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 شوارُ صفحِ:  

 سازیبهینه جهت صحیح عذد مختلط خطی ریسیبرنامه مذل از ستفادها
 شذه مذوله شذت با پرتودرمانی در پرتو شذت و زاویه

 

 3فزجام ًيک ابَالفضل ،2سَاری هزین ،1 *صادقيِ احوذ

 
  هقالِ پضٍّشي 
  

تاؿذ. هیضاى کاسآیی ایي سٍؽ ٍاتؼتِ تِ دقت ّای دسهاى تَهَسّای ػشعاًی هیپشتَدسهاًی تا ؿذت هذٍلِ ؿذُ یکی اص سٍؽ هقذهِ:

 ؿَد.صهاى صاٍیِ ٍ ؿذت پشتَ هـاّذُ هیای جْت اًتخاب ّنتاؿذ. تٌاتشایي ًیاص تِ تشًاهٍِکیفیت عشاحی دسهاى هی

صهاى صاٍیِ ٍ ؿذت دس هحیظ ػاصی ّنتشای تْیٌِ خغی هختلظ ػذد كحیح سیضیاهِدس ایي پظٍّؾ یک هذل تشً رٍش بزرسي:

پشداختِ ٍ  CERRافضاس ّا تَػظ ًشمتیواس تِ کاًتَسیٌگ اسگاى CTػاصی هذل، تؼذ اص تْیِاسائِ گشدیذ. تشای پیادُ GAMSًَیؼی تشًاهِ

 ّای هَسد ًظش اص ّای هؼألِ، تشای تِ دػت آٍسدى خشٍجیآٍسی ٍسٍدیحاكل ؿذ. تؼذ اص جوغ هاتشیغ اثش هشتَط تِ ّش اسگاى

 اػتفادُ ؿذ. GAMSافضاس ًشم CPLEX  کٌٌذُ حل

، تِ ػٌَاى  ̅ ّا کاًذیذ، دس ًْایت، هَسد ٍاقؼی ػشعاى ػش ٍ گشدى تشای ًـاى دادى کاسایی هذل تشسػی ؿذُ اػت. اص تیي صاٍیِ ًتایج:

، چـن 026/0، چـن چپ 70، فک پاییي 999/3حذاکثش دٍص دسیافت ؿذُ تَػظ ػاقِ هغض ّا تاتؾ تْیٌِ اًتخاب ؿذُ اػت. صاٍیِ

گشی ٍ حذاقل دٍص دسیافت ؿذُ  929/9، ًخاع 167/0، ػلة تیٌایی 177/0، کیاػوای اپتیک 881/0، غذُ تٌاگَؿی 440/0ساػت 

  ح دسهاى تش سٍی تیواس تِ دػت آهذُ اػت.ػاصی عشّا تشای پیادُچٌیي هقذاس تْیٌِ ؿذت تیولتگشی اػت. ّن 70تَػظ تَهَس 

 چٌیي هقایؼِهقذاس دٍص دسیافت ؿذُ تَػظ ّش اسگاى ًؼثت تِ دٍصّای تجَیضی تْثَد قاتل تَجْی داؿتِ اػت. ّن گيزی: ًتيجِ

تیجِ ًشخ ، تیاًگش ػولکشد هغلَب هذل اػت کِ دس CERRًافضاس حجن حاكل اص حل یک هؼألِ هـتشک تَػظ هذل ٍ ًشم -ًوَداس دٍص

  دّذ.ّای ػالن سا کاّؾ هیدّذ ٍ ػَاسم تشای تافتاهٌیت سا تْثَد هی

 
ػذد  هختلظسیضی خغی ػاصی صاٍیِ پشتَ، هذل تشًاهِػاصی ؿذت پشتَ، تْیٌِپشتَدسهاًی تا ؿذت هذٍلِ ؿذُ، تْیٌِ ّای کليذی: ٍاصُ

  كحیح
 

ساسی ساٍیِ ٍ شذت ریشی خطي هختلط عذد صحيح جْت بْيٌِاستفادُ اس هذل بزًاهِ .ًیک فشجام اتَالفضل ، ، ػَاسی هشین كادقیِ احوذ ارجاع:

 .27-39(: 1) 26؛ 1397یضد هجلِ ػلوی پظٍّـی داًـگاُ ػلَم پضؿکی ؿْیذ كذٍقی  .پزتَ در پزتَدرهاًي با شذت هذٍلِ شذُ

 

 

 

                                                           

 ،ایرانگريٌ مهىدسی صىبیع، داوشکدٌ صىبیع، داوشگبٌ یزداستبد تمبم  -1

 ایران ،داوشجًی کبرشىبسی ارشد مهىدسی صىبیع،داوشکدٌ صىبیع، داوشگبٌ یزد -2

 ایران ،شهید صديقی یزد خدمبت بهداشتی درمبوی ي داوشگبٌ علًم پزشکیداوشکدٌ پزشکی، مرکز تحقیقبت پرتًدرمبوی  استبدیبر گريٌ فیزیک پزشکی، -3
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ساسی ساٍیِ ٍ شذت پزتَ در پزتَدرهاًي با شذت هذٍلِ شذُبْيٌِ  
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 هقذهِ

 ػشعاى دسهاى ّایساُ تشیيسایج اص یکی ،خاسجی پشتَدسهاًی

 اص اػتفادُ تا هذسى خاسجی پشتَدسهاًی اػت. جْاى ػشاػش دس

 تا پشتَ هیضاى هغاتقت تِ دسهاى عشاحی پیچیذُ ّایتکٌیک

 دٍص حذاقل کِحالی دس پشداصد،هی تیواس دس )تَهَس( ّذف حجن

 Organs At شخغ هؼشم دس ّایاسگاى یا ػالن ّایتافت تِ

Risk (OARs) ،تِ پشتَ تاتؾ هؼیش دس کِ ّاییاسگاى )پَػت 

 کِ تَد خَاّذ تشحیاتی صهاًی، اهش ایي تشػذ. ّؼتٌذ( تَهَس

 ًخاع، چَى حؼاػی ّایتافت تَهَس، اعشاف ػالن ّایتافت

 حالتی، چٌیي دس تاؿذ. آى هاًٌذ ٍ قلة سٍدُ، سیِ، چـن، کلیِ،

 تیي )اص دسهاى ًاکاسآهذی تِ هٌجش پشتَ ؿذت دقیق تٌظین ػذم

 کوثَد كَست دس تیواسی هجذد ػَد ػشعاًی، ّایػلَل ًشفتي

 دٍص ٍجَد كَست دس خاف ّایاسگاى ایي تخشیة یا ٍ دٍص

 .ؿذ خَاّذ تیواس صًذگی کیفیت ؿذیذ کاّؾ ًیض ٍ اضافِ(

 سٍؽ خاسجی، پشتَدسهاًی دس جالة ّایپیـشفت اص یکی

 Intensity-Modulatedؿذُ هذٍلِ ؿذت تا پشتَدسهاًی

Radiation Therapy (IMRT) (1) اػت.  

 پشتَ گؼیل سٍؽ یک ؿذُ هذٍلِ ؿذت تا پشتَدسهاًی

Beam، اص ؿذت یکٌَاخت غیش تَصیغ تا پشتَّایی تاتؾ تا 

 اػت. ػشعاى تِ هثتلا تیواساى تِ هختلف، Angle یّاِیاٍص

 هختلف جَاًة اص هتفاٍت ّایؿذت تا پشتَّا تکٌیک ایي دس

 تاتیذُ تذى دس ًظش هَسد ًاحیِ تِ جْت( ًِ تا ػِ اص )هؼوَلاً

 پشتَّای صیادی تؼذاد تِ پشتَ ّش سٍؽ ایي دس ؿًَذ.هی

 ّای()صاٍیِ ّایجْت داسای ّوِ ٍ ؿَدهی تقؼین تشکَچک

 خَد تِ سا هختلفی ّایؿذت کِدسحالی ّؼتٌذ یکؼاى

 پشتَّایی اثش کاّؾ تکٌیک ایي ّذف دٌّذ.هی اختلاف

 تجَیض دٍص کِحالی دس ،ؿًَذهی تاتیذُ OARs تِ کِ اػت

 پشتَدسهاًی کِصهاًی اص .ؿَد دادُ تحَیل ّذف حجن تِ ؿذُ

 تا کِ تَدُ آى تش هتخللیي تلاؽ ّوَاسُ اػت، ؿذُ هشػَم

 تثشًذ، تیي اص هٌاػثی دٍص هقذاس تا سا تَهَس دٍص، ؿذت تٌظین

 سا آػیة تشیيکن آى اعشاف ػالن ّایتافت کِحالی دس

  .(2)ؿًَذ هتحول

 اٍل تشخَسداسًذ، ٍیظُ اّویت اص هَضَع دٍ IMRT هؼألِ دس

تخاب  تاتیذُ تیواس تذى تِ کِ پشتَّایی ؿذت دٍهی ٍ پشتَ صاٍیِ اً

 تِ ؿذت ٍ صاٍیِ ػاصیتْیٌِ تِ پظٍّـگشاى اغلة .(3) ؿًَذهی

ذ.پشداختِ جذاگاًِ كَست  عشاحاى هَاسد، تشخی دس چٌیيّن اً

 ٍ کٌٌذهی هـخق سا تْیٌِ صاٍیِ، ؿَْد ٍ تجشتِ اػاع تش دسهاى

 ػاصیتْیٌِ کِ جاییآى اص پشداصًذ.هی ؿذت ػاصیتْیٌِ تِ ػپغ

 هغلَب دسهاى عشح اسائِ دس تْیٌِ ؿذت هحاػثِ کٌاس دس صاٍیِ

 پشتَ صاٍیِ صهاىّن ػاصیتْیٌِ تِ پظٍّؾ ایي اػت، اثشگزاس

Fluence Map Optimization (FMO) ٍ ٌِؿذت ػاصیتْی 

 پشداصد.هی Beam Angle Optimization (BAO) پشتَ

 ؿذُ اسائِ ّشدٍ یا BAO، FMOهؼألِ حل تشای هختلفی ّای سٍؽ

 اتتکاسی فشا ّایسٍؽ سٍی ؿاى اػاع ّاآى اص تؼیاسی کِ اػت

  اػت.

Rocha  سٍچا
 سا ؿذت صاٍیِ، گشفتي ًظش دس ثاتت تا ّوکاساى ٍ 

Craft کشفت .(4) کشدًذ تْیIMRTٌِ هؼألِ دس
 جؼتجَی سٍؽ اص 

 .(5) ًوَد اػتفادُ پشتَ ؿذت ػاصیتْیٌِ تشای گشادیاى

Dias دیاع
 اص IMRTدس پشتَ صاٍیِ ػاصیتْیٌِ تشای ّوکاساى ٍ 

Limلین .(6) کشدًذ اػتفادُ تثشیذ ػاصیؿثیِ فشااتتکاسی الگَسیتن
 

 اتتکاسی فشا ّایسٍؽ اص پشتَ صاٍیِ ػاصیتْیٌِ تشای ّوکاساى ٍ

 .(7) ًوَدًذ اػتفادُ

 ؿذت ٍ صاٍیِ آٍسدى دػت تِ تشای ّوکاساى ٍ Lin لیي

 ػٌَاى تِ تٌذسص تجضیِ اص ٍ کشدًذ اسائِ MIP هذل یک تْیٌِ

 هؼألِ حل صهاى حل سٍؽ ایي دس ًوَدًذ. اػتفادُ حل سٍؽ

Bertsimas تشتؼیواع .(8) تالاػت
 هذل یک ّوکاساى ٍ 

 پیَػتِ هتغیشّای اص اػتفادُ تا غیشخغی سیاضی سیضیتشًاهِ

 دس صاٍیِ ٍ ؿذت صهاىّن ػاصیتْیٌِ تشای پشتَ ؿذت ٍ صاٍیِ

IMRT ِحل تشای اتتکاسی فشا ّایالگَسیتن اص ٍ ًوَدًذ اسائ 

 كَست تِ IMRT هؼألِ ٍقتی .(3) کشدًذ اػتفادُ هؼألِ

 کِایي تش ػلاٍُ هؼألِ تؼذ تِ تَجِ تا ؿَد،هی هذل غیشخغی

 تشای لاصم صهاى هذت تاؿذ،هی دؿَاسی کاس تْیٌِ جَاب یافتي

 هذل دس دلیل ّویي تِ .اػت عَلاًی تؼیاس ًیض هحاػثات اًجام

 صهاى کاّؾ ٍ تْیٌِ جَاب آٍسدى دػت تِ ّذف تا پیـٌْادی
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 احوذ صادقيِ ّوكاراى
 

 ٍسٍدی ػٌَاى تِ تشاتش فاكلِ تا صاٍیِ هجوَػِ یک هذل، حل

  گشدد.هی تؼشیف هذل تشای

 رٍش بزرسي

 تِ ٍ دسهاًیپشتَ حَصُ پظٍّـگشاى اخیش ّایدِّ عی دس

 اص اػتفادُ تِ صیادی ػلاقِ خاسجی، دسهاًیپشتَ خاف عَس

 دس غٌی ادتیاتی ٍ اًذدادُ ًـاى ػولیات دس تحقیق ّایسٍؽ

 ػولیات، دس تحقیق گام تشیيهْن اػت. خَسدُ سقن حَصُ ایي

 اص دسػت پاػخی دسیافت کِ چشا اػت، هؼألِ ػاصیهذل

 دس تحقیق اػت. دػتشع قاتل غیش اًتظاسی ،غلظ ایهؼألِ

 تحیلی اتضاسّای اص اػتفادُ تا کِ اػت داًؾ اص ایصهیٌِ ػولیات

 تحلیل سٍی تش سیاضی، ػاصیهذل تش تکیِ ٍ پیـشفتِ

 ػولیات دس تحقیق خَاػتگاُ شچِاگ .داسد توشکض گیشی تلوین

 تَجِ تا اها گشددهی تاص ًظاهی کاستشدی ٍ دٍم جْاًی جٌگ تِ

 ّایؿاخِ هحققیي تَػظ آى فشاٍاى ّایقاتلیت کـف تِ

 گًَاگَى ّایحَصُ ػوت تِ سا خَد ساُ ػشػت تِ هختلف،

 ّایسٍؽ ًفَر تحت ّایحَصُ جولِ اص ًوَد. تاص گیشیتلوین

 تش،خاف عَس تِ ٍ دسهاى عشاحی حَصُ ػولیات، دس تحقیق

  .(9) اػت دسهاًیپشتَ سیضیتشًاهِ حَصُ

 عشاحی دس ػولیات دس تحقیق اص اػتفادُ پیـٌْاد اٍلیي

 .(10) ؿذ دادُ 1968 ػال دس ّوکاساى ٍ ّشِ ت تَػظ دسهاى

 تِ ػولیاتی پظٍّؾ حَصُ هتخللیي تَجِ آى اص پغ

 هؼغَف پشتَدسهاًی تشًاهِ ػاصیتْیٌِ دس ؿاخِ ایي ّایشدکاست

  .(9) گـت

 ّایسٍؽ ٍ پشتَدسهاًی تالیٌی هیاى ذپیًَ کلی عَس تِ

 كَست ایي تِ اػت هؼیٌی کاس ٍ ػاص داسای ػولیات دس تحقیق

 ػپغ ؿَد،هی ؿٌاػایی آًکَلَطیؼت تَػظ هؼألِ اتتذا کِ

 دادُ اسجاع ػولیات دس تحقیق هتخللیي تِ ًظش هَسد هؼألِ

 ًظش هَسد هؼألِ ػولیات دس تحقیق کاسؿٌاػاى ػپغ .ؿَدهی

 ػپغ .کٌذهی هذل سیاضی، سٍاتظ ٍ ّافشهَل اص اػتفادُ تا سا

 اػتثاسػٌجی ٍ اسصیاتی هَسد آى پاساهتشّای ٍ آهذُ دػتتِ هذل

 هٌاػة حل سٍؽ هؼألِ، تِ تَجِ تا تؼذ گام دس گیشًذ.هی قشاس

 تِ اقذام هٌاػة حل سٍؽ اص اػتفادُ تا ٍ کشدُ پیـٌْاد سا آى تا

 ّای تِ دػت آهذُ ًْایت خشٍجیًوایٌذ. دس  حل هی

 پضؿکی ٍاحذ تِ تَدى هَجِ كَست دس ٍ ؿًَذهی اػتثاسػٌجی

  .(11) گشددهی گضاسؽ

 تش ًلة تشای هتؼذدی تجاسی افضاسّایًشم صهاى هشٍس تِ

 تین اّذاف افضاسّاًشم ایي اًذ.ؿذُ تَلیذ IMRT دػتگاُ سٍی

 دسیافت ایػادُ تؼیاس ّایٍسٍدی ؿکل تِ سا هؼالج پضؿکی

 خَدکاس عَس تِ سا IMRT دػتگاُ تا دسهاى فشآیٌذ ٍ کشدُ

 ایي تا دٌّذ.هی اسائِ سا ًیاص هَد ّایخشٍجی ٍ کٌٌذهی عشاحی

 تْیٌِ خشٍجی آٍسدى دػتتِ صهیٌِ دس تحقیقات ٌَّص حال

 حل ساُ تْتشیي آٍسدى دػتتِ پظٍّؾ ایي ّذف ٍ داسد اداهِ

 اػت. هؼألِ خشٍجی تشای هوکي

 هؼألِ ّایخشٍجی ٍ ّاٍسٍدی پیـٌْادی، هذل اسائِ اص قثل

  ؿَد.هی تشسػی

 اص: اًذػثاست سیاضی سیضیتشًاهِ هذل ّایٍسٍدی

 ػشعاى دسگیش ًاحیِ اص هٌاػة تلاٍیش .1

 تیواس هـخلات .2

 فشآیٌذ دس ؿشکت تشای پضؿکی تین ًظش هَسد ّایاسگاى .3

 دسهاى عشاحی

 دسهاى ّایجضء تؼذاد .4

(Prescribed Dose تجَیضی دٍص .5
 اػضای اص یک ّش تشای ( 

 دسهاى ًاحیِ

 کاًذیذ ّایصاٍیِ هجوَػِ .6

 (Influence Matrix) اثش هاتشیغ .7

 اًذػثاست هـخق عَس تِ سیاضی سیضیتشًاهِ هذل خشٍجی

 اص:

  خغش هؼشم دس ّایاسگاى اص ّشیک دس کویٌِ دٍص تَصیغ .1

 تَهَس اسگاى دس تیـیٌِ دٍص تَصیغ .2

 تْیٌِ ّایصاٍیِ تؼذاد  .3

 پشتَ تْیٌِ ؿذت  .4

 هؼألِ هتغیشّای ٍ ّاهحذٍدیت سیاضی، هذل دس کِ جاآى اص

 تؼشیف Beamlet ّاتیولت Voxelٍ ّا ٍکؼل هجوَػِ سٍی

 تاؿٌذ.هی صیاد تؼیاس هؼألِ هتغیشّای ٍ ّاهحذٍدیت ؿَد،هی

 داسین. کاس ٍ ػش تضسگ هقیاع دس هؼألِ یک تا ػول دس تٌاتشایي

 ػاصیتْیٌِ دس صهاى ًظش اص هحاػثاتی هاًغ یک هَضَع ایي
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 اص تایذ هـکل ایي تش غلثِ تشای ؿَد.هی هحؼَب IMRT هؼألِ

 ّویي تِ ؿَد. اػتفادُ ػاصیتْیٌِ فشآیٌذ دس کاسآهذ یّاهذل

 تْیٌِ جَاب آٍسدى دػت تِ ّذف تا پیـٌْادی هذل دس هٌظَس،

 تِ تشاتش فاكلِ تا صاٍیِ هجوَػِ یک هذل، حل صهاى کاّؾ ٍ

 ؿَد.هی تؼشیف هذل تشای ٍسٍدی ػٌَاى

 خغی سیضیتشًاهِ هذل یک ،FMO ٍ BAO هؼألِ تشای

 Mixed-integer linear programmingكحیح ػذد هختلظ

(MILP) تالیٌی اعلاػات کاهل دستشگیشًذُ کِ گشددهی تؼشیف 

 اػت: صیش كَست تِ ؿذُ اسائِ هذل .اػت ٍاقؼی ًیاصّای ٍ
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 ّاًذیغا

i تشتیؾ کٌتشل هٌظَس تِ ،تاؿذهی ٍکؼل دٌّذًُـاى 

 ػول آى(، اعشاف ػالن ّایتافت ٍ تَهَس ّا)تافت ّاتافت

 ّاییهکؼة ٍ ؿًَذهی اًجام ًیض ّاتافت سٍی ػاصیگؼؼتِ

   اتؼاد تا هؼوَلاً فشضی
   تا 2 2 2 3

 سٍی 4 4 4 3

 یک ّاهکؼة ایي اص کذام ّش تِ ؿًَذ.هی گشفتِ ًظش دس ّاتافت

 ٍکؼل ّضاساى تا هؼوَلاً IMRT هؼألِ ّش دس گَیٌذ.هی ٍکؼل

 .(12) داؿت خَاّین کاس ٍ ػش

j کَچک پشتَّای ّواى یا پشتَ صیش تیولت، دٌّذًُـاى 

 اتؼاد ؿَد.هی گؼؼتِ ّاییتیولت تِ پشتَ ّش داًینهی ٍ اػت

   هؼوَلاً ّاتیولت ایي
 تؼذاد ِألهؼ ّش دس تاؿذ.هی 1 1 2

  تاتؾ صاٍیِ ّش دس ّاتیولت هجوَع تا تشاتش ّا،تیولت کل

 هشتَط ؿذت تایذ ،IMRT سٍؽ تِ ػاصیتْیٌِ دس .تاؿذ هی

 .(12) ؿَد تؼییي تیولت كذّا تِ

k دس هؼوَلاً کِ اػت. صاٍیِ یا جْت دٌّذًُـاىIMRT، اص 

 ؿَد.هی اػتفادُ پشتَ هیذاى 9 تا 3

h دس ّایسگاىا  ؿاهل کِ اػت. گاىسا یا اًذام دٌّذًُـاى 

 ؿَد.هی تَهَس ٍ خغش هؼشم

 ّاهجوَػِ

 S ِسگاىا هشتَط هجوَػVolumes of Interest 

(VOI)،ؿَد.هی تؼشیف تحشاًی یا ػالن تافت تشای هثلاً اػت 

 تِ کِ ،h اسگاى تِ هشتَط ّایٍکؼل ّوِ اص ایهجوَػِ  

 ؿَد.هی گشفتِ ًظش دس هجضا ایؿثکِ كَست

B ِتِ کِ کَچک، پشتَّای ّواى یا ّاتیولت اص ایهجوَػ 

 ؿَد.هی تقؼین           ّایهجوَػِ صیش

 پاساهتشّا

 ٍ پضؿکی پاساهتشّای دػتِ دٍ تِ پشتَدسهاًی پاساهتشّای

 ؿاهل پضؿکی، پاساهتشّای .ؿًَذهی تقؼین فیضیکی پاساهتشّای

 ایي تاؿذ.هی حجن -دٍص جذٍل ٍ پشتَ اًشطی دٍص، ّایکشاى

 عشف اص ؿَد.هی تؼییي فیضیؼیؼت یا پضؿک تَػظ پاساهتشّا

 سا ّاتیولت ؿذت ٍ تاتؾ پشتَّای جْت ٍ تؼذاد دیگش

 ایي هقذاس تؼییي تِ پشتَدسهاًی دس ًاهٌذ.هی فیضیکی پاساهتشّای

 كَست تِ سیاضی هذل دس ٍ گَیٌذهی دسهاى عشاحی پاساهتشّا،

 پضؿکی پاساهتشّای صیش دس .(3) ؿًَذهی گشفتِ ًظش دس هتغیش

 سا سیاضی هذل پاساهتشّای هقادیش ایي کِ ؿًَذهی تؼشیف

 دٌّذ.هی تـکیل
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 احوذ صادقيِ ّوكاراى
 

 دّذ.هی ًـاى سا h اًذام یا اسگاى دس ّاٍکؼل ؼذادت    

 هجوَػِ تِ هتؼلق i کِ ،امi ٍکؼل تشای تجَیضی دٍص    

 سا تحشاًی ّایتافت تشای تجَیضی دٍص اػت. h اسگاى ّایٍکؼل

 کِ اػت آلایذُ حالت یک ایي الثتِ گیشًذ،هی ًظش دس كفش

 ًکٌذ. جزب سا دٍصی ّیچ تحشاًی تافت

 ّش تِ کِ تحول قاتل دٍص یا تجَیضی دٍص حذاکثش    

 ّایٍکؼل هجوَػِ تِ هتؼلق i ،ؿَد گؼیل تَاًذهی امi ٍکؼل

 قاتل دٍص تحشاًی، ّایتافت کٌتشل هٌظَس تِ اػت. h اسگاى

 ایي تحویل کٌٌذ.هی تؼییي تحشاًی ّایتافت تشای سا تحول

 ؿَد.هی ػالن تافت تِ ٍاسدُ آػیة کاّؾ تِ هٌجش هحذٍدیت

 ّذف تافت تشای تحول قاتل دٍص کِ اػت ضشٍسی ًکتِ ایي رکش

 سفتي تیي اص كشفاً ّذف پشتَدسهاًی دس صیشا ؿَد. تؼییي تایذ ًیض

 تِ تتَاًذ دسهاى اص تؼذ تایذ ًیض ّذف تافت تلکِ تاؿذًوی تَهَس

  دّذ. اداهِ تذى دس خَد فؼالیت

 آى تِ ٍ اػت دٍص تأثیش کٌٌذُتَكیف هاتشیغ ایي ( ̅ )   

 تاتیذُ دٍص دٌّذًُـاى هاتشیغ ایي گَیٌذ،هی دٍص اثش هاتشیغ

  ̅  صاٍیِ اص امj تیولت ؿذت ٍاحذ یک تَػظ امi ٍکؼل تِ ؿذُ

 الگَسیتن تَػظ CERR افضاس ًشم کوک تِ هاتشیغ ایي تاؿذ.هی

QIB ِآیذ.هی دػتت 

 تاتغ دس هؼوَلاً ػاختاس، ّش تِ ؿذُ دادُ تخلیق ٍصى   

 اهاى دس پشتَّا اص تا ؿَدهی دادُ OARs تِ تالا ٍصى یک ّذف

  ؿَد.هی هـخق پضؿک تَػظ ٍصى ایي تاؿذ.

nّاییصاٍیِ تؼذاد هؼادل کِ پشتَّاػت، تؼذاد دٌّذًُـاى 

 ؿَد.هی تحَیل تاتؾ دس کِ اػت

 اػت. ٍصًی هحذب تشکیة پاساهتش  

 ٍصًی هحذب تشکیة پاییي کشاى تَهَس، اسگاى تشای   

 هؼشم دس ّایاسگاى تشای ٍ اػت دٍص هیاًگیي ٍ دٍص حذاقل

 هتَػظ ٍ دٍص حذاکثش ٍصًی هحذب تشکیة تالای کشاى خغش،

 ؿَد.هی تؼشیف دٍص

  هتغیشّا

 تاؿذ.هی امj تیولت ؿذت دٌّذًُـاى ،   پیَػتِ هتغیش   

 ایي    اػت. جْت ّواى یا صاٍیِ دٌّذًُـاى هتغیش ایي ̅ 

  اػت. امi ٍکؼل تَػظ ؿذُ دسیافت دٍص دٌّذًُـاى هتغیش

 اسگاى تِ ؿذُ تاتیذُ دٍص حذاقل دٌّذًُـاى تَهَس تشای   

 دٍص حذاکثش دٌّذًُـاى ػالن ّایاسگاى تشای ٍ اػت تَهَس

 اػت. خغش هؼشم دس ّایسگاىا تِ ؿذُ تاتیذُ

Zاػت. ّذف تاتغ هقذاس دٌّذًُـاى 

 ّاهحذٍدیت ٍ ّذف تاتغ

 ّذف تاتغ ًَع دٍ هذل ایي دس اػت. ّذف تاتغ (1) ساتغِ

 هؼشم دس ّایاسگاى تشای    ّذف تاتغ .اػت ؿذُ اػتفادُ

 تؼشیف تَهَس تشای    ّذف تاتغ ٍ گشددهی تؼشیف خغش

 هحذب تشکیة کشدى حذاقل ّذف ،  ّذف تاتغ دس ؿَد. هی

 ػالن ّایاسگاى تِ سػیذُ دٍص هتَػظ ٍ دٍص حذاکثش ٍصًی

 ،ؿَدهی گشفتِ ًظش دس غیشهٌفی OARs تشای    اػت.

 یا تشتیؾ اّویت هٌظَس تِ سا هختلفی هقادیش تَاىهی چٌیي ّن

 تاتغ دس .داد اختلاف ػاصیتْیٌِ دس OARs تِ دادى تشکن

 دٍص حذاقل ٍصًی هحذب تشکیة کشدى حذاکثش ّذف ،   ّذف

 دس هٌفی تَهَس تشای    اػت. تَهَس تِ سػیذُ دٍص هتَػظ ٍ

    ػاصیهاکؼیون ّذف کِایي تِ تَجِ تا .ؿَدهی گشفتِ ًظش

 پغ ،اػت ؿذُ تؼشیف ػاصیهیٌین كَست تِ ّذف تاتغ ٍ اػت

 هقادیش تَاىهی چٌیيّن ؿَد،هی گشفتِ ًظش دس هٌفی    ٍصى

 دس تَهَس تِ دادى تشکن یا تشتیؾ اّویت هٌظَس تِ سا هختلفی

 ؿذُ تاتیذُ دٍص کل (2) هحذٍدیت .داد اختلاف ػاصیتْیٌِ

 تایٌشی هتغیش یک (،3) ساتغِ دس.دّذهی ًـاى سا امi ٍکؼل تِ

 
 

  هقذاس .ؿَدهی تؼشیف  ̅  کاًذیذ صاٍیِ ّش تشای ،
 

 تشاتش 

 كَست ایي غیش دس ؿَد، اًتخاب هشتَعِ صاٍیِ اگش اػت یک

 تشای + ̅   ̅   ̅   ̅   ̅   ̅   ̅ *   ؿَد.هی كفش

  ّا صاٍیِ هجوَػِ ایي ،گشددهی تؼشیف کاًذیذ ّایصاٍیِ هجوَػِ

   ̅ هثلاً ؿًَذ،هی گشفتِ ًظش دس هؼألِ ٍسٍدی كَست تِ

Equspased تشاتش ّایفاكلِ تا تاتؾ صاٍیِ ػِ دٌّذی ًـاى
  

 تؼذاد تشای هحذٍدیت (،4) ساتغِ . (         ) اػت:

   هجوَػِ اص یؼٌی ؿًَذ، اًتخاب تَاًٌذهی کِ اػت ّایی صاٍیِ

 ؿذُ تجَیض دٍص ،(5) هحذٍدیت ؿَد. اًتخاب تَاًذ هی ییک

 امi ٍکؼل تشای     هؼوَلاً کٌذ.هی اػوال سا امi ٍکؼل تشای

 ّایٍکؼل تشای     آلایذُ حالت دس ٍ ؿَدهی تؼشیف تَهَس

OARs ؿَد.هی هـخق فیضیؼت تَػظ     اػت. كفش 
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 سا ٍکؼل ّش تشای تحول قاتل دٍص حذاکثش هقذاس (6) هحذٍدیت

 (7)ؿَد.هی هـخق فیضیؼت تَػظ     ٍ کٌذهی اػوال

 حذٍد (8) هحذٍدیت اػت. امj تیولت ؿذت تَدى هثثت تیاًگش

 تاتغ تشای (12) تا (9) هحذٍدیت کٌذ.هی اػوال سا امk صاٍیِ

 سػیذُ دٍص حذاکثش تشای (9هحذٍدیت) ؿَد.هی تؼشیف ّذف

 (10)حذٍدیته .ؿَدهی تؼشیف خغش هؼشم دس ّایاسگاى تِ

 .ؿَدهی تؼشیف تَهَس تِ سػیذُ دٍص حذاقل تشای

 ٍ اػت خغش هؼشم دس ّایسگاىا تِ هشتَط (11هحذٍدیت)

 تشای دٍص هتَػظ ٍ دٍص حذاکثش ٍصًی هحذب تشکیة سٍی

OARs ؿَد.هی هحذٍد    پاساهتش تَػظ ٍ ؿَدهی تؼشیف 

 هحذب تشکیة سٍی ٍ اػت تَهَس تِ هشتَط (12)هحذٍدیت

 ٍ ؿَدهی ؼشیفت تَهَس تشای دٍص هتَػظ ٍ دٍص حذاقل ٍصًی

  ؿَد.هی هحذٍد    پاساهتش تَػظ

 ًتایج

 ػشعاى کلیٌیکی هَسد هذل، ػاصیپیادُ تشای تخؾ ایي دس

 دس کِ عَسّواى گیشد.هی قشاس تحلیل ٍ تجضیِ هَسد گشدى ٍ ػش

 دس اسگاى ّـت تَهَس، اعشاف دس ؿَدهی هـاّذُ (1) ؿکل

Brainstem هغض ػاقِ اص: اًذػثاست کِ داسد ٍجَد خغش هؼشم
  

LeftOrbit چپ چـن
Mandible پاییي فک ، 

 کیاػوای ، 

 یغذُ ،OpticNerves تیٌایی ػلة ،OpticChiasm اپتیک

 ًخاع ،RightOrbit ساػت چـن ،Parotid Gland تٌاگَؿی

.Spinalcord
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 گشدیذ. هٌتقل CERR افضاسًشم تِ کاًتَسیٌگ اًجام تشای تلَیش ایي گشدى. ٍ ػش ًاحیِ دس تَهَس تا تیواسی CT تلَیش :1 ؿکل

 

 کاًذیذ ّایصاٍیِ اص یک ّش دس پیـٌْادی هذل حل ًتایج :1 جذٍل

 هقذار تابع ّذف )گزی( ساٍیِ

 ̅  668/28 

 ̅  628/11 
 ̅  848/17 
 ̅  469/11 

 ̅  032/7- 
 ̅  253/7- 
 ̅  425/12- 
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 ٍ ػش ػشعاى هَسد تشای هؼألِ ّایٍسٍدی آٍسیجوغ اص تؼذ

 کوک تِ پیـٌْادی هذل سػذ.هی هذل حل تِ ًَتت گشدى،

 هَسد ّایخشٍجی ٍ حل CPLEXکٌٌذُ حل تا  GAMSافضاسًشم

 ؿَد.هی حاكل ًیاص

 صاٍیِ ًِ اص تاتؾ کِ ؿذ هـخق پیـٌْادی هذل حل اص تؼذ

 ؿَد.هی ّذف تاتغ هقذاس ؿذى تْیٌِ تاػث تشاتش، ّایفاكلِ تا

 ًـاى کاًذیذ، ّایصاٍیِ اص یک ّش تشای ّذف تاتغ هقذاس چٌیيّن

 ، ̅  تشاتش، ّایفاكلِ تا صاٍیِ ًِ دس ّذف تاتغ هقذاس کِ دّذهی

 ایي اص تاتؾ ًتیجِ دس داسد. اختیاس دس سا هوکي هقذاس تشیيکن

 کِحالی دس ؿَدهی ػالن تافت تِ تشکن آػیة تاػث ّاصاٍیِ

 .(1 )جذٍل دؿَهی اػوال تَهَس تافت تِ تاتؾ تشیيتیؾ

 ؿذُ دسیافت دٍص حذاکثش تِ هشتَط هقادیش (،2) جذٍل دس

 ؿذُ دسیافت دٍص حذاقل ٍ خغش هؼشم دس ّایاسگاى تَػظ

-هذل دس اػت. ؿذُ اسائِ ، ̅  تْیٌِ صاٍیِ تشای تَهَس تَػظ

 گشی، 70 پضؿک تَػظ تَهَس تشای دٍص حذاقل هؼألِ، ػاصی

 تَهَس پیـٌْادی، هذل ّایخشٍجی دس گشدیذ. هـخق

 ٍ کشدُ دسیافت سا پضؿک تَػظ ؿذُ تجَیض دٍص حذاقل

 دس کٌذ. تشآٍسدُ سا تَهَس تشای دٍص حذاقل هحذٍدیت تَاًؼتِ

 خغش هؼشم دس اسگاى تشای دٍص حذاکثش هؼألِ، ػاصیهذل

 دس تیٌیذهی کِ عَسّواى گشدیذ. هـخق گشی 50 هغض ػاقِ

 دٍص حذاکثش ، ̅  اص تاتؾ تشای آهذُ دػت تِ تْیٌِ جَاب

 کِ آهذُ دػت تِ گشی 999/3 هغض ػاقِ تَػظ ؿذُ دسیافت

 چٌیيّن اػت. داؿتِ تْثَد پضؿک تجَیضی دٍص تِ ًؼثت

 هـخق گشی 10 تحول قاتل دٍص حذاکثش چپ چـن تشای

 ؿذُ دسیافت دٍص حذاکثش ػاصی هذل ایي عثق کِ گشدیذ

 تشای تشتیة ّویي تِ اػت. گشی 026/0 چپ چـن تَػظ

 دٍص هقذاس کِ اػت هـخق خغش هؼشم دس ّایاسگاى تقیِ

 خیلی تْیٌِ پیـٌْادی هذل دس اسگاى ّش تَػظ ؿذُ دسیافت

 تْثَد ٍ اػت پضؿک تَػظ ؿذُ تجَیض دٍص هقذاس اص تشکن

 اػت. ؿذُ هحقق گیشیچـن قاتل

 

 تَهَس تِ ؿذُ دسیافت دٍص حذاقل ٍ خغش هؼشم دس ّایاسگاى تِ ؿذُ دسیافت دٍص حذاکثش :2 جذٍل

 (Gyدٍس دریافت شذُ ) ارگاى

        70 

           999/3 
           026/0 
          70 

             177/0 
             167/0 
               881/0 
            440/0 
            929/9 

 

 کِ گشدیذ. هـخق ّن    ّا،تیولت ؿذت تْیٌِ هقادیش

 تیواس سٍی تش دسهاى عشح ػاصیپیادُ تشای هقادیش ایي اص

 ؿَد.هی اػتفادُ

 تِ هشتَط ٍکؼل ّش تَػظ ؿذُ دسیافت دٍص تْیٌِ هقذاس

 تشای هقذاس ایي اص کِ اػت آهذُ دػت تِ ،   اسگاى، ّش

 ؿَد هـخق تا ؿَدهی اػتفادُ پیـٌْادی هذل اسصیاتی

 ها تِ تالیٌی لحاػ اص هغلَب جَاب پیـٌْادی هذل آیا کِ

 ّایسٍؽ گًَاگَى افضاسّایًشم دسخیش. یا اػت دادُ اسائِ

 ٍجَد دسهاى ّایِتشًاه اثشتخـی ػٌجؾ ٍ هقایؼِ تشای اٍتیفهت

 Dose Volume حجن -دٍص ًوَداس ّاآى تشیيهْن کِ داسًذ

Histogram (DVH) اَىػ تِ ٍ تاؿذهی  اسصیاتی تشای اػتاًذاسدی ٌ

 تشای ًیض پظٍّؾ ایي دس ٍ اػت ؿذُ پزیشفتِ دسهاى ّای تشًاهِ
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 ،DVHگیشد.هی قشاس ادُفاػت هَسد ،دسهاى ّایتشًاهِ اسصیاتی

 آٍسدى دػت ِت ٍ هؼألِ ػاصیتْیٌِ اص تؼذ کِ اػت ًوَداسی

 ًـاى سا    یؼٌی اسگاى، ّش تَػظ ؿذُ جزب دٍص هقذاس جَاب،

 .دّذهی

 ػاختاسّای تشای DVH ّایهٌحٌی آل،ایذُ حالت دس 

 تاؿٌذ، ؿاىؿذُ تجَیض دٍص تش ػوَد خظ یک تایذ ّذف

 ؿذُ تجَیض دٍص اًدقیق ّااسگاى ایي حجن اص %100 تایذ یؼٌی

 ػاختاسّای تِ هشتَط DVH ّایهٌحٌی ٍ کٌٌذ دسیافت سا

 تِ یا تاؿٌذ، هٌغثق x ٍ y هحَسّای تش کاهلاً تایذ ػالن

 آلایذُ حالت دس ّااسگاى ایي تَػظ حجوی ّیچ ػثاستی

 ایي حال ّش تِ ٍلی .(2 ؿکل)ٌذکٌ دسیافت دٍصی ًثایذ

 دػتشػی قاتل ّشگض تالیٌی ًظش اص ّاDVH دس آلایذُ حالت

  .(13) (12)تیؼً

 

 

 

 

 

 

 
 آلایذُ حالت دس حیاتی ػاختاسّای ٍ تَهَس تشای حجن –دٍص ًوَداس :2 ؿکل

 

 تَػظ هـتشک هؼألِ یک پیـٌْادی، هذل اػتثاسػٌجی تشای

 ایجاد دٍص تَصیغ ٍ گشدیذُ حل پیـٌْادی هذل ٍ CERR افضاسًشم

 دٍص تَصیغ تا هقایؼِ دس پیـٌْادی هذل تَػظ اسگاى ّش دس ؿذُ

 DVH قالة دس CERR دسهاى عشح تَػظ اسگاى ّش دس ؿذُ ایجاد

 خشٍجی آٍسدى دػتتِ اص تؼذ کاس ایي تشای اػت. ؿذُ دادُ ًوایؾ

 کذًَیؼی تا ،CERRافضاسًشم خشٍجی ٍ پیـٌْادی هذل

 کشد. پیذا دػت اسگاى ّش DVH تِ تَاىهی MATLAB2013aدس

 پیـٌْادی هذل ؿَدهی هـاّذُ (3) لکؿ دس کِ عَسّواى

 ،اػت داؿتِ CERR دسهاى عشح تِ ًؼثت تْتشی ػولکشد

 تَهَس، اسگاى تِ تَطشه پیـٌْادی هذل اص حاكل DVHصیشا

 تِ ًضٍلی ػیش CERR دسهاى عشح اص حاكل DVH اص دیشتش

 آلایذُ تحال تِ کِ اػت هـخق ٍضَح تِ ٍ گشفتِ خَد

 دٍص پیـٌْادی هذل دس تَهَس اص تشیتیؾ حجن ٍ تشًضدیک

 اػت. کشدُ دسیافت

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 تَهَس تشای CERR دسهاى عشح DVH تا پیـٌْادی هذل DVH هقایؼِ :3ؿکل
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 احوذ صادقيِ ّوكاراى
 

هذل ؿَد، ( هـاّذُ هی11( تا )4عَس کِ دس ؿکل )ّواى

ن )ػاقِ هغض، فک پاییي، ػال سگاىات اص ظدس هحاف پیـٌْادی

چـن چپ، چـن ساػت، غذُ تٌاگَؿی، کیاػوای اپتیک، 

دادُ ٍ تش  ًـاى تْتشی اص خَدػلة تیٌایی، ًخاع( ػولکشد 

خغش هؼشم  دس ّایٍکؼلتشی هتَجِ کن عثق آى دٍص

هذل  DVH( 4. هثلاً دس ؿکل )اػت اعشاف تَهَس ؿذُ

آل پیـٌْادی کِ تا سًگ آتی هـخق ؿذُ تِ حالت آیذُ

اص  CERRهشتَط تِ عشح دسهاى  DVHتش اػت ٍلی ًضدیک

لن دٍص دسیافت تشی اص تافت ػاآل دٍس ٍ حجن تیؾحالت ایذُ

 .کشدُ اػت

 

 

 

 

 

 هغض ػاقِ تشای CERR دسهاى عشح DVH تا پیـٌْادی هذل DVH هقایؼِ :4 ؿکل

 

 

 

 

 

 
 تٌاگَؿی غذُ تشای CERR دسهاى عشح DVH تا پیـٌْادی هذل DVH هقایؼِ :5 ؿکل

 

 

 

 

 
 

 چپ چـن تشای CERR دسهاى عشح DVH تا پیـٌْادی هذل DVH هقایؼِ :6 ؿکل

 

 

 

 

 

 
  پاییي فک تشای CERR دسهاى عشح DVH تا پیـٌْادی هذل DVH هقایؼِ :7 ؿکل
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 اپتیک کیاػوای تشای CERR دسهاى عشح DVH تا پیـٌْادی هذل DVH هقایؼِ :8 ؿکل

 

 

 

 

 

 
 چـن ػلة تشایCERR دسهاى عشح DVH تا پیـٌْادی هذل DVH هقایؼِ :9ؿکل

 

 

 

 

 

 ساػت چـن تشای CERR  دسهاى عشح DVH تا پیـٌْادی هذل DVH هقایؼِ :10 ؿکل

 

 

 

 

 

 
 ًخاع تشای CERR دسهاى عشح DVH تا پیـٌْادی هذل DVH هقایؼِ :11 کلؿ

 ًیاصّای تَاًؼتِ ٍ داؿتِ هغلَتی ػولکشد پیـٌْادی هذل کِ اػت هـخق ؿذُ اًجام ّایهقایؼِ ٍ (11) تا (3) ؿکل تِ تَجِ تا

  ػاصد. تشآٍسدُ سا تالیٌی

 

 بحث

 ػاصیتْیٌِ خلَف دس کوی هغالؼات کِ جاییآى اص

 هذل اسائِ تا پظٍّؾ ایي داسد. ٍجَد ؿذت ٍ صاٍیِ صهاى ّن

  صهاىّن ػاصیتْیٌِ تِ كحیح ػذد خغی سیضیتشًاهِ

 ؿذُ هذٍلِ ؿذت تا پشتَدسهاًی دس پشتَ ؿذت ٍ صاٍیِ

  .پشداخت
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 احوذ صادقيِ ٍ ّوكاراى
 

Li لی
 تْیٌِ صاٍیِ اًتخاب تِ خَد، پظٍّؾ دس ّوکاساًؾ ٍ  

 تشکیة اص اػتفادُ تا ؿذت ػاصیتْیٌِ ٍ خَدکاس كَست تِ پشتَ

 پشداختٌذ. طًتیک الگَسیتن ٍ گشادیاى جؼتجَی سٍؽ دٍ

Champion چوپیي چٌیي ّن
 تِ تِ خَد پظٍّؾ دس 

 كَست تِ هؼألِ ػاصیهذل کوک تِ ؿذت ٍ صاٍیِ ػاصی تْیٌِ

 اًجام ّایپظٍّؾ ها کاس اكلی تفاٍت اػت. پشداختِ ّذفِ چٌذ

  .(15 ,14) اػت هشتَعِ حل سٍؽ ٍ ؿذُ اسائِ هذل دس ؿذُ

Cha چا
  ػذد سیضیتشًاهِ سٍؽ یک خَد پظٍّؾ دس 

 Mixed-Integer Quadraticدٍم دسجِ هختلظ كحیح

Programming (MIQP) ، صاٍیِ صهاىّن ػاصیتْیٌِ تشای 

 ایهجوَػِ هَسد ایي دس اػت. کشدُ اسائِ ّاتیولت ؿذت ٍ پشتَ

 دس کِ اػت ؿذُ اسائِ ٍسٍدی ػٌَاى تِ کاًذیذ پشتَ ّایصاٍیِ اص

 تِ کشاى ٍ ؿاخِ الگَسیتن کوک تِ صاٍیِ تْتشیي ّاآى تیي

 هختلظ كحیح ػذد سیضیتشًاهِ ّایهذل اػت. آهذُ دػت

 تضسگی تؼیاس هقیاع داسای IMRT هؼألِ رات تِ تٌا دٍم، دسجِ

 کوک تا IMRT ػاصیتْیٌِ هؼألِ حل تشای ًتیجِ دس ٍ تَدُ

 ایي اؿتشاک ٍجِ ؿَد.هی كشف صیادی اجشای صهاى ّاهذل ایي

 صاٍیِ هجوَػِ یک کشدى تؼشیف دس ها پظٍّؾ تا پظٍّؾ

 تا ها پظٍّؾ تفاٍت اػت. هذل تشای ٍسٍدی ػٌَاى تِ کاًذیذ

 دس ها اػت. ؿذُ اسائِ حل سٍؽ ٍ سیاضی هذل دس پظٍّؾ ایي

 جَاب آٍسدى دػت تِ ٍ صهاى کاّؾ دًثال تِ خَد پظٍّؾ

 سیضیتشًاهِ هذل کِ ؿذ ػؼی دلیل ّویي تِ ٍ اینتَدُ تْیٌِ

 ٍ تشتؼیواع پظٍّؾ دس چٌیيّن.(16) گشدد اسائِ کاسا

 اص اػتفادُ تا غیشخغی سیاضی سیضیتشًاهِ هذل یک ّوکاساى

 ػاصیتْیٌِ تِ ٍ اسائِ پشتَ ؿذت ٍ صاٍیِ پیَػتِ هتغیشّای

 پظٍّؾ ایي دس اػت. ؿذُ پشداختِ صاٍیِ ٍ ؿذت صهاىّن

 ٍ تثشیذ ػاصیؿثیِ ًضٍلی، گشادیاى سٍؽ تیي ایهقایؼِ

 ایي تِ ًَیؼٌذگاى ٍ اػت ؿذُ اًجام تشکیثی اتتکاسی الگَسیتن

 تشاتش، فاكلِ تا ّایصاٍیِ هجوَػِ دس کِ اًذسػیذُ ًتیجِ

 تِ اًذ.دادُ اسائِ سا تشیهغلَب جَاب ًظش هَسد ّایالگَسیتن

 تا کاًذیذ ّایصاٍیِ هجوَػِ تشسػی تِ پظٍّؾ ایي دلیل ّویي

 دس پظٍّؾ ایي تا ها پظٍّؾ تفاٍت پشداخت. تشاتش ّایفاكلِ

 صهاى هذت دس تْیٌِ جَاب آٍسدى دػت تِ تشای حل سٍؽ

 .(3) اػت هغلَب

 هحؼَب دسهاى عشاحی فشآیٌذ دس هْوی ػاهل صهاى

 دس تَاًؼتِ لیي پظٍّؾ تا هقایؼِ دس پیـٌْادی هذل ؿَد. هی

  .(8) آٍسد دػت تِ سا تْیٌِ جَاب هغلَب صهاى هذت

 ًتيجِ گيزی

 ػشعاى هَسد تشای كحیح ػذد هختلظ خغی سیضیتشًاهِ هذل

 ًیاص هَسد ّایخشٍجی ٍ ػاصیپیادُ ٍاقؼی اتؼاد دس گشدى ٍ ػش

  ؿذ. حاكل

 هختلظ خغی سیضیتشًاهِ هذل اػتثاسػٌجی ٍ اسصیاتی هٌظَس تِ

 هذل ٍ CERRافضاسًشم تَػظ هـتشک هؼألِ یک كحیح، ػذد

 -دٍص ًوَداسّای قالة دس آى ّایخشٍجی ٍ گشدیذ حل پیـٌْادی

جام ّایهقایؼِ عثق ؿذ. دادُ ًوایؾ حجن  ؿذ هـخق ؿذُ اً

 تِ ًؼثت تْتشی ػولکشد پیـٌْادی هذل ػاصیپیادُ کِ

ؼتِ پیـٌْادی هذل ٍ اػت داؿتِ CERR دس ػاصی پیادُ  تَاً

 حجن -دٍص ًوَداسّای چٌیيّن کٌذ. تشآٍسدُ سا تالیٌی ًیاصّای

 آل،ایذُ حالت تِ تَدى ًضدیک ػلت تِ پیـٌْادی هذل اص حاكل

 هذل دلیل ّویي تِ تاؿٌذ.هی هذل تَدى کاسا دٌّذًُـاى

ؼتِ پیـٌْادی  هؼشم دس ّایاسگاى اص هحافظت هیضاى دس تَاً

 کِ هؼٌاػت تذیي ایي ٍ اػت داؿتِ گیشیچـن افضایؾ خغش

 تِ ًیاص ًتیجِ دس ٍ ؿًَذهی تشیکن آػیة دچاس ػالن ّایٍکؼل

 داسًذ. دسهاى هتَالی جضء دٍ تیي تشهین تشای تشیکن صهاى

 سپاسگشاری

 تِ کِ ّاییػاصهاى ٍ هشاکض ًْادّا، افشاد، تواهی اص ٍػیلِ تذیي

جام فشآیٌذ دس ًحَی  قذسداًی ًذا کشدُ یاسی سا ها هغالؼِ اً

 گشدد. هی

ٍجَد ًذاسد تعارض در هٌافع :
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ساسی ساٍیِ ٍ شذت پزتَ در پزتَدرهاًي با شذت هذٍلِ شذُبْيٌِ  
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Introdution: Intensity- modulated radiation therapy is one of the treatment methods for cancer tumors. The 

effectiveness of this method is dependent on the accuracy and treatment planning quality. Therefore, there is 

a need for a plan to select the angle and intensity simultaneous optimum of radiation.  

Methods: In this study, an mixed integer linear programming model was proposed for simultaneous 

optimization of angles and intensity in the GAMS programming environment.To implement the model, after 

the patient's CT was prepared, the organ cantoring was performed by CERR software and the Influence 

Matrix was obtained for each organ. After collecting the inputs of the problem, in order to obtain the desired 

outputs, was used  from The GAMS software from the CPLEX solver.  

Results: Finally, the actual case of head and neck cancer is analyzed to demonstrate the effectiveness of the 

model. From the angle of the candidate,  ̅ ، is chosen as the optimal radiation angles. The maximum dose 

received by the brainstem was 3. 999, Mandible 70, LeftOrbit 0.026, RightOrbit 0.440, Parotid Gland 0.881, 

OpticChiasm 0.177, OpticNerves 0.167, spinalcord 9.929 Gray and the minimum dose received by the tumor 

is 70 Gray. Also, the optimal amount of intensity for implementing the treatment plan on the patient is 

achieved. 

Conclusion: The dose received by each organ was significantly improved compared to prescribing doses. 

Similarly, the comparison of the Dose Volume Histogram obtained by solving a common problem with the 

model and software CERR, Represents the optimal performance of the model, which improves the security 

rate and reduces the cost for healthy tissues. 
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