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 ها در طراحي درمان راديوتراپي با استفاده از الگوريتم ژنتيك سازي زاويه و وزن بيم بهينه

 ۳ مكرم ، فاطمه مرادي ۲ امين مصلح شيرازي ، محمد ۱ رضا فقيهي

 ، شيراز، ايران شيراز دانشگاه ، مركز تحقيقات تابش و مهندسي هسته اي گروه استاديار - ۱
 ، شيراز، ايران انشگاه علوم پزشكي شيراز مركز تحقيقات فيزيك و مهندسي پزشكي، د گروه راديوتراپي و استاديار - ۲
 ، شيراز، ايران ش مهندسي هسته اي، دانشگاه شيراز بخ ، پزشكي كارشناس ارشد مهندسي پرتو - ۳

 ۸۸ / ۳ / ۳ : مقاله تاريخ پذيرش ۸۷ / ۱۰ / ۱۲ : تاريخ دريافت

 چكيده

 اما ميزان كارآيي ايـن روش بـه ميـزان . باشد راهكارهاي مهم در درمان تومورها و بافتهاي سرطاني مي پرتودرماني يكي از : مقدمه
 در حال حاضر عموماً انتخاب زاويه بيم مناسب در . باشد زيادي وابسته به دقت و كيفيت طراحي درمان و چگونگي اجراي درمان مي

 درمـاني هـا در پرتـو اي جهت انتخاب زاويـه بـيم بنابراين نياز به برنامه . باشد درماني خارجي بر اساس تجربيات طراح برنامه مي پرتو
 . شود مشاهده مي طراحي مستقيم

 صـفحه و همچنـين بـا هاي بيم هـم در اين پژوهش، يك روش موثر براي بهبود بخشيدن توزيع دز با انتخاب زاويه : روشها مواد و
 ارايـه شـده MATLAB نويسي در محيط برنامه ن مناسب تابش در هر زاويه انتخاب وزن مناسب براي هر بيم يا به عبارتي زما

 مقادير محاسبه شده متناسب با حداقل مقدار تابع هدف بدست آمده از توزيع دز ، ها و وزن آنها سازي زاويه در الگوريتم بهينه . است
 هـا بـر اسـاس ها و زاويـه نه نمودن مقدار وزن بهي . باشد محاسبه شده بر اساس جمع  توزيع دزهاي گروههاي  بيم كانديد شده مي

 از الگوريتم ژنتيـك بـا كدبنـدي اعـداد در اين پژوهش . شود فرايندهاي سعي و خطا تا رسيدن به يك تعادل بين هدفها ايجاد مي
 سـتفاده شـده ا ) نظـر در صورت همگرا نشدن الگوريتم تا حد مورد ( ها با تعداد تكرار مشخص حقيقي براي نمايش زاويه و وزن بيم

 فازي، كروموزوم حـاوي در تكامل تك . فازي مورد استفاده قرار گرفته است فازي و دو براي تكامل اين الگوريتم  دو روش تك . است
 فازي، كروموزوم در فاز اول با ثابت نگه داشتن مقادير وزن و بهينه يابد، در حاليكه در تكامل دو زاويه و وزن در يك فاز تكامل مي

 ها و تكرار ترتيبي اين دو فاز، تكامل ي فاز اول و بهينه كردن وزن هاي بهينه داشتن زاويه ها و در فاز دوم با ثابت نگه ويه كردن زا
 . انجام شده است » بر پايه تصحيح « هاي از تكنيك يا استفاده محاسبات دز . يابد مي

 فـازي طـرح دو . شان دادن كارايي اين دو الگوريتم ارائه شده است سازي كلينيكي براي ن در نهايت، يك مورد ساده و يك مورد شبيه : نتايج
 . مي باشند تر ، اما پاسخها بهينه ) دقيقه ۲۰ دقيقه در مقابل ۴۰ حدود ( فازي به زمان محاسبات بيشتري نياز دارد نسبت به تك

 ، ۲ ، شماره ۶ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره ( . د باش قابل قبول آن مي نسبتا نتايج بيانگر كارايي الگوريتم و زمان محاسباتي : گيري نتيجه
 ) ۵۱ - ۵۸ : ۸۸ تابستان ، ) ۲۳ ( پياپي

MATLAB نرم افزار ، الگوريتم ژنتيك، راديوتراپي، طراحي درمان مستقيم، توزيع دز : كليدي واژگان
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 رضا فقيهي و همكاران

 ۸۸ ،  تابستان ) ۲۳ ( ، پياپي ۲ ، شماره ۶ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۵۲

 مقدمه - ۱
 هاي درماني است كه تراپي از شيوه روش تله ه پرتودرماني ب

 مـورد سـرطاني و كنتـرل تومورهـاي از ديرباز براي درمان
 در اين تكنيك منبع توليد پرتوهـا . استفاده قرار گرفته است

 در خارج از بدن است و پرتو با طراحي مناسـبي بـر روي
 از آنجا كـه در ضـمن درمـان . شود ناحيه درمان متمركز مي

 سلولهاي بدخيم، بافتهاي سالم پيرامون آنهـا نيـز در مسـير
 باشند، لـذا در پرتوگيري ناخواسته مي باريكه تابش و دچار

 آن،  تجمع دز در حجم ۱ راديوتراپي و طراحي درمان انجام
 ميزان دز كشنده تعيين شـده ه هدف بصورت يكنواخت و ب

 هـاي و از طرف ديگر به حداقل رساندن دز تابشـي بافـت
 سالم و همچنين كاهش دز بافتهاي حساس به كمتر از يك

 . ] ۲ و ۱ [ ت نظر اس ميزان آستانه مد
 در يـك درمـان حـل ا ترين مر كليدي يكي از ، درمان طراحي

 هاي تابشـي، در اين مرحله نوع و شدت باريكه . موثر است
 جهت پرتودهي و ابعـاد ميـدان بـا توجـه بـه پارامترهـاي
 فيزيكي دستگاه، وضعيت آناتوميك بيمار و حد تحمـل دز
 ز بافتهاي حساس مجاور توده و حد قابل قبول يكنواختي د

 . ] ۳ [ شوند تومور، انتخاب مي
 روشـهاي جسـتجوي عملـي از راه ، ۲ هاي ژنتيـك لگوريتم ا

 تكامل طبيعـي ايجـاد ايده تجربه و خطا هستند و براساس
 آنها براي حـل مسـائل نسـبتاً پيچيـده موجـود در . اند شده

 آميـز بكـار وسـيعي بطـور موفقيـت دامنـه جهان واقعي، با
 هـاي ژنتيـك يـك حـل جسـتجويي يـا الگوريتم . روند مي

 ينـين توسط ايده دارو ابتدا در سازي هستند كه تكنيك بهينه
 گذاري پايه اصلح روي تكامل با انتخاب و ] ۴ [ ۳ هلند توسط

 ژنتيك از يك شكل بسيار مختصر يك الگوريتم . شده است
 ه ها ب از فرآيندهاي تكاملي براي پيشرفت و جهت دادن حل

 هر الگوريتم ژنتيـك . كند ستفاده مي ا سمت مسئله مورد نظر
 . كند هاي مصنوعي عمل مي روي يك جمعيت از كروموزوم

 هـايي بصـورت الفبـايي محـدود هـا رشـته اين كرومـوزوم

1 Treatment Planning 
2 Genetic algorithms (GAs) 
3 Holland 

 هـر . هستند از اعداد هايي رشته ، يا ) معمولاً به فرم باينري (
 دهد و داراي يـك كروموزوم يك حل از مسئله را نشان مي

 بيان مي يك عدد حقيقي بصورت كه برازندگي است مقدار
 بيانگر مناسب و خوب بودن حل مورد نظر براي آن شود و

 شروع الگوريتم با يـك جمعيـت تصـادفي از . مسئله است
 ژنتيك براساس برازنـدگي يك الگوريتم . هاست كروموزوم

 توليـد نسـل جديـد و ، تحت فرآيندي از انتخاب، تركيـب
 كـه شـامل دو يـب طـي ترك . گيرد تر قرار مي جمعيت موفق

 ، مي باشد ۵ وجهش ۴ عملگرهاي ژنتيكي تقاطع جزء اصلي
 و مـواد ژنتيكـي آنهـا شـده هاي والدين انتخاب كروموزوم

 سـپس . شوند براي توليد كروموزوم فرزند با هم تركيب مي
 كه تا زماني . شود اين فرزند به جمعيت موفق انتقال داده مي

 هـاي موفـق نسـل شود، يك تـوالي از اين فرآيند تكرار مي
هـا يابد و متوسط يا ميانگين برازندگي كروموزوم تكامل مي

 تا زماني كه به نقطه يا شرايط توقف برسند رو به افـزايش
 ژنتيـك بـه سـمت در ايـن روش يـك الگـوريتم . باشد مي

 . ] ۵ [ يابد بهترين حل براي مسئله مورد نظر تكامل مي
 كلـي قـوي سازي تقريب بهينه يك بعنوان ژنتيك الگوريتم

 در حـل مسـائل طراحـي درمـان ي از محققان تعداد توسط
 در سـال ۶ ازل . راديوتراپي مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت

 ه از از الگوريتم ژنتيك براي يافتن يك تركيـب بهينـ ۱۹۹۶
 از ۱۹۹۶ در سـال ۷ لنگر . ] ۶ [ هاي خارجي استفاده نمود بيم

 تومور شكم ها در الگوريتم ژنتيك براي بهينه كردن وزن بيم
 در كاشـت ۱۹۹۶ در سال ] ۸ [ ۹ ل ش و ۸ يو . ] ۷ [ استفاده كرد

 تراپي در پروسـتات از الگـوريتم ژنتيـك هاي براكي چشمه

4 Crossover : تقاطع، ژنها را از كروموزوم هاي والد انتخاب و فرزند جديد توليد 
 . ميكند و سه نوع پركاربرد آن، تقاطع يكنواخت، حسابي و هندسي مي باشند

5 Mutation : زدن به يكي يا بيشتر از مقادير آلل روي يـك هش با ضربه ج 
 جابجائي بازهاي آلـي كرده و باعث كروموزوم خاص عمل

 جهش يكنواخت و دو نوع  پركاربرد آن، گردد روي ژن مي
 . مي باشند جهش گوسي و توده اي

6 Ezzell 
7 Langer 
8 Yu 
9 Schell
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 تراپي با الگوريتم ژنتيك سازي در راديو بهينه

 ۸۸ ،  تابستان ) ۲۳ ( ، پياپي ۲ ، شماره ۶ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۵۳
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 تكنيكي ۲۰۰۰ در سال ۲ وو و ۱ ژو . ] ۱۰ , ۹ [ ستفاده كردند ا
 هـا بـا اسـتفاده از بـيم تكنيكي براي بهينـه كـردن جهـات

 . ] ۱۱ [ با كدبندي مخلوط استفاده كردند الگوريتم ژنتيك
 سازي همزمان دو پارامتر زاويـه و وزن در اين تحقيق، بهينه

 همچنـين، . مربوطه بصورت همزمـان مـد نظـر مـي باشـد
 سازي همزمـان زاويـه و توانايي الگوريتم ژنتيك براي بهينه

 وزن مربوطه در طراحـي درمـان بـه روش مسـتقيم بـه دو
 . اي ارزيابي شده است اي و دومرحله صورت تك مرحله

 وروشها مواد - ۲
 افزار محاسبه دز نرم ۱ - ۲

 بر اساس روش تكنيكهـاي بـر پايـه تصـحيح يـك برنامـه
 هاي نوشته شده است كه با كمك داده مطلب افزار نرم تحت

 گيري شـده در فـانتوم آب هاي ايزودز اندازه جداول منحني
 هاي خطي با شتابدهنده و ۶۰ كبالت هاي مربوط به سيستم
 مگاولت مقادير دز را درجهت ۸ و ۶ ، ۴ انرژيهاي مختلف

 ، SSD يـا ۳ فاصله چشمه تـا سـطح هاي مختلف با مقادير
 هـاي داده . كنـد محاسبه مي اندازه ميدان و عمقهاي مختلف

 CT يـا ۴ اي نگـاري رايانـه برش مربوط به بيمار از تصاوير
 ، ميـزان SSD هـاي ميـدان، اخـتلاف گرفته شده و انـدازه

 حـل تومـور و بافتهــاي ناهمواريهـاي سـطوح در ميــدان، م
 حساس و همچنين مشخصات بافتهاي ناهمگن تعيين مـي

 تصحيحات مربوط بـه ميدان، سپس در مورد دز هر . شوند
 ۵ نسبت بافـت بـه هـوا ها با روشهاي ناهمواري و ناهمگني

 چنانچه در حين محاسبات بهينه . شوند اعمال مي TAR يا
 هـات اعمـال دز از ج سازي نياز به محاسـبه دز حاصـل از

 محاسبات جمع دز نيز توسط همين برنامـه ، گوناگون باشد
 بعدي درمان و محاسبات انجام شده و در ماتريس حجم سه

 افزار محاسـبه دز از آن اي كه در نرم نكته . شود دز اعمال مي

1  Zhu 
2 Wu 
3 SourcetoSurface Distance 
4 Computed Tomography 
5 TissueAir Ratio 

 تغييرات دز ناشي از گـوه اسـت كـه ، نظر شده است صرف
 . سازي فعلي روي آن كار نشده است درمورد بهينه

 ها در طراحي درمان جهت بيم تابع برازندگي وزن و ۲ - ۲
 و مطلـب افزار الگوريتم ژنتيك با تابع هدف زير تحت نرم

 به كمك جعبه ابزار مربـوط بـه همـين روش نوشـته شـده
 بـه ترتيـب نقـاط داراي s N و t N فرض كنيد  كه . است

 انـدام واقـع در و ) PTV ( ۶ حجم طرحي هدف شرط  در
 هاي تابش اسـت كـه تعداد بيم b N بوده و ) OAR ( ۷ خطر

 بايد براي داشتن توزيع دز مـورد نظـر زاويـه و وزن آنهـا
 هـاي حسـاس، دز بـراي هـر نقطـه در بافـت . تعيين شوند

 بايسـت كمتـر از مقـدار مـاكزيمم محاسبه شده نهـايي مـي
l T max شد با ) l=1,2,…,M ( كه M تعداد OAR مي ها  

 بنابراين شرط نامسـاوي بـراي همـه نقـاط واقـع در . باشد
OAR شود ها با نامساوي زير داده مي : 

) ۱ ( 

 k j g كه  OAR ام از j در نقطـه K دز بر واحد وزن بـيم ,
 در رابطـه مـي k x اين نامساوي با وزن نهـايي بـيم . است
 ) 1 , 2 ,..., ( . باشد b N k = . 

 بعنوان مجمـوع مربعـات انحـراف دز D(x) تابع اختلاف
 دز مطلوب تعريـف شـده و بصـورت زيـر از محاسبه شده

 : شود نوشته مي

) ۲ ( 

 k j g كه  ، واقـع در j در نقطـه k دز بـر واحـد وزن بـيم ,
PTV ،است D دز مطلـوب در PTV جمـع . باشـد مـي 
 فرض كنـيم . گيرد انجام مي PTV نقطه واقع در t N روي

6 Planning Target Volume 
7 Organ At Risk 
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 رضا فقيهي و همكاران

 ۸۸ ،  تابستان ) ۲۳ ( ، پياپي ۲ ، شماره ۶ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۵۴
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 φ كند با را برآورده مي ) ۱ ( كه نواحي حل ممكن كه شرط
 بـه ) ۱ ( اضـافه كـردن شـرط نامسـاوي . شود نشان داده مي

D(x) شود با استفاده از تابع زير محقق مي : 
) ۳ ( 

ــه ــراي R(x,g)=0 كـ ــراي R(x,g)>0 و φ ∈ x بـ  بـ
φ ∉ x باشد مي . 

  تابع برازندگي بـراي بهينـه ) ۳ ( و ) ۲ ( هاي با استفاده از معادله
 : آيد بدست مي RTP يا ۱ ي درمان راديوتراپي طراح سازي

) ۴ ( 

 در . اسـت OAR مي باشد و فـاكتور اهميـت β < 0 كه
 اين تحقيق يك اهميت مساوي براي همه نقاط داراي شرط

 . در نظر گرفته شده است OAR و PTV در
 شده د هاي ك كروموزوم و ساختار الگوريتم ژنتيك ۳ - ۲

 شده از اعـداد صـحيح بـراي نمـايش از بردارهاي تركيب
  ها در كروموزوم ها و اعداد حقيقي براي نمايش وزن زاويه

 . استفاده شده اسـت راديوتراپي ها در مساله طراحي درمان
 بخــش اول شــامل : هركرومــوزوم داراي دو بخــش اســت

 و بخش دوم شامل متغيرهـاي ) ژنها ( ها هاي زاويه بيم متغير
 . ) ۱ شكل ( ها است وزن بيم

۱۷۵ / ۰ ۱۰۲ / ۰ ۵۱۰ / ۰ ۲۱۳ / ۰ ۱۴۰ ۲۹۰ ۲۰۰ ۳۰ 

 نمايش كدگذاري يك كروموزوم نمونه - ۱ شكل

 تعـداد ه شـود كـه بـ گذاري مي كد پس هر كروموزوم بصورتي
AN ها و ژن اول زاويه بيم AN ژن باقي مانده وزنهـا هسـتند 

ــوزوم  بصـــــــــــورت C ماننـــــــــــد كرومـــــــــ
) ,..., , , ,..., , (  2 1 2 1  AN AN  w w w x x x C = . i x عـدد يك 

 ۱۰ اغلـب ( با گامهاي تعريـف شـده ] ۰ - ۳۶۰ [ صحيح در بازه
 AN i با ) درجه  براي مساله طراحي درمان . باشد مي = 1 ,...,

 هايي براي هر وزن بيمي پيدا مي كنـيم و ما هميشه محدوديت

1 Radiotherapy Treatment Planning 

 بر اساس تجربيات max W اين انتخاب تصور براين است كه
 ۶۰ براي مثال، اگر دز مطلوب بـراي هـدف . د باش كلينيكي مي

 گـري ۳۰ باشد، ميتوان حد نهايي براي اثـر هـر بـيم را گري
 در نظـر گرفتـه شـده ) ۰ ، ۱ [ ها بـين در اينجا وزن . فرض كرد

 . است و مجموع آنها بايست يك باشد
 اولين پارامتر مهم در عملكرد الگوريتم، سايز جمعيـت يـا

nop دهد كه چه تعـداد نشان مي سايز جمعيت . باشد مي 
 باشـند، اگـر سـايز جمعيـت كروموزوم در يـك نسـل مـي

 بخش كـوچكي از فضـاي جسـتجو را GA كوچك باشد،
 دهد و احتمالات كمـي بـراي اجـراي مورد ارزيابي قرا مي

 از طـرف ديگـر اگـر ســايز . تقـاطع و جهـش وجـود دارد
 بـوده كند جمعيت خيلي بزرگ باشد، سرعت تكامل بسيار

 اي بعـدي احتمـال دو پارامتر پايه . باشد و كارايي پايين مي
 بين اغلب احتمال تقاطع . باشند تقاطع و احتمال جهش مي

 - ۰ / ۰۲ اغلـب بـين است و احتمـال جهـش ۰ / ۵۰ – ۰ / ۹۵
 پارامترهاي الگوريتم طي برنامه از كاربر . ] ۱۲ [ است ۰ / ۰۰۱

 سوال گرديده و مقـادير پـيش فـرض آنهـا را بـه صـورت
۲۰۰ = nop و احتمـال جهـش ۰ / ۷ ، احتمال تقاطع برابـر 
. در نظر مي گيريم ۰ / ۰۱ برابر

 سـازي، مقـدار حـداكثر دز پارامترهاي موثر در روند بهينـه
OAR حداقل دز ، PTV ميزان رزولوشن مورد نظـر بـا ، 

 توجه به زمان محاسبات دز، شـرايط كاليبراسـيون دسـتگاه
 يـا SSD ه دز كـه درماني، انرژي تابش، نوع روش محاسب

 . باشد SAD يا ۲ فاصلة چشمه تا محور
 الگوريتم ژنتيك فرآيند تكامل ۴ - ۲

 فـازي و از دو طرح تـك الگوريتم ژنتيك تكامل در فرآيند
  فـازي ابتـدا بهينـه در طرح دو . فازي استفاده شده است دو

 سپس با داشتن زوايـاي . شود مي ها انجام سازي روي زاويه
 سـپس . زي روي وزن آنها انجام ميگيرد سا بهينه ، بهينه اوليه

 شود تا بـه ميـزان پـارامتر بهينـه مجددا اين روند تكرار مي
 يا شرط همگرايي نظير ثابـت مانـدن كرومـوزوم مورد نظر

 و يا شرط توقـف زمـاني نسل متوالي ۵ بهينه، حداقل طي

2 SourceAxis Distance 

Beam Angels  Beam Weights
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 تراپي با الگوريتم ژنتيك سازي در راديو بهينه

 ۸۸ ،  تابستان ) ۲۳ ( ، پياپي ۲ ، شماره ۶ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۵۵

  اما در طـرح تـك . برسيم نظير حداكثر تعداد توالي نسلها
 سـازي آنهـا بـه وزن مجزا نبوده و بهينـه فاز زاويه و ، فازي

 . موازات هم انجام ميشود

 نتايج - ۳
 در OAR و PTV شـامل اسـلايس يك اي از مثال ساده

 ، با قطر PTV در اين فانتوم . نشان داده شده است ۲ شكل
 سـانتيمتر ۳ ، با  قطر تقريبـي OAR و سانتي متر ۷ تقريبي

 . باشند مي

 ، OAR و PTV نظر با فواصل مختلف اسلايس مورد - ۲ شكل
 فاصله كمتر - فاصله بيشتر  ب - الف

 به ترتيب PTV و OAR حداكثر دز ، در مثال مورد نظر
 . انـد در نظر گرفته شـده گري سانتي ۱۵۰ و گري سانتي ۵۰

 هاي فضاي اوليـه ، فاصله بين زاويه SAD روش محاسباتي
 . اند انتخاب شده ۱۰ ) باريكه ها ( ها اد زاويه درجه و تعد ۱۰

 بايد توجه داشـت كـه سـايز ميـدان در هـر زاويـه، بطـور
 ، تعيـين PTV اتوماتيك و با توجه به مساله ديد چشمه به

 بـا GA ي پـس از وارد كـردن اطلاعـات، برنامـه . شود مي
 شـود و در نهايـت پـس از مشخصات داده شده اجـرا مـي

 اي شـامل كـانتور طراحـي، صـفحه رسيدن به مقادير بهينه،
 زاويـه ، DVH يـا ۱ دز - هيسـتوگرام حجـم طراحي، سطح
 نقطـه كاليبراسـيون يـا ( PTV مركـز در اندازه آن و ميدان

 زمان تابش در هر زاويه محاسبه و نمـايش و ) نرماليزاسيون
 . شوند داده مي

1 Dose Volume Histogramme 

 فازي با طرح تك ) الف ( توزيع دز مثال اول - ۳ كل ش

 با طرح دو فازي ) الف ( ز مثال اول توزيع د - ۴ شكل

 با طرح تك فازي ) ب ( توزيع دز مثال اول - ۵ شكل

) الف ( ) ب (
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 ۸۸ ،  تابستان ) ۲۳ ( ، پياپي ۲ ، شماره ۶ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۵۶

 با طرح دوفازي ) ب ( توزيع دز مثال اول - ۶ شكل

 اين پارامترها براي مثال فوق مشـاهده ۶ تا ۳ هاي شكل در
 قابل قبول بوده ۷ مطابق شكل DVH هاي منحني . ميشوند

 PTV حجـم % ۹۵ حدود ( بر دارد در و شرايط مورد نظر را
 كنـد و دزي برابر يا بيشتر از مقدار تعيين شده دريافت مـي

 تر از حجم مجـاز تعريـف كه دزي بيش OAR حجمي از
 ). نيست % ۵۰ كند بيش از شده دريافت مي

 ) ب ( ) الف (

 ) د )                                                                              ( ج (
 فازي وطرح دو OAR2 - فازي، د و طرح تك OAR2 - ،  ج فازي و طرح دو OAR1 - فازي، ب وطرح تك OAR1 - مورد الف ۴ حاصل از هر DVH - ۷ شكل

 كنند در موردهاي مشـابه بـا ها بيان مي همانگونه كه منحني
ــر، طــرح دو ــا در نظرگــرفتن تعــداد نســلهاي براب ــازي ب  ف

  بكارگيري زمان جستجوي بيشتر در مقايسه با طـرح تـك
 پاسخگوي ) دقيقه ۲۰ دقيقه در مقابل ۴۰ در اين مثال ( فازي

  پاسـخهاي حاصـل از دو . باشد راي حل مسئله مي بهتري ب
 در مثال . باشد مي OAR تري براي فازي توزيع يكنواخت

 در . كنيـد ملاحظه مي ۸ دوم تصوير ديگري را مطابق شكل
 ، با قطـر تقريبـي ) توموري واقع دركبد ( PTV اين تصوير

 ۲ / ۵ ، بـا قطـر تقريبـي ) نخـاع ( OAR متـر و سانتي ۵ / ۵
 در مثال مورد نظـر، حـداكثر . ايم ظر گرفته سانتي متر را در ن

  سـانتي ۱۵۰ را PTV گـري و دز سانتي ۵۰ را OAR دز

 روش محاسباتي را ايزوسنتريك، فاصـله . ايم گري قرار داده
 درجه و تعداد زاويه ها  را ۱۰ هاي فضاي اوليه را بين زاويه

 . ايم در نظر گرفته ۱۰

تصوير مثال دوم - ۸ شكل
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 فازي توزيع دز مثال دوم با طرح دو - ۱۰ شكل تك فازي توزيع دز مثال دوم با طرح - ۹ شكل

 ) الف ( ) ب (
 فازي دو - فاز و ب تك - حاصل از هر دو طرح اعمالي بر مثال دوم، الف DVH - ۱۱ شكل

  ملاحظه مي ۱۱ تا ۸ شكلهاي نتايج مربوط به اين مثال در
بايد به اين نكته نيز اشاره كرد كه زمان محاسـبات دز . شود

 روش ثابت، كوتاهتر از زمـان لازم بـراي SSD مربوط به
 . است يك ايزوسنتر

 گيري بحث و نتيجه - ۴
 سازي در طراحي درمان توسـط كاركرد الگوريتم هاي بهينه

 پژوهشگران بررسي شده است كه البتـه اغلـب آنهـا ماننـد
 ، از روشهايي غير از الگـوريتم ژنتيـك [13] ۱ تحقيق وانگ

 برده شـده در بخـش در همه مقالات نام . استفاده نموده اند
 سـازي كـاركرد مـوفقي در بهينـه الگـوريتم ژنتيـك ، مقدمه

 سازي داشته اسـت ولـي در ايـن مسائل با يك پارامتر بهينه
 سازي همزمان دو پارامتر زاويه و وزن مربوطه تحقيق ، بهينه

 مچنـين در ايـن ه . بصورت همزمان مـد نظـر بـوده اسـت
 سـازي همزمـان تحقيق توانايي الگوريتم ژنتيك براي بهينـه

1 Wang 

 بـه حي درمان به روش مستقيم زاويه و وزن مربوطه در طرا
 در . اي نشان داده شـد اي و دومرحله دو صورت تك مرحله

 رابطه با مقايسة نتايج اين مقالـه بـا سـاير مقـالات مشـابه
 بايست به اين نكته اشاره نمود كه نتايج آن مقالات بر پايـة

 هاي كلينيكي از و پلان CT سازي روي تصاوير اعمال بهينه
 ۲ محاسـبات دز بـا لحـاظ نمـودن گـوه كارگيري ب و اندام

 وجـود بـه دليـل عـدم . باشـد مـي ۳ ومولتي ليف كاليمـاتور
 در نرم افزار گوه و مولتي ليف كاليماتور محاسبات دز براي

 اين مقاله با ساير مقـالات روي يـك مستقيم مقايسة فعلي،
 هـاي باشد، امـا مقايسـة منحنـي پذير نمي مثال مشابه امكان

DVH باشـد، يانگر كارآيي الگـوريتم مـي با حدود مجاز ب 
 دزي برابر يا بيشـتر از مقـدار PTV حجم % ۹۵ زيرا حدود

 كـه دزي OAR نمايد و حجمي از تعيين شده دريافت مي
 كنـد بـيش از بيش تر از حد مجاز تعريف شده دريافت مي

2 Wedge 
3 Multileaf Collimator
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 توان نتايج دو طرح اسـتفاده شـده در اما مي . باشد نمي % ۴۵
 . سه نمود الگوريتم را با يكديگر مقاي

  طرح دو نتايج به دست آمده بر اين مطلب دلالت دارد كه
 فازي به زمان محاسـبات بيشـتري نيـاز فازي نسبت به تك
 اگر زمان براي كاربر . دهد تري ارايه مي دارد، اما پاسخ بهينه

 حايز اهميت باشد، بايد بـين دو روش و زمـان محاسـبات
 نوان مثال هرگاه بع . توازن ايجاد كرده و يكي را انتخاب كند

OAR ها از PTV فاصله زيادي داشـته باشـند، طراحـي 
 PTV تر است و هدف بيشـتر تمايـل بـه حـداكثر دز ساده

  ، پس بهتر اسـت از روش تـك OAR دارد تا حداقل دز
 اما اگر فاصله ارگانها بسـيار كـم باشـد . فازي استفاده كنيم

 شتري هاي بي بايد زمان بيشتري را صرف كرده و تعداد زاويه
 مرحلـه بعـدي . را براي فضاي جستجوي اوليه وارد نماييم

 به عنوان مثال ( اين كار، افزودن گزينه هاي مربوط به ميدان
 . خواهد بود ) گوه

۵ 
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