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Resumo

O principal objetivo deste trabalho é apresentar resultados clássicos de otimização multiobjetivo bem como os principais métodos de busca de solução: método da soma ponderada e método e-restrito. Como motivação, um problema sobre planejamento de tratamento radioterápico é definido, sua formulação matemática apresentada e testes numéricos realizados. 

Introdução

A ideia geral em um problema de otimização é construir uma função denominada função objetivo, que será maximizada (ou minimizada) e está sujeita a restrições de igualdade ou desigualdade (Ribeiro & Karas, 2013). Podem ser resolvidos usando-se algoritmos de programação matemática, sendo aplicados com sucesso em vários campos do conhecimento como o planejamento florestal, avaliação genética de espécies, apoio a decisão para planejamento de empresas, alocação de recursos, problemas da área médica, dentre outros (Goldbarg & Luna, 2005; Hillier & Lieberman, 2005; Zionts, 2006; Steiner, 2013). 


Entretanto, existe uma gama muito grande de problemas reais que envolvem mais do que um único objetivo (Goicochea et al., 1982; Ehrgott & Gandibleux, 2000; Deb, 2002), sendo característica básica a presença de vários objetivos (ou critérios) de decisão, normalmente conflituosos entre si, no sentido de que uma melhoria num deles pode ser acompanhada de um decréscimo de performance em algum outro, podendo ser tratados segundo a programação matemática de múltiplos objetivos. 


Este trabalho trata de um estudo sobre resultados clássicos de otimização multiobjetivo bem como dos principais métodos de busca de solução: método da soma ponderada e método e-restrito. Como motivação, um problema sobre planejamento de tratamento radioterápico, apresentado por Holder (2006), Ehrgott & Holder (2009), é estudado e exemplos numéricos apresentados. 

Materiais e Métodos

Um problema de otimização multiobjetivo é caracterizado por um vetor p-
dimensional de funções objetivo 
[image: image1.emf]definida sobre uma região viável X. Procura-se um conjunto S de soluções, denominadas soluções não-dominadas (ou Pareto-Ótimas), que é um subconjunto de X. Assim, dado um conjunto de soluções factíveis X, o conjunto de soluções não dominadas é denotado por S e definido como
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Dois métodos clássicos utilizados para busca do conjunto S são o Método dos Pesos e o Método e-restrito (Goicoechea, 1982).


O método dos pesos (ou soma ponderada) consiste em combinar todas as funções objetivos 
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 em uma única função objetivo por meio de um vetor de pesos 
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, transformando o problema multiobjetivo em um problema mono-objetivo, como escrito na Eq. 2. O conjunto S é gerado a partir de cada vetor de peso. É um método simples que gera uma aproximação da fronteira pareto-ótima.
 SHAPE 




O método e-restrito otimiza o objetivo mais importante e insere nas restrições  os demais objetivos limitados por um ξ. O conjunto pareto-ótimo é construído variando-se o limitante ξ. 


Um importante problema de aplicação envolvendo múltiplos objetivos é o tratamento radioterápico, o qual consiste determinar a quantidade da dose de radiação 
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, cuja unidade de medida é o Gray (Gy), a ser emitida em um tumor de modo que seja a mais próxima da prescrita pelo médico e que atinja minimamente os demais tecidos (Holder, 2009). 


O problema é modelado considerando uma região do corpo humano obtido de um corte de imagem tomográfica, que é segmentada e discretizada. As regiões são representadas por uma rede de pixels, onde cada pixel é considerado parte de tecido saudável (s), nobre (n) ou do tumor (t).  Para a contrução do modelo parte-se do fato de que k ângulos (campos) de radiação são previamente definidos, bem como alguns subângulos. Também assume-se conhecida a matriz de dose (D), construída a partir dos cortes de imagens tomográficas, contendo informações de quais tecidos são atingidos por quais ângulos e como a radiação é atenuada. O problema como modelo de otimização multiobjetivo é formulado como: 
 SHAPE 





A função objetivo consiste em minimizar os desvios de dose para cada tipo de tecido do organismo e as restrições são relacionadas aos limites de dose para cada tipo de tecido (tumor, nobre, saudável).

 



Dois problemas apresentados nos artigo de Holder (2003) e Ehrgott & Holder (2009), exemplificam o modelo estudado e método dos pesos, que foi implementado. O Problema 1 supõe que se tenha imagem representada por dois pixels e dois ângulos de radiação com um subfeixe cada. A matriz de dose D, será de ordem 2, onde na primeira linha tem-se o pixel do tumor, que deve ser tratado com uma dose de 60 Gy, e na segunda linha tem-se o pixel do órgão de risco, que não deve receber radiação. 
O problema 2 considera o problema considerando 4 pixels, com 4 ângulos de radiação, cada um com 4 subfeixes de radiação, tomando-se um total de 16 subfeixes, oriundos de 4 ângulos. O  pixel 4 foi considerado de tumor, o pixel 1 de tecido nobre e os pixels 2 e 3 de tecidos saudáveis .Outros parâmetros considerados foram:  
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O algoritmo para buscar solução dos problemas 1 e 2 foram implementados em Lingo versão estudante, usando o LP Solver.


Resultados e Discussão

Quanto aos resultados obtidos para o problema 1, ao considerarmos mesmo peso na função objetivo, a solução encontrada será x=(120,0), a qual fornece uma dose de 60 Gy para o tumor e 54 Gy para os órgãos de risco, sendo uma dose muito alta para os órgãos de risco, logo não é uma boa solução. Se considerarmos apenas a minimização do desvio para o tecido de tumor, obtém-se a dose prescrita para o tumor, porém, a dose dos órgãos de risco é ainda maior. E ao considerarmos apenas a minimização do desvio em órgãos de risco, a solução é a de não ter tratamento. Conclui-se portanto que os pontos 
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 que satisfazem 
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, são soluções pareto-ótimas para o problema.


Para o problema 2, considerando diferentes pesos para a função objetivo, o melhor resultado encontrado indica que se deve emitir uma dose de 20 Gy do subfeixe 3 e 124 Gy do subfeixe 4, fazendo com que chegue dose mínima prescrita para o tumor e uma dose aceitável para os tecidos nobres e saudáveis.  Portanto, o método dos pesos fornece boas soluções para o problema.

Conclusões

O objetivo do trabalho foi o estudo de otimização multiobjetivo, conceitos teóricos, modelos e exemplos de aplicações em áreas promissoras de pesquisa, como em problemas de tratamento radioterápico. Possibilitou também a aquisição de conhecimentos em áreas cuja matemática é ferramenta essencial. 


Quanto ao problema estudado, embora se tenha trabalhado com exemplos  envolvendo pequenas quantidades de pixels, foi possível perceber que a teoria estudada pode gerar boas soluções e aplicável portanto, ao tratamento radioterápico. Também, contribuiu como incentivo para a continuação dos estudos na área de otimização, que podem auxiliar nas soluções de situações reais, importantes para a nossa sociedade.
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