندام حجمو  یمکان تیموقع ،بعد گام در .کندیمشخص م

 مانند یبعد سه یبردار عکس فنونبا استفاده از 

 ریبراساس تصاو .شود یم نییتع یآرآو ام اسکن یت یس

(GTV) پزشک حجم ناخالص تومور ،یبعد سه
 هدف حجم ،2

(CTV)ینیبال
(PTV) شده یزیر هدف برنامه حجم، 2

و اندام 1

(OARs) سکیر تحت یها
 .(1شکل ) کندیم مشخص را 8

GTV شده، ییتومور شناسا حجمۀ دهند نشان CTV انگریب 

معرف  PTVو  یکروسکوپیحجم مشکوک به گسترش م

راه راتییتغ درنظرگرفتن یبرا ازیموردن یاهیحجم حاش

 زین ی. در گام بعدهاست اندام و ماریب حرکت ،یانداز

موردنظر انتقال  یهاحجم به دیبا که یدوز زانیم مورددر

 .شودیم یریگمیتصم ابدی

 

 
 یبررس مورد یها حجم .1شکل 

 

 تیقابل ،3(یگانتر) دهندهشتاب دستگاه متحرک یبازو

 ماریعمود بر تخت ب یاصفحه یرو بر درجه 923 چرخش

 و کند میتوقف  هیزاو کیمتحرک در  یبازو نیا ،دارد

 تاباند سپس می ماریبدن ب بهاشکال متفاوت  بارا  ییپرتوها

 یاجزا یتمامبودن  درصورت ثابت. رودیم بعدۀ یزاو به

 صفحههم یپرتوها از یامجموعه یگانتر چرخش دستگاه،

 نی. در اکندیم جاروب ماریعمود بر تخت ب یسکید دررا 

 یاز چرخش گانتر که یا صفحههم یپرتوهابه  زیپژوهش ن

 یدوبعد یپرتوها در فضا توجه شده است. دنیآیدست م به

 میتقس 13(ملتی)ب رپرتویز هزار نیچند ای چندصدبه 

 یهابا شدت و پرتوها با اشکال مختلف نیا ،شوند یم

 ماریب بدن به مختلف یهاجهت از متفاوت، اما کنواختی

 از زیادی زانیم به هایژگیو نیا که شوندیم دهیتاب

 منتج هیزاو هر از دوز عیزتو انتقال در یریپذ انعطاف

به  دنیشدت پرتوها با هدف رس گفتنی است .شود یم

 کرده زیتجوهدف  یها بافت یبرا پزشککه  یدوز زانیم

 تحت یهااندام به دوز از یزیناچ مقدار دنیرس واست 

 .شود یم نهیبه سکیر

درمان به  یزیربرنامه یسازنهیبه ستمیس ،طورمعمول به

 یسازنهیبه: است یمتوالۀ مسئلشامل سه  ،IMRTروش 

(BAO) پرتو ۀیزاو
(FMO) شارۀ نقش یسازنهیبه ،11

 و 15

(BS) پرتو یبندمیتقس یسازنهیبه
 ،BAOۀ مسئل هدف .19

 یبرا   دیکاند یپرتوهاۀ مجموع از   رمجموعهیز یافتن

ۀ نقش نییتعۀ مسئل FMOبه درمان مطلوب است.  دنیرس

 تیفیک نشانگر ،FMOۀ نیبه. حل کند یم یسازنهیبه را شار

 BSۀ مسئل. پرتوست یایزوا انتخاب براساس درمانۀ برنام

ۀ نقشکردن  برآورده منظوربه MLC ۀنیبه ۀبرنام یافتن یبرا

مجموعه  کینزد ارتباطدلیل  آمده است. به  دست  به شار

دو مسئله  نیا ه،یهر زاو یبرا نهیبه شارۀ نقشبا  نهیبه یایزوا

 .شوند گرفته درنظر یبند فرمول در یبیترک طوربه دیبا

 حلدستیابی به  بر زینپژوهش  نیشده در ا ارائه کردیرو

 تمرکز دارد.  FMO و BAOمسائل 

 یزیر برنامه یساز نهیبه منظور باید توجه داشت که به

 ،یورود نخستین. میدار ازین یمختلف یهایورود به ،درمان

 ی. ورودکندیم فیتوص را اشعه انتقال دستگاه مشخصات

 یخاص یدرمانۀ مسئلدوز به  عیتوز ،دوم و سخت مسئله

ۀ یناح یها وکسلاز سهم دوز تمام  عیتوز ، ایناستمربوط 

 را آن توانیم واست  شده  لیاز منبع اشعه تشک یبررس تحت

 شینما اعداد از یامجموعه صورتبه هم و تابع فرم به هم

 یبندمیتقس از ،یبعدسه یفضا در دوز افتیدر نقاط. داد

تحت عنوان  یکوچک یهامکعب به تابش معرض درۀ یناح

ۀ مجموع ج،یرا یورود نی. سومندیآیدست م به 11وکسل

 یهایاست. از ورود شده یبررس یها اندام یهندس مشخصات

هر عضو از  یبه سطوح دوز مطلوب برا توانیم گرید متداول

 .دکن یم نییتع پزشک را ریمقاد نیبدن اشاره کرد که ا

 یکل دگاهیمعمولاً از سه د ،IMRTۀ مسئل یسازمدل در

 یهاتیمحدودنخست،  دگاهی. در دشود یاستفاده م

و مسئله به کاربرد داردمسئله  یسازمدل یبرا یرخطیغ
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بزرگ  اسیدر مق ختهیآم حیعدد صح یزیر برنامه صورت

 یساز نهیبه یهاروش از استفاده با که شود یم یبند مدل

 از استفاده با گرید دگاهید در. [1] است شدنی حل موجود 

ۀ مسئل یبرا یرخطیغ یزیر برنامه ی ازمدل، مهیجر تابع

IMRT برخلاف دگاهید نیآخر در. [5] شود یم فیتعر 

 یزیر برنامه مدل کی صورتمسئله را به ،یقبل یهادگاهید

 .[9] کنندیم یبندفرمول یخط

 تومور ییجا هجاب و حرکت ،یپرتودرمان موارد یبرخ در

 کوتاه زمان در یساز نهیبه و بوده عیسر اریبس ماریب بدن در

عامل زمان در  تیبا توجه به اهم ؛ بنابراین،است یضرور

ۀ ارائ شده، دهیدوز تاب قیبه کنترل دق یابیدستو  یساز نهیبه

 از زمان، بودن باصرفه و یمحاسبات نظرکارا از  ییهامدل

. آید شمار می به نهیزم نیا در موجود یهاچالش نیتر مهم

 ،مرسوم شده است یگذشته که پرتودرمان یهاسال طول در

شدت  میبر آن بوده که با تنظ نامتخصص تلاش همواره

 که یدرحال ،ببرند نیاز ب یدوز، تومور را با مقدار دوز مناسب

را متحمل شوند و  بیآس نیسالم اطراف آن کمتر یها بافت

 یها سلولۀ دوبارعوارض بعد از درمان و بازگشت و رشد 

 حلراستا،  نیممکن برسد. در هم زانیبه حداقل م یسرطان

 برزمان اریبس ،یسازنهیبه کیکلاس فنونبا  BAOۀ مسئل

در مواجهه با  یامکان بروز مشکلات محاسباتدلیل  و به است

کاربرد  یابتکار یهاروش از شتریب عمل در اد،یز یهاداده

 یکردیتا رو شود یپژوهش تلاش م نیا در. بیشتری دارد

 شارۀ نقشجهت پرتو و  یساز نهیبهۀ مسئلحل  یمؤثر برا

 حفظ درنظرگرفتن با پاسخ به دنیرس زمان که شود ارائه

 .ستکارا و معقول درمان، تیفیک

حل  یهاو روش ها مدل ،ها چالش ییمنظور شناسا به

ادبیات  یها بخش در ،پرتوجهت  یساز نهیبهموجود در 

 ومسئله  اتیادب بیترت به پژوهش و نوآوری این پژوهش

به  ابتدابعد  بخش در. مقاله ارائه خواهد شد یها ینوآور

 سپسپرداخت  میآن خواه اتیمسئله و فرض فیتعر

 و،  حل یواقعۀ نمون کی ،مدل عملکرد یبررس منظور  به

 جینتا ،نتیجهبخش  درنیز  تیدرنها شود، می لیوتحل هیتجز

 .شد خواهد ارائه پژوهش نیا

 

 پژوهش ادبیات

 یاضیر یهامدل یبررس بهطور خلاصه بخش به نیدر ا

کار  به یهامدلتاکنون . میپردازیمرتبط م یهاپژوهش

 یزیربرنامه یهامدل :اند شده میدسته تقس 1شده در  گرفته

 یزیربرنامه یهامدل ،یرخطیغ یزیربرنامه یهامدل ،یخط

 .چندهدفه یزیربرنامه یهامختلط و مدل حیعدد صح

 یمنظور کمک به طراح به اتیدر ادب مدل نخستین

 پس دادندتوسعه  ارانشیدست و بار، را IMRTدرمان به روش 

 یخط یها مسئله مدل نیا یبرا یاریمحققان بس ها هم آن از

 یزیر برنامه یهامدلۀ هماساساً توابع هدف  ارائه دادند.

 /متوسط کردن نهیکم مانند یاز موارد یانواع گوناگون یخط

 تحت یها اندام دوز یبالا حد از انحراف ای دوزحداکثر 

 دوز حداقل /متوسط کردن نهیشیب نرمال، یها بافت و سکیر

انحرافات از دوز  حداکثر /متوسط کردن نهیکم و تومور

 یشامل موارد زین ها تیتومور است. محدود یبرا زشدهیتجو

 یبرا بالا حد پرتوها، شدت بودن ینامنف تیمحدود لیاز قب

 ای /و نییپا حد نرمال، یهابافت ایو/  سکیر تحت یهااندام

 شدت نیشتریب نیب نسبت یبرا بالا حد تومور، یبرا بالا حد

 متوسط دوز یبرا بالا حد و متوسط یپرتو شدت و ملتیب

 توابع از یمعقول بیترک ساختن با. است یاتیح یها اندام

 یمختلف یها به مدل توان یذکرشده م یهاتیمحدود و هدف

 شدن یخط یتقابل ای یخط ،تابع هدف  یوقت. افتی  دست

 حل استاندارد یتجار افزار نرم با را آن توان یم باشد،داشته 

را دارد که  تیمزاین  یخط یزیر برنامه کردیرو .[1] کرد

به جواب  زیاوقات ن یبرخاما  ،رسد می پاسخ به سرعت به

 بودن ینشدن  مرجع و علت که یدرحال ،یابد دست نمی یشدن

 که آنجا از ن،یبر ا نامشخص است. علاوه زیمسئله ن

 کنند، یم دیتول یا گوشه های پاسخ مپلکسیس یها تمیالگور

 که شوند مواجه میمشکل  نیا اب یخط یها کننده حل

 پاسخعنوان  به پزشکوسیلۀ  به شده نییتع یحدومرزها

تحت  یها از بافت ییهابخش ای ،گرید  انیب  به د؛یآ یدست م به

 ای کنند یم افتیدر را خود مجاز دوز زانیحداکثر م سکیر

 کدام چیکه ه گیرد میدوز مجاز خود را  زانیتومور حداقل م

حل  یبرا .ستیدرمان مطلوب ن یزیر موارد در برنامه نیاز ا

 ۀقطع قطعه محدب تابعاز  ارانشیدست و نیمشکل روم نیا

هر تابع هدف محدب استفاده کردند.  زدن بیتقر یبرا یخط

 یزیر آشکار برنامه یها تیمدل بر محدود نیاگفتنی است 

 .[2] فائق آمده است یخط

 IMRTۀ مسئل یساز مدل مبحثدر  ،ریاخ یهاسال در

 یوزن مربعات حداقل مدل ،یرخطیغ یزیربرنامهبه روش 
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 یها ستمیاز س یاریبس وست هایبندفرمول نیتر جیرا از یکی

 Helious، CORVUS لیموجود در بازار از قب IMRT یتجار

تابع حداقل مربعات  کیصورت  هدف خود را به KonRadو 

دو به  هدف درجه توابعاین بین،  در .[2] کنند یمدل م یوزن

 یها جواب که به است  شده  لیتبد شده رفتهیپذ یاستاندارد

از ضعف توابع  توان یهمچنان نم اما ،رسد یم یبخش تیرضا

که در مدل یوزن یکرد. فاکتورها یپوش دو چشم هدف درجه

 مفهوم روند، یم کار به هامدل از دسته نیا هدف توابع یساز

دلخواه صورت  ها کاملًا به آن دنیندارند و برگز یپزشک

ۀ برناماز انتخاب  پیش یعیطور طب به ن،یبنابرا گیرد؛ می

 یوزن یفاکتورها انتخاببا  یمختلف یها برنامه دیبا ،یینها

 متفاوت آزموده شود.

حجم -دوز یها تیمحدود کنترلشایان ذکر است که 

 و استمشکل  اریمحض، بس یخط یزیر با استفاده از برنامه

 اریبس ییدودو یرهایمتغ یمعرف با ها تیمحدود نیا اعمال

 نیا یبرا 1و  3مقدار  قراردادن با. شد خواهد تر ساده

 ایرا که مقدار دوز کمتر  ییها وکسلتعداد  توان یم رهایمتغ

 ساختار کی در کنند، یم افتیدرآستانه  کیاز  شتریب

 کردن شکل مدل نیبه ا ،کرد شمارش مشخص

. [1] شود یم ریپذ امکانحجم -دوز یها تیمحدود

 یزیر را به برنامه یخط یزیر برنامه رها،یمتغ نیا شدن اضافه

را  MIP مدل نخستین. کند یم لیمختلط تبد حیصح عدد

(DVH) حجم-دوز یهاتیمحدود ازدر آن  که
استفاده  12

 مذکور پژوهش در. [8] دادندارائه  ارانشیو دست لنگر شد

مختلط، با  حیصح عدد یزیر برنامه از سندگانینو

شدت  یافتن یحجم برا-دوز یها تیمحدود نظرگرفتندر

 یبرا توان یم MIPاز  نیا بر علاوه ،پرتوها استفاده کردند

و  یل ،مثال رای باستفاده کرد؛  یبیحل مسائل ترک

زمان  هم طورو شدت پرتو را به هیزاو [3] ارانشیدست

به روش  MIPطورمعمول مدل  کردند. به یساز نهیبه

وکران حل  شاخه تمیو با استفاده از الگور مپلکسیس

ۀ حوزدر  MIPو معمول مسائل  جیرا اندازۀ ی. براشود یم

در  نهیجواب به یافتن ،حیعدد صح ریهزاران متغ با ینیبال

زمان  ،نیبنابرامشکل است؛  اریمناسب بس یزمان محاسبات

 .دیآیحساب م مشکل به کی MIP یکردهایرو یاجرا برا

مختلط،  حیصح عدد یزیر شک چارچوب برنامه بدون

که  دهد یم شیافزا یریطور چشمگ مدل را به یریپذ انعطاف

 هدف تابع و ها تیمحدود ساختن به ،یریپذانعطاف نیا

 .کندیم کمک تردهیچیپ

درمان سرطان  ندیافر در یپرتودرماناز هاست  سال اگرچه

معکوس در  یزیر برنامهۀ چندهدف تیماهبه  ،شود میاستفاده 

حل  یروش برا نیتر جی. رااست شدهتوجه  ریاخ یها سال

با  هدفه تکۀ مسئلها به  آن لیتبد ،(MO)مسائل چندهدفه 

هر  یبرا یوزن یاز فاکتورها مشخصۀ مجموع کیاستفاده از 

 و یرخطیغ یها مدلگفت  توان یرو م نیااز  ؛استهدف 

مسائل چندهدفه  scalarizationدرواقع  ،یخط یها مدل

 ینداشتن مفهوم پزشک کرد،یرو نیهستند. مشکل ا

با پاسخ مسئله  هاآن ارتباط نبودن مشخصو  یوزن یفاکتورها

 بخش تیپاسخ رضا آوردن دست منظور به به ن،یبنابرااست؛ 

 یوزن یفاکتورها بارا  یساز نهیبه ندیافرچندین بار  دیبا

 برتری ریکه بر روش اخ یگرید روش .کرد تکرار متفاوت

 ندهینما یا به مجموعه یساز نهیبه ستمیکه س است نیدارد، ا

 .کندیم دایپ دست پارتو کاملۀ مجموع کیاز 

بهبود در ، پارتو ینۀبه های باید توجه داشت که در پاسخ

اهداف از  یکیدر حداقل  بدترۀ جینتهدف همواره به  کی

بستان  بده لیتحل یبرا پارتوۀ مجموع. شود یمنجر م گرید

ۀ همزمان  که هم یانتخاب پاسخ وتناقض ماهداف  نیماب

 ندیافر از پس لیتحل نی. ارود یکار م را ارضا کند، به اهداف

تکرار  به گریددر این صورت و  شود انجام می یساز نهیبه

زمان  ،ها پژوهش اغلب در. [13] ستیننیازی  یساز نهیبه

متناسب  یوزن یحل مسئله با تعداد فاکتورها یبرا ازیموردن

 یرخطیغ یزیر برنامه یها مدل یتمامدر  نیا بر علاوه، است

استفاده  انیبر گراد یحل مبتن یها تمیچندهدفه از الگور

ۀ نیبهممکن نیست  یمحلۀ نیبهدر صورت وجود شود.  می

 نیهمچن ،کند نیتضم را آمده دست به های  پاسخ پارتوبودن

دلخواه صورت  کاملاً به یوزن یانتخاب فاکتورها که آنجا از

جواب  یفضا تمامۀ ندینماآمده  دست به یها جواب ،گیرد یم

معضل، هنوز راه  نیحل ا یبرا گفتنی است .نیستپارتو 

  ارائه شود. یدیجد یها روش دیوجود ندارد و با یکارآمد

 درکه  ،حل مختلف یها روش انواع یبررس به درادامه

 .میپرداز یم است شده  گرفته کار به اتیادب

 دا،یکاند یپرتوهاۀ مجموع محدودبودن صورت در

 عنوان به و، یبند فرمول گریکدی با FMOو  BAOمسائل 

زمان  طور هم به ،یرخطیغ ای یمختلط خط حیصح عدد مدل



  111   (IMRT) شده میشدت تنظ بای طرح درمان در پرتودرمان یزیر برای برنامه یکردیرو

 

مختلط  حیعدد صحۀ مسئلحل  .[11] شوند میحل 

BAO+FMO نوع در مدل، یبند فرمول یدگیچیپدلیل  به 

 یها برش مسئله، نیا حل یبرا. است دشوار خود

وکران  شاخه تمیدر روند الگور 11ستون دیو تول 12یتخصص

 .است شده  گرفته کار به یتجار یها کننده به همراه حل

 براساس کهیزمان BAOۀ مسئل بودنیرخطیغ دلیل به

 آوردن دست به شود، یم یبند فرمول FMOۀ مسئل ۀنیبهجواب 

و مشکل است.  دهیچیدر اغلب موارد پ یسرتاسرۀ نیبه پاسخ

 یبرا یسرتاسر یساز نهیبه فنوناز  یاریبسگفتنی است 

در  رافتادنیبدون گ BAOۀ مسئلۀ نیبه پاسخ یوجو جست

 ازدر این بین، . شود میکار گرفته  به یمحلۀ نیبهنقاط 

 ،[15] دیتبر یساز هیشببه  توانیم ها تمیالگور نیتر جیرا

 یکاو داده یها روش ،[19] کیژنت /یفرگشت یها تمیالگور

 .اشاره کرد [12] یمحل یوجو جست یها تمیالگور و [11]

 یتصادف یگیهمسا یوجو جست روش دیتبر یساز هیشب

 آن، اساس و ابدی می ییرها یمحلۀ نیبهنقاط  ازاست که 

 براساس یگیهمسا حلاست که در آن  سیمتروپل تمیالگور

 هیهمسا پاسخاگر  .شود یم جادیا یفعل پاسخ یبرا یآمار عیتوز

 یفعل پاسخعنوان  آن را به ،تمیالگور باشدبهتر  یفعل پاسخ از

 باجواب مورد نظر را  تمیصورت الگور نیا ریدر غ دهد، یقرار م

 .[12] ردیپذ یم یعنوان جواب فعل به 18بولتزمن احتمال

 جیرا یها تمیاز الگور زین کیژنت /یفرگشت یها تمیالگور

 هاس زل،یا. ندیآ یم شمار به BAOۀ مسئلو مشهور در حل 

 /یفرگشت یها تمیالگور از بمنیشر ، همچنینارانشیدست و

 نیاستفاده کردند. ا BAOۀ مسئلحل  یبرا کیژنت

در مناطق  ،پاسخ یوجو در جست  ییتوانادلیل  به ها تمیالگور

 هستند. جیزمان را طور هم فضا بهاین از  یمتعدد

 یابتکار یها تمیالگور رسد یم نظر به اگرچه

 یها جواب دستیابی به یبرا جیطور را به یمحل یوجو جست

 قتیدرحق شود، میکار گرفته  به BAOۀ مسئل یمحلۀ نیبه

 منتشر ها تمیدسته از الگور نیا یریکارگ از به یمطالعات کم

 یمحل یوجو جست تمیالگور ارانشیشده است. آلمن و دست

 یحل پرتوها ییشناسا یبرارا  Drop/ Add به نام یقطع

ۀ نسخ کیاساساً  تمیالگور نیتوسعه دادند که ا یمحلۀ نیبه

 در. [12] است دیتبر یساز هیشب تمیاز الگور یقطع

 در ییپرتو نیگزیجا ،هیاول پاسخ در پرتو هر مذکور تمیالگور

بهبود را در تابع هدف  نیشتریکه ب شود یم اش یگیهمسا

شدند،  یبررس پرتوهاۀ هم بار کیکه  ی. زمانکند یم جادیا

تا  تمیالگورباید توجه داشت که . شود یتکرار م هیرو نیا

 یپرتوها از یک چیهدر  یگریکه بهبود د یابد می ادامه آنجا

جواب  تیدرنهاموجود در حل پرتو ممکن نباشد. 

 .است یمحلۀ نیبه ،آمده دست به

 حل راهبردهایها و  پژوهشگران مدل ،ها مدل نیا بر علاوه

 یبررس FMOو  BAOزمان مسائل  حل هم یرا برا یگرید

 مدل کی ارانشیدست و ماسیبرتس مثال، برای اند؛ کرده

حل  یبرا وکردند  شنهادیپ را رمحدبیغ یاضیر یزیر برنامه

 .[11]کار بردند  زا به یبیترک یابتکار روش زیمسئله ن

 

 پژوهش نیا ینوآور

ۀ نیزمشده در  ارائه یساز نهیبه یها روش یطورکل به

گسترده و متنوع  اریبس IMRTدرمان به روش  یساز نهیبه

که  یساز نهیبه یها روش قوتنقاط ضعف و  ی. با بررساست

 پرتو یایزوا انتخابۀ مسئلحل  یبرا ریاخ یها در سال

 یها از چالش یکیکه  یابیم درمی ،است  شده داده توسعه

 پاسخی یافتندر  هامحدود آن ییمذکور توانا یها تمیالگور

 ینیانجام امور بال یمطلوب در زمان معقول برا تیفیبا ک

 تمیالگور گرفته صورتطبق مطالعات  ،راستا نیاست. در هم

 شروعۀ نقطتنها در صورت داشتن  یگیهمسا یوجو جست

در زمان  تیفیباک های پاسخ یافتندر  یخوب تیمناسب، قابل

 قیبا تلف ن،یشیپ یها پژوهش جینتا براساس. داردمناسب 

 نیدر ا یو روش ابتکار اتیدر ادب هبرجست یها تمیالگور

 یچارچوب ،یگیهمسا یوجو جست تمیپژوهش با الگور

در  .شده است شنهادیپرتو پ یایانتخاب زوا یبرا یدوبخش

با استفاده از  شود یچارچوب تلاش م نیبخش اول ا

و  (B&P)وهرس  شاخه ،(SA) دیتبر یساز هیشب یها روش

مناسب در  تیفیبا ک را یشدن پاسخ کی ،یابتکار تمیالگور

عنوان  نقطه را به نی. در بخش دوم امیکن دایزمان کوتاه پ

 منظور به یگیهمسا یوجو جست تمیالگور شروعۀ نقط

 .میریگ یم درنظر یمحلۀ نیبهۀ نقطبه  دنیرس
 

 مسئله فیتعر

 یها تمیالگور نبودن دردسترس دلیل  به پرتو یایزوا ،عمل در

 ییها جواب آمدن دست به تیدرنها ،ندیافر بربودن زمان و کارآمد

 هیتک با و متخصص پزشک نظر با مطلوب، ندانچ نه تیفیک با
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 بر آن است کهپژوهش  نیاتلاش . شود یم انتخاب ربهتج بر

 شود ارائه پرتو یایزوا یساز نهیبهۀ مسئل یکارآمد برا یچارچوب

 تیفیک نظر از هم و جواب به دنیرس زمان نظر از هم که

 .باشد مطلوب آمده دست به یها جواب

 ملتیاز صدها ب یا صورت مجموعه هر پرتو به IMRT در

صورت جداگانه  ها به از آن یکهرو شار  شدهکوچک، مدل 

شناخته  شارۀ نقششار تحت عنوان  ریمقاد نی. اشود میکنترل 

مجموعه پرتو  کی یبراشار  ریمقاد یساز نهیبهو  شوند یم

 تیفیک که آنجا . ازشود یم دهینام شارۀ نقش یساز نهیثابت، به

 ،استمتنوع  اریبس شارۀ نقش با توجه به درمانۀ برنام کی

 یریگ اندازه یکم اسیعنوان مق به FMOۀ مسئلۀ نیبهمقدار 

 تیفیک ،نیبنابرا؛ شود می گرفته درنظر درمانۀ برنام تیفیک

که با  FMOۀ مسئلۀ نیبهجواب  قیاز پرتوها از طر ای مجموعه

 تابعمنظور  نیبه هم ؛دیآ یدست م به شود، یپرتوها اجرا م نیا

 کردن یو کم FMOۀ مسئل کردن مدل یبرا محدبۀ میجر

انتقال دوز  انیتعادل م یهمان برقرار ای درمانۀ برنام تیفیک

داشتن  مصون نگه حال نیو درع ،به بافت هدف زشدهیتجو

 به ادامهشده است که در  گرفته نظردر سکیتحت ر یها اندام

 های پاسخ تیفیو ک ییآزمودن کارا یبرا .میپرداز یم آن

 13ۀ فاصلبا  دایپرتو کاند 92با  ییویسنار ،ذکرشده یها روش

 1. هدف ما انتخاب میا هکرد فیتعر [     ]ۀ باز دردرجه 

دوز  نتقالا رساندن یبرا دایکاندپرتو  92 نیپرتو از ب

 پژوهش نیا در نظر مورد نازوفارنکسۀ نمونبه  زشدهیتجو

 .است
 

 یساز مدل

 کهمفروضات  درنظرداشتنمدل مسئله با  ،قسمت نیدر ا

 و،  مطرح است [18]شده در پژوهش  از مدل ارائه برگرفته

شرح مسئله  یخط یزیر هابتدا مدل برنام در .شود میارائه 

پرتو  هیمجموعه زاو کیانتخاب  یکه برا شود یداده م

 یابتکار تمیو الگور SA، B&P یها تمیالگور با دبخشیام

. مدل است گرفته شده کارپژوهش به نیدر ا شنهادشدهیپ

LP ۀ لیوس بهرا  درمانۀ برنام تیفیک یابیامکان ارز

فراهم  دایکاند یایاز مجموعه زوا یمختلف یهارمجموعهیز

حل  یمسئله برا MIPمدل  یبند فرمول ،درادامه. کند می

 92 انیپرتو از م 1و انتخاب  FMOو  BAOزمان مسائل  هم

 .شود میارائه  دایپرتو کاند

 مسئله یپارامترها و ها مجموعه ها، سیندا

 ؛ۀ پرتویمعرف زاو سیاند 

A  ؛دایکاند یایزوامجموعۀ 

i معرف سیاند OAR؛ 

O جموعۀ مOAR؛ها 

𝛖 ؛معرف وکسل سیاند 

T ها درون  مجموعۀ وکسلPTV؛ 

Si ؛      درون اندام یها مجموعۀ وکسل 

V درون یها مجموعۀ همۀ وکسل PTV  وOAR؛ها 

b ؛ملتیب معرف سیاند 

Ba  ؛  یپرتو یها ملتیبمجموعۀ 

 ؛      درمانبرنامۀ  کیمورداستفاده در  یایزوا تعداد حداکثر 

dvb وکسل  یجذب دوز برا بیضرv ملتیو ب b؛ 

U𝛎 ؛    دوز مربوط به وکسل یبالا حد 

L𝛎 ؛   دوز مربوط به وکسل  نییپا حد 

U درون  یها نقاط داغ وکسل یپارامتر کنترلPTV؛ 

L درون  یها وکسل سردنقاط  یپارامتر کنترلPTV؛ 

i درون  یها نقاط داغ وکسل یپارامتر کنترلOAR؛ 

t


 

 ؛PTVنقاط داغ در  یبرا یمۀ نامنفیجر بیضر

t


 ؛PTVنقاط سرد در  یبرا یمۀ نامنفیجر بیضر 

s نقاط داغ در  یبرا یمۀ نامنفیجر بیضرOAR؛ 

Mab ملتیشدت ب حداکثر     . 

نظر  براساس یساز نهیبه مدل یپارامترها ریمقاد

 یبرا. است  شده نییتع نهیزم نیپزشکان متخصص ا

در  شده ارائهۀ رابطاز     پارامتر مقدار آوردن دست به

 استفاده شده است.  [13] ارانشیو دست میپژوهش ل

 

 مسئله میتصم یرهایمتغ

 ؛   ۀ یزاواز       ملتیب شدت    

   
صورت  نیا ریو در غ 1انتخاب شود مقدار    هیزاو اگر

 .شود یم اریاخت 3مقدار 

 

 مسئله یاضیر مدل

 :است ریز شرح به یخطۀ مسئل یبند فرمول

(1)   Min f D  

  S.t: 

(5) v T   
a

v vb aba A b B
D d w
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(9) , aa A b B    0 ab abw M   

(1) v T   v v vL D U   

 ریمختلط به شرح ز حیصح عددۀ مسئل یبند فرمول

 است:

(2)   Min f D  

  S.t: 

(2) v T   
a

v vb aba A b B
D d w

 
   

(1)  aa A
 


  

(8) , aa A b B    0 ab abw M   

(3) v T   v v vL D U   

(13) a A    0,1a   

اوردوز و آندردوز  زانیمسئله است که م هدف تابع ( ) 

تحت  یها اوردوز در بافت زانیم ، همچنیندر بافت تومور

 شود ینوشته م ریو به فرم ز کند یم نهیو نرمال را کم سکیر

(11) 
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 نرم و تینها یب نرم معرف بیترت به  ‖ ‖و  ‖ ‖آن در که

 1 یبردارها     و    و {   }     ( )،xبردار واحد

. بخش اول و دوم در هستند       و     بیترت به ابعاد با

را  PTV یها وکسلداغ و نقاط سرد مربوط به  نقاط ( ) 

 کمبود حداکثر و دوز مازاد حداکثر کردن مهیجر با بیترت به

نقاط داغ مربوط به  ،سوم بخشدر . کند یکنترل م دوز

دوز اضافه  کردن مهیجر با سکیتحت ر یها اندام یها وکسل

 . شود میکنترل  ،  بر 

 یساز نهیبه مدل یپارامترها ریمقادگفتنی است 

. است شده نییتع نهیزم نینظر پزشکان متخصص ا براساس

   که  آنجا از
 ،   

 ،هستند یمنفریغ یپارامترها    و  

مجموع  ،1هدف  تابع. است  محدب از  یتابع ( ) 

 یها و اندام PTVبه  شده دهیاز دوز تاب یناش یها مهیجر

دریافتی  مجموع دوز 5 تی. محدودکند یم نهیاطراف را کم

همان مجموع شدت  که کند یمحاسبه م را وکسل هر

هاست.  جذب دوز مربوط به آن بیدر ضر ضرب ها ملتیب

ۀ برنامها در  از آن توان یرا که م ییایزوا تعداد ،9 تیمحدود

 شیپاز یحداکثر مقدارۀ لیوس بهاستفاده کرد،  درمان

 بودن یمنفریغ 1 تیمحدوددر . کند یمحدود م شده نییتع

 شود میحاصل  نانیو اطم، نیتضمپرتوها  شدت

مربوط به آن  ملتیپرتو انتخاب شود، ب کی که یدرصورت

در  تی. درنهادهد میرا انتقال  یشدت مثبت مقدار

 PTVدوز  یکل مجموع بر نییحد بالا و پا 2 تیمحدود

عنوان  به   انتخاب پرتو  ریمتغ آخر تیمحدود در و، اعمال

  .شود یم فیتعر ییدودو ریمتغ
 

 مسئله حل یها روش

 و، مطالعه و یطور گسترده بررس به BAOۀ مسئل امروز، به تا

. است  شده منجر یدیمف جینتا به شده انجام یها پژوهش

 از یسرتاسر یساز نهیبه یکردهایروبسیاری از پژوهشگران 

 ،[53] مختلط حیصح عدد یزیر برنامه یکردهایجمله رو

 ،[19] کیژنت یها تمیالگور ،[12] دیتبر یساز هیشب

(NP) تودرتو یها شنیپارت یها تمیالگور
 و [51] 13

مسئله  نیحل ا یبرا را [55] 53ام ذراتازدح یها تمیالگور

 یریمنظور جلوگ به کردهایرو نیا کردند، یبررس و شنهادیپ

ۀ نیبه اب همگراشدن و یمحلۀ نیبهدر  افتادن دام از به

 یتکرارها تعدادبه  حال  نیا با ،است  شده یطراح یسرتاسر

 دنیرس یبرا یتر یتبع آن زمان محاسبات طولان و به شتریب

مطلوب  تیفیبا ک ییها جواب ای یسرتاسرۀ نیبه پاسخبه 

است  شده سبب، پاسخبه  دنیرس تر یاست. زمان طولان ازین

 که یافراد یبرا یسرتاسر یساز نهیبه یکردهایرو تا

 داشته یکمتر تیجذاب دارند، عهدهرب را درمان یزیر برنامه

 یها تلاش ،یسرتاسر یساز نهیبه یکردهایرو بر علاوه. باشد

 یساز نهیبه یکردهایرو یریکارگ بهۀ نیزم در یزیآم تیموفق

است. اگرچه  گرفتهصورت  BAOۀ مسئلدر حل  زین یمحل

را  یمحلۀ نیبهجواب  ،یمحل یوجو جست یها تمیالگور

با  آمده دست جواب به تیفیک کنند، یم دایسرعت پ به

 .استوابسته  هیاول شروعۀ نقط به ها، آن از دهااستف

 مانند یقطع یها روش از یا مجموعه پژوهش نیا در

(B&P) وهرس شاخه ،(B&B) وکران شاخه
 یوجو جست ،51

(LNS)یمحل یگیهمسا
 لیاز قب یتصادف یها روش، 55

 .است  شده آزموده و اجرا یابتکار یروشو  دیتبر یساز هیشب

 یا هیرو ها، روش این از یکنقاط ضعف و قوت هر یبررس با

و روش  SA، BP یها که در آن از روش میارائه داد 59یبیترک

 ی الگوریتمعنوان ورود به ،هیاول پاسخبه  دنیرس یبرا یابتکار



 1931 هارب، 1 ۀ، شمار25 ۀ، دورعیصنا یمهندس یتخصص یۀنشر 153

 

LNS  واسطۀ  به ی رامحل نۀیبه پاسخ تیو درنهابهره گرفتیم

LNS  میکرد یبررس آن با را ردنظرمو ۀنمونپیدا کرده و. 

 تیفیک با هایی پاسخبه  دنیرس یبیترک یکردهایرو هدف

 با. است یو درمان یکینیاز نظر کل پذیرفته یمطلوب در زمان

 یبرا شروعۀ نقط کیانتخاب  بودن یتصادف از کردیرو نیا

LNS شده است. زیپره 

 ،شده ارائه یابتکار تمیالگور درمبنای انتخاب پرتوها 

مشخص  طور به تمیالگور نیا ،است زشیر ساختار براساس

را که  یا هیزاو وکند  میرا حل  شده یآزادساز LPۀ مسئل

مقدار را در هر  نیتر به آن کوچک مربوطۀ شد فیتعر ریمتغ

 تعداد که یزمان ندیافر نیا کند، میحذف  ،گیرد میتکرار 

. ابدی ی( حذف شده باشند، خاتمه م  ) ایزوا از یمشخص

 .شود یم حل مانده یباق یایزوا با MIPمدل  تیدرنها

 مقدار باشد،    دایکاند یایزوا تعداد نکهیا فرض با
 نظر( در  حذف شوند ) دیکه با ییپرتوها یبرا یحداکثر

 و        یرهایمتغ ها آن تعداد به و میریگ یم
ۀ یزاو     از یکهر یبرا. میکن یم فیتعر را         

 و      میده یقرار م دایکاند یایدر مجموعه زوا موجود
مقدار  ، همچنینمیکن یشده را حل م یآزادساز LPۀ مسئل

 قرا    متناظر آن را در  ۀیزاو و    ،آمده را در  دست به
 دهیم می انجامنیز اول  ۀیزاو     یبرااین کار را  ،میده یم
          یرهایآمده را در متغ دست مقدار تابع هدف به و
. از میده یقرار م           ها را در  متناظر آن یایزوا و

تابع هدف را  یآمده برا دست به بعد، مقدار به م     ۀیزاو
ۀ هماز  مقداراین اگر  ،میکن یم سهیمقا          ریبا مقاد

 پرتو سراغ به و گیریم می دهیبود، آن را ناد شتریب ریمقاد
ۀ همآمده از  دست اگر مقدار به اما ،میرو یم یبعد

 شتریب یکمتر و از برخ یاز برخ ای ،کمتر          ریمقاد
و  میکن یم         مقدار  نیشتریب نیگزیبود، آن را جا

 نیشتریکه ب ی متناظر  ریدر متغ زیبا آن را ن متناظرۀ یزاو
از  هیزاو نیکار را تا آخر نیو ا دادهقرار مقدار را داشته 

تابع  ریبا مقاد هیزاو   تی. درنهامیده یانجام م Aۀ مجموع
داشت  میخواه         متناظر یایو زوا         هدف 

ها قرار  به آن مربوط   یرهایمتغ یبرا ییایزوا آن یازا بهو 
 .میکن یحل م را 1 ۀمسئل و     : میده یم

   به مقدار ه،یزاو   حذف از پس یشدن یفضاۀ انداز
تنها  یابتکار روش از آنجا که حال  نیا وابسته است، با

 حذف LPاستفاده در حل  زانیم نیکمتر بارا  ییپرتوها

هایی  پاسخشامل  افتهی لیتقل یفضا ممکن است کند، یم
 در ویژه به ،ی داردخوب تیفیاما کنیست،  نهیبه باشد که

با  ،نینسبتاً کوچک انتخاب شود؛ بنابرا   که یموارد
 یروش ابتکار ممکن است   انتخاب مقدار مناسب 

 زمان معقول ارائه دهد. خوب و در مدت تیفیبا ک هایی پاسخ
 

 یمحاسبات جیتان

 یاضیر یها مدل عملکردۀ نحوو  لیتحلو هیمنظور تجز به
 با یواقعۀ نمون کی یاز بررس آمده دست به جیانت ،شده مطرح

 خواهد ارائه عضو 92با  دایکاند یایزواۀ مجموعنظرداشتن در

3از شروع با ییایزوا نظورم نیهم به، شد
 

 تیو با رعا 

13فاصله
 

 یتمام .شود یم گرفته درنظر یمتوال پرتو دو هر نیب 

 ®Intelۀ پردازندبا مشخصات  یوتریکامپ یمحاسبات بر رو

core™i7 2600u@ 3.4 GHz  12.00با حافظه GB و  انجام ،
متلب  (2014a) 8.3ۀ نسخو  CERR 4.6ۀ نسخاز  برای این کار

 QIB 51با استفاده از روش  زیدوز ن زانیماست. استفاده شده 
 کند، یاستفاده م [59]بر پژوهش  یمبتن یتمیاز الگور که

 نظرموردۀ نمون یبرا MIPو  LP های مدل. شده استمحاسبه 
 CPLEX کارگیری بهو  OPL 52 یسینو از زبان برنامه استفاده با

 اند.  شده  حل 12.6
حل  یبراداخلی  روش نقطۀ ،مامشاهدات  براساس

 ،نیبنابرا ؛هاست روش ریسا از کارآمدتر اریبس LPۀ مسئل
 زین MIP. مدل کنیم فوق استفاده میاز روش  آنحل  یبرا

 وکران حل شده است. با استفاده از روش شاخه
   و یکنندگ نرخ خنک ای  پارامتر  SA تمیالگور یبرا

. است  هشد گرفته نظر در 12 3932 بیترت به هیاول یدما ای
شده  توجه فضا تمامبه  یگیهمسا یوجو جست تمیالگور در
و با مقدار  یهندس عیبا استفاده از توز هیهمساۀ یزاوو 

در   و    ی. پارامترهاآمده است دست به 52 3  

 یابتکار تمیالگور در و ،9 و 5 بیترت به زین B&P تمیالگور
 شده است. نییتع     مقدار  زین

 یها به داده یو دسترس لیتجسم، تحل لیمنظور تسه به
 یبرا یمتریدوز یورود یها دادهۀ علاو به ماریب درمانۀ برنام
شده در  توسعه داده یدرمان، ابزار محاسبات یساز نهیبه یبررس
درمان به روش  یزیر طور گسترده در برنامه به CERR 52 متلب

IMRT کارگروه [51] دکاربرد دار .ORART 51 از یا مجموعه 
 58ریتأث یها سیبه ماتر یدسترس یرا برا یکاربرد یافزارها نرم

 یبرارا  ازیموردن یمتریدوز یها دادهکه  [52]توسعه دادند 
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 نی. در ادکنن یم فراهم IMRTمسائل  یساز نهیانجام به
 یبرا یاصل یافزار عنوان پلتفرم نرم به CERRاز  زین پژوهش

 .شده استاستفاده  یساز نهیبه یها انجام پژوهش

مورد  یهاحجم از یکهر یبرا پزشککه  یدوز یها تیمحدود
 .است شده آورده 1جدول  در ،کرده نییتع نظر

 

 موردنظر یها حجم یبرا دوز ازین مورد ریمقاد .1جدول 

 تیمحدود اندام

PTV یگر 53: زشدهیدوز تجو مقدار 

PTV 3933 کند یم افتیرا در یزیدوز تجو زانیکه حداقل م یحجم 

 3913 کند یم افتیدر یگر 8از  شتریکه دوز ب یحجم راست یبناگوشۀ غد

 3912 کند یم افتیدر یگر 18از  شتریکه دوز ب یحجم چپ یبناگوشۀ غد

 

 بعدۀ مرحلدر  ،یتک یها روش یاز اجرا و بررس پس

 یتک یها آمده از روش دست به جیبا نتا یبیترک یها روش

 یتک یها تمیاز الگور کاراترو ، اجرا شروعۀ نقطعنوان  به

در  نهیبه بجواۀ محاسبدر زمان  که یطور بهظاهر شدند؛ 

و روش  یابتکار روشدر  ،B&Pروش  یریکارگ با به سهیمقا

SA 52 ودرصد  1 ،درصد 29 بیبه ترت ،یصورت تک به 

  .شد جادیا کاهش درصد

 نازوفارنکسۀ نمون یبراحل مسئله  جینتا 5 جدولدر 

مشاهده  جیبا توجه به نتا .داده شده است نشان نظرمورد 

در مقایسه با حل  یتک یها روش یریکارگ بهکه  میکنیم

 ینظر زمان از B&Bعدد صحیح مختلط به روش مسئلۀ 

در  ،گرید عبارت به ؛دنک یم ئهاار یبهتر اریبس جینتا

 نیکمتر .یمرس یم پاسخبه  زودتر درصد 11 یتک یها روش

پس از آن  ،یبیترک B&P تمیمتعلق به الگور ،زمان حل

 .است یبیترک صورت به پژوهش نیدر ا شده ارائه تمیالگور

 SAاستفاده از روش  بانیز  مسئلهۀ نیبه جواب مقدار
 .است آمده دست به یبیترک

 سهیمقاپژوهش در نیدر ا شده ارائه تمیالگور یحالت تک در

 و، تر یطولاندر زمان  امابهتر  تیفیبا ک پاسخیبه  SAبا روش 

کمتر اما در  تیفیبا ک پاسخی هب B&P تمیبا الگور سهیدر مقا

 شده ارائه تمیالگور یبیاست. در حالت ترک دهیرس تر کوتاهزمان 

 در مقایسه با پاسخبه  دنیزمان رس پژوهش از نظر نیدر ا

 بهتر عمل کرده است. SA تمیالگور

 

 شدهداده حیحل توض یها روش یریکارگ بهحاصل از  جینتا .2جدول 

           

 (قهی)دق ازین مورد زمان هدف تابع مقدار حل روش

B&B - - 

B&P 399199 59592 

SA 399813 (39338) 15998 

 11195 399811 یابتکار روش

B&P -LNS 399215 8292 

SA -LNS 399221 11199 

 LNS 399253 13891-یابتکار روش

درمان مختلف با استفاده از  یها برنامه تیفیک

 نیاز ا یکی. شود یم یابیحجم ارز-متنوع دوز یارهایمع

 یمنظور بررس حجم است. به-دوز ستوگرامیه جیرا یارهایمع

 5شکل  در ،یبیترک یها آمده از روش دست جواب به تیفیک

DVH  مربوط بهPTV  وOAR داده شده است. شینماها 
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 حجم -دوز ستوگرامیه .2 شکل

 

دوز و محور  مقداردهندۀ  نشان ینمودار محور افق نیدر ا

 یرو نقطه هر. است مربوط حجم کسردهندۀ  نشان یعمود

 یدوز زانیم که دهد یم نشان را حجم از یدرصد ،یمنحن

 .کند یم افتیدر را خاص مقدار از شتریب

حجم  از درصد 39 حدود ،5و شکل 1جدول  با توجه به

PTV کرده افتیدر را آن از شتریب ای زشدهیدوز تجو زانیم  

محدودۀ  در زیها ن OAR درموردآمده  دست نتایج بهو  است

غدۀ  یها وکسل از درصد 8 حدود: دارد قرار زشدهیتجو

از آن  شتریب ای یگر 2برابر با  یدوز ،راست سمت یبناگوش

 2 حدود زین چپ سمت یبناگوشاند و در غدۀ  کرده افتیدر

آن  از شتریب ای یگر 13برابر با  یدوز ها وکسل از درصد

 .شده است افتیدرمقدار 

 

 گیری جهینت

 یساز نهیبه یبرا یا دومرحله یکردیرو پژوهش نیا در

درمان به روش  یزیر در برنامه شارۀ نقشپرتو و  ۀیزاو

IMRT دیتول یبرا یابتکار روشاست. در ابتدا  شده  ارائه 

 کردیرو اولۀ مرحلمطلوب در  تیفیبا ک یجواب شدن

 رامونیپ شده انجاممطالعات  یشد. با بررس یمذکور معرف

 کارآمد یها روش از یبرخ شار،ۀ نقش یساز نهیبهۀ مسئل

 B&B، B&P یها روش لیاز قب ات،یدر ادب شدهگرفته کار به

 کردیرو اولۀ مرحلدر  یجواب شدن دیتول منظور به زین SAو 

 یها عملکرد روش یشدند. با بررس دهیبرگز یا دومرحله

 یساز نهیبه یکردهایرودر که  میدیرس جهینت نیمذکور به ا

 دنیرس یبرارا  تکرار چشمگیریتعداد نیاز است  یسرتاسر

 یکردهایرو که یدرحال ،انجام دهیم بالا تیفیبا ک یبه جواب

به  تر عیسر اریبس LNS تمیمانند الگور یمحل یوجو جست

از  آمده دست به یها اما جواب ،شود یهمگرا منجر م یها حل

راستا  نی. در همهستندنقاط شروع وابسته  به ها روش نیا

 یسرتاسر یساز نهیبه یها روش یایاستفاده از مزا منظور به

 کی فوق را در یها از روش یبیترک ،یمحل یوجو و جست

 کی ابتدا آن یط که میگرفت کار به یا دومرحله کردیرو

 د،یآ یم دست به مسئله یبرا مطلوب تیفیک با یشدن سخپا

 تمیالگور در مناسب شروع ۀنقط عنوان بهنقطه  نیسپس ا

 بالا تیفیک با سخپا به دنیرس یبرا یمحل یوجوجست

 یریکارگ که گفته شد، با به طور همان .شود یم استفاده

 یها روش یها تیو استفاده از مز یبیترک یکردهایرو

به  توان یم یمحل یوجو و جست یسرتاسر یوجو جست

 از یافت؛ دستزمان معقول  در مدت تیفیبا ک یها جواب

 یرا برا یخوب یمطالعات ۀنیزم ندهیآ در مبحث نیا رو، نیا

ۀ نقشجهت پرتو و  یساز نهیبه یبیبهبود دو فاز روش ترک

 یموارد نیتر مهماز  یفراهم خواهد کرد. در ادامه برخ شار

همراه با  ،باشد یقاتیتحق نهیزم ممکن است ندهیکه در آ

 .شود یم انیبآن  یها چالشاز  یبرخ

درمان به روش  یزیر مسئله از مسائل برنامهریز نیسوم

IMRT، ؛ برای پرتوهاست یبند میتقس یساز نهیبهۀ مسئل

 سیماتر کی شارۀ نقشخاص،  یپرتو هیزاو کی یمثال برا 

 یدستگاه چیه که آنجا از است؛ یقیحق اعداد شامل یدوبعد

 سیماتر ندارد، را کنواختیریغ شدتۀ نقشانتقال  تیقابل

مقدار حداقل  کیصورت ضرب  مذکور به شدتۀ نقش

 حیصح ریشامل مقاد یسیدر ماتر دستگاه، باانتقال  قابل

با شکل  ییها سیبه ماتر شدتۀ نقش تیو درنها شده هیتجز

در  ضرب ،صفرریغ کسانی ریمقادصفر و  ریشامل مقاد کتای

. شود یم کیانتقال تفک مقدار قابل حداقلۀ دهند نشان بیضر

 به ؛شود یم دهینامپرتو  یبند میتقسۀ مسئلمسئله،  نیا

 پاسخموضوع که  نیا یابیو ارز یبررس ،گرید  عبارت 

 یا چندورقه ماتوریکول کیاز  استفادهآمده چگونه با  دست به

توجه به نقش  با نیهمچن است،ارزشمند  اریبس شود، یم اجرا

در  شده محاسبهدوز  سیماتر نشدنی انکار  ریو تأث میمستق

 یها یانجام بررس ،یساز نهیبه تمیآمده از الگور دست به پاسخ

 دوزۀ محاسب یها تمیپژوهش، با استفاده از الگور نیمشابه ا

استفاده شده در  QIB تمیاز الگور ریغ یگریدۀ شد شناخته

 با آمده دست به درمان یها برنامه جینتاۀ سیمقا وپژوهش  نیا

 ها آن سیلۀ و به شده اسبهمح یمتریدوز یها داده از استفاده

 .و ارزشمند خواهد بود دیمف ز،ین
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