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e ie n t o f d iffe er n t s u b
·

d o m a in s i n t h e o
bj

e e ti v e fu n e ti o n , a n d F T

ht e t e m p e r a tu er o bj e e ti v e fu n e t io n w iht F T I fo r t u m o r t is s u e a n d F 二 fo r n o
mr

a l ti s s u e s
.

F T I
( r )

=

T 一 4 5 ( T > 4 5℃ )

0 ( 4 3 ℃ 簇 T 感 4 5 )℃ ( 7 )

4 3

T

一 T ( T

一 4 0 ( T

<

>

4 3℃ )

4 0 ℃ )

F 二 ( T )
二

0 ( 4 0 ℃ ` T ` 3 0 )℃

3 0 一 T ( T < 30 ℃ )

( 8 )

nl
。

nll

.勺l

iF g
.

ti s s u e s

ti s s u e s

( 1 )
s h o w s ht a t F T I = 0 hw

e n t h e

a r e 4 3 一 4 5 ℃ ; F 砚 = 0 hw
e n t h e

ar e 30 一 4 0 ℃
.

t e l l lP e ar t u er s

t e m P e ar ut er s

tU lll o r

n o r n l a l

F o r ht e e o n v e n ie n e e o f n u m e ir e al e o m p u t a t i o n ,
th e F T i n

-

,j

一丫入卜队日
凡̀ù,̀ ,

.二
u。ō.吕己。净一l。。万O

2 7 3 0 3 5 4 0 4 3 4 5

t e

脚
ti o n i n E q

.

( 6 ) 15 e x p re s s e d a s i t s d i s e re t e of rm
:

T/ ℃ 从 气

iF g
.

1 o bj
e e t i v e fu n e t i o n s of r t u m o r t i s s u e s

F二 ( T ) ( il ne
、 2 a n d 4 ) 叨d

onrm
al it o

sue
s

F二 ( T ) ( d
a sh e d l i n e , 1 an d 3 )

.

{
F ·「丁( ` ,〕d“ =

几,

艺 尸T l
[ iT (协) ] + * 2

习 F二 [界(沪)〕
j二 1

hw
e er N z 15 ht e n u m b e r o f ht e n o d e s e o rr e s P o n d i n g t o tu om

r t i s s u e s

( 9 )

i n th e m o d e l
,

N Z 15 ht a t e o

err
-

s p o
dn i n g ot n o

mr al t is s u e s ,

几1 an d 入:

aer ht e w e ihg t e o

ieff
e i e nt s fo r

het obj
e e tiV e fu n e it o n s in ht e i n

-

t e

脚 1 d o m a i n s o f ut mo
r a n d n o

mr
a l ti s s u e s ,

er s p e e t i v e l y
.

By 即 p ly i n g g e n e ti e a l即 r i t hm s ,
t h e b o u n d

-

娜 p o t e n t i a l d i s tr ib u t i o n w a s m o d iif e d er e u sr iv e l y u n t i l th e v ar ia ti o n o f th e if tn e s s fu n e t i o n v a l u e b e -

tw e e n n e i gh b o ir n g g e n e

art i o n s

wa
s l e s s ht a n a s P e e iif e ht er s h o ld

.

A n d a s ht e ot u
m am

e n t s e l e e ti o n o P
-

e ar t o r

wa
s s e le e t e d i n th i s r e s e

acr h
,

t h e if tn e s s fu n e t i o n

wa
s
j
u s t th e s a m e a s ht e o

bj
e e t iv e fu n e t i o n

.

2
.

1 eG
n e t ie al 即 r i thm s

eG
n e t i e al 即ir t hm s

aer
a s o rt o f p a ar m e t e r s e

acr h p or e e d u er s b a s e d u P o n th e m e e h a n i e s o f n a ut alr
罗n e t ie s [ 8 ]

.

仆15 t e e h n iq u e h a s g a i n e d i n p o p u lar i ty er e e n t l y a s a p o
we fur l an d or b u s t o p tim i z a t i o n t o o l

fo r a v
面

e ty o f e o

mP l e
x m u l t i

一 o
bj

e e t Por b l e m s i n e n g i n e e ir n g
, s e i e n e e , e e o n o m i e s , a n d 5 0 o n

.

B y

e

mP l o y i n g s e l e e t io n , e or s s o v e r , a n d m u t a ti o n o p e r a to r s , a g l o b a l o r n e ar
一

g lo b a l o p t i m iz a t io n er s u l t

e a n b e a e h i e v e d b y g e n e t i e a l g o r iht m s ht or u
hg

s e v e

alr g e n e ar t i o n s ’ e v ol u ti o n
.

I n ht i s p a p e r , a s m al l

p叩
u l a t io n m e th o d

—
m ie or g e n e t i e a l即ir t hm ( 拼G A ) w i t h s o m e v e叮 s i m p l e g e n e t ie p a ar m e -

t e sr [ 9」

—
15 u t il i z e d fo r th e o p t im i z a ti o n s o l u t io n s e

acr h
.

I t 15 s h o w n 山 a t w i th 拼e A t h e n e

-ar
o p t im a l

r e g i o n 15 r e a e h e d e
alr i e r t h a n t h a t w iht th e s im p le G A

.

A n d 拼G A h a s th e m e r i t s i n s o l v i n g n o n 一 s ta
-

t i o n a巧
,

m u l t i
一

m o d e l
,

m ax imu m
, o r m in im u m o p tim i z a t i o n p or b l e m s

.

I n 拜G A
,

t h e p o p u l a ti o n s i z e 15

if x e d a t if v e
.

OT
a v o id t h e i n s u iff e ie n t in fo mr

a ti o n P or e e s s i n g a n d e a lr y e o n v e

ger
n e e t o n o n 一 o P t im a l er

-

甲



N o
.

9 WA N e tal
:

OT PIM IZ A T 1N 0 0 FI
,

E M P E R AI
,

U R E FI E l l ) IN R F
一

CA P AC I IT V E H Y P E R T H ER M IA 6 7 1

s u l ts e a u s e d b y sm a l l p o p u l a ti o n , s o m e n e w s t r i n g s

aer b or u gh t a t a er g u l a r in t e口a l i n t o th e p o pu l a t io n

a n d th e b e s t s tr i n g o f ht e p er s e n t g e n e r a t io n 15 e a rr i e d t o ht e n e x t g e n e r a ti o n to gu ar a n t e e th a t ht e i n
-

fo mr
a t i o n a b o u t g o o d s e h e m a 15 n o t lo s t

.

hT
e

mu
t a t i o n r a t e j s k e p t a t z e or

, a s i t 15 e le a r th a t e n o u
hg

di v e sr iyt 15 i n tor d u e e d aft
e r e v e巧 g e n e r a t io n e o n v e r g e n e e t h or u gh n e w p o p u la t i o n s o f s t r i n g s

.

hT
e

e r o s s o v e r ar t e e a n b e s e t b e t w e e n 0
.

7 a n d 0
.

9
.

A s t e p b y s t e p p or e e d u r e fo r t h e 拌G A i呷 I e m e n t a t i o n 15 p er s e n t e d b e l o w :

( i )
s e l e e t a p o p u l a ti o n o f s iz e 5 t o fo mr

t h e i n i t i a l 罗 n e ar t io n ;

( 11)
e v a l u a t e if tn e s s a n d d e t e

mr i n e t h e b e s t s t ir n g
.

】五 b e l i t a s s t r i n g 5 a n d e a rr y i t to t h e n e x t

邵 n e ar ti o n
(

e l i t i s t s t ar t e郡 )
5 0 a s to 邵aarn

t e e ht a t t h e i n fo mr
a ti o n ab o u t 即 o d s e h e m a 15 k e p t ;

( 111)
Ch o o s e t h e r e m a in i n g s t r i n g s fo r er p or du e t i o n

( t h e b e s t s t r i n g a l s o e o m p e t e s fo r a e o p y in

t h e r e p or d u e t i o n
) b a s e d o n th e to u rn a m e n t s e le e t i o n s t ar t e群 ;

( i
v
)

a p p ly
e or s s o v e r

am
o雌 t h e s e le e te d s t r in g s w it h a e e rt a i n p or b ab i l i yt

.

hT
e

mu
t a t i o n p or e e -

d u r e 15 u n n e e e s s a yr ;

(
v
)

C h e e k n o m i n a l e o n v e r g e n e e ,

i f n o t e o n v e笔 e d
,

9 0 t o s t e p ( 11) :

(
v i ) i f t h e n u

lbn
e r o f er e u r s i v e g e n e r a t i o n s 15 Ie s s ht a n th e p e

mr i t te d m ax i m u m n u m b e r , s tr i n g s

a n d ht e o th e r 4 n e w ly
e h o s e n s t r i n g s ar e u s e d t o fo mr t h e n e x t g e n e r a t i o n an d 9 0 t o s te p ( 11)

.

3 S im ul
a it o sn

T o a p p or a e h th e e l i n i e a l er a l iyt o f h y p e rt h e

mr i a mo er a e e u ar t e ly
, a s i m p l iif e d h u m a n h e t e or g e -

n e o u s ti s s u e m o d e l e x tr a e te d fr o m X
一 r ay C T im a g e 15 u s e d in ht e s im u l a ti o n s fo r th e o p t im i z a t i o n e o m

-

p u ta t io n
.

R g
.

2 (
a
)

s h o w s th e s l ie e s tur e t u er o f h e a ti n g t o sr o ,

hw
e er th e er 15 a s h a l lo -w s e a t e d t u m or

,

o : a d e e p
一 s e a t e d o n e , o r b o th o f t h e m

.

F i g
.

2 ( b )
s h o w s t h e if n i te e le m e n t m o d e l w i ht 一5 5 5 e l e m e n t s

a n d 8 2 6 n o d e s
( fo

r t h e m o d e l w i t h t w o t u m o r s
)

.

B o th i n i ti a l an d b l o o d t e

娜
e r a t u er s i n th e h u m a n

b o dy w e er s e t a t 3 7 ℃
, a n d ht e i n i t ia l l o e a t i o n s , s i z e s , a n d p o t e n t i a l s o f e l e e t r i e p l a t e s w e er r a n d o

耐y

s e l e e t e d
.

( a)

1
.

F at

2
.

M a rr o w

3
.

B o n e

4
.

人刁u s e l e

5
.

Fae c e s

6
.

B lo o d

7 T u m o r
(
s h al l o w )

8
.

hT m o r
(de e p )

iF g
.

2 s l i e e s之ur e t u er of he a t i n g to
o

(
a
)

a n d if n i t o e l e m e n t m o d e l ( b )



7 6 2P O G R R ESS N IT N Al l L SC R A I EC N Eol V
.

1 1

4 Rs e ul t s and d is c s s u io s n

F i即 3 r es h o w s th e。 p t i m iz at io nh p y et rh e

r m ias r e ul t s inth e es a eo fs h al l o w
一 s e at ed t u mo r( t h er a

-

t i。 。 f几 , t o 几: 15 8 一 14
,

ht e

max
i
mu

m n u

mb
e r o f e v o hi t i o n g e n e r a t io n p e

mr i tt e d 15 4 0 )
.

F i g
.

3 (
a
)

s h o w s t h e p o te n t ia l (必) d i s t r i b u t i o n u n d e r th e o p t im i z a t io n e o n d i t i o n s w h i l e th e A C v o l ta g e o f e l e e t r i e

p l a te s 15 t h e h i gh e s t ; F i g
.

3 ( b )
,

(
e
)

s h o w s th e S A R d i s t r ib u t io n a n d t h e te m p e r a tu r e
( T ) d i s t

r ib u -

ti o n ,

er s p e e t iv e
ly

.

hT
e h e a t i n g t im e fo r al l e a s e s w a s 9 0 0 5

.

T h e u l t im at e
va

e r a g e te

哪
e r

aut
r e a n d i t s

d e v i a ti o n fo r t h e h e a t i n g t ar g e t
we er 4 3

.

8 a n d 1
.

9℃
,

er s p e e ti v e l y ; th o s e fo r th e n o n 一
t a笔e t w e r e

3 8
.

0 a n d 1
.

2 ℃ : ht e e o n s u m e d p o w e r w a s 22 6 0 W
.

A n d th e b o ld l i n e s ar o u n d ht e b o u n d a叮 s h o w e d

t h e fo e a ti o n s an d s i z e s of ht e wt o e l e e tr i e P l at e s
.

I t e o u ld b e e o n e l u d e d ht at v i a o P it m i z a t i o n t h e ex
-

p e e t e d g o a ls o f h y p e r th e

mr ia w e er 即 p or x i m a te l y a e h i e v e d
.

℃46444240V92500

一 5 0

一 9 2
3 8

毛 3 7

万
g̀

I I U l l

3 几 t e n t id (势) d i s t Hb u ti o n

(
a
)

,

s A R d i s t行b u t i o n

( b )
, a n d t e m p e

ar t u r e

( T ) d i s t ir b u t i o n

(
e

)
u n d e r t h e o p t i而

z a
-

e o n di t i o n s fo r t h e e as e o f s h a l l o w
一

s e a t e d t u m o r
.

F i g u er 4 s h o w s t h e o p t im i z at i o n er s u l t in t h e e a s e o f d e e P
一 s e a t e d tu m o r h y P e

hrt
e

mr i a
.

hT
e u l ti

-

m a t e a v e r a g e t e m p e r a t u r e a n d i t s d e v i a ti o n fo r th e h e a ti n g t a塔e t 讹 er 4 2
.

8 a n d 2
.

0 ℃
,

er s p e e t iv e l y ;

t h o s e fo : ht e n o n 一 t ar g e t 3 8
.

1 a n d 1
.

2 ℃ ; ht e e o n s u m e d p o w e r w as 2 82 o w ( h i hg
e r th an ht at in ht e

e a s e o f s h a l lo w
· s e a te d t u m o r

)
.

J u s t a s e x p e e te d
,

t h e o p tim iz a t i o n r e s u l t fo r d e e p
一 s e a te d t u m o r w a s n o t

5 0 g o o d a s t h a t fo r s h a l lo w
一 s e a te d tu m o r ,

b u t th e er q u ir e m e n t o f h e a t i n g o
bj

e e t w a s s a t i s if e d
.

H o w e v -

e r ,
t h e I o e a l vo e

hr
e at i n g o f n

omr al ti s s u e s e o u ld n o t b e i , o r e d
.

A b e t t e r o p ti m i z a ti o n er s u l t m ihg t b e

o b ta i n e d i f t h e i n e er a s i n g e
ffe

e t o f b l o o d p e

fur
s i o n ar t e i n th e h e a te d n o

mr
a l t i s s u e s w a s e o n s i d e r e d

·

hT
e m o r e s u e e e s s fu l o p t im i z a t i o n h y Pe r th e r m i a er s u l t i n s h a l l o w

一 s e a t e d tu m o r e a s e m i gh t b e d u e to th e

af e t th a t ht e R F
一 e叩 a e i t iv e h y p e

hrt
e rm i a 15 m o r e s u i t ab l e to h e a t s u p e ifr e i al ti s s u e s

.

I n a d d i ti o n ,
th e

o p t im i z a t io n h y P e rt h e
mr i a p r o e e s s i n th e s h a l l o w

一 s e a t e d t u m o r e a s e s e e m e d m o托 p or m i s i n g fo r th e

s p a t i a l a
dj

a e e n e y o f th e t
asr

e t (
s h a l l o w

一 s e a t e d t u m o r
)

a n d t h e u l t i m a te o p tim i z a t i o n p a ar m e t e r s
( t h e

b o u n d卿 p o t e n t i a l s )
.

ananhtA s s h o

wn i n F i g
.

5
,

th e u l t im a te a v e ar g e

1
.

9℃
, r e s p e e ti v e

ly fo r th e s h a l lo w
一 s e at e d ut mo

r ;

t e m P e ar t u er s a n d t h e i r d e v i a t i o n s w e r e 4 3
.

0

4 2
.

9 an d 2
.

1℃ fo r t h e d e e p
一 s e at e d t u m o r ,

3 8
.

2 a n d 1
.

4 ℃ fo r th e n o

mr
a l t i s s u e s

.

T h e e o n s u m e d p o w e r w a s 2 9 2 o w ( h i gh
e r t h a n t h o s e i n

e a s e o f o n ly
一 o n e s in g l e t u m o r

)
.

I n F ig
.

5 i t 15 s h o w n th a t b o th d e e p
一 a n d s h a ll o w

一 s e a t e d t u m o r s h a v e

b e e n w e l l h e a t e d b u t w i ht s o m e o v e ht e a t i n g i n l o e a l n o

mr
a l t i s s u e s

.

A n i n t e r e s t i n g o u t e o m e w a s th a t

th e o p t im iz a t io n h y p e rt h e

mr i a er s u l t s o f t h e tw o 一
t u m o r e a s e e x h ib it e d s u p e r i o r i t y o v e r th o s e o f

d e e p
一 s e a t e d tu m o r ,

hw i e h m ihg t b e a t t r i b u t e d t o t h e e o n e u

err
n t o p t i m i z i n g m o ti v a t io n o f t h e

o n ly
一 o n e

o P t i m iz a -
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V 5 0880

一 5 0

一 8 8

黑
4o P

ten ti a l (势 ) dis tr i

o en di tio n s in ths e e a eof

b u tio n

de e P-

(
a

)
,

S A R d i s t` bu t i o n
( b )

, a n d t e m p e ar tu er ( T ) di s t ir b u t i o n ( e )
u n d e r th e o p t i而

z a -

s e a t e d t u

mo
r .

t i o n o
bj

e e t s o f th e

P o t e n t ial s w it h ht e

IW 0 t ll m 0 I’8 hw
e r e th e d e e P

一 s e a te d tu m o r e o u ld a e q u ir e o p timu m h e a t i n g b o u n d娜
a id 。 f s h a l lo w

一 s e a t e d t u m o r
(

o n t h e b o u n d a巧 )
.

I n e o n t ar s t
,

i n t h e e a s e o f o n
ly

-

eōhterO n e

b o u

d e e P
一 s e a te d

n d a yr
.

t ll lll o r th e r e w e er o n l y e o n s tar i n t s t o a v o i d o v e
hr

e a t i n g o f n o

mr
a l t is s u e s o n

一 5 0

一 8 0卿瓣哪)…
37V80500

日..月翰é

a)

刃
`g

t 1 U l l

.

5 几
t e n t i a l (必) di s th b u t i o n

(
a

)
,

SA R

e o n d i t i o n s i n t h e e a s e o f b o t h d e e p
一

a n d

d i s t ir bu
ti o n

( b )
, a n d t e m p e r at

ure ( T ) d i s t ir bu t i o n

(
e

)
u n d e r t h e o p t i而

z a
-

sh目l o w
一

s e a t e d t u

om
r s

.

hT
e w e i g h t e o e iff e i e n t s 几1 a n d 几2 s h o u l d b e s e l e e te d e ar e fu l l y

, e o n s i d e r i n g th e e o n t r a d i e t o叮

q u i er m e n t s o f h e a t in g t u m o r ti s s u e s a n d p r o t e e t i n g n o
mr

a l t i s s u e s
.

I f 几 1 a n d 几2 w e r e e h o s e n to o e l o s e

t o e a e h o t h e r ,
th e o p t i m i z a t i o n por e e s s m a y P r o e e e d to o ta dr i l y to o

ffe
r a v a l u a b l e s e h e m e

.

I n t h i s P a -

P e r ,
t h e ar t i o o f 几1 / 久: h a s b e e n s e t b e t w e e n 8 a n d 14 t h r o u

hg t r i a l s
.

5 C o n e l u s io sn

I n th i s p a p e r , a n o r i g in a l m e th o d o f h e a t in g p a r a m e t e r o p t i m i z a t i o n 15 d is e u s s e d b a s e d o n g e n e ti e
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