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Анотація: У цьому дослідженні представлено інтелектуальну систему для 

автоматизованого розміщення радіоактивних капсул у брахітерапії з 
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використанням методів математичного програмування. Області пухлин 

моделюються як опуклі багатогранники, а капсули — як багатогранні об’єкти 

з можливістю обертання. Система оптимізує розміщення з урахуванням 

геометричних обмежень, використовуючи Ф-функції та алгоритми пакування. 

Обчислювальні експерименти підтверджують її адаптивність, точність і 

потенціал для клінічного застосування. 

Ключові слова: брахітерапія, математичне програмування, паралелепіпед, 

циліндр, багатогранник 

 

Abstract: This study presents an intelligent system for automated placement of 

radioactive capsules in brachytherapy using mathematical programming. Tumor 

regions are modeled as convex polyhedra, and capsules as rotatable polyhedral 

approximations. The system optimizes placement under geometric constraints using 

phi-functions and packing algorithms. Computational experiments confirm its 

adaptability, precision, and potential for clinical integration. 

Keywords: brachytherapy, mathematical programming, parallelepiped, cylinder, 

polyhedron  

 

Brachytherapy is a targeted cancer treatment method that involves 

placing radioactive sources directly inside or near a tumor. Accurate 

placement is essential to ensure effective radiation delivery to the tumor 

while minimizing exposure to healthy tissues [1, 2].  

This study presents a novel intelligent system that automates the 

placement of cylindrical radioactive capsules within irregular tumor 

volumes. The tumor is modeled as a convex polyhedron, and capsules are 

approximated by rotatable polyhedral shapes. This enables precise control 

over both position and orientation, which is important for accurate dose 

distribution. The problem is formulated as a nonlinear optimization problem, 

aiming to maximize the number of capsules placed while satisfying 

geometric constraints. The phi-function technique [3, 4] allows to maintain 

safe distances between capsules and from the tumor boundary. The system 

uses a two-stage optimization strategy: it first generates an initial 

configuration and then refines it using mathematical programming to 

improve packing density and constraint compliance. To reduce 

computational complexity, the system applies a decomposition technique.  

Computational experiments using real-world parameters confirmed the 

system’s adaptability and precision. It successfully placed up to 100 

capsules in various tumor geometries and spacing conditions, demonstrating 
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its potential for clinical integration across multiple cancer types. An 

illustration of placement of 100 capsules is shown in Figure 1.  

 
Figure 1. Illustration of placement for 100 capsules 
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