RESSALVA

Atendendo solicitacao do(a)
autor(a), o texto completo desta
dissertacao sera disponibilizado
somente a partir de 22/08/2020.



O USO DE MATEHEURISTICAS PARA O PROBLEMA DE
ESCOLHA DOS FEIXES DE UM MODELO DE OTIMIZACAO
APLICADO AO PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DE
RADIOTERAPIA

Juliana Campos de Freitas

Dissertacao apresentado a Universidade Es-
tadual Paulista “Jilio de Mesquita Filho”
para obtencao do titulo de Mestre em Bio-

metria.

BOTUCATU
Sao Paulo - Brasil
Fevereiro — 2019



O USO DE MATEHEURISTICAS PARA O PROBLEMA DE
ESCOLHA DOS FEIXES DE UM MODELO DE OTIMIZACAO
APLICADO AO PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DE
RADIOTERAPIA

Juliana Campos de Freitas

Orientadora: Prof*. Dr® Daniela Renata Cantane

Dissertacao apresentado a Universidade Es-
tadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”
para obtencao do titulo de Mestre em Bio-

metria.

BOTUCATU
Sao Paulo - Brasil
Fevereiro — 2019



Ficha Catalografica

FICHA CATALOGRAFICA ELARORADA PELA SECAD TEC. AQUIS. TRATAMENTO DA INFORM.
DIVISAD TECHNICA DE BIRLIOTECA E DOCUMENTAGCAD = CAMPUS DE BOTUCATD = UNESP

EIELIOTECARIA RESPONSAVEL: ROSANGELA APARECIDA LOBO=CRE 8/7500

Freitas, Juliana Campos de.

0 uso de metaheuristicas para o problema de escolha dos
feixes de um modelo de otimizagdo aplicado aoc problema de
planejamento de radioterapia / Juliana Campos de Freitas.
= Botucatu, 2019

Dizsertacdo (mestrado) - Univerzidade Estadnal Paulista
"Jilio de Mesguita Filho", Instituto de Biociéncias de
Botucatu

Orientador: Daniela Renata Cantane

Capes: 920194000

1. RBadioterapia. 2. Otimizacgdo matematica. 3.
Heuristica. 4. Radiacdc - Dosimetria.

Palavras—chave: Matematica Aplicada a fisica;
Metaheuristicas; Otimizacdc; Radioterapia.




UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA .g

Campus de Botucatu

unesp® S

ATA DA DEFESA PUBLICA DA DISSERTAGAO DE MESTRADO DE JULIANA CAMPOS DE
FREITAS, DISCENTE DO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM BIOMETRIA, DO INSTITUTO
DE BIOCIENCIAS - CAMPUS DE BOTUCATU.

Aos 22 dias do més de fevereiro do ano de 2019, as 14:00 horas, no(a) Laboratério Didatico de
Informatica Il do Departamento de Bioestatistica, reuniu-se a Comissdo Examinadora da Defesa
Publica, composta pelos seguintes membros: Profa. Dra. DANIELA RENATA CANTANE -
Orientador(a) do(a) Departamento de Bioestatistica / Instituto de Biociéncias de Botucatu - UNESP,
Prof. Dr. THALITA MONTEIRO OBAL do(a) Campus Guarapuava / Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana, Prof. Dr. MARCO ANTONIO RODRIGUES FERNANDES do(a) Depto. de Dermatologia e
Radioterapia / FM/Botucatu - Unesp, sob a presidéncia do primeiro, a fim de proceder a arguigido
publica da DISSERTAGAO DE MESTRADO de JULIANA CAMPOS DE FREITAS, intitulada O USO
DE MATEHEURISTICAS PARA O PROBLEMA DE ESCOLHA DOS FEIXES DE UM MODELO DE
OTIMIZAGAO APLICADO AO PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DE RADIOTERAPIA. Apés a
exposicao, .a discente ’i‘oi argui nte xgg],&sl"r'nembros da Comissdo Examinadora, tendo
recebido o conceito final:cy :

il



Dedicatoria

Dedico este trabalho aos meus pais, Amauri e Monica, pelo exemplo que sao,

pelo suporte e incentivo a realizagao dos meus sonhos.

“Por vezes sentimos que aquilo que fazemos nao € senao uma gota de agua
no mar. Mas o mar seria menor se lhe faltasse uma gota”.

(Madre Teresa de Calcuta)



Agradecimentos

A Deus e & Mae, sao eles quem me guiam, direcionam e iluminam meu
caminho. Sem eles nada seria possivel.

Aos meus pais, Amauri e Monica, por sempre apoiarem em minhas escolhas
e nunca duvidarem que sou capaz, por darem todo o suporte emocional e fisico
necessario.

Ao meu irmao, Felipe, pelos conselhos e puxoes de orelha.

As minhas primas/irmas Patricia e Leticia por todo o companheirismo e por
de certa maneira me incentivarem a seguir seus caminhos na area académica.

A minha orientadora, Daniela, por sempre acreditar que sou capaz mesmo
quando eu duvido, por ter a paciéncia em corrigir meus erros varias vezes, por cada
conversa, cada ensinamento e conselho dado.

Aos docentes do programa de Biometria por todo o conhecimento fornecido,
em especial a Professora Helenice por ajudar em todo o desenvolvimento do trabalho.

Aos meus colegas do programa de Biometria pelo companheirismo, cafés e
conversas de todos os dias. Um agradecimento especial ao Antone, por toda a ajuda
na programacao e a companhia de todo dia.

A clinica de radioterapia Arakawa do Hospital da Unimed de Bauru pelas
imagens disponibilizadas.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagao de Aperfeigo-
amento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de Financiamento
001.



Sumario

Pégina
LISTA DE FIGURAS viii
LISTA DE TABELAS xi
RESUMO xiii
SUMMARY XV
1 INTRODUCAO 1
2 CONCEITOS TEORICOS 4
2.1 Radioterapia . . . . . . . . .. 4
2.2 Otimizacao . . . . . . . .. 9
3 REVISAO DE LITERATURA 14
4 MODELAGEM MATEMATICA 19
4.1 Modelo matematico proposto . . . . . .. ..o 19
4.2 Matriz de deposicao de dose . . . . . . ... 21
5 METODOS DE RESOLUCAO UTILIZADOS 25
5.1 Métodos Exatos . . . . . . . .. 25
5.1.1 Método Simplex . . . . . ... 25
5.1.2 Método de Pontos Interiores . . . . . . . . ... ... 26

5.2 Metaheuristicas . . . . . . . .. 26



0.2.1
5.2.2
5.2.3

5.3 Mateheuristicas

Busca Local . . . . . ... ... ... L.
Busca Tabu (BT) . . . .. ... ... ... .. ...
Busca em Vizinhanga Varidvel (VNS) . . . . . . ..

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.1.4
6.1.5

6.2 Resultados utilizando angulacoes de 5°

6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4
6.2.5
6.2.6

Anélise dos resultados utilizando angulagoes de 45°

Escolha de maior quantidade de feixes . . . .. ..

Anélise dos resultados utilizando angulagoes de 5° .

7 CONCLUSOES

REFERENCIAS

vii
27
28
30
32

38
40
40
43
46
49
51
57
60
65
70
75
80
82

88

91



S Ot = W N

~J

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

Lista de Figuras
Pégina

Acelerador linear e colimador multileaf utilizados no tratamento por ra-

diagdo. Fonte: Lima Junior (2018). . . . . . . .. ... ... ... .... 6
Técnica 3D-RCT. Fonte: Dias et al. (2014). . . . . ... ... ... ... 7
Técnica IMRT. Fonte: Obal (2016). . . . . . . .. ... ... ... .... 7
Defini¢ao dos volumes tumorais. Fonte: Freitas & Cantane (2016). . . . . 9
Representagao da matriz de deposicao de dose. . . . . . . . . ... .. .. 22
Curva de porcentagem de dose profunda utilizada para energia de 10 MeV

(Fonte: Scaff (2010)). . . . . . . . . . 23
Ordenacao dos angulos propostos. . . . . . . . . . .. .. ... ... ... 40
Imagem de tomografia utilizada no Caso 1. . . . . . . . . . ... .. ... 41
Gréficos de dose - Caso 1. . . . . . . . . .. 42
DAH do Caso 1. . . . . . . . . . . 43
Imagem de tomografia utilizada no Caso 2. . . . . . . .. ... ... ... 43
Gréaficosde dose - Caso 2. . . . . . . . ... 45
DAH do Caso 2. . . . . . . . . 45
Imagem de tomografia utilizada no Caso 3. . . . . . . .. ... ... ... 46
Gréaficosde dose - Caso 3. . . . . . . . ... 48
DAH do Caso 3. . . . . . . . . . 48
Imagem de tomografia utilizada no Caso 4. . . . . . .. .. .. ... ... 49
Gréaficos de dose - Caso 4. . . . . . . . .. 50

DAH do Caso 4. . . . . . . 51



20
21
22
23
24
25

26
27
28
29

30
31
32
33

34
35
36
37

38

39

40

41

Perfil de desempenho para o tempo computacional dos métodos exatos. .
Perfil de desempenho para o tempo computacional total das metaheuristicas.
Graficos obtidos no Caso 1 para o conjunto de 3 feixes. . . . . . . .. ..
Gréficos obtidos no Caso 1 para o conjunto de 4 feixes. . . . . . . . . ..
Gréficos obtidos no Caso 1 para o conjunto de 5 feixes. . . . . . . . . ..

Perfil de desempenho para a quantidade de iteracoes totais dos métodos

Gréficos obtidos no Caso 2 para o conjunto de 3 feixes. . . . . . . . . ..
Graficos obtidos no Caso 2 para o conjunto de 4 feixes. . . . . . . . . ..
Graficos obtidos no Caso 2 para o conjunto de 5 feixes. . . . . . . . . ..
Perfil de desempenho para a quantidade de iteragoes totais dos métodos
eXatOS. . .« . . L e e
Graficos obtidos no Caso 3 para o conjunto de 3 feixes. . . . . . . .. ..
Graéficos obtidos no Caso 3 para o conjunto de 4 feixes. . . . . . . .. ..
Gréficos obtidos no Caso 3 para o conjunto de 5 feixes. . . . . . . . . ..

Perfil de desempenho para a quantidade de iteracoes totais dos métodos

Gréficos obtidos no Caso 4 para o conjunto de 3 feixes. . . . . . . . . ..
Gréficos obtidos no Caso 4 para o conjunto de 4 feixes. . . . . . . . . ..
Graficos obtidos no Caso 4 para o conjunto de 5 feixes. . . . . . . .. ..
Perfil de desempenho para a quantidade de iteracoes totais dos métodos
eXatoS. . . . . L L e e e e
Graficos obtidos no Caso 3 para o conjunto de 9 feixes. . . . . . . . . ..
Perfil de desempenho para o tempo total de todos os casos juntos. . . . .
Perfil de desempenho para a quantidade de vezes em que o ME é executado
para todos 0S CaSOS. . . . . . . . ...

Perfil de desempenho para quantidade de iteracoes do VNS para todos os

ix
53
53
62
63
64

67
68
69

72
73
74

7
78
79

82



42

43
44
45

Perfil de desempenho para quantidade de iteragoes totais dos ME para

todos 0s casos. . ... .. 85
Valores da F.O. de cada iteracao VNS-DS. . . . . .. .. ... ... ... 87
Valores da F.O. de cada iteragao VNS-PS. . . . . . ... ... ... ... 87

Valores da F.O. de cada iteracao VNS-MPL. . . . . ... ... ... ... 87



[\]

© 00 N O Ut = W

11
12
13
14
15
16
17
18
19

Lista de Tabelas

Valores das varidveis utilizadas no modelo. . . . . . . . . . . . . ... .. 39

Limites percentuais de dose absorvida nos diferentes tecidos. Fonte: Obal

(2016). « o o o 39
Angulagoes de feixes propostos. . . . . . ..o 40
Resultados mateheuristicas - Caso 1. . . . . . . ... ... .. ... ... 41
Desvios de dose nos tecidos (Gy/Pizel) - Caso 1. . . . . ... ... ... 41
Resultados mateheuristicas - Caso 2. . . . . . ... ... ... ... ... 44
Desvios de dose nos tecidos (Gy/Pizxel) - Caso 2. . . . . . .. ... ... 44
Resultados mateheuristicas - Caso 3. . . . . . .. ... .. .. ... ... 46
Desvios de dose nos tecidos (Gy/Pizel) - Caso 3. . . . . . . .. ... .. 47
Resultados mateheuristicas - Caso 4. . . . . . ... ... ... ... ... 49
Desvios de dose nos tecidos (Gy/Pizxel) - Caso 4. . . . .. ... ... .. 50
p (Gy/Pixel) de 10 repetigoes consecutivas - Caso 2. . . . . . . .. ... 55
o (Gy/Pixel) de 10 repetigdes consecutivas - Caso 2. . . . . . . ... .. 55
CV (%) de 10 repetigoes consecutivas - Caso 2. . . . . ... ... .... 56
Quantidade de vezes em que obteve-se F.O.=0.2304. . . . . .. .. ... 56
Angulagoes dos feixes propostos. . . . . . . ... 59
Resultados mateheuristicas - Caso 1. . . . . . ... ... ... ... ... 60
Desvios obtidos nos tecidos (Gy/Pixel) - Caso 1. . . . . . .. ... ... 61

Desvios obtidos nos OAR (Gy/Pizxel) para o melhor resultado da Tabela
18-Caso 1. . . . . . . e 61



20
21
22
23

24
25
26
27

28
29
30
31

32
33
34
35
36

Feixes escolhidos - Caso 1. . . . . . . . . ... .. oL
Resultados mateheuristicas - Caso 2. . . . . . . ... ... ... ... ..
Desvios de dose nos tecidos (Gy/Pizel) - Caso 2. . . . . . .. ... ...
Desvios de dose nos OAR (Gy/Pizel) para o melhor resultado da Tabela
22-Cas0 2. . ..o e
Feixes escolhidos - Caso 2. . . . . . . .. ... ..o
Resultados mateheuristicas - Caso 3. . . . . . ... ... ... ... ...
Desvios de dose nos tecidos (Gy/Pizxel) - Caso 3. . . . .. .. ... ...
Desvios de dose nos OAR (Gy/Pixel) para o melhor resultado da Tabela
26 - Caso 3. . .. e
Feixes escolhidos - Caso 3. . . . . . . .. ... .o
Resultados mateheuristicas - Caso 4. . . . . . ... ... ... ... ...
Desvios de dose nos tecidos (Gy/Pizel) - Caso 4. . . . . . .. ... ...
Desvios de dose nos OAR (Gy/Pixel) para o melhor resultado da Tabela
30-Casod. . . .
Feixes escolhidos - Caso 4. . . . . . . .. ... .. oL
Resultados mateheuristicas - Caso 3 - 9 feixes. . . . . . . ... ... ...
Desvios de dose nos tecidos (Gy/Pizxel) - Caso 3 - 9 feixes. . . . . . . ..
Feixes escolhidos - Caso 3 - 9 feixes. . . . . . . .. ... .. ... ... ..

Estatistica de 10 repeticoes consecutivas - Caso 3 - 9 feixes. . . . . . ..



O USO DE MATEHEURISTICAS PARA O PROBLEMA DE
ESCOLHA DOS FEIXES DE UM MODELO DE OTIMIZACAO
APLICADO AO PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DE
RADIOTERAPIA

Autora: JULIANA CAMPOS DE FREITAS
Orientadora: Prof®. Dr®. DANIELA RENATA CANTANE

RESUMO

A escolha do conjunto de feixes e a intensidade de dose a ser depositada nos
tecidos sao problemas de suma importancia para se obter um eficiente planejamento
da radioterapia, uma vez que o melhor conjunto de feixes é escolhido de maneira que
haja uma melhor distribuicao de dose no tumor e protecao das células sadias. Para
um melhor planejamento, diversos modelos de otimizagao estao sendo propostos
utilizando metaheuristicas e/ou métodos exatos para a resolu¢ao dos mesmos. Este
trabalho consiste em propor um modelo de programacao nao linear inteiro misto
para escolha de feixes e intensidade de dose de irradiacao baseado em um modelo
de programacao linear da literatura. Para a escolha do conjunto de feixes, foram
propostas duas metaheuristicas (Busca Tabu e Busca em Vizinhanga Varidvel), ja

para o problema de intensidade de dose, foram utilizados métodos exatos (Método



Xiv
de Pontos Interiores Barreira Logaritmica, Primal Simplex e Dual Simplex). Os
métodos exatos foram integrados a ambas metaheuristicas e foram aplicados em 4
casos reais de tumor de prostata utilizando imagens de tomografia computadorizada.
Os resultados obtidos através dessas mateheuristicas foram analisados e compara-
dos quanto ao tempo computacional, quantidade de iteracoes e fungao objetivo.
Conclui-se que o modelo proposto foi eficiente para o planejamento da radioterapia.

Palavras-chaves: Otimizagao; Modelagem Matematica; Mateméatica Apli-

cada a Fisica; Radioterapia; Fisica Médica.



THE USE OF MATHEURISTICS TO BEAM SELECTION
PROBLEM OF AN OPTIMIZATION MODEL APPLIED TO
RADIOTHERAPY PLANNING PROBLEM

Author: JULIANA CAMPOS DE FREITAS
Adviser: Prof*. Dr®. DANIELA RENATA CANTANE

SUMMARY

The beam set choice and dose intensity to be deposited in all tissues are
essential problems to obtain an efficient radiotherapy planning, since the best beam
set is chosen in a way to achieve the best dose distribution in tumor, protecting the
surrounding cells to absorb high dose amount. To a better treatment plan, some op-
timization models have been proposed using metaheuristic algorithms and/or exact
methods to solve them. This thesis consists on proposing a mixed integer non linear
programming model to beam choice and dose intensity based on a linear program-
ming model from the literature. To beam set choice problem, two metaheuristic
algorithms were proposed (Tabu Search and Variable Neighbourhood Search), and
to intensity dose absorption problem, were used three exact methods (Log Barrier

Interior Point Method, Primal Simplex and Dual Simplex). The exact methods were
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integrated with both metaheuristic algorithm and applied in 4 real prostate cases
using computerized tomography image. The results from the applied matheuristic
were analysed and compared in terms of computational time, number of interacti-
ons and objective function. Concluding that the proposed model was efficient to
radiotherapy planning.

Key words: Optimization; Mathematical Model; Math Applied to Physics;

Radiotherapy; Medical Physics.



1 INTRODUCAO

Segundo a Organizacao Mundial de Satde (WHO - World Health Organiza-
tion (2018)), um conjunto de células que possuem crescimento anormal invadindo ou
se espalhando para outros tecidos é a caracteristica de um conjunto de mais de 100
doengas denominado cancer, o qual também recebe o nome de neoplasma ou tumores
malignos. Segundo a WHO em 2015, 8,8 milhoes de pessoas morreram de cancer no
mundo, isto é 1 em cada 6 mortes sendo mais frequente em paises menos desenvol-
vidos devido a precariedade no tratamento. De acordo com o Instituto Nacional de
Cancer José Alencar Gomes da Silva - INCA - (Ministério da Satde (2017)), no Bra-
sil entre os anos de 2018 e 2019 o esperado é de 600 mil novos casos de cancer. Em
um contexto mundial, os tecidos mais afetados com a doenca entres os homens sao
pulmao, prostata, intestino, estomago e figado; ja entre as mulheres, os casos mais
comuns sao cancer de mama, intestino, pulmao, colo do titero e estomago. E possivel
observar que entre os homens o cancer de prostata é o segundo caso mais incidente
no mundo em que a estatistica é de 1 em cada 7 homens apresentar a doenca, no
Brasil ele também fica em segundo colocado, porém ficando atras do cancer de pele
nao melanoma. Para os casos de tumor de préstata no Brasil entre os anos de 2018
e 2019 o esperado é de 68000 novos casos, totalizando 37,1% dos casos totais.

A préstata é uma glandula que se localiza entre a bexiga e o reto. O tumor
de préstata é caracterizado pelo crescimento da mesma. A doenca se apresenta nor-
malmente em idades mais avangadas (mais de 65 anos), por isso é aconselhado que
homens acima de 40 anos mantenham uma rotina médica para melhor prevencao da
doenga, uma vez que detectada no inicio as chances de cura sao maiores. Outros

fatores de risco importantes para aparecimento da doenca é quando a hereditarie-
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dade (se houver casos entre pai/irmaos as chances de ter a doenca aumentam) e
etnia (maior incidéncia em negros). Dentre os tratamentos da doenga se destacam
a cirurgia (remogao da glandula), radioterapia (tratamento por radiacdo ionizante)
e quimioterapia (tratamento por substancias quimicas), em que pode ser utilizado
uma ou mais dessas técnicas em um mesmo tratamento(American Cancer Society
(2017); Instituto Nacional do Cancer (2018)).

A radioterapia é um dos tratamentos eficazes para tumores malignos, a qual
deposita certa dose no tecido tumoral através de uma fonte radioativa externa (te-
leterapia) ou em contato ao tumor (braquiterapia) a fim de exterminar as células
tumorais. O planejamento deste tratamento deve ser feito de maneira cautelosa,
uma vez que uma dose excessiva aos tecidos adjacentes ao tumor podem acarre-
tar em complicacoes futuras como surgimento de novos tumores, e por outro lado,
a falta de dose no tumor nao leva a cura da doenca. Para maior eficiéncia deste
tratamento, modelos de programagao (também denominados de modelos de otimiza-
¢ao) estao sendo utilizados nos tltimos anos com o avango da pesquisa operacional.
Diferentes tipos de modelos propostos apresentam métodos de resolucao distintos,
entre eles métodos exatos e metaheuristicas, e ainda a juncao de ambos chamado de
mateheuristicas.

Considerando a importancia da eficiéencia do tratamento de cancer por radi-
acao para a cura da doenga, prevenindo os tecidos adjacentes, este trabalho propoe
um modelo de programacao nao linear inteiro misto para os problemas de escolha de
feixe e intensidade de dose, utilizando mateheuristicas na resolucao. O novo modelo
foi baseado no modelo de programacao linear proposto por Holder (2003) para o
problema de intensidade de dose.

O trabalho estd dividido nas seguintes sec¢oes, na Secao 2 encontram-se con-
ceitos tedricos da pesquisa operacional e de radioterapia. Logo apds os conceitos, na
Secao 3 estao relatados trabalhos encontrados na literatura que envolvem otimiza-
¢ao na radioterapia ao longo dos anos, a seguir o modelo proposto neste trabalho é

descrito na Secao 4. Métodos de resolucao para problemas de programagao classicos
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e para o problema discutido neste trabalho, sao explicados na Secao 5. A seguir, a
Secao 6 traz os resultados obtidos experimentalmente e a discussao dos mesmos. E

por fim, a Segao 7 apresenta as conclusoes obtidas no trabalho.



7 CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto um modelo de programacao nao linear inteiro
misto para os problemas de escolha de feixe e de intensidade da dose. O modelo foi
aplicado a 4 casos reais e distintos de tumor de préstata, uma vez que o planejamento
do tratamento é realizado de modo individual para cada paciente. Foram propostas
mateheuristicas para resolugao, uma vez que o problema envolvido no modelo pro-
posto é complexo e o uso apenas de métodos exatos nao é conveniente. Assim, foram
utilizadas 6 mateheuristicas, sendo 2 metaheuristicas para a escolha de feixes (BT e
VNS), e 3 métodos exatos para a intensidade de dose (DS, PS e MPI). As 6 mateheu-
risticas se mostraram eficientes para a resolucao do modelo proposto, encontrando
um conjunto de feixes a fim de obter uma solucao otimizada para o mesmo.

Os resultados foram divididos em 2 partes: escolha entre 8 feixes com dife-
renga de 45° entre eles; e com espacamento de 5°, ou seja, escolha entre 72 feixes.
Para os resultados envolvendo a proposta de angulos a cada 45°, o VNS encontrou o
melhor conjunto de feixes que fornece a menor fun¢ao objetivo em todas as repetigoes,
com os 3 métodos exatos.

Quando comparadas as metaheuristicas para todos os casos, as combina-
¢oes envolvendo VNS resolvem todos os problemas com menor tempo computacional
total, como verificado no perfil de desempenho. Ja quanto aos métodos exatos utili-
zados para cédlculo da intensidade de dose, o MPI se mostrou mais eficiente quando
comparado com o DS e PS para o tempo computacional total.

Em todos os casos um melhor conjunto de feixes, com menor valor possivel
na funcao objetivo foi encontrado. Analisando os resultados obtidos pelos perfis de

desempenho, pode-se observar que o VNS-MPI é a melhor mateheuristica neste caso
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de escolha de feixes, uma vez que ambos possuem melhores resultados quanto ao
tempo computacional.

Quanto a analise de eficiéncia dos métodos, em que houve a repeticao dos
métodos por 10 vezes consecutivas, conclui-se que o VNS é o mais robusto para a
escolha de feixe, uma vez que encontrou a mesma solucao em todas as repetigoes,
sendo que as mateheuristicas VNS-DS e VNS-PS se mostraram homogéneas.

Ja para os resultados obtidos na escolha de 3, 4, 5 e 9 feixes entres os
72 propostos, foi aplicado apenas a metaheuristica VNS para a escolha de feixe.
Assim, analisando os valores das funcgoes objetivos encontrados, estes sao maiores
que os resultados encontrados previamente, porém houve um redimensionamento das
imagens, o que ocasionou essa mudanca nos valores obtidos. A melhor mateheuristica
nas escolhas desses feixes foi a VNS-PS.

Ademais, todos os resultados mostraram uma porcentagem de desvio de
dose muito pequena em relagao a dose prescrita, obtendo assim um planejamento
de tratamento eficiente para as imagens analisadas. Verificou-se que quanto maior
a quantidade de feixes utilizados, menor ¢ o desvio encontrado pois ha uma maior
homogeneidade na distribuicao de dose, como foi visto na escolha de 9 feixes, o que
condiz com a aplicagao na realidade.

Quanto a andlise da eficiéencia do método na escolha entre 72 feixes, pode-
mos verificar acuracia nas 3 metaheuristicas propostas, mas precisao somente nas
mateheuristicas VNS-DS e VNS-MPI.

Portanto, propoe-se uma importante ferramenta para auxiliar profissionais
no planejamento do tratamento de radiacao, uma vez que determina a dose de radi-
acao a ser administrada e quais os angulos adequados para a liberagao da dose.

Como trabalhos futuros pretende-se adicionar a restrigao de dose-volume ao
modelo para garantir que ao aplicar o modelo em um conjunto de imagens volumétri-
cas, essa restricao seja obedecida. Além disso, pretende-se implementar um método
de pontos interiores especifico para este problema, levando em consideracao sua es-

trutura matricial particular e, ainda, considerar o uso de pré-condicionadores, com o
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objetivo de obter iteracoes mais rapidas. Considera-se ainda a proposta de um tra-
tamento das imagens utilizadas, acreditando que haja uma melhora nos resultados

obtidos com a diminuicao dos pontos quentes.
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