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Protonova (nebo obecné hadronova) terapie je v sou¢asné dobé nejprogresivnéjsi, ale sou¢asné nejméné technicky zvladnuta
metoda lé¢by rakovinnych nadori pomoci ionizujiciho zareni. Oproti jinym metodam je jejim pfinosem presnost zasaZeni nadoru a
souc¢asné maximalni Setrnost vici zdravé tkani v okoli. Hadronovou terapii je obecné mozno 1é¢it nadory i v pokrogilych stadiich,
vcetné metastatického rozpadu, existuji vSak ur€ita omezeni, zejména co do velikosti tzv. spotu, tedy nejmensiho ozafeného
objemu. Bolestivym mistem této technologie je také tzv. planovani. Jde o slozity vypoc&etni postup, jehoz vstupem je anatomie
pacienta ziskana CT zobrazenim, diagndza, fyzikalni parametry tkani a paprsku a dale klinicky predpis, ktery udava predepsané
minimalni a maximalni davky zafeni do nadoru a okolnich tkani. Vystupem tohoto procesu je jednak tzv. ozafovaci plan, ktery
popisuje, jaké mnozstvi zafeni ma ozarovaci stroj dorucit do jednotlivych “bodu” v téle pacienta, jednak rozlozeni davky, které
takovymto ozafenim v téle pacienta vznikne.

Tento planovaci proces se prozatim nepodafrilo technicky uspokojivé zvladnout a pfedstavuje urcité omezeni jak pro klinickou praxi,
tak pro dal$i rozvoj dané technologie. Jde o vicekriterialni optimalizaci s vysokym pocétem stupriti volnosti (obecné stovky) a
vysokym poctem omezujicich podminek. Komeréni firmy (Elekta, Variam, RaySearch), jejichZ softwarové produkty se pouzivaji

v klinické praxi protonovych léCebnych zafizeni, se dosud s timto Ukolem potykaji s problematickym Uspé&chem, redukce ¢asu se
zatim dosahovalo pouze zvySovanim fyzického vypocetniho vykonu. Vzhledem k neobycejné vypocetni naro€nosti pfitom dosud
nikdo neucinil krok od prosté gradientni optimalizace k optimalizaci globalni, v ddsledku toho jsou €asto klinicky pouzivané plany
zjevné subobtimalni a ¢asto vyzaduji mnohonasobné Upravy a manualni “doladovani”, coz dale cely planovaci proces neinosné
protahuje. Planovani vytvari dokonce ur€ité uzka hrdla v provozu protonovych klinik - propustnost planovaciho oddéleni je ¢asto
niz8i nez propustnost samotné technologie.

Lékem na tyto problémy je samozfejmé predevSim nalezeni takové vypocetni metody, ktera by srazila ¢as optimalizace a zlepSila
jeji kvalitu.

Predlozena prace predstavuje prvni pokus zformulovat a vyresit optimalizaci Ié€ebného planu protonové terapie jako ulohu linearni
optimalizace. Tato metoda, ve srovnani s gradientni €i evoluéni optimalizaci, dava nadéji fesit danou ulohu v Case, ktery roste se
slozitosti ulohy jen linearné a v tomto linearné rostoucim ¢ase dokonce nachazet pfimo globalni optima. Pro pfedstavu Ize uvést, ze
pfi vyuziti srovnatelného vypocetniho vykonu, jaky je na protonovych klinikach k dispozici, by s pouzitim linearni optimalizace mohlo



dojit ke zkraceni Cistého vypocetniho ¢asu z desitek minut na desitky sekund.

Pfitom je nutno poznamenat, Ze tato prace neni jen prostym pokusem vyzkouset jakysi novy vypocet, ale ma také velmi silny
teoreticky background. Obecné Ize Fici, Zze formulovat protonovou optimalizaci jako ulohu linearniho programovani je novum, jde o
zalezitost doposud teoreticky nezvladnutou a teoreticky mnohem obtiznéjSi nez bylo formulovani v sou€asnosti bézné pouzivané
prosté gradientni optimalizace (stejné jako mysliteIné, ale rovnéz dosud nepouzité optimalizace evolucni). Pravé tato obtiznost je
patrné hlavnim divodem, pro¢ dosud nebyla nikdy pouzita.

Revoluéni je ovSem nejen samotna formulace Ulohy coby ulohy minimalizace dodaného naboje (oproti prozatim béznym metodam
zalozenym na pfimocaré konstrukci ohodnocovaci funkce), ale také to, ze tato matematicka formulace vedla k uspéchu, {j., ze se
podaifilo takto formulovanou ulohu vypocetné feSit na slozitych pfipadech, jez dostatecné pfipominaji ulohy klinické praxe. Z tohoto
hlediska je predloZzenou praci tfeba hodnotit jako velmi vyznamny pocin, ktery muze vést k urcité revoluci v planovani protonové
Ié€by, jak co do typické doby planovani zakroku, tak co do dalSiho rozvoje protonové technologie, kterou drastické snizeni vypocetni

doby umozni - napf. operativni pfeplanovani pfimo na ozarovacim stroji, zvySovani poctu paprsku ¢i tzv. full-arc ozafovani.

PFi uvazeni slozitosti dané ulohy je hloubka a zabér této prace impozantni, stejné jako dosazeny vysledek. Je tfeba ocenit také
podrobnost a Uplnost matematického modelu Sifeni protonového zafeni; ten je rozveden natolik, Ze umoznuje prakticky pfimy
prevod do programovaciho nastroje. Nejdulezitéjsi je ovSem to, Ze tato prace dosahuje skuteéného Uspéchu - demonstruje Uspésny
optimaliza¢ni vypocet nejen na jednorozmérném pfipadu, ale i na pfipadu trojrozmérném, s pouzitim dvou riznych smér( ozareni a
s uvazenim nehomogenity prostredi. Tento Uspésny vypocet naznacuje, Ze navrzeny postup bude pouzitelny ke klinickému
planovani.

Z dlvodl vySe uvedenych Ize pfinosy této studentské prace shrnout takto:

® Jde o praci puvodni, prozatim svétové unikatni a ve své oblasti revoluéni

o Navrzena metoda je slibna v tom smyslu, Zze dosazené vysledky zakladaji nadéji na urcity vyznamny prulom v oblasti
planovani protonové terapie

e Pouzitelnost navrzené metody byla v ramci této prace testovana na Ulohach dostateéné blizkych uloham klinickym

e \ pfipadé uspésSného pokracovani v tomto vyzkumu Ize pfedpokladat vyznamny dopad jak na klinickou praxi, tak na dalsi
rozvoj protonové technologie

Navrhuiji tedy ocenit tuto studentskou praci nejvy$s§im moznym ohodnocenim.

Ondrej Hrstka
29.4.2015



