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1- %�*?�  	���� C������ ����  �!���  

	# P�� 12 -3�/�� 	�� *� 	��	� �� -�
@ %*�C�� ��3Q �� R2S� -�T	�". -�T	� �* �� -�3� �� N8* #%� 

9/27� -��*� �	� .����*�3�	� �0+ A� U+�* V+	� N8* %�# -��*� ��� -�T	� �� W�	C# �� 'CB �(�	@ 8 

�C�Q ����*� ���. -��*� <+ V+� �:O3� �� �:Q� -3���,��3+ %�	� '+	2�� -�	� P3/� %�# ���T	� ��� .

X���� %�	� <&+* -�	� 'L��( 8 *3�3� �� A��� �*3� A8� 	Y���( -����* ZN8* V+� K�#  �� 	�I *� %�#

�Q��. ���� �� ���3� �� [*3� �@*�I �+ �/I�� X�D�� �3Q .*� ���	�3+��* Z�@*�I *3�3� A� [�
@ 9/27� 

\*�I A� -�� ���� �� �3Q. *� ����*�3�	� �/I�� �+ Z���	� ���	� *3�3� �� W���2�� A� J�� � �2��3+��*3 *� 

'I�� -�� ���� �� �3Q .V+� -��*� ��8*� %�*�� %�+�,� ���� 'CB -��A �#�� 8 A8� -�,�� �#�� A8� 

 ���8 �� V�C# �/B %�
����� 	4+�  *�C�� 	2C� *� 	�I �� �Q��. ���	� ���	� �� -�,�� A8� ]�� 

)Brachytherapy HDR (<+ X	� ����*�3�	� �/I�� ��� �� *� -` *3�3� �2L3� *� a	:� ���� �� A8� 

]�� *�	L �� �	�H.  

��	�� ��	�� )BT( #� �:Q� J�� � A� W���2�� '��Q� �	�% 	T A� -�T	� -��*�+b #� �:Q�� �# ���� ��% 

��T	�� � -�� 'I�� A��*�C �� ��( *� Z�Q��� ���*� �:Q� ��� 3�	�% @*�I� )EBRT( �8 �� �* �:Q���/ 

� A� �#3�	� *3SB�-� � -���*�C 3
�+' �� �D�` A� .�#��+ #� �:Q� ���  *�N8* BT �,� *�+0� �# 1D(% 

� X�D�� K�#� Z�3Q -�3� �� �c� A3�+J �#A8�% #� �:Q�� �	� �*% E � K�# 1D( �� -��� b�8�1  *� Z�	�

��(� �# X���� ��%  A� K�	T� 1���I#� �:Q� 	�� � 	� W8RB .� ��C� -��� *�+ZV #� �:Q� J�� ��  [*�L ��

 Z]��+� ) ]�� A8� d	� �� J�� �HDR( � �*� -�3� ���*� [�&/@ �� Z��� *�	L W���2�� �*3��  �� �S&�EBRT 

� *� .�3e� 	2C�+V b��
� N8* ZHDR-BT �	� �*% �*	� [�2�8	� -�T	�� ��  ��Z1 � ���+V � �* N8*� 

�	� -�3�% ��+	  f�3��BT�� A8� d	� �� �/C@ A� Z�+V )LDR( +� MS� A8� d	� ��� )PDR( �:Q� JS � �
�` *� �� Z

#�� �� -�3��+V 	�% *���.�	� *�� �� Z�  

�# 1D(% e7�) 8 [�2�8	� Z[�2�8	� -�T	� -��*� *� K�#� A8 (A�+P30 C��P�  �� ��( *� �Q���  ��

�# X����% ) 	�I a	:� *�OAR( � 8 ZX32�* Z���Y� '��Q�W�*, L� '
� 8 WA���� �� �2&� .� 2&#�b  1D(

�#% � ZK�#�V 14  ��20 	T A� 	2���+b 	� g��	� ��3�+P�h  � -�� �*�8�*�C �# 1D( �� 8 ZW�Q%  K�#

�� ��Y� .� �*�  -��*� *� 	2��� �Q�� A�HDR-BT �	�%  '0Q *� [�2�8	� -�T	�1  .��� W�Q W�*8`
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�# V0��% ��	H3�3�� �*+��� �% )CT( +� 3G�+	 *��	�% T� i� g���8A*�&� )MRI( (�� A���  4�� ��*�C  �2�	H

* ����	� *�,�� X	� *� 8 ZW�Q+,% ���*�� �	�% ��* ����	� [�&/@ *� W���2+,% � �*�8 -��*��  gj� .�3Q

* ����	�+�#,% -��*�BT  )=3�30��+�& �#% #� �:Q��Z GG72��V ���*� �:Q��Z ��� -�0Q,� 8� �2��� (�#	% 

�8*8%Z �# 1D(%  8 ZK�#OAR8�G� k��� 	� �* �#+	 0Q,�� :� W��` �����V ��  	2��� 	# .�  �

H	�*��W��	 ���:�% � �� l��� A�mR�� �(�	2�� -30� �+ ��  X�H WA���� ]3C:� �� Z�Q��5/2 ��/�	2C%  .�*��

 W�8�
� *� �(�	2�� l��� �
 �0/5 ��/� � P�:� K�# 1D( o�� A� 	��	� 	2�� ��( *� Z��3Q� �
�` ���+ 

p Z��*�� *�	L K�# 1D( o�� A� 	�*8� ���	 L�� P�:�� �� #� �:Q� JS � .� ���� � A� *3SB X�4 #�-� 2���#	� 

��  W�Q P�:� �(�	2�� l��� A� X��� 	# *� ���3� 8�	�% ��I -��A [��� L���  -��A -` �� �� Z���C�

� �(�	2��� 3H+Z�  �:� P�:� �(�	2�� ���� �� -` A� g� 8% ��  �$	# .�8* JS ���	2e �C� ���� -` *� Z��

� �:Q��	2e% �#�3I �*�8 -` K�	T� ���� �� :� A� g� .�Q��V �# 1D(%  8 K�#OAR* ����	� Z�#+�#,% 

 -��*�BT ���*� ��� � ����	� ��� �� =3�30�� .� �*+�& :� �* ��� � �:Q� A8� o�� �#��V � �� ZW�	� �

� ����	� K�# A8� -`� 3H+�  �	� 8% 	2��+/�W, �# P3/� -�	�% � ��� � *3�3�� ���*� ����	� .�Q���  ���	�

) ]�� A8� -�,�� �� ���	�HDR-BT( (�	2�� l��� X�C� *� �(�	2�� -��A '��Q� � W�Q P�:��  -��A .�Q��

�#% �� �(�	2��+� � WA���� ��% �]3T� � �� � Q���-�, �# 1D( �� W�*�8 A8�%  K�# A8� 	��	� 'L��( K�#

�A� qB�� 8 Z�Q�� ����	�+�� �# P3/� �� A8�%  .�3e� 1���+< ��� 	E� A� P3SL '��L -��*� ����	�� �Z �� ��+�& 

��� '0�8	�� � :� '��Q ����#*�% � ���2�` 8 K�# 1D( A8� 	r3� ���2�`) -��*�+ C�  A8�OAR� (�#�  �Q��

�� 8 �I�� A� �:� .�Q�� �2Q�� �*�+� ���*� ����	�� �#	2��� ZP3SL '��L% H*�� g� �� W�Q �*�8�	 

(afterloader)Z � P	2 � �* �:Q� JS � ��	( ��� � 'G2� Z� �� � A� �:Q� JS � .��3Q�-� � �#	2��� �

�*3�� ��  *� �� �*cH	# �	� �(�	2�� ����% � A� -��A [���� :���V W�QZ �	@� A� g� .���C� V���% 

���*� ����	��Z H*�� g� �� JS ��	  (afterloader) � W����	HA�� ���D�� .�3Q  
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1-2- �� C��E# F� G@GH� 
 %�����.�#  ���
�BT  

&�')� * ����	�+,% -��*� ) ]�� A8� -�,�� �� ���	� ���	�HDR-BT( 	� W��� �� Z+V :� '��Q ZV0C� '0Q��V 

� ��3H �� �(�	2�� ��� � -��A% �# 1D( ��% ��� A8� �� ��� � *3T �� K�#� ��( *� ��3Q W��� �Q3�� 

 ��OAR��� P3SL '��L ���2�` A� 	��	� �:Q� �#� � *�+��� � Z'CB *� .�  0�+��D  $�V �# ����	��+ �W�� 

���&���A �@�3� .� �S� �� Zk	2�� *�+� ���  A�+< ��( *� ZW�3� W�  � �8�
� [�Q �� Z�Q�� �B���  ��

�# ����	�% HDR-BT � �(�	2�� -��A �#�� '��Q ���CB� �� �� �Q��+2&� �	�% �*�-� :� ����#*�% 

���� �Z E ��1 � 	� W8RB .��3e�+ZV ��� '0�8	�� � :� '��Q��#*�% �� ��mR� A8�-) 1D(DV(  �� � 2&#

� W�	2&H [�*	�� '��Q% �2&� '( 8 ZW�3��1 
� �/h&���  A��% * ����	� �� tS�	�+,% 	T�I �� Z-��*�  X�B

��	H [�BRT� �3@8+���  Z��� �'0e� �	�� � .�3� �#�3I+ZV �+V &�')� �# P�� A� W���2�� �� �/p�% ���W 

* ����	� �� �B	� �� �� W�Q+,% �#% �+� '( 	4� �*	� Z��3Q� �� �# '( W�* .��	H% 
���  �+V  P��

�#% '( W�* ��8,� ZW�Q W���          �+W� /�� �/h&� P`� �	�� � 8 ZW�3S�+V C�� �* -�3��-� :� X�C� ����#*�% 

��� '0�8	�� � CM� �*�V ��:2� [�:���� .�	�% �	�% :� -�	� K	T	���#*�% DV �2&� [*3� ���1  X�D��

� �� u��� W�Q+� �*3� -��A ZP�( V�A� �	�% �*�-� 
� '( W�* ���Z�   A� W���2��%�
/( W�* V+� �#% L��b A� �* 

��� 	E�� � � -�	H� .� �  

+0� �+	4 �# ���$ A�% &� �� tS�	�')� * ����	�+,%  N8*BT ST *���: ��# � $� � -`�  A� .�Q��+< 

3� %�# 1D(% �� K�#+� p *� �� Z��3Q W��� �Q3� V0C� �( �� K�# A8� ���	 �+V p -��*� [*3��	 

A �3� �#�3I 	r3�+�	 ��� WA���� �� *3�3�� #� �:Q�� 3� A� .��� W�e�% �+Z	4 OAR�# ��+� 	2C� *�+V  �(

S� �:Q� V0C��u�   p *��	 �+V #� �:Q� Z[*3�� ��� S��@ a*�3B �� 	D � �( A�� � �2��3I���  .�3Q

�	�� �+ZV C# 8 K�# �Q3� -����* 	Y���( ���*3�   �Q3� -����* 'L��( ��OAR ZW�3� ��M2� K�# 8� �#

���*� ����	� 8� �+W� �`� � A8� �� �* K�# 1D( X�C� ����� B *� 8 W��� �Q3��V # P�(�v � �:Q�%  ��

OAR Za3B *� .�*��� �3@8 Z� 0� �*�8 �#+< p (-��*� N8*) '( W�* �2���	 
� ���p��  3�*���+  �3@3�

��  .� Q����� %�#*��	�J � K�#+V �# '( W�*% p�	 �
S@ Z���p %� 
� mR��� ����  3�*���+ 0e� �*�' �� 


� �/��:� �� Z� #���  ��V �K��# � ��3H �� �*% � -�e�� *8� �#�� qB�� K��#� �Q3� �3S
� �� �#�% 

 A� V2&@OAR� �#� � w�I �*�3� .g0:��� 8 �3Q�-�*�C 8+W> �# P�� *� ��% 
���  A��% ��� 2&  'Y�)

�	Q+t C&@� +� � V��*�C@	� 8 (�o � qB�� Z	4���*� <Q,�+V �� �# N8* �� �3Q% ���*� 9/27�� ��	% 


� X�D��	2+V ��A` �*3� �
�`+� 4� *�	L���	� �� .+V �#*�,�� ZP�(% 
���  A��% * ����	� *�,�� X	� *� �3@3�+, 

BT ���� �Z �+V ��# � $ '0Q �� �* �/h&�� C� '(� .�  � �	� �* f3CD� -A8 N8* �
�` Za3B *�%  JC@

:� X�C� -�	���#*�% ���� �  [*3� ��+< 
� J�����  A��% ��# <�� � *�� ���  -�	� '( .��	�+<  �/h&�
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��# <�� �	� W�Q% +< �	��� �A8�Z  -��` ���� qB��+< � '( W�*� � 	� W8RB .�3Q+ZV � A� X��� 	#+V 

 �� �# �/h&�+< �3� �7� WA����ZW �	�� � 8+V � �� *3���C#�	2e  Z�Q �2�H+�  W�3� 	� -��A+� ���� �A i���	 

�� �8� �*3� .� Q���� � �#*�,�� X	� *�% ���� � �*�� �3@8 �� ��� V+� � 	� W8RB+ZV :���V 3�8�+�  �E�[�C 

	O x3/��+� 	�� Z�#% �'0e �� A �Q��+�	 � ��� # ��+� /jC )+ :� H*�	L '
��	% �#	2��� 8 �# -�H*�% 

8�*� ),@ �� ���D� 8 Z(W�Q�[� 8+W> ��*�C  6C# 8 -��*� �
��V @	��[�
  Z�c� .��� �2&��8 	4���*� <Q,�

�	�% ��-�*�C E � Z9/27��[�C +-�&0 �	O+� ) [R��:� qB��%�#*��	� � 9/27� (K�# NA*��  *� .�3Q

2��Z�D * ����	�+�#,% � ]3C:� -��*��A� �#*�,�� �� ��*��% 
���  A��% ���� �  �� �S�	� � $ �* k	2�� *�

E ��[�C 	O+� � �� �� W�	� -�
2�� [8��2��[���
 e �8��2�� � 8 Z� �	�� ��+�& �# '( W�* ]3C:�% 

*�02�� �* W��` ����% ���*� ����	� �� �� W�	�� .� �	� W�37�� 
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2-1- %�*?� �<��L  #�� K6.
�8�� ��  

12+*34��] �/��0� %�#3 �I�Q  [<� 0� A� %�� �
� %�#     A� �
�` *� �� � 2& # �B�C2@� %A��

  12&�� W	
� �
�` 	� 1��( P3�� 8 �0+=3�3�� %�#�� %	�H 12+*34�� V+� �$ 	H� .�3Q #� �)�*� �#W� %

P�� W��� %�#�0+=3�3�� %�#� +�	� A� %�    %��+A �+�*�� 8 �)���3� 'CB*� ��� � 2&# �:L�8 t+�	Q *�

 W��� -�e � �3I A� �*���8� W�+� .���12+*34�� �)�*� %   	� � B A� %�8�
� ��:C@ A� W���2� � �/��0� %�#

 ���� {���L� �
�` A� <+ 	# �� %*3T �� Z�� �    �� |7e � �* 3D2& @ %�M � A� %� Z��D+� A� g� .�  �

���8� ��:C@ V+�    �� �:�3� %*��` %�#� +�	� t�3� �������3I � +�	� <+ *�  V2��+ �
@ *� 8 ���+

� �
� 8 	2
� bT� ��� ���	� 	4+�0+ �� 3D2}}&@ %�}}M� A� 	�  A� �* %	}}�� B Zx�72�� � +�	� .��3}}Q

              P	2 � 8 ���	� 1# �� �* [�BRT� ,�� �S��	�A�� 	4/CB 8 W�	� V��~� �+�@ <�2�= [�BRT� ��
�

�� �.�  

12+*34��  12&�� A� �0+ �/��0� %�#   P�� A� �M:� A� �� 	�3�j��� A� W���2�� �� �/h&� '( %�#  %�#

] .��� W�Q %*��	�34�� �/��0�7.[  

12+*34��] A� � �*�SB �
�` V+	2C
� �� ��� 9/27� f�3�� %�*�� �/��0� %�#3:[  

1) ] �/��0� ����	� }1966 Z[Evolutionary programming (Fogl  

212+*34�� }) ] <�2�= %�#1975 Z[Genetic algorithm (Holland  

3%>��	2�� }) ] '��0� %�#1973 Z[Evolution strategic (Rechen berg  

12+*34�� f�3��             %�#��8* bST 	� �:�ST *� ��	�� %�#*�2I�}}}� '��0� ��3
�� *3T �� �/��0� %�#

�� �S��	� A�� 8 �
@ Zx�72�� #	4/CB V+� .�Q��W	�I� ��/��L �    �/��8 �� �� ��	�� %�#*�2I�� %A��

�� �*�� �* ZW�Q 9+	:� t�
�.� Q��  

       �� ���+*� t�
� *� �H��A�	� WA���� <+ �:��@ *� �	� 	#   %8* �S��	�A�� 	4/CB �@3� -3��� .� �

�� ]�� �H��A�	� �� ��	���� �42�Q` qB�� �
@ 8 �S��	�A�� .�Q��.��3Q  

12+*34���0� %�#  o�� 	2e�� *� �$	H� �/�    [8��2� 1# �� X�D�� N8* *� ��8 � 2&# ��SQ 1# �� �#

  �H>+8 %8* 	2e �� KR2I� V+� .� 2& #12+*34�� %�# �� W�#�e � �/��0� %�#    x�72�� '��Q  �� �3Q
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    [8��2� 1#�� 9/27� %�#	4/CB ��/��L WA���� �	+A x�72�� 1&���0� f�3��8 ��	�� *�2I��  %�	� [�BRT�

&#.� 2  

12+*34�� A� 	4+� f�3��      �2��+ �:}}}�3� �� �/��0� %�#   �� �*�� �3@8 ,�� Z�}}}�� 	4+� f�3�� ���� A� 	�

]A� � �*�SB16:[  

12&�� }��ST %�#] %� �1986 Z[Classifier systems (Holland  

) ] <�2�= ����	� }1991 ZKoza u1990 Z[Genetic programming (Garis  

12&�� } %�#LS ]1983 Z[LS systems (Smith  

] ���8 	4/CB %�
C2&�� }1989 Z["adaptive operater" systems (Davis  

�+���&+A %�#] ��� Q32[  

12+*34�� �}}�*� �*� %�	��}}&+A %�#��8* �� �}}�� ���� �/��0� %�# %�#	4/CB �� �}}�� }}Q

12+*34��� *�	L �@3� �*3� �* ��� W�Q %*��	�34�� -` k���	� �/��0� %�#.1�#  

�
@ ��8* <+ (	4+� ,�$ 	# *� �+ �:�ST *�) '��0� �� 1+	�4� 	E� *� �+�� �� ��2��L �� 8 *�� 8 �G

 �� K�#   �:�ST *� �8�
� J�� � %�	� 9/27� ��	�� ���L* �+ �:�ST x�72�� �/�}}}�8 '��0� .�}}}Q��

�� �L�� 	2
� ��	�� .����� ���� �:�3� �
�` %�
�= 8 � ���.�  �  

�S��	� A�� X8A3�8	� A� �}}M:� �� �}}& @�� �* ��A	� ���3� WA�@� �#�S��	�A�� ��30/� 	E� A� .�#�  

  A� �S��	�A�� 	4/CB V+� .��� 	4+� X8A3�8	� �� X8A3�8	� A� �2C&L �)�D��@ �+ 	��i� A� ��� [*�SB

 'CBcrossover �� �:�ST *� X8A3�8	� 8� V�� �
�= 	��i� qB�� ��� W�Q %*��	�34�� �3Q.��  

�� d* ���
� *� �S��	�A�� 'CB�� x�72�� x3I ��	�� ��2�� �� �#�     ���	� 1# �� gj�  8 ��3Q

��.� � ���3� ]�� �H��A�	� �� ��	�� �� ��3Q  

 12+*34�� �/p�           ��) V+���8 x�72�� %�	� ��	�� �H��A�	� J��� -�3 B �� W��}}}� J��� <+ A� �/��0� %�#

4/CB 	�r~� �
� �� (����G� *3T � ��� ��	�H *�	L <�2�= %�#	crossover �� W���2��.�  �  

             Z1
� ��3H��3H W�  ���D+� JS � <+ Z�:�ST *� .�*�� *�� V�( *� f3 � 8 ��3H��3H �� A��� '��0�

�� ��+A f3 � ��D+� 	T�I �� �
@ ��C#� .��� �
@.�Q��  
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12+*34�� �/� ����	��� 	+A [*3� �� �/��0� %�#:�Q��  

Algorithm EA is: 

//start with an initial time 

t:=0; 

// initialize a usually random populayion of individuals  

initpopulation p(t); 

// evaluate fitness of all initial individuals in population 

evaluate p(t); 

//test for termination crierion (time, fitness,etc) 

While not done do 

//increase the time counter 

t:=t+1; 

// select sub-population for offspring production 

p': =select parents p (t); 

// recombine the "genes" of selected parents 

recombine p' (t); 

// perturb the mated population stochastically 

mutate p' (t); 

// evalutate its new fitness 

evaluate p'(t); 

// select the survivors from actual fitness 

p: =survive p,p'(t); 

do 

end EA. 

 

2-2  %������<��L  #�.
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����	�] �/��0� %,+*44]8[45 ZW�}}Q ��D+� V�}}Q�� %�	� XA] [�BRT� �� ����2}}�� *3E � �� �� Z[

�� *�	L W���2}}�� �*3� �* �)34�� {���CB� ��� �� �� �#�  �� � a	� .�}}Q�� �2}}Q�� �}}�� � �/h}}&� %

 �H*,� �� �2�:C@N     �� x�72�� V+���8 -�3 B �� -` %�M B� �C# �� 1�Q �� �2Q �� #8 ��3Q  V� 6C

    ���3� %�	� �G 7e � �
@ 	4/CB %34��N  �� *�	L W���2� � �*3� ��A3�  -�C# gj�  .�	�HN  ��A3�

   ���:� %�	� �H��A�	� P�C2(� J��� <+ A� W���2� � �� �:� '& � 8 ���+ � #�3I '��0�N2    x�72�� 3MB

����	� *� �
@ 	4/CB .�Q �#�3I/h&� �� b���� [*�L %�*�� {]3C:� �/��0� %,+*.��� �  

Algorithm Ep is: 

// start with an initial time 

t: =0; 

// initialize a usually random populayion of individuals  

Initpopulation p(t); 

// evaluate p(t); 

// test for termination criterion (time, fitness, etc.) 

While not done do 

// perturb the whole population stochastically 

p' (t): = mutate p(t); 

//evaluate p' (t); 

//stochastically select the survivors from actual fitness 

p (t+1): =survive p (t), p' (t); 

// increase the time counter 

t:= t+1 

do 

end EP. 

  

2-3- K6.
�8��M�6�N #��  
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12+*34��  ] <�2�= %�#16  <+ [ 12+*34�� A� P��      1}}}&���0� A� N*�2�* �� �}}}�� �/��0� %�#  %�#

   X8A3�8	� �/�}}�8 �� �:��@ ��	�� 1}}&���0� �� %*3T �� �}}�� W�}}Q %*��	�34�� �:�ST *� �/��0�

�� |7e�X8A3�8	� ��:C@ .��3Q�� '��0� ��SQ �/(	� �*�8 V+� A� �:� (�:��@ ��	��) �#.��3Q  

12+*34�� *� <�2�= %�#o�}}�  ')�}}&� %�	� �
�` %�#�	�*�� A� P�Y� <+ .��*�� �	�*�� 9/27� %�#

� �
�X8A3�8	� �� %�:�� $ %A�}}��/�}}�8 �� -` %�#�� %� ��� 9/27� 	+���� %  � �
� �� ��3}}Q

.��3Q  

       �+�*` %8* <�2�= P�� [�S}}}��
� Z'CB *�       |7}}}e� �* X8A3�8	� �� �+�#	2�*�� �+ �2�� %�#

���� X�D�� Z� � %�#	4/CB t}}�3� *�� X�D�� WA�@� W��}}� ��� <+ %8* *�� X�D�� %�#	4/CB .�3}}Q

crossover �� �* �#	4/CB 	4+� 8 �
@ 8.�#�  

12+*34��W*8� N8* 8 b+	T �� �0�2�= %�#CB 	+A %��� ':�  �  

 �:��@ ����G � *3T �� ��2��X8A3�8	� A� %��� �+�� �# X8A3�8	� X�C� �H��A�	� gj�  8 1+*8`%�#  

�� V��:� 8 �S}}��
� �:��@ 'I�� (��	��) %�#	4/CB �/�}}�8 �� .�3}}Qcrossover  	4+� 8 �
@ 8

   �:��@ �#	4/CB   �� �3@8 �� �+�@ %�        �� qB�� ]�� ��/( *�� <+ *�	0� .1+*8`   '}}}&� <+ -��` �3@8

��    ��	}}}� �/SL �:��@ A� Z��/( X�D�� �� 	# *� .�3}}}Q�� 	E�  *�	L �+�@ �:��@ -` %�@ �� 8 �3}}}Q

���� X�D�� P�� V+� Z�� V+� %�	� '��� v�# .�	�H   � ��� �* P�� V+� �� ����( *� �*��� �3@8 Z�3Q

�C� -3��L 8 '�� <+.��� ��� � �7&� 8 P�� <+ -` ��� 1� ��  

 & �     �� x�72�� ����G � *3T �� ����( *� (	��  '& �) P8� '    �H��A�	� �� �@3� �� gj�  8 ��3Q

X8A3�8	�) ��	���� ���� �3� ]�� �H��A�	� K	T �� �:��@ �3@3� %�#	4/CB 8 (�#.� �  

12+*34�� �/� ����	�:<�2�= %�#  

Algorithm GA is: 

//start with an initial time 

t:=0; 

//initialize a usually random population of individuals 

Initialize a usually random population of individuals 

Initpopulation p(t); 
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//evaluate fitness of all initial individuals of population 

Evaluate p (t); 

//test for termination criterion (time, fitness, etc) 

While not done do 

      //increase the time counter 

      T: =t+1; 

      // select a sub-population for offspring production 

      p' : =selectparents p(t); 

       //recombine the "genes" of selected paterns 

       Recombine p'(t); 

       //perturb the mated population stochastically 

       mutate p'(t); 

     //evaluate its new fitness 

      evaluate p'(t); 

      // select the survivors from actual fitness 

         P:=survive p,p'(t); 

         Do 

       End GA.  

  

  

  

  

  

2-4-  #� ��6$��<��L  #��  
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 f�3�� A� 	4+� �0+12+*34��%>��	2�� �/��0� %�#] �/��0� %�#3] 8 [1%>��	2�� .��� [ �/��0� %�#

12+*34��� �
� ')�}}&� �*3� *� '( W�* <+ -�3 B �� �:�ST '��0� �B�3L A� �� � 2}}&# �+�#A�}}�  %

�� W���2}}�� %	2��*��%>��	2}}�� V+� .�  ��#� *� �# %60 ����� *� �� � 2��+ \�8* -�C�` *� %�R��  

��  *�	L q
� �*3�:�	�H  

 P�� *�1963 �+��A` �	2e� *3T �� V��	� � � W�4e��� %3De��� 8��� X�D�� �* �+�#
�` .����� �

�+��A` V+� X�D�� %�	�'�3� A� �#    �� W���2�� []��� ��� 
� �7� %�3#  [����
� V�( *� .���	�

 WA��  ��D+� %�	�W�+� V+� Z�3# -�+	@ <+ *� � �
� %�#    �/h&� V+� �� �	� *3�I -�+3De��� V#� ��

 NR� ���  .�  � m	�� %>��	2� � <+ -�3 B �� �*     �2�	H *�� �� ���e � 8 W���  %>��	2� � %�	� �� �)�#

 8 <��3�� -3 �� �� �	S 6+*3 4+� X�� �� -�+3D}}}e��� A� �0+ gj}}}� .���3� b�3��� �4C# Z���}}}Q

� �� ��2�� 	0� V+� �� Z��� '��0� ��� 
�  �+��A` �*3� �* W��A�� K	:� %�#	2��*�� ����G� [�	��i

P�Y� 8 �#� *�	L�
@ %�#.��	H '0Q �/��0� %>��	2�� ���	� V+�� � � %	�4�� �* �:�ST %�#  

%>��	2}}}��        ����	� � ��C# {�S+	�� Z�)��2�� �/��0� %�#      W3�}}}Q <+ A� �
�` *� �� ���3� �/��0� %�# %

�� W���2}}�� 	�i2� %��B 8 �}}Q �� *�C}}Q �� �S��	� 	4/CB <+ {��	}}� �
@ 	4/CB *� �
�` .��*

� �
� ')�}}&� A� %*��}}&��� 	��i� '��L X��� �
�` %�#	2��*�� 8 ��*�� �	�*�� %A�}}� V+�  {�	�I� .�}}Q��

%>��	2��W�Q �2�H* *�� �� 1# 	4+� ')�&� %�	� �#:A� � �*�SB %>��	2�� V+� �/�� %�,@� �� ���  

��*�����  

�A�	�        	� � B V+	2
� .�*�� 	E��*3� K�# J��� �
� 	G  B -` �� �� � �Q A*���,�� Z	G  B <+ �H�

� �
� �C� �� K�# J��� �
�` A� W���2�� �� �� � 2&# �+�
�`�� '�� *���� V+	�.� �  

%���� ��=+P  

  �� ��	( 	4+� ���� <+ A� �
@ �+ ���8� ��:C@ *3T �� �+ �}}}�� V0C� ���� V+� �3I �� � �

�G���� � A� �/� [�BRT� A� �S+	�� *3T �� �+ 8 ���.��	H x�72�� ZW�Q JL�8  -` *� x�3@ �� %�  

  

  

C&P  
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%>��	2}}�� *�  �*�� �* ��:C@ *� W�  � f���� ��� 8 �}}�� �/}}�� 	4/CB Z�
@ 	4/CB �/��0� %�#

�� �* �
@ 	4/CB t�3� %>��	2�� %�#	2��*�� *� [�	��i� V+� .�Q��»%*�HA���3I «W�����.���  

Algorithm  ET  is: 

// start with an initial time 

t: =0; 

// initialize a usually random populayion of individuals  

Initpopulation p(t); 

// evaluate p(t); 

// test for termination criterion (time, fitness, etc.) 

While not done do 

// perturb the whole population stochastically 

p' (t): = mutate p(t); 

//evaluate p' (t); 

//stochastically select the survivors from actual fitness 

p (t+1): =survive p (t), p' (t); 

// increase the time counter 

t:= t+1 

do 

end ET. 
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3-1- �<��L  #�� K6.
�8�� �.��P� *��
 �� #� %�*?�  

12+*34��] �/��0� %�#21   �:�ST *� '��0� ��8* A� �� � 2&# ����G� %3D2&@ %�
Q8* Z [

  12+*34�� V+� .��� W�Q %*��	�34�� 8 ��/��  � �
� ')�&� %�	� 	2e�� �# %�*�� 8 .�*�� �	�*�� %A��  V+�

  �� ��/��L   3@ �� � }}}Q��  �� ���3� �/h}}}&� %�	� 	2
� ��� 12+*34�� �/� N8* .� ��/��0� %�#   V+��

    x�3@ ����G� *3T �� �/h&� %�	� ��2�� �� ��� [*3�   �� ��� �/h&� t+�	Q *� �� ���8� %�# � �

�� 	E� *�12+*34�� %�3@3� %�#	4/CB �� �@3� �� gj}}}� 8 �	�Hx�3@ �/��0� %�# %3}}}� �� �* �#

�� �3� 	2
� x�3@.1�#�  

 <+ '}}}&� 	# *�    x�3@ A� �+�@ �B3CD�          o�}}}� b���� ��	�� x�72�� %�#��8* �/�}}}�8 ��  �#

�H��A�	� ��@ 8 Z�/h}}&� � ��� *� -�}}Q A� �� �)�#	4/CB A� W���2}}�� �� 	4+�0+ �� �
�` -�	� %	�H

 �� ���3� Z�}}�� W�}}Q %*��	�34�� Z�:�ST '��0� ��8* 8 �:�ST <�2�=  '��0� �� �#��8* V+� .�3}}Q

��:C@ ��	�� %�#�� �
2 � -�e��
� *� 	4+� ��	�� A� 	2
� �H��A�	� ��. �3Q  

12+*34�� �:�ST P�� %�#	4/CB   	+A '0Q �
@ 8 �S��	� A�� Zx�72�� :A� ��� [*�SB �/��0� %�#

�� -�}}e� �* W��}}� �/��0� 12+*34�� <+ *�2I�}}�12+*34�� .�#� ��	�� A� ��:C@ <+ %8* �/��0� %�#

� <+ %�@ �� ('( W�*)8 �	 �� P�CB� '( W�* <+�3Q.  

  12+*34�� �/� ��8* �:� �
�� '0Q       |7e� '0Q *� �� *3���C# .��� W��� -�e� �* �/��0� %�#

�� �/h&� %�	� �+�
��3@ '��Q �� ���8� ��:C@ <+ ��2�� ����� ��D+� �3Q�� 	�� �� XA] 1� � �

12+*34�� '(�	� P3T *� ��8� ��:C@ V+� %�}}}MB� ���:� V+� ���#  A� �:� .�}}}Q�� ���r ��� �/��0� %

�� ���+A*� �
��3@ ���8� �:��@ �0 +�     �� �� 	� �4 �
� %�#*��:� gj�  8 �3Q   %�#*��:� 	H� .��3Q

 �� 9L32� 12+*34�� �� ��3Q  �*8�	� �4 �
�   �� �� �� x�3@ V+	2
� 8 �3Q [*3�  V+� 	�p *� �+` 

x�3@ %8* 	� 9/27� �	0/CB�� P�CB� ��:C@ 'I�� %�#}}Q'}}G� *� �#	4/CB �/� ��8*) .�3 %�#

   �� *�	L �}}}�*	� �*3� '��� *3T �� ��`        ��D+� 3}}}MB ���:� -�C# �� �+�@ ��:C@ gj}}}� .( �	�H

���� ���+A*� �
��3@ V+� W*��8� .�3}}Q�� �}}�*	� �4 S
� t+�	}}Q 'SL ���( � ��� 8�3}}QV+� .�3}}Q 

�� ���� ����� �4 �
� t+�	}}Q -�}}Q �*8`	� �� '(�	�}}Q .� �  -�}}e� �* ��8* V+� X�C� �:� �
�}}� '0

��.�#�  
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� 12+*34�� �/� ��8* f8	Q * %�# �� ��D+� ����G� *3T �� ���8� ��:C@ Z�/��0�  � gj� 8 ��3Q J��
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X�C� ����( Z �2���( W��� ����8 ��� �2���( ���R ��*� �+ R��� ��*��� .  

*� P�� 1965 *3&�8	� ���� W��A ����� "�B3CD� %�# %A��" �* *� �/D� [�BRT� 8 P	2 � 	e2 � 

�I�� *� V+� ����� ���� W��A %,�$ �* �� ���	�	� '��* 8 -�@ �����3� v+8 8 g��� </� 8 -�	4+� -` 

�* "X�
��" �+ "� $ �QA*�" W����� ���3� "%A��" ����� %�

B3CD� %A�� �� P�Y� �B3CD� �L -�&�� A�p` 

�� *�� �	� V+� �*3� V��8� �B3CD� %A�� ��	:� W�Q t�3� ���� W��A �3�. ���� W��A X3
�� %� /� �L 

-�&�� �* �� � 
 � ��� 2� -` -��� �	�.  

*� P��1973 Z ���� W��A ����� %	4+� 	e2 � �	� 8 *� -` �� [��+,@ %	2e�� *� �*3� b� � 8 [��O�+* 

%A�� 8 *�0� %	�H -` *� %�
C2&�� P	2 � q
� �	� . *� P�� 1974 V��8� 12&�� ��	2 � �� l3�	� 

�� 1�E � <+ *3�3� *�7� �3� 8 	� k��� b� � %A�� P	2 � �� �Q W���� %A�� �+�	H. *� P�� 1985 

*� W�4e+��A` '� V��8� �Q�	� b�L��� �2I�� �Q 8 �:� A� -` �Q�	� �+�# �� �� *� P�� 1989 �2I�� �Q 
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*��L ��� ���� 	� 50 F [*�L 	2e�� ���3� �Q �Q�	� %� �� X�� 310*�,# \�2 2�� %A�� �* *� <+ ����r 

X�D�� �#�.  �
+�� ��� �� ��8* �:�3� 8 W���2�� A� �Q�	� %�# %A�� W�* �* %�	� W���2�� A� ���+�* �+�# �� 

A� V+� �7� *�,�� W���2�� Z�  0�� A�� �#�3I �	� .  
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4-2- %��&� #��$ � K�+I  #���  

�	� W*�Q� 	+A %A�� %A�� � �
� %�
Q8* �� -�32�� �� �*�� ��/27� f�3�� %A�� %A�� 1�CG� 8 %A�� � �
� 

9�� ( ����	� %,+* �O�+* %A�� : 

*� m3�� ��:2�8 ����	� %,+* 8 1�CG� %	�H %A�� � �
� A� ����	� %,+* �O�+* <��R� W���2�� �� 

�3Q *� V� $ %�*�3� J��3� K�# 8 %�
2+�8�
� �:�L �� *�� �2�	H �� �3Q. ��� *� '+�&� �:L�8 W*�3C# 

K�	
�� -��3� 8 K��:�� �3@8 �*�� A� V+� 8* *� V+� �*�3� A� ����	� %,+* �O�+* %A�� �� �
2+�8�
� 8 J��3� 

K�# %A�� W���2�� �3e�� W8RB 	� V+� VC/� 8 W��A ����2:� �� *� 1�CG� %	�H [8��� -��� K��#� 

�+�8�
�8 �# A� V�� �� �8* -3C+�� ��2:� ��� �� X3
�� K�# �� -�3 B �B3CD� %� �
2+�8�
� ���32�� 

�*3� ��*	� %	2��L� *�	L �	�H. 

x( ����	� %,+* � $ ���# %A�� : 

*� %���� �:L�8 %�	� ����	� %,+* 8 1�CG� %	�H *� �+	+�� �
2+�8�
� K��#�8 ��M2� 8 � $ ���H %��+A 

�+�� *� 	E� �2�	H �3Q A� ��	T A� �D�` �� V+� K��#� 8 �
2+�8�
� �/p� %A�� � 2&# ����	� %,+* � $ 

���# %A�� �	�*�� ������. 

\( 1�CG� %	�H � $ W*��:� %A�� : 

�/p� ')�&� 1�CG� %	�H *� %���� �:L�8 %�*�� %�#*��:� �D � [8��2� 8 ��M2� 8 � $ ���H � 2&# 

�6�� $ *� 1�CG� %	�H '��3B ���� ��:2� 8 ��M2� �*3� ���+A*� *�	L ��	�H 8 *�0#�* ��� � A� V�� � $ 

� +,H x�72�� �3Q V+� f3� 1�CG� %	�H �* 1�CG� %	�H � $ W*��:� � +3H.  
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4-3- %����� #�.
 �U- #��J 

P�� ����	� %,+* ��I %A�� ��3H ���I A� %�
��� 1�CG� %	�H ��� �� �#�* �* %�	� �
@�3� �� X�B 

��:�L 1��( 	� ����	� %,+* ��I <��R� *�	L �#��� *� V+� �C&L g� A� -��� %*3h� 1�CG� <��R� 

8 N	2&H -` �� t�
� %A�� ����	� %,+* ��I %A�� *� ���( -*��2� J��� K�# 8 �
2+�8�
� �� [*3� 

%A�� 8 -*��2�	�p J��� K�# �:�L 8 �
2+�8�
� �� [*3� %A�� �*3� �:���� *�	L �� �	�H . 

P�� ����	� %,+* ��I �* �� -�3� �� -�3 B f3� ���I A� P�� 1�CG� %	�H *� 	E� ��	H *� V+� P�� 

%�M� 1�CG� t�3� �
2+�8�
� 9+	:� ��	4�� K�# ���3/�� �� J��� K�# |7e� �3e�� 8 f3� 1�CG� 

Z%	�H 1�CG� %	�H *� t+�	Q ��:�L ���. P�� <��R� ����	� %,+* ��I �* �� -�3� �� [*3� 	+A 

�Q3� : 

��� 				���� = 	
 � �. �.								�� ≤ � � ≥ 	0 

���B� �:�L � 2&# 1)RB = Z ≤ 8 ≥ 	4��e� %8�&� �+ %8�&��� C 8 b 8 A *� V+� P�� �+�	O �:�L 

�� � Q�� 8 1C+,��� 8 1C� �� 	4���� <+ �/C@ %	�� JT�L �Q�S�� .[*3� LP P�( 	H� 1�#�37� 1�CG� 

*� t�
� %A�� cI� ��	H �+�� ��R+�:� *� P�� <��R� 1�#� P8� 1�CG� W��	�H V0C� ��� �:L�8 

�#�37� J��� K�# �* 1C+,��� �+ 1C� �� �+�C� �0/� V0C� ��� �#�37� �� <+ o�� W�37�� �� �+�Q �� 

[*3� �:�L '��L 9+	:� �Q�S� ��� ���+. 'Y� J��� K�# " �#�� � +,# %�# �/:� �� *3T '��L �E(R� 

%� [*3� �	�H " .  

X8� �
2+�8�
� V0C� ��� �� V+� $ [*3� 1
S� b�L��� �Q�� .RY� 1)RB = Z ≤ 8 ≥ ��� V0C� �� 

� :� %8�&� 	20$3� �+ %8�&� 8 	2H*,� �+ %8�&� �:�L �Q�S� �0/� K�	
�� � ��32�� �0$3� %�
GI�Q 

A 8 g+	��� C 8 b A� �
�` '��L P3SL ��/� �3Q . V� 6C# �+�	O %�#*��	� %A�� �2Q�� � Q�� �	$ �� �+ 

�:�ST �
�` 8 �+ �*� �
�` %A�� 1
S� ���. 

X3� ��� �
2+�8�
� ���32�� [8��2� A� ����	� %,+* ��I <��R� �Q�� �� *� -` K�	
�� �0$3� A� 	# 

<+ A� �
2+�8�
� 	D � �� x�3@ �@3�	�p �3e�� *� t�
� %A�� 1�CG� W��	�H V0C� ��� [���	
�� 

<$3� A� �
2+�8�
� �* P3SL �+�C� ��� �+�	O ��C#� ��8��2� �:�L �+ %A�� �� K�	
�� A� %�
2+�8�
� 

9/27� �#�. 

	� V+� k��� �� -�3� ��H �� ����	� %,+* ��I %A�� �#�* �* %�	� �@�3� �� V+� f3� �
��
�� b�L��� �
��3� 

*�	L �� �#� �� %���:� A� �
�` *� ����� �*3� q
� 8 ��*	� *�	L �	�4��. �2S�� 'SL A� �:�3� <+ P�� 

����	� %,+* ��I *� t�
� %A�� 	�c2� �� 1+3Q �� KRI	� ����	� %,+* ��I Z<��R� "����	� %,+* 
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��I %A��" <+ f3� P�� 	G
 � �� �	� 9+	:� W�Q �&�� 8 ��3H %�# ��/27� A� -` �&(	� [�O8	�� 

�+ �S @ %�# �:L�8 ���&� -�0�� 	+c� ��� .  
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4-4- %����� #�.
 �U- �
�?6� 

P�� 1�CG� %	�H -*��2� VC/� 8 W��A �* *� 	E� �+	�4� V� 6C# *� P�� ����	� %,+* I�� <��R� 

a	� �� � �� 1�CG� W��	�H <+ o�� W�37�� z %�	� J��� K�# *�	L W��� ��� 8 �
2+�8�
� ,�� �� -�3 B 

�B3CD� %�# %A�� *� 	E� �2�	H W�Q ��� . W�4�` P�� ����	� %,+* ��I %A�� �� [*3� 	+A �#�3I �Q .

 �+��x .� � ��� 	+A t+�	Q *� �� �+` ���� %*3T  

(FLP) 	
� >� � �� ≤� � � ≥� 0 

�� *� -` 1)RB	≥� 8 ≤�  �� ���	� ��3H %�# %A�� W�Q 1)RB ≥ 8 ≤ �� � Q�� �� 	�&�� ����A �
�` " 

{����� 	2H*,� �+ %8�&�" 8 " {����� 	20$3� �+ %8�&�" �Q�S��. V+� P�� {R��� -*��2� .���  
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4-5- %����� #�.
 �U- #��J �� W��  X*� �=U	 

<+ P�� ����	� %,+* ��I �� *� -` J��� K�# �:�L W�3� 8 �2C&L �+ '� �
2+�8�
� %A�� ��� 	4+� 

-*��2� �&�� 8 ��� J��� K�# 8 �
2+�8�
� [8��2� �� �Q�� *� P�� 	�p -*��2� %�M� 1�CG� �� [*3� 

�:�L �+ %A�� 9+	:� �3e�� ��� *� P�� -*��2�  �S��	� A� � +,H %�# 1�CG� %	�H �)�*� �� ��	H 	� V+� 

k��� %�
Q8* '( �)�*� W�Q 	4+� '��L W���2�� %�	� '( ')�&� ����	� %,+* ��I �� J��� K�# �:�L 

�&��.  

%�	� '( ')�&� ����	� %,+* ��I �� J��� K�# �:�L � �A��� �� V��:� 1�	2&�� J��� K�# �:�L 	� %8* 

� ��� %A�� 1�Q�S�� *� V��:� 1�	2&�� ,�� A� X3
�� �B3CD� C+,��� 1W�  � W���2�� W�Q �� 9+	:� -` 

�� [*3� 	+A �� �Q�� : 

 0���) ).�= 1972:(  

 J���f  *�x  �� �� � a	� .�+	�4� 	E� *� �*f �� V�+�� A�inf(f) �� ]�� A� 8sup(f)  �B3CD� P�( .�Q�� �8�
�

%A��M� = ���, �����, � ∈ ��  .�+	�4� 	E� *� 	+A �+3MB J��� �� �*  

μ��� = ���� − inf	���
sup	��� − inf	��� 

�B3CD� V+�.�3Q �� W����� W�  � 1C+,��� �B3CD� Z  

1�#��� %A�� A� V� %*8` �2�	e�� " -��e+��� " 	SI �#���. V+� �#�B�� �* %�#*��� JC2D� Zf3 2� P	2 � 

W�  � %�# %A�� %�	� %�#�	�*�� W�	2&H Z�/CB 8 %�#*�,�� P	2 � W�  � *� *3�3� Z'�S�3�� Z�
���8* V��*8� 

%�# ���0B 8 Z%*��	SC/�� XA�3� �4��I 8 '+��8 Z���E� *�S2B� �� � e7�. W8R:� *� � ��A W�* %�
/( 

Z%*�,��27� -�32�� A� �	�*�� ���:� %��+A "W�* '( %�# �C2+*34�� %A��" *� [�	��7� NA��	� P� 4�� 

)Z[3� 	+3G�( 8 *� � ��A %�# X��	4+� �	�.  
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4-6- W��  �.�]� 

%�	� 	# Z	�i2� ����* %� %�	� -��� J+A3� �
� -` 	�i2� 9+	:� �3e��. A� 	E� Z%*3h� <+ �B3CD� %A�� 

F A� <+ �B3CD� J@	�  X = {x}�� [*3� <+ �Q�4��&���: � → )0, *+  9+	:� �3e�� �� *� V+� 

Z�Q�4� �� %�A� 	# x W�8�
� *� ��B <+)0, *+ |�G7� W��� �� �3Q 8 	4���� %*���� ��� �� w�G2I� 

V2Q�� x �* �� �B3CD� F  	H� V+� 	�� � .�#� �� -�e�x ���:� '+��8 ��/�� *� <+ 9+�* A� V+� '+��8 

Z�Q�� 8 A� K	T  1�#�37� 	4+� X3
�� "<$3�" �* �� [*3� <+ *���� ���G2I� A� 	�i2� %A�� "9+�* 

'+��8 ��/��" |�G7� Z1�#� W�4�` 	#   x �+3MB 	+���� �� (�+�
 �� �� 	�� W�8�
� *� 	+���� �B3CD� �� )

�,��� ∈ )0, *+  	�i2� �� ��� %�( W� #� -�e� Z*���� V+� .�3Q �� |7e�x  -�3� �� �*"<$3�" 

 �B3CD� .��	H 	E� *��,��� ∈ )0, *+  �Q�� P��	� �+3MB J��� �� ��*3� *� .� ��� �� �+3MB J��� �*

)α = 1 '0Q �� �+3MB J��� W�4�` Z(�.��� ∈ )0,1+  P��	� �* %A�� b� � Z���( V+� *� 8 �3� �#�3I

 .� +3H ��*� V+	��� ���( �� J+A3� �� � ��� " 	�� " Z�Q�� J��� �+3MB �� <+ J��� �+3MB �20+ 	G
 � 

�� �	� ��RI �3e�� .�� [*�SB Z	4+� b� � Z%A�� '+�S� �� b� � �:�L �#�3I �Q. 	H� �20+ -�3� �� 

[*3� 8� ���( V0C� Z�Q�� b� � %	 +�� �* 1�#�3I �Q��.  

P��	� -�	� <+ �B3CD� %A�� F0 �� [*3� 	+A -��� �3e�� :  

sup1∈2 �	3���� = 1 

P��	� -�	� �B3CD� %� A� ���B�)�� �B3CD� %� A� <+ J���(�� �/��8 1�&�� -�	� 	# ��B A� V+� �B3CD� 

	� V+	2H*,� ��B -` �B3CD� �� ��� �� �+`. gj� V+	2H*,� ��B �B3CD� �* %8�&� 1 *�	L �� 1�#� 

�� V+� Zf3O3� 	4���� ����* �3� �Q�S��. 

F0 = 45�, �	3����6 ∶ � ∈ �8 
 ���	3�  �B3CD� �� ��� �2+3MB J����  �* �+3MB %�M� ��M  8 �#� �� �Q�4�M3�x� �+3MB �@*�

 	�i2� (�2�*� �@*� ��)x  �B3CD� *� �*F0 �#� �� -�e�. 
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1D � 'G� 

 

 

���	� ���	� N8* *� A8� -�,�� %A�� � �
� 
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5-1-  %H�
�^*� �_�.
  

*� V+� Z�7� <+ ����	� ��B o�
� t/27� %�	� %A�� %�# �+�8�
� �� ����	� %,+* N8* %8	� ���	� 

���	� �� -�,�� A8� ]�� �:�3� W��� W�Q ���. m	Q �I��	+A Z�# �#	2��*�� 8 �#	�i2� *� V+� P�� *� P8�@ 

1 �)�*� W�Q ���.   

 

P8�@ 1: *�:�9+ mR��� IPIP.  

m	Q  mR���  

�B3CD� %�	� �# X����  : 

�B3CD� %�	� l��� A8�  ; 

�B3CD� %�	� ��:L3� %�# *� ���( ��30�  < 

�B3CD� %� A� 	+���� A8� *� -�H*� =  >? 

[�G27� �� %�:� ���� 8�A *�		@A  B?C 
���:� l��� A8� *� @A  D? 

[�G27� �� %�:� ��:L3� E  FG 

A� %���:� ��:L3� %�# -30� %�	� V+� *�C��  D
 

-�,�� ����2�� A8� A� HI �� JAK  L?CG 

 *� 9L3� -��AHI  �G 

 *� A8� -�,��JAK  L?C 
*���� 'C
� ���2�` %�	� @A  M? 

	Y���( A8� %�	� @A  N? 

	�i2� |I�Q %�	� JAK  �?C 
|I�Q %	2C+A� %�	� @A  OP 

%�	� V�+�� -�	�Q=  R? 

 %�	� ]�� -�	�Q=  S? 

  

%� S�3�	� P�� �� -�C# �B3CD� %� A� 	+���� A8� �* *� 	E� �� �	�H. �B3CD� %� A� l���_A8� *� <+ 

Z3MB  >? ��� 8 B?C [�G27� �� %�:� <+ ����_A8� *�  >? ���. ���:� l���_A8� *� <+ 3MB 	
D? ���. ��:L3� %�# 9L3� t�3� FG |7e� �� �3Q 8 ���:� ��:L3� %�# 9L3� D
 ���. 	2��*�� -�,�� 

A8� L?CG  [cGy/s] Z A8� ���+*� W�Q *� B?C %�	� 	# ����r �+�� JS � �� ��:L3� *� FG �L�� �� ����. 	
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M? [cGy]Z A8� �*3� A��� %�	� B?C  ��� �� *� |I�Q %	2C+A8� %�	� >?  N*�CQ �� �3Q. 	Y���( 

A8� A�D� %�	� 	+���� A8� *� >?Z N? [cGy] ���. %�
���A Z9L3� %�#	�i2� �2�3�� � 2&# �� -�e� 

W� #� -��A 9L3� JS � *� FG  ���.  f3CD� A8� ���+*� W�Q *� B?C f3CD� %�#A8� �2��+*�  A�  	# 

��:L3� ���0� L?C = ∑ L?CG�GUVGWX ���.  

  

 *��3C�2 ���� -` *� A8� -�,�� �S��
� 8 A8� ���� <+ 	� 9/27� %�#	2��� A� A8� -�,�� -��A 1# 	�r�� :L?C = ∑ L?CG�GUVGWX A� <+ 	# -���3I �� .

 '&0�� 'I�� ���� 	# [�G27� Z�/2� *�,�� X	� A� W���2�� �� 	+8�G�CTV .�	� W���2�� �/��0� %�# 12+*34�� *� �
�` A� -�32� �� W�	� |7e� �*  

 %�#	�i2� |I�QZ %�#	�i2� %	 +�� � 2&# �� �+�� *�2�* 	+A �* �2Q�� � Q��:  

�?C = Y1																									L?C ≥ M?			0																		Z�ℎ\]^_�\						  

*� Z�+�
� |I�Q 	2C+A8� %�	� >? f3CD� X�C� %�#	�i2� 	4��e� Z��� �0+*3��   1+*��OP = 1D� ∑ ��_D�_=1 

. �� P�� ����	� %,+* o�
� �* IP �� 1���� .V+� P�� *� 	+A �)�*� W�Q ���. 

(IP) 

Maximize  Ò  

Subject to: 

L?C = ∑ L?CG�GUVGWX ,																																																											∀	�, _ ∈ >?,           (1) 

M?�?C ≤ L�_ ≤ M? + �N? − M?��?C − c,																			∀	�, _ ∈ >? 	,													�2�		 
OP = XD� ∑ �?CUeCWX ,																																																																					∀	_ ∈ >? ,																	�3�		  
RP ≤ OP ≤ SP,																																																																				∀�																											�4�  

�G ≥ 0,																																																																																		∀h																											�5� 

�?C ∈ �0,1�																																																																										∀	�, _ ∈ >?	,											�6�			 
K�# IP �� 	Y���( ���*-� �Q3� CTV   ZÒ  ���. 
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5-2- #��J #�� �.��*,� �� �_�.
 ^*�  

 K�# �Q3� -�	� 1C+,��� P8� K�# .�3e�� ��*	� �D +� *� K�# 8� Z')�&� ��34 +� ��#�� �� �@3� ��

:��	4�� -��� 	+A [*3G� �� �Q�S��  

�k5�G6 = ∑ LkCG�GUVGWX ≫ Mk + m													∀	_ ∈ >k  

 -` *� �� �� �Q�S�� 	�I a	:� *� %�
��H*� ���e�� 3�	� �#�� ZX8� K�# .�Q�S�� %A�� [*3G� %8�&���

.�3e�� �*�8 �/h&� *� 	+A �+�8�
� [*3G�  

�?5�G6 = ∑ L?CG�GUVGWX ≪ N? − c										∀	�, _ ∈ >?  

  %�
��H*� ��� XA] -3$ .�Q�S�� %A�� [*3G� %8�&��� �3� �+�8�
� *� 1# A�� �( �� 	�I a	:� *�

 �3� �+�8�
� 8� 	# *� .��	�4� *�	L ���e�� 3�	� a	:� *� -�0���G �Q�S�� 9L3� -��A  A� 	2e�� �+�S� 8

�Q�� �B�� <+ �� �� �3e�� 1��� %�
�3/� �� ���` qB��  8 .�3e�� X�D�� �#	�i2� V+� %8* %A�� � �
�

1+*��  

0 ≤ �G ≤ 3600										�\oZpq																								∀h   

 	�p ���( �� %A�� ���( A� ��2�� �* �3� %�# %8�&��� Z�T3�	� �+3MB J��� A� W���2�� �� ��2�� �&+�S�� P�(

 ����* �� �3�	� �+3MB J��� .�	� �(�	T �* -` �O�+* P�� gj� 8 W�	� '+�S� %A��(1)  	+A [*3G� �*

� 9+	:�.1� 0�  

μs5tu6 =
vw
x1																																																				fs5tu6 ≥ Rs + δ					

{|5}~6��|
� 																															Rs 	 ≤ fs5tu6 ≤ Rs + δ

0																																																											fs5tu6 ≤ Rs
  

 ����* �+3MB J��� V� 6C# 8(2) .�Q�� �� 	+A [*3G�  

				μ�5tu6 =
vw
x1 −

1																																																				f�5tu6 ≤ M� − ε					
{�5}~6�������

� 																															M� − ε	 ≤ f�5tu6 ≤ M�
0																																																											f�5tu6 ≥ M�

   

  

  

�(P �3e�� '+�S� 	+A [*3G� �� �/h&� P�� �3� t��8* �� �@3� ��  
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max 												�5�G6 = ∑ �`CU�CWX + ∑ ?̂	�?5�G6
?W`   

�. �.										 ∑ LkCG�GUVGWX − m × �k5�G6 ≥ 	 Mk  

5	�?5�G6 − 16 × c + �?5�G6 ≤ N? − c	  

∑ ?̂ = 1
?W`   

0 ≤ 	�?C ≤ 1																			∀	_ ∈ >` 

  

*� V+� Z�7� �� <+ 8 �+�@ %*�02�� N8* J+	� %�	� V��:� %�#	�i2� |I�Q *�FIP ���D+ �� 1� �. �� 

W���2�� A� V+� ����	� Z%*�02�� ����	� %�# %,+3D� A8� �* �� -�3� A� ')�&� b+	T FIP�S��
� �	�. �+�8�
� 

%�# �8�
� W�  � ')�&�FIP �� W���2�� V+� A� N8* Z%*�02�� 	2C� 8 �� 	2C� �3Q. �D�2� P�� � �
� �Z%A� 

<+ �/h&� ����	� %,+* ��I LP ��� �� �� ���3� -` �* �� �B	� '( �	�. ����	� A8� �� A� V+� N8* 

�S��
� W�Q 8 k���	� V+� Z'�/
� %�#	�i2� |I�Q A� l��� A8� tS�	� ��  	�I a	:� *� %�
��H*8�OAR 

�� 1 �+ 0 1�E � �� ��3Q. �� V��:� %�#	�i2� Z|I�Q <+ ����	� A8� �� -�3 B W�* �/( %�	� <+ �	���� 

��I 	4+� �S��
� �� �3Q.  

W��3� %A�� �# 	+A �# %A�� W��� 8 %�	�FIP P�CB� �� �3Q: )1 (��2��  �+�8�
� �+8�8� %�	� %�#	�i2� 

|I�Q *�FIP �* A� '0Q %	 +�� \*�I 1� 0�� )�� -�3 B ZP�Y� �+�8�
� �?C ∈ �0,1� �� �* 0 ≤ �?C ≤ 1 

 '+�S��� �3Q( 8 )2 (�+�8�
� �# *� |I�Q %�# %	2C+A8� Kc( �� ��3Q. g� A� [R+�:� 	�� ZW�Q 

�D�2� � �
� %A�� Z�/h&� ����	� ��I ��� �� �� -�3 B W��� %A�� %*�02�� W����� �� �3Q. 

%*�02�� N8*FIP �� �� m	Q 	+A ���:  

)1( �/h&� '(FIP  �/��0� %�# 12+*34�� N8* �� A� �0+ A� W���2�� ��8 W	�I� %A�� %�
���A 9L3�.  

)2( �� W���2�� A� %�
���A 9L3� A�FIP Z %�	� 	# -�H*� �� %� Y2�� CTVZ WA�@� ��#� P��∗ 1� � 9+	:� �*

����_A� �+�#A8� S? �* �� 	Y�� %�#A8� -` -�H*� �* ���+*� �� Z� � -�e� �� �#�. 

)3( 	# %�	�P�� ∉ P��∗  �+�8�
�∑ D��utu��uWX ≤ R� − ε �/h&� �� �*FIP .�3e�� ���O� 

)4( '(FIP �� 8 A8* -` ����* %�	� ���+*� ����	� A8�. 
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5-3- %��+'� 0��� #�� 
�+�� 

�� FIPIP �* �� W���2�� A� W��8	� %�# 20 *�C�� R2S� �� -�T	� [�2�8	� �� *3T �2eH	� X�D�� 1+���. V+� 

-�*�C�� x�72�� ���Q �� 9�T �:��8 A� 1D( [�2�8	� V�� 23 �� 103 �:0�	2C�2��� �2Q�� �Q��. g� A� 

�Q�� Z	2��� <+ V0�� � 4� )CT( %�	� 	# *�C�� �Q �2�	H. �0� %�# CT �� ���7O �� �/�� 	2� �� W���2�� 

A� <+ CT v��*�� JC@ %*8` �Q.  OAR )%�	D� Z*�*�� W�8* ���* 8 ���Y� (8CTV '��Q �
 � [�2�8	� �3� 

8 v�# ��Q�( %� ���O� �e�.  ���� 	# [�G27� Z�/2� *�,�� X	� A� W���2�� �� 	+8�G� A� <+ 	# -���3I ��

 '&0�� 'I��CTV .�	� W���2�� �/��0� %�# 12+*34�� *� �
�` A� -�32� �� W�	� |7e� �*  �B3CD� �$ 	#

 A8� �S��
� l���D  |I�Q �L� Z�Q�� 	2H*,�DV ��, ��	2e � *� .�3� �#�3I+V  �� Z�����D  P��:� �*

20000 2�	H 	E� *��1 )+ :� 4000 � qB�� �� Z(K�# 1D( 	# *� ����� �#*�� A� �� *�� �3Q% � �3@3�* 

�2QcH [����
�Z ��L�.�Q�� 	2  

  �@3� �� K�# 1D( �Q3� -�,�� Z�/��0� %A�� � �
� 12+*34�� f3� �� �/��3� W��` ���� [�BRT� bST

'0Q *� � ���� %�#*��:� 8 �# �+�8�
� ��1  Z*�C�� �*3� 	# %�	� .��� W�Q |7e� *�C�� �&�� V+� %�	�

 �# 12+*34�� A� <+ 	#20 12+*34�� %�	@� 	# .��� W�Q �	@� '�2&� *3�� *��  � � *�� �B�� <+ �� ��� A�D�

 %�	� �� ��� W�Q |7e� *��3C� %8* �+�# ���� [*3G� �
��3@ V+� �� � � ��D+� x�3@ �B3CD� <+ ��

 .��3Q �� W���2�� �
�` A� U+�2� '�/
�  

   

   

  



 

42 

 

   

   

   

  

   

X��� 	# �# 12+*34�� V+� :'0Q 20  %8* �T��� [*3G� �* W��` ���� %�# x�3@ 8 W�Q �	@� *�C�� 	# %�	� �B�� <+ A� 	2C� -��A *� 	Y���( *��

.�Q�� �� �# 12+*34�� A� <+ 	# ��/��L W�  � |7e� *�C�� 	# %�	� W��` ���� *��3C� .��� W�Q |7e� *��3C�  

�&')� * ����	�+,%  -��*�BT	� W��� �� Z+V :� '��Q ZV0C� '0Q��V [��  ��� � -��A l��� *� 9L3�

 9L3� �+ �(�	2�� � ��3H ��% �# 1D( ��% ��� A8� �� ��� � *3T �� K�#� ��( *� ��3Q W��� �Q3�� � �

OAR��� P3SL '��L ���2�` A� 	��	� �:Q� �#� � *�+��� � Z'CB *� .�  0�+��D  $�V �# ����	��+ ���W ���& .

���A �@�3�� �S� �� Zk	2�� *�+� ���  A�+< ��( *� ZW�3� W�  � �8�
� [�Q �� Z�Q�� �B��� � �� ����	

�#% HDR-BT  -��A �#�� '��Q ���CB9L3� �� �� �� �Q��+2&� �	�% �*�-� :� ����#*�% ���� �Z �E �1 

� 	� W8RB .��3e�+ZV ��� '0�8	�� � :� '��Q��#*�% �� ��mR� A8�-) 1D(DV( �� � 2&#  [�*	�� '��Q

� W�	2&H% �2&� '( 8 ZW�3��1 �/h&� 
���  A��% * ����	� �� tS�	�+,% ��*�Z- '0e�  � .�3� �#�3I�	��+ZV 

�+V &�')� �# P�� A� W���2�� �� �/p�% W��� * ����	� �� �B	� �� �� W�Q+,% �#% �+� '( 	4�  Z��3Q
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�*	�� �� �# '( W�* .��	H% 
���  �+V �# P��% � '( W�* ��8,� ZW�Q W���+W�  P`�/h&� /���  8 ZW�3S�

�	�� �+V C�� �* -�3��-� :� X�C� ����#*�% ��� '0�8	�� � CM� �*�V ��:2� [�:���� .�	�% �	�%  K	T	�

:� -�	���#*�% DV �2&� [*3� ���1 � �� u��� W�Q X�D��+� �*3� -��A ZP�( V�A� �	�% �*�-�  '( W�* ��


��Z�   A� W���2��%�
/( W�* V+� �#% L��b ��� 	E� A� �*� � � -�	H� .� �  	�� %�# �+�8�
� �� �@3� �� �c�

 X��� 	# �# 12+*34�� V+� ZW�Q20  x�3@ 8 W�Q �	@� *�C�� 	# %�	� �B�� <+ A� 	2C� -��A *� 	Y���( *��

 P�G�� A� .��� W�Q |7e� *��3C� %8* �T��� [*3G� �* W��` ���� %�# ���� x�3@ � 
 � l��� V+�

 	# %�	� .�Q�� �� �# 12+*34�� A� <+ 	# ��/��L W�  � |7e� *�C�� 	# %�	� W��` ���� *��3C� .�+` ��

 �� ��� A�D� %A�� � �
� %�	@� 	# .��� W�Q �	@� '�2&� *3�� *�� �&�� �# 12+*34�� A� <+ 	# Z*�C�� �*3�

D+� x�3@ �B3CD� <+ �� � � *�� �B�� <+ |7e� *��3C� %8* �+�# ���� [*3G� �
��3@ V+� �� � � ��

 �8�( K�# 1D( �Q3� �0 +� �� �@3� �� .��3Q �� W���2�� �
�` A� U+�2� '�/
� %�	� �� ��� W�Q95  ��*�

 �� 	��8A �/��0� %>��	2�� 12+*34�� �� ��� |7e� *�C�� �&�� %�#*��3C� %8* A� �c� �Q�� �� x3/��

��	�� XA] x�3@  %]�� K�# �Q3� �� �Q�� XA] ��� ��� 	� x3/�� 896  ����	� 12+*34�� �Q�� ��*�

 	4+� 12+*34�� �� 8� -` �� �S&� 9�:O U+�2� %�*�� <�2�= 12+*34�� �
2��( ���� *� .�Q�� �� 	2�3/�� �/��0�

.���  

P8�@2� ���3@ V0C� -��A V+	2C� *� 12+*34�� f3� �� A� W��` ���� %�# x�3@ : A� ��� �� W��` ���96  �Q3� �* (*3�3�) K�# 1D( A� ��*�

.��� W���  

EP  GA  ES 
Patient 

ID  0.960089	�600	�\oZpq� 0.960003	�853	�\oZpq� 0.965372	�506	�\oZpq� 1 0.960033	�1297	�\oZpq� -----  0.960007	�1973	�\oZpq� 2  

0.960002	�1410	�\oZpq� -----  -----  3  

-----  -----  -----  4  0.960000	�600	�\oZpq� 0.960000	�2400	�\oZpq� 0.960001	�600	�\oZpq� 5  0.960000	�853	�\oZpq� 0.960000	�2400	�\oZpq� 0.960000	�2400	�\oZpq� 6  

0.960002	�1296	�\oZpq� -----  -----  7  0.960000	�403	�\oZpq� 0.96	�403	�\oZpq� 0.967947	�214	�\oZpq� 8  

0.965743	�772	�\oZpq� 0.96	�1183	�\oZpq� 0.96	�411	�\oZpq� 9  0.968237	�600	�\oZpq� 0.96	�600	�\oZpq� 0.96	�297	�\oZpq� 10  

0.96	�600	�\oZpq� 0.96	�1500	�\oZpq� 0.96	�448	�\oZpq� 11  0.974823	�600	�\oZpq� 0.962718	�600	�\oZpq� 0.963984	�228	�\oZpq� 12  

0.96	�1352	�\oZpq� -----  0.96	�1493	�\oZpq� 13  

-----  -----  -----  14  0.97	�600	�\oZpq� 0.960108	�600	�\oZpq� 0.960015	�287	�\oZpq� 15  0.962548	�772	�\oZpq� 0.96	�1135	�\oZpq� 0.96	�442	�\oZpq� 16  

0.960023	�600	�\oZpq� 0.96	�1503	�\oZpq� 0.96	�445	�\oZpq� 17  0.962842	�600	�\oZpq� 0.96	�944	�\oZpq� 0.964288	�441	�\oZpq� 18  

-----  -----  -----  19  0.962219	�600	�\oZpq� 0.96	�975	�\oZpq� 0.964711	�443	�\oZpq� 20  
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P8�@3.��� W��� �Q3� �* (*3�3�) K�# 1D( V+	2e�� �� W��` ���� ���3@ V0C� -��A V+	2C� *� 12+*34�� f3� �� A� W��` ���� %�# x�3@ :  

EP  GA  ES 
Patient 

ID  0.970013	�1325	�\oZpq� 0.967752	�1890	�\oZpq� 0.967453	�600	�\oZpq� 1 

0.962356	�1526	�\oZpq� -----  0.960007	�1973	�\oZpq� 2  0.962865	�2097	�\oZpq� -----  -----  3  

-----  -----  -----  4  0.974821	�1705	�\oZpq� 0.960089	�2958	�\oZpq� 0.966293	�1987	�\oZpq� 5  

0.964892	�2400	�\oZpq� 0.960000	�2400	�\oZpq� 0.960000	�2400	�\oZpq� 6  0.964583	�2400	�\oZpq� -----  -----  7  

0.980000	�1498	�\oZpq� 0.972371	�2234	�\oZpq� 0.978432	�2024	�\oZpq� 8  0.976347	�1953	�\oZpq� 0.967128	�2400	�\oZpq� 0.97	�2084	�\oZpq� 9  

0.971642	�1500	�\oZpq� 0.967593	�2400	�\oZpq� 0.968919	�1497	�\oZpq� 10  0.972319	�1849	�\oZpq� 0.963572	�2400	�\oZpq� 0.965989	�1662	�\oZpq� 11  

0.978699	�1156	�\oZpq� 0.975619	�2400	�\oZpq� 0.972551	�1500	�\oZpq� 12  0.963728	�1997	�\oZpq� -----  0.960014	�2084	�\oZpq� 13  

-----  -----  -----  14  0.980027	�1699	�\oZpq� 0.977954	�2713	�\oZpq� 0.978462	�2095	�\oZpq� 15  

0.975831	�1872	�\oZpq� 0.967232	�2785	�\oZpq� 0.969187	�1359	�\oZpq� 16  0.970002	�2150	�\oZpq� 0.96	�2174	�\oZpq� 0.965017	�1311	�\oZpq� 17  

0.973368	�1877	�\oZpq� 0.968723	�2400	�\oZpq� 0.967719	�1138	�\oZpq� 18  

-----  -----  -----  19  0.962219	�600	�\oZpq� 0.968971	�2400	�\oZpq� 0.968539	�1502	�\oZpq� 20  
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