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  چکیده
 بـراي  کـامپیوتري  کـُد  یـک  ،این تحقیق در. ذاب فیزیک پزشکی استجوعات مهم و ضیکی از مو ،یپدرمانی براکی تراسازي در روش پرتو بهینه
 یـک مقـدار   بهینۀهمراه  براکی تراپی بهۀ چشم هاي ترین مکان که مناسب شده است  نوشته سازي بهینه براي متلبافزار  کمک نرم به م ژنتیکتریالگو

دهـی   مـدت زمـان تـابش    یـا است  125-کاشتنی مثل ید براکی تراپی هاي چشمهمربوط به فعالیت پارامتر وزنی این . کند را تعیین می پارامتر وزنی
دو  هايادر فض تومور را براي چند شکل اختیاريکد . است 192 -رگذاري مثل ایریدیماب -هاي براکی تراپی پس براي چشمه ،شمه در هر مکانچ

بـراي هـر   . است شدهو فعالیت هر یک پیدا  I125هاي براکی تراپی چشمه دانۀقرار گرفتن  هاي ترین مکان و مناسب  کار برده هبعدي و سه بعدي ب
معین را  دز ،سه بعدي التحدر نقاط روي سطح  یا دو بعدي درحالت ،مرز ۀکه نقاط واقع بر لب انجام شده اي گونه هب سازي بهینه مورد نظر،تومور 

نشان  دز هاي هم ایج منحنینت .تعیین شده روي سطح یا نقاط واقع در مرز را داشته باشند دزي بیشتر یا برابر با دز، تومورنقاط درون  ۀداشته و هم
  .در حد بسیار مطلوبی انجام شده است سازي بهینهدهد که  می

  

  .دز هاي هم منحنی، 125 - یدبراکی تراپی  ۀ، چشمسازي بهینه ،الگوریتم ژنتیک: واژگانکلید
  
 مقدمه .1

میلیون نفر در جهان مبتلا به سرطان تشخیص داده  12سالانه حدود 
تشـخیص آن، بـه    ۀطان و مرحل ـرحسـب نـوع سـر   کـه ب  شوند می

 رادیـوتراپی . شـود  ها انجام می هبود یا درمان آنهاي مختلف ب روش
جراحـی و   همـراه بـا  ، درمان سـرطان  هاي روش ترین شایع یکی از
 رادیـوتراپی بـراي   هـاي  روش ترین مهماز  ییک. درمانی است شیمی

پی ، استفاده از پرتودهی نزدیک یا براکی ترادرمان تومورهاي بدخیم
 تومـور قـرار  یا درون ا در مجاور زپرتو ۀچشم ،در این روش .است

 ي گامـا ة کننـد  هاي گسیل از ایزوتوپ ،درمانی ةدر این شیو .گیرد می
ــم ــر کــ ــرژي نظیــ ــین از  ،I125و  Ir192و  pd103 انــ همچنــ

 Re/188188Wو  P32 بتـا نظیـر   ةهـاي گسـیلند   رادیوایزوتـوپ 
 ،مناسب درمـان  ۀنتیجیک به  رسیدنبراي  .]1[ شود استفاده می

هـا در   چشمه و محل قرار گرفتن آنهاي  دانهعواملی نظیر تعداد 
در ز ددقیـق توزیـع    ۀمحاسب زیرا ؛مهم استبسیار  ،درون تومور
- 1[ درمـانی دارد ند پرتویابراي فراي  اهمیت ویژه ،داخل تومور

ایـن   سـازي  بهینـه ها و تحقیقات زیادي بـراي   شتاکنون تلا .]7
  ].17- 8[روش پرتودرمانی انجام شده است 

Shwetha  ــه دزتوزیــع و همکــارانش ــا  آمــده دســت ب ب
 رادر براکـی تراپـی    حجـم  سازي بهینه و هندسی سازي بهینه

ــه  ــرمقایس ــد هدک ــراه Alterovitz .]16[ ان ــارانش هم  همک
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نویسـی   برنامـه  از اسـتفاده  بـا  براکی تراپـی  دز توزیع سازي بهینه
 .]17[ اند انجام دادهرا بالا  دزهاي با آهنگ  براي چشمهرا خطی 

 De ،سـازي بروکسـل بلژیـک    سازي و شبیه اخیراً در مرکز مدل

Boeck دز سازي بهینه هاي روش و همکارانش مرور مفصلی بر 
در ایـن  . ]18[ انـد  دهمنتشـر کـر   بالا دزدر براکی تراپی با آهنگ 

 همراه بهینۀ هاي چشمۀ براکی تراپی به مکان سازي بهینه ،مقاله نیز
دهـی را   نی مرتبط با فعالیت یا زمان تـابش مقدار یک پارامتر وز

  .شده استارائه  متلبافزار  نرمبا م ژنتیک تالگوری کمک به

 ها مواد و روش .2

تصاویري  )1(طابق شکل ماول این پژوهش،  ۀمرحل در :شکل تومور
اي رسم  دایرهها  در داخل آنپیکسل آماده شد و  202× 202به ابعاد 

 شـده بـراي درمـان یـا     ریـزي  حجم هدف برنامـه  مرزشده است که 
PTV1 بـه   فرضـی  عنوان تومور بهتصویري سپس  ،را مشخص کند
حجم در داخل آن رسم شد که  دایره، مربع و پروانه هاي سادة شکل

این است  هدف. را مشخص کند CTV2ف کلینیکی یا هد ةمحدود
 ها چشمهدانه براي  CTVرا در درون  مکانیترین  که بتوانیم مناسب
معـین را داشـته    دز تومـور  ۀروي لب نقاط واقع بر پیدا کنیم که بیشتر

ي بیشتر از دزنقاط درون تومور فرضی،  ۀهم ،به عبارتی دیگر. باشند
  .را داشته باشندنقاط مرزي  برايمعین شده  دز

  
  تومور فرضی سهدوبعدي  تصویر ةوار طرح: 1شکل 

بـا  یـک از تصـاویر    با خوانـدن هـر  براي رسیدن به این هدف 
را مشـخص کـرده تـا     CTV مختصات هـر پیکسـل داخـل   متلب، 

 ايه هچشممکان  ، استفاده از این نقاط بهینها الگوریتم ژنتیک بتواند ب
   .را تعیین کندروز  6/59عمر  با نیمه 125- ید رادیواکتیو

                                                
1. Planning Target Volume 
2. Clinical Target Volume  

  دزمحاسبه  .3
تـوان بـراي هـر     کدُ کامپیوتري نوشته شده در این تحقیق را می

 سازي بهینهو چون محاسبات  کار برد هنوع چشمه براکی تراپی ب
سـنجی  دزپارامترهـایی   ،است دزبراساس شرایطی روي توزیع 

در یـک   دزتغییرات آهنـگ  . استهاي کدُ  ورودي چشمه جزو
ــاررا اي  نقطــه ۀمرکــز چشــم از r ۀفاصــل  براســاس دســتور ک

AAPM3 زیر محاسبه کرد ۀتوان از رابط می:  
)1(  

an
k rg
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srD )()( 2

. 
  

)(،که در آن
.

rD  1(بـر حسـب    دزآهنگcGyh (وks   ثابـت
و در در آب  دزنسـبت آهنـگ   کـه عبـارت اسـت از     دزآهنگ 

چشمه، به شدت کرماي  عمود بر یک متري روي محور ۀفاصل
1211( هوا با یکاي  hGymu (. r از مرکز چشمه بـا   فاصله

ــانتی  ــاي س ــر و یک ــابع  rg)(مت ــعاعی دزت ــابع  anو  ش ت
  چشـمۀ  از یـک   ،در ایـن تحقیـق  . ]6[ اسـت  دزناهمسانگردي 

1188.0کـه بـراي آن    استفاده شـده  125- ید  ucGyh  و
993.0an 11و  usk شعاعی  دزوزیع تابع ت .بوده است
، سازي بهینهچون براي و محاسبه شده و روش مونت کارل بهآن 

اي درجـه   در یک تابع چند جملـه  نیاز به شکل تحلیلی آن بود،
  :شده است برازشپنج زیر 
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  :ند ازا عبارتدو درصد خطا  حداکثربا مقادیر ضرایب  ،که در آن
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چشـمه را در محـل    دانـۀ ناشی از هر  دز، )2( مطابق شکل
آمده را با هم جمع  دست بهمحاسبه و سپس مقادیر  )ij(پیکسل 

چـون   ،از طرفـی . دست آید به در هر نقطه دزکنیم تا مقدار کل 
مدت زمان باقی مانـدن   پارامتر وزنی متناظر با مکان و متغییردو 

کل اهمیت  دز ۀبراي محاسب ،یا فعالیت آنچشمه در یک محل 
 عنـوان پـارامتر وزنـی در نظـر     را به wیک ضریب وزنی  ،دارد

                                                
3. American assocition of physicists in medicine 
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  :عبارت است از دز )ij(در محل پیکسل  ،در این صورت. گیریم می
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k
iij dwD 
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k ،که در آن
ijd ۀچشم دز k محل پیکسـل   ام در)ij( و ijD  کـل

  .ها در محل همان پیکسل است چشمه ۀناشی از هم دز

 
مقدار  ۀبمور براي محاسوها درون ت قرارگرفتن چشمه ةوار طرح: 2شکل 

  .دهد نشان می رادر هر نقطه  دز

  الگوریتم ژنتیک .4
باشد،  ي براکی تراپیها تعداد چشمه k اگربراي وضعیت دو بعدي، 

 ـ k 3الگوریتم ژنتیک یک بردار با  هنگام استفاده از ر را در نظـر متغی 
 kهـا و   چشـمه  xۀ اول آن مربوط بـه مختص ـ  رمتغیk که  گیریم می
ر بعدي مربوطمتغی ر به متغیy ها و  چشمهk ـ  يفضـا  در ر آخـر متغی 

مـدت زمـان بـاقی مانـدن     مربوط به  wوزنی  رمتغیمربوط دوبعدي 
امـا در فضـاي سـه     ؛سـت ها فعالیت چشـمه یا چشمه در یک محل 

یکسـان و برابـر یـک در نظـر     را چشـمه   ۀمقدار وزنی هم ـ ،بعدي
هـا   چشمه z رمتغی بهمربوط  ر آخرمتغیk  ،این صورت در .ایم گرفته
شود کـه   از سه بخش ساخته میهر کروموزوم  ترتیب،این  به .است

فضاي دو بعدي  درشکل کلی آن  و استژن  kهر بخش آن داراي 
  :ستا به صورت زیر

)4(  ),...,,...,,...,( kkk wwwyyyxxxc 212121   
که مقدار تابع وزنی را برابر یـک فـرض    ديعب فضاي سه در

  :استزیر  صورت هب ،ایم کرده
)5(  ),...,,...,,...,( kkk zzzyyyxxxc 212121   

هاي مورد نیاز و اجراي کـد الگـوریتم   با انتخاب مناسب پارامتر
بـراي تومورهـاي فرضـی     سـازي  بهینـه نتایج حاصل از این  ،ژنتیک

  .اند دست آمد که در بخش بعدي گزارش شده به

  نتایج حث وب .5
دو  وضـعیت چند را براي  ، آنکد الگوریتم ژنتیک بعد از نوشتن

ها را نیـز   وضعیت چشمه و بهینۀ یما هکار برد هب )1(شکل بعدي 
 ـ هدست آورد هبمربوط  دز هاي هم منحنیهمراه  به در مـرز   دز .مای

در نظر گرفت کـه مـا    توان هر مقدار دلخواه را می CTV ۀناحی
. یـم ا هگري را انتخاب کرد سانتی 2000مقدار  ،در این محاسبات

و  دز هــمهــاي  منحنــی CTV ۀاي ناحیــ بــراي وضــعیت دایــره
شـکل  در  PTV و CTV ۀبراي دو ناحی دزهیستوگرام حجمی 

شـود کـه تمـامی     وضوح دیده مـی  به .استنشان داده شده  )3(
 دزو در خـارج آن   مورد نظر را دریافت کـرده  دز ،موروحجم ت

همـین   )5(و  )4(هـاي   در شـکل . سرعت کاهش یافته اسـت  به
 ـ هـاي مربعـی و پروانـه    نمودارها براي وضعیت  CTV ۀاي ناحی

 ـوضـعی  این سـه  از مقایسۀ .ارائه شده است خـوبی دیـده    هت، ب
مربعـی و  هـاي تیـز در دو شـکل     گوشـه  سـبب  شود که بـه  می

اي  با وضعیت دایره دزنمودارهاي هیستوگرام حجمی  ،اي پروانه
 همچنـین بهینـۀ  . نـد ا دهدارد و با شیب کمتـري نـزول کـر   فرق 

در جـدول   از این سه شـکل  پارامترهاي مکانی و وزنی هر یک
 دهـد کـه   نشـان مـی   مـده دسـت آ  بهیج انت. درج شده است )1(

سطح تومورها نزدیک  و نقاط مرزي هب خیلی دز هاي هم منحنی
  .دارد با اهداف این تحقیق ت بسیار خوبمطابق یعنی د؛ان شده

       
 دز هاي هم منحنی )الف :CTV اي ناحیۀ براي وضعیت دایره: 3شکل 

   ؛)دهند ها را نشان می هاي توخالی محل قرار گرفتن چشمه دایره(
منحنی ) ج و CTV براي ناحیۀ دزهیستوگرام حجمی منحنی  )ب

  CTVو  PTV بین ۀناحی براي دزهیستوگرام حجمی 
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 دز هاي هم منحنی )الف: CTV ۀبراي وضعیت مربعی ناحی: 4شکل 

   ؛)دهند ها را نشان می وخالی محل قرار گرفتن چشمهتهاي  دایره(
منحنی  )و جCTV براي ناحیه دزمنحنی هیستوگرام حجمی ) ب

  CTVو  PTV بین ۀبراي ناحی دزهیستوگرام حجمی 
  
  

  
  

 دز هاي هم منحنی )الف: CTV اي ناحیه براي وضعیت پروانه: 5شکل 
) ب ؛)دهند ها را نشان می هاي توخالی محل قرار گرفتن چشمه دایره(

منحنی ) ج و CTV ۀبراي ناحی دزمنحنی هیستوگرام حجمی 
  CTVو  PTV بینبراي ناحیه  دزهیستوگرام حجمی 

  
  
  
  

ها براي  ها و تابع وزنی مربوط به آن مختصات چشمه ۀبهین :1جدول 
  .)استمختصات مکانی برحسب پیکسل ( دو بعديسه شکل 

  پروانه اي شکل   شکل مربع  شکل دایره
W Y X W Y X W Y X 
۱۳۳۶/۰  
۰۸۹۹/۰  
۱۴۸۶/۰  
۱۷۶۳/۰  
۱۶۵۷/۰  
۱۱۵۰/۰  
۱۰۸۷/۰  
۰۳۴۳/۰  

۰۲۷۸/۰  

۱۱۷ 
۱۰۴ 
۸۹ 
۱۱۹ 
۸۵ 
۸۶ 
۷۷ 
۹۹ 
۱۳۱ 

۱۲۱ 
۷۷ 
۱۰۸ 
۹۰ 
۱۱۷ 
۸۲ 
۹۸ 
۱۳۲ 
۱۰۶ 

۱۶۰۹/۰  

۱۰۱۲/۰  
۰۷۳۲/۰  
۱۱۱۴/۰  
۰۷۶۶/۰  
۰۷۴۹/۰  
۱۵۷۲/۰  

۱۵۸۹/۰  
۰۸۵۷/۰  

۱۰۷ 
۱۰۳ 

۸۷ 
۱۲۸ 
۱۳۰ 
۱۲۹ 
۷۸ 
۷۵ 
۷۱ 

۱۲۵ 
۷۷ 
۷۹ 
۷۴ 
۱۳۱ 
۱۰۳ 
۱۰۱ 
۱۲۸ 
۷۴ 

۰۷۳۶/۰  
۰۷۲۲/۰  
۰۴۷۷/۰  
۲۰۵۶/۰  
۱۲۵۹/۰  
۱۰۶۶/۰  
۰۸۳۲/۰  
۰۷۳۷/۰  
۲۱۱۴/۰  

۶۰ 
۱۲۹ 
۱۴۲ 
۱۲۷ 
۷۳ 
۱۲۹ 
۶۰ 
۱۴۰ 
۷۳ 

۱۲۵ 
۱۰۵ 
۱۲۸ 
۱۰۱ 
۱۰۱ 
۱۰۵ 
۸۰ 
۷۹ 
۱۰۳ 

  
امتر وزنی ثابت فرض شده است پار بعدي، براي موارد سه

عین شده ت سازي بهینهیند اچشمه در فر Zلفه ؤجاي آن م و به
پیکسل و یک  90و  75،  50هایی با شعاع  هکرکدُ براي . است

کار  هب پیکسل c=100و  b=80 و a=60 قطرهاي بیضی گون با
و  8تا  6هاي  ها در شکل براي آن سازي بهینهنتایج که  یما برده

خوبی مشاهده  از نمودارها به .ارائه شده است 4تا  2جدول 
معین در مرز، بر سطح مرز  دزبا  دز هاي هم شود که منحنی می

 سازي بهینهاند که حاکی از عملکرد مناسب کدُ در  منطبق شده
  .است

  
  )الف(

  
  )ب(

 50اي با شعاع  درون کره ۀچشم 3 دز هاي هم منحنی :6 شکل
  .است) 100،100،100(، مرکز کره پیکسل
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  پیکسل 50اي با شعاع  کرهدرون ها  چشمهمختصات  بهینۀ :2جدول 
Z  Y  X  

117 
111 
100 
86 
64 
113 
105 
101  

95 
101 
112 
98 
82 
76 
90 
146  

124 
101 
79 
123 
103 
105 
72 
103  

  )الف(  

  )ب(  
، پیکسل 75اي با شعاع  درون کره ۀچشم 6 دز هاي هم منحنی: 7کل ش

  .است) 100،100،100(مرکز کره 
  

  پیکسل 75اي با شعاع  کرهدرون ها  چشمهمختصات بهینه  :3جدول 
Z  Y  X  

105  
95  
98  

103  
96  
101  

100  
98  
108  

  )الف(  

  )ب(  
 90اي با شعاع  چشمه درون کره 8 دزمنحنی هاي هم : 8شکل 

  .است) 100،100،100(مرکز کره  ،سلپیک

  پیکسل 90اي با شعاع  کرهدرون ها  چشمهمختصات بهینه  :4جدول 
  

  
  
  
  
  
  

  )الف(  

 )ب(  
   چشمه درون بیضی گون 6 دز هاي هم منحنی :8شکل 

  
  پیکسل 50اي با شعاع  کرهدرون  ها چشمهمختصات بهینه  :5جدول 

Z  Y  X  
99 
106 
86 

101 
104 
102  

98 
93 
100 
102 
97 
107  

111 
102 
102 
100 
97 
102  

  گیري نتیجه .6
کــد الگـوریتم ژنتیــک را بــراي یــافتن   ،مـا در ایــن تحقیــق 

 125-هاي براکـی تراپـی یـد    ترین مکان براي چشمه مناسب
روي  در و ضیم تا در روي سطح تومورهاي فرای هکار برد هب

 دزبـه   ي نزدیـک دز نقاط مرزي تومور در فضـاي دوبعـدي  
نقاط درون  ۀهم ،به عبارتی دیگر .دنباش تجویز شده را داشته

 معین ةتجویزشد دزي بیشتر از دز موروسطح یا حجم داخل ت
هـار  چعیت دوبعـدي و  ض ـکدُ را براي سه و .داشته باشند را

نشـان   آمـده   دسـت  هب نتایج. مای هکار برد هبعدي ب سه وضعیت
احی درمان در رط سازي بهینهالگوریتم ژنتیک براي که دهد  می

Z Y X 
102 
97 
100 
101 
102 
98 

102 
99 
101 
102 
97 
100 

106 
95 
61 
128 
93 
129 
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بعدي براي  سه هم درفضاي دوبعدي و در فضايهم  ،براکی تراپی
  در نظر داریم ،در گام بعدي .قابل استفاده است ،هر شکل خاصی

ماندن چشمه در یـک   مدت زمان باقی که پارامتر وزنی متناظر با
  .یمبعدي نیز اعمال کن آن را براي حالت سه یا فعالیتمحل 
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