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4.1 Modelo matemático proposto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4.2 Matriz de deposição de dose . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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32 Gráficos obtidos no Caso 3 para o conjunto de 5 feixes. . . . . . . . . . . 74

33 Perfil de desempenho para a quantidade de iterações totais dos métodos

exatos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
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O USO DE MATEHEURÍSTICAS PARA O PROBLEMA DE

ESCOLHA DOS FEIXES DE UM MODELO DE OTIMIZAÇÃO
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RESUMO

A escolha do conjunto de feixes e a intensidade de dose a ser depositada nos

tecidos são problemas de suma importância para se obter um eficiente planejamento

da radioterapia, uma vez que o melhor conjunto de feixes é escolhido de maneira que

haja uma melhor distribuição de dose no tumor e proteção das células sadias. Para

um melhor planejamento, diversos modelos de otimização estão sendo propostos

utilizando metaheuŕısticas e/ou métodos exatos para a resolução dos mesmos. Este

trabalho consiste em propor um modelo de programação não linear inteiro misto

para escolha de feixes e intensidade de dose de irradiação baseado em um modelo

de programação linear da literatura. Para a escolha do conjunto de feixes, foram

propostas duas metaheuŕısticas (Busca Tabu e Busca em Vizinhança Variável), já

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



xiv

de Pontos Interiores Barreira Logaŕıtmica, Primal Simplex e Dual Simplex). Os

métodos exatos foram integrados a ambas metaheuŕısticas e foram aplicados em 4

casos reais de tumor de próstata utilizando imagens de tomografia computadorizada.

Os resultados obtidos através dessas mateheuŕısticas foram analisados e compara-

dos quanto ao tempo computacional, quantidade de iterações e função objetivo.

Conclui-se que o modelo proposto foi eficiente para o planejamento da radioterapia.

Palavras-chaves: Otimização; Modelagem Matemática; Matemática Apli-

cada à F́ısica; Radioterapia; F́ısica Médica.



THE USE OF MATHEURISTICS TO BEAM SELECTION

PROBLEM OF AN OPTIMIZATION MODEL APPLIED TO

RADIOTHERAPY PLANNING PROBLEM

Author: JULIANA CAMPOS DE FREITAS

Adviser: Profa. Dra. 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 INTRODUÇÃO

Segundo a Organização Mundial de Saúde (WHO - World Health Organiza-

tion (2018)), um conjunto de células que possuem crescimento anormal invadindo ou

se espalhando para outros tecidos é a caracteŕıstica de um conjunto de mais de 100

doenças denominado câncer , o qual também recebe o nome de neoplasma ou tumores

malignos. Segundo a WHO em 2015, 8, 8 milhões de pessoas morreram de câncer no

mundo, isto é 1 em cada 6 mortes sendo mais frequente em páıses menos desenvol-

vidos devido a precariedade no tratamento. De acordo com o Instituto Nacional de

Câncer José Alencar Gomes da Silva - INCA - (Ministério da Saúde (2017)), no Bra-

sil entre os anos de 2018 e 2019 o esperado é de 600 mil novos casos de câncer. Em

um contexto mundial, os tecidos mais afetados com a doença entres os homens são

pulmão, próstata, intestino, estômago e f́ıgado; já entre as mulheres, os casos mais

comuns são câncer de mama, intestino, pulmão, colo do útero e estômago. É posśıvel

observar que entre os homens o câncer de próstata é o segundo caso mais incidente

no mundo em que a estat́ıstica é de 1 em cada 7 homens apresentar a doença, no

Brasil ele também fica em segundo colocado, porém ficando atrás do câncer de pele

não melanoma. Para os casos de tumor de próstata no Brasil entre os anos de 2018

e 2019 o esperado é de 68000 novos casos, totalizando 37, 1% dos casos totais.

A próstata é uma glândula que se localiza entre a bexiga e o reto. O tumor

de próstata é caracterizado pelo crescimento da mesma. A doença se apresenta nor-

malmente em idades mais avançadas (mais de 65 anos), por isso é aconselhado que

homens acima de 40 anos mantenham uma rotina médica para melhor prevenção da

doença, uma vez que detectada no ińıcio as chances de cura são maiores. Outros

fatores de risco importantes para aparecimento da doença é quando a hereditarie-
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dade (se houver casos entre pai/irmãos as chances de ter a doença aumentam) e

etnia (maior incidência em negros). Dentre os tratamentos da doença se destacam

a cirurgia (remoção da glândula), radioterapia (tratamento por radiação ionizante)

e quimioterapia (tratamento por substâncias qúımicas), em que pode ser utilizado

uma ou mais dessas técnicas em um mesmo tratamento(American Cancer Society

(2017); Instituto Nacional do Câncer (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 complicações futuras como surgimento de novos tumores, e por outro lado,

a falta de dose no tumor não leva a cura da doença. Para maior eficiência deste

tratamento, modelos de programação (também denominados de modelos de otimiza-

ção) estão sendo utilizados nos últimos anos com o avanço da pesquisa operacional.

Diferentes tipos de modelos propostos apresentam métodos de resolução distintos,

entre eles métodos exatos e metaheuŕısticas, e ainda a junção de ambos chamado de

mateheuŕısticas.

Considerando a importância da eficiência do tratamento de câncer por radi-

ação para a cura da doença, prevenindo os tecidos adjacentes, este trabalho propõe

um modelo de programação não linear inteiro misto para os problemas de escolha de

feixe e intensidade de dose, utilizando mateheuŕısticas na resolução. O novo modelo

foi baseado no modelo de programação linear proposto por Holder (2003) para o

problema de intensidade de dose.

O trabalho está dividido nas seguintes seções, na Seção 2 encontram-se con-

ceitos teóricos da pesquisa operacional e de radioterapia. Logo após os conceitos, na

Seção 3 estão relatados trabalhos encontrados na literatura que envolvem otimiza-

ção na radioterapia ao longo dos anos, a seguir o modelo proposto neste trabalho é

descrito na Seção 4. Métodos de resolução para problemas de programação clássicos
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e para o problema discutido neste trabalho, são explicados na Seção 5. A seguir, a

Seção 6 traz os resultados obtidos experimentalmente e a discussão dos mesmos. E

por fim, a Seção 7 apresenta as conclusões obtidas no trabalho.



7 CONCLUSÕES

Neste trabalho foi proposto um modelo de programação não 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 próstata, uma vez que o planejamento

do tratamento é realizado de modo individual para cada paciente. Foram propostas

mateheuŕısticas para resolução, uma vez que o problema envolvido no modelo pro-

posto é complexo e o uso apenas de métodos exatos não é conveniente. Assim, foram

utilizadas 6 mateheuŕısticas, sendo 2 metaheuŕısticas para a escolha de feixes (BT e

VNS), e 3 métodos exatos para a intensidade de dose (DS, PS e MPI). As 6 mateheu-

ŕısticas se mostraram eficientes para a resolução do modelo proposto, encontrando

um conjunto de feixes a fim de obter uma solução otimizada para o mesmo.

Os resultados foram divididos em 2 partes: escolha entre 8 feixes com dife-

rença de 45o entre eles; e com espaçamento de 5o, ou seja, escolha entre 72 feixes.

Para os resultados envolvendo a proposta de ângulos a cada 45o, o VNS encontrou o

melhor conjunto de feixes que fornece a menor função objetivo em todas as repetições,

com os 3 métodos exatos.

Quando comparadas as metaheuŕısticas para todos os casos, as combina-

ções envolvendo VNS resolvem todos os problemas com menor tempo computacional

total, como verificado no perfil de desempenho. Já quanto aos métodos exatos utili-

zados para cálculo 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 posśıvel

na função objetivo foi encontrado. Analisando os resultados obtidos pelos perfis de

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

tempo computacional.

Quanto a análise de eficiência dos métodos, em que houve a repetição 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 solução em todas as repetições,

sendo que as mateheuŕısticas VNS-DS e VNS-PS se mostraram homogêneas.

Já para os resultados obtidos na escolha de 3, 4, 5 e 9 feixes entres os

72 propostos, foi aplicado apenas a metaheuŕıstica VNS para a escolha de feixe.

Assim, analisando os valores das funções objetivos encontrados, estes são maiores

que os resultados encontrados previamente, porém houve um redimensionamento das

imagens, o que ocasionou essa mudança nos valores obtidos. A melhor mateheuŕıstica

nas escolhas desses feixes foi a VNS-PS.

Ademais, todos os resultados mostraram uma porcentagem de desvio de

dose muito pequena em relação 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 é o desvio encontrado pois há uma maior

homogeneidade na distribuição de dose, como foi visto na escolha de 9 feixes, o que

condiz com a aplicação na realidade.

Quanto a análise da eficiência do método na escolha entre 72 feixes, pode-

mos verificar acurácia nas 3 metaheuŕısticas propostas, mas precisão somente nas

mateheuŕısticas VNS-DS e VNS-MPI.

Portanto, propõe-se uma importante ferramenta para auxiliar profissionais

no planejamento do tratamento de radiação, uma vez que determina a dose de radi-

ação a ser administrada e quais os ângulos adequados para a liberação da dose.

Como trabalhos futuros pretende-se adicionar a restrição de dose-volume ao

modelo para garantir que ao aplicar o modelo em um conjunto de imagens volumétri-

cas, essa restrição seja obedecida. Além disso, pretende-se implementar um método

de pontos interiores espećıfico para este problema, levando em consideração sua es-

trutura matricial particular e, ainda, considerar o uso de pré-condicionadores, com o
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objetivo de obter iterações mais rápidas. Considera-se ainda a proposta de um tra-

tamento das imagens utilizadas, acreditando que haja uma melhora nos resultados

obtidos com a diminuição dos pontos quentes.
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SOUZA, R. F. F. Planejamento da expansão de sistemas de distribuição usando a
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