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Брахітерапія — це метод внутрішньої променевої терапії, при якому 
джерела випромінювання розміщуються безпосередньо в пухлині або 
поруч із нею. Такий підхід забезпечує високу точність покриття 
випромінювання та мінімальний вплив на здорові тканини. Особливий 
інтерес становить брахітерапія з анізотропним випромінюванням, коли 
джерело розташоване на одному торці капсули, а випромінювання 
спрямоване переважно в один бік [1]. Це дозволяє захистити критичні 
органи та зменшити токсичність лікування. 

Запропоновано математичну модель для планування лікування за 
допомогою брахітерапії. Вона ґрунтується на класичній задачі пакування 
однакових об’єктів у обмежену область (Identical Item Packing Problem, 

IIPP [3]). У нашому випадку об’єктами є циліндричні капсули, які 
необхідно розмістити в межах цільової області (опуклий поліедр), 
забезпечуючи відсутність перетинів між капсулами, дотримання 
мінімальних допустимих відстаней, контроль орієнтації для уникнення 
паралельного розміщення капсул. 

Для аналітичного опису розміщення капсул використано метод 
нормалізованих Ф-функцій, який дає змогу формалізувати геометричні 
обмеження.  

Запропоновано композитну модель капсули, яка складається з 
циліндра (фізичний імплант) та кулі, розташованої на торці циліндра (зона 
впливу джерела випромінювання), що відображає анізотропність 
випромінювання. 
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Розроблено гібридну стратегію оптимізації, яка поєднує дві стратегії 
пакування: онлайн та офлайн. 

Пакування онлайн передбачає послідовне додавання капсул у 
зменшеному масштабі для швидкої генерації початкового розміщення. 
Пакування офлайн коригує положення та орієнтацію капсул із поступовим 
відновленням розмірів шляхом розв’язання задачі нелінійного 
програмування. Такий підхід забезпечує адаптивність до складних 
анатомічних умов і баланс між обчислювальною ефективністю та 
клінічною точністю. 

Для оцінки ефективності алгоритму проведено серію 
обчислювальних експериментів із різною кількістю капсул, 
геометричними параметрами та обмеженнями. Результати показали, що 
метод здатний адаптивно формувати допустимі конфігурації навіть за 
складних просторових умов, забезпечуючи контроль орієнтації та дозової 
відповідності. Алгоритм успішно працює як у випадках без кутових 
обмежень, так і при введенні додаткових геометричних та анатомічних 
вимог, що підтверджує його гнучкість і придатність для клінічного 
застосування.  

Запропонована модель та гібридний алгоритм оптимізації 
забезпечують точне розміщення капсул у складних анатомічних областях, 
враховують анізотропність випромінювання та геометричні обмеження, а 
також демонструють масштабованість і можливість інтеграції з 
інтелектуальними системами планування.  

Подальші дослідження передбачають використання більш точних 
моделей анізотропного випромінювання, розробку удосконалених Ф-

функцій для циліндрів та інтеграцію з роботизованими системами 
багатокритеріального планування. 
 

Aima M., DeWerd L. A., Mitch M. G., Hammer G. G., Culberson W. S. Dosimetric 
characterization of a new directional low-dose rate brachytherapy source. Medical Physics. 
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