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はじめに 

Monacoで IMRT/VMATプランの計画を立てる際の Tips集となります。Monacoのコンセ

プト、コストファンクションやその他のパラメータについて説明します。 

 

Monacoのプランニングでは、ターゲットと OARのほかに体輪郭が必ず必要となります。

この体輪郭は Unspecified Tissue、Body、Patient、Externalとさまざまな呼び名があり

ますが、本文書では体輪郭で統一します。 

コンセプト 

Constrained Optimization 

Monacoでは、フルエンス作成時に Constrained Optimizationが用いられています。どの

治療計画装置でも、ユーザーが指定したリスク臓器（OAR）やターゲットに対する指標（線

量・体積）が達成されるように最適化を進めます1。その際にMonacoは、必ず OARに対

する指標が満たされるように最適化します。OARの線量がユーザー指定の条件に納まった

時点で、ターゲットの最適化が進みます。 

Non-Constrained Optimization Constrained Optimization 

  

 

ということは．．． 

ターゲットへの指標が満たされていない場合、OARへの指標が厳しすぎると考えられます。 

 

1 Inverse Planning 
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各臓器への指標はコストファンクション のパラメータを設定することで指定しますが、

Monacoはどのコストファンクション がターゲットへの線量を制約しているかを示してく

れます。よって、闇雲に、OARへの線量を妥協して Targetへの線量を担保するのではなく、

Monacoからの指示を参考にターゲットに制約をかけているコストファンクション のパラ

メータを調整します。 

 

最適化時の優先順位はコストファンクションで判断されます。 

1st Order Constraints2 (制約) 

ゴールを必ず満たします。 

Serial 

Parallel 

Quadratic Overdose 

Maximum Dose 

Overdose DVH 

2nd Order Constraints3 (制約) 

1st Order Constraintsを満たした状態で、このゴールを満たそう

とします。 

Quadratic Underdose 

Underdose DVH 

1st Order Objectives4 (目標) 

1st と 2nd Constraintsを満たした状態で、このゴールを達成しよ

うとします。 

Target EUD 

Target Penalty 

2nd Order Objectives (目標) 

1st Order Objectives が満たされた時点で、再度、1st  Order 

Constraintsに戻り、再度上記の順序で最適化を進めます。 

“Multi Criterial”のオプシ

ョンが ONのコストファ

ンクション 

 

Constrained Optimizationのコンセプトを、一例を用いて説明します。 

 

  

 

2 Dose limiting constraints (DLC)とも呼ばれます。 

3 Dose increasing constraints (DIC)とも呼ばれます。 

4 Dose increasing objectives (DIO)とも呼ばれます。 
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【ステージ 1】 

ステージ 1の計算後、[IMRT Constraints – Constrained]の画面で、Weightと Relative 

Impactの高いコストファンクションを確認します。ステージ 1の段階で、Weightが大よ

そ１になるように、そして、2以上にならないように調整します。そうすることにより、ス

テージ 2で大幅に計画が崩れません。 

 

 

Isoconstraintはユーザーが指定した数値、Isoeffectは計算結果となります。Weight / 

Isoconstraint / Relative Impactを確認しながら調整を進めます。 

ステージ１の計算結果に満足したら、ステージ 2の計算に移ります。 

 

【ステージ 2】 

ステージ 2の計算結果 ([DVH Statistics]) を確認します。ここでは、PTVnxが指定した

線量より低かったとします。 

 

 

ここで、”Constrained Optimization”のコンセプトを思い出しましょう。 
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上図から PTVnxの Isoeffectが Isoconstraintより低いことが分かります。（DVH Statistics

で見た結果と同じ）他のターゲットは指定した数値（Isoconstraint）と大きな乖離を見せ

ていないようです。Weightと Relative Impactも比較的低いです。 

 

上記から、他のターゲットがそれぞれに影響を与えていないことが分かります。 

 

一方、下図では OR Brain StemのWeightと Relative Impactが非常に高いことに気付く

かと思います。これは OR Brain Stemが PTVnxへの線量を制限していることを明示して

います。良く見てみると、OR OP Nerve と OR Parotid、Bodyも気になります。 

 

 

この例では、出来る限りOARを犠牲にせず、ターゲットへの線量を調整できるか試みます。 

Bodyの Quadratic Overdose（Weight＝45.60）を見てみましょう。このコストファンク

ションは Bodyの線量を制御しており、PTVnxに隣接しているため、PTVnxに強く影響し

ていることが予測できます。 
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では、RMS Dose Excessを若干緩めてみましょう。 

 

 

Body（54Gy）のWeightと Relative Impactが下がり、PTVnxの線量が改善たことが分

かります。他に気付くこととして、Body（30Gy）のWeight が上がっています。よって、

次の手として Body（30Gy）の RMS Dose Excess を緩めることが考えられます。 

 

このように、Bodyの線量調整を、許容できるポイントまで丁寧に進めます。 

“Constrained Optimization”の特徴として、1st Order Constraintsが必ず満たされます。

これを念頭に置き、Weight、Isoeffect、Relative Impactからどの部分を調整すべきなの

か確認します。 
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Voxels and Structure Layering 

Monacoはボクセルベースの治療計画装置です。ボクセルとは Calculation Propertiesの

Grid Spacingで指定されたサイズの立方体で、アイソセンターから線量計算の対象となる

体積に広がります。Grid Spacingが小さければ、ボクセルの数が増えます。 

 

Monacoでは計画時に輪郭ごとではなく、ボクセルごとに線量をコントロールします。よっ

て、一般的に言われる”ダミー”の輪郭が不要になり、更に、用意されている幾つかのボクセ

ルベースのツールが計画時に有用な情報を視覚的にフィードバックしてくれます。 

 

右図（Grid Type：Variation）の例では、体輪郭に Quadratic 

Overdoseの制約が掛かっています。黄色で表示されている

ボクセルは強く Quadratic Overdoseが効いていることを

示します（黄（強）→ 青（弱））。よって、この制約をゆる

めると、黄色くなっている領域に線量が流れていきます。 

 

 

 

どの輪郭が、どのボクセルを所有するかは、ランキングシステムで決定します。[IMRT 

Constraints]の画面で上にある輪郭（Structure）が優先的にボクセルを所有します。 

  

 

Structureのランキングシステムはボクセルの所有権の優先順位であり、最適化時の優先順

位ではありません。 
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2aは Rectumに Optimize over all voxelsのチェックがついている時の例になります。重

なっている領域において PTVと Rectumの両方のコストファンクションが適用されますが、

1st Order Constraintsのコストファンクションを適用しているRectumが最適化時には優

先されます。 

 

重なる領域がある場合において、Structureの優先順位はこうあるべきだというルールはあ

りません。上図の 1、2、もしくは 2aを選択した場合、コストファンクションのパラメー

タはそれぞれのケースで変わります。[IMRT Constraints-Constrained]の画面のWeight

や Relative Impactから設定しているパラメータが妥当であるかは判断できます。 

 

Biological Optimization 

Monacoは等価均一線量（Equivalent Uniform Dose ~ EUD）を用いて、線量が与える臓

器への体積効果を考慮します。臓器が受けた不均一な線量を、同じ放射線生物学的効果を

与える均一な線量にしたものが EUDです。臓器が不均一な線量 A、もしくは Bを受けた場

合、どちらも、同じ EUDになることも考えられます。Monacoは、Isoconstraintを指定

した EUD、Isoeffectを計算した EUDとして表示します。 

 

放射線の生物学的効果（正常臓器）は 2つタイプがあります。 

 Serial OAR： 臓器のどの領域でも最大線量（もしくはそれ以上）を受けた場合、臓器

の機能を失う（例：脊髄） 

チェーンが比喩として良く用いられます。チェーンが切れたら、チェー

ンとしての機能を失います。 

 Parallel OAR： 臓器の特定の体積（もしくはそれ以上）が特定の線量を受けた場合、臓

器の機能を失う、もしくは対の臓器は一方が機能を失っても、もう一方

で機能を補う（例：肺・腎臓） 

ロープが比喩として良く用いられます。糸が数本きれても、ロープとし

て機能することが可能です。 

 

コストファンクションの Serialと Parallelは上記の 2つのタイプの臓器の特徴をベースに

しており、EUDの計算条件もタイプにより異なります。 
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臓器のタイプがコストファンクションに直結するということではありません。Serial OAR

の直腸の高線量を Serialで、体積効果を Parallelで、というように両方のコストファンク

ションを活用することができます。 

 

以下で Serialと Parallelコストファンクションの特徴を説明します。 

Serial：最大線量を超えないようにコントロールし、高線量を落とすように最適化します。 

Monaco（実線）と他 TPS（点線）の比較 

 

Serial コストファンクション が高線量を押さえ込んでいるのが分かります。ターゲットの

線量は大よそ同じです。Isoconstraint / Isoeffectは EUDを示します。 

Parallel：特定の体積への線量をコントロールし、ターゲットと重なってしまっている領域

には高線量を許容するように最適化します。 

Monaco（実線）と他 TPS（点線）の比較 

 

膀胱への線量を全体的にコントロール、ターゲットへの線量もコントロールできています。 

Isoconstraint / Isoeffectは体積を示します。 
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コストファンクション 

計画で主に使われるコストファンクションを紹介します。 

Serial  

Serialで設定する EUDは最大線量そのものではありません5。指定する EUDは臓器全体へ

の線量効果となります。以下は、EUDを下げたことによる DVHへの影響を図示していま

す。EUDを下げれば、最大線量も下がります。 

 

 

 

 

 

 

  

 

5 EUDは許容する最大線量よりも低めに設定する必要があります。 
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EUD＝4000 cGy 

 

 

EUD=3500 cGy 

 

EUDを下げたことにより、高線量が下がっていることが分かります。 
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物理的コストファンクション 

（Maximum Dose） 

EUDベースのコストファンクション

（Serial） 

  

物理的コストファンクションのイメージが

上図に示されています。脊髄の「最大線量

=45Gy」であると指示を出しています。 

同様の指示はMonacoでも与えることが出

来ます。 

EUDベースの Serialコストファンクション

のイメージが上図に示されています。脊髄の

「EUD＝35Gy」であると指示を出していま

す。 

適切な EUDを選択することにより、最大線

量のみならず、高線量域への線量を落とせま

す。 

 

上記の DVHに示した矢印はあくまでも”イメージ”ですが、ボクセルベースのツール

（Variation）を使うと、計画時にこの強弱を確認することが出来ます。 

 

ボクセル（もしくは DVHの矢印）の色

が灰色→青→緑→黄緑になるにつれて、

コストファンクションの影響が強くな

っていることを示しています。直腸6と

PTVが重なっているボクセルにはコス

トファンクションが強く、ボクセルが

 

6 この場合、直腸のコストファンクションの Optimize over all voxels in volumeにチェ

ックが入っています。 
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PTVから離れるにつれコストファンクションの効果が弱くなっています。 

DVHの形状は、Power Low Exponent7（PLE）使ってコントロールします。 

入力できる数値は 1~20です。PLEの数値の効果を以下のテーブルにまとめました。 

 

PLEの数値 効果 

PLE=1.0 

EUD が平均線量になるような効果をもたら

します。 

臓器への平均線量をコントロールしたい場

合は、EUE＝平均線量、PLE=1.0にします。 

 

PLE=10.0  

線量が高い領域に強く効果が出ます。 

 

PLE=20.0 

物理的コストファンクション（Maximum 

Dose）のような効果をもたらします。 

 

 

  

 

7 ‘K’ valueとも呼ばれます。 
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前頁に PLE≠1.0の例（直腸）を示しましたが、同様のツ

ールを使って、PLE=1.０に設定した場合を見てみましょ

う。右図は喉頭の例ですが、ストラクチャーに均一8に効

いているのが分かります。直腸の例とちがい、ストラク

チャー内に強弱がありません。 

 

 

 

右図の脊髄は PLEを高く設定した例です。高線量をコン

トロールしようとし、ターゲットに近いボクセルに強く

コストファンクションが作用します。 

 

 

 

 

 

最大線量もしくは平均線量はそれぞれ PLE＝12~14と PLE=1を使うことにより達成でき

ます。 

  

 

8 輪郭の縁のボクセルはボクセル内で再分割され、喉頭として占領される割合が算出されま

す。コストファンクションはその割合をベースにコストファンクションが縁のボクセルに

適用されます。 
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Parallel  

Parallelでは、Reference Dose9と Mean Organ Damage10を指定します。 

 

 

物理的コストファンクション EUDベースのコストファンクション（Parallel） 

  

物理的コストファンクションのイメージ

が上図に示されています。DVH上の指定

した 1点のみにコントロールします。 

EUDベースの Parallelコストファンクションの

イメージが上図に示されています。DVHの広範

囲をコントロールします。 

 

  

 

9 EUDを示します。 

10 臓器の機能に支障が出る平均体積をパーセントで指定します。 
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Reference DoseとMean Organ Damageの他に、Power Law Exponentでコストファ

ンクションの形状（上図の矢印の長さ）を調整します。PLEには 0.1単位で 1.0~4.0を入

力できます。 

PLEの数値 効果（Reference Dose = 30 Gy, Mean 

Organ Damage = 50%の場合） 

PLE=1.0 

EUD が平均線量になるような効果をもたら

します。 

 

PLE=2.0 

指定した Reference Dose / Mean Organ 

Damageのポイントとそのポイントの前後

（低線量と高線量）に適用されます。均一で

はなく、Reference Dose / Mean Organ 

Damageのポイントを中心にコストファン

クションが強く作用します。 
 

PLE=4.0 

指定した Reference Dose / Mean Organ 

Damageのポイントに強く適用され、物理

的コストファンクションと同様の効果をも

たらします。 

 

 

Parallelを使用するにおいて、ターゲットへの影響を理解する必要があります。 
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PLEを低く設定した場合、Reference Dose / Mean 

Organ Damageのポイントの前後の線量が低くなりま

す。右図で示している通り、PLEを低くしたことによ

り、全体的に線量が落ち、ターゲットのカバレッジに影

響11が出やすくなります。 

Reference Dose＝3500 cGy、Mean Organ Damage=40％、PLE＝4.0 

 

Reference Dose＝3500 cGy、Mean Organ Damage=40％、PLE＝1.0 

 

PLEを下げたことにより、OARへの平均線量は良くなるが、ターゲットのカバレッジが悪

くなっていることが分かります。高線量の領域にもコストファンクションが適用されてし

まいます。 

 

11 この影響は[IMRT Constraints - Constrained]の画面に表示されるWeightもしくは

Relative Impactで確認できます。 
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PLEの低い Parallelは使いにくい、という印象を持つかもしれませんが、肺のような体積の

大きい臓器の V5, V10, V20を満たしたい時に効果的です。一方で、ターゲットと隣接す

る耳下腺のように、ある DVH上の特定のポイント（線量・体積）を満たしたい場合は、PLE

を高い数値（4.0、3.9、3.8）に設定することにより、制約が達成されます。 

 

以下はボクセルベースツール（Variation）を使って、PLEの影響を目視化した例になりま

す。 

 

ボクセル（もしくはDVHの矢印）

の色が緑→黄→オレンジ→赤にな

るにつれて、コストファンクショ

ンの影響が強くなっていることを

示しています。Optimize over all 

voxels in volumeがチェックされ

ていない為、 直腸と PTVが重な

っているボクセルには、コストファンクションが適用されていません。 

 

Serialと Parallelは DVHの形状そのものをコントロールします。望ましい DVHの形状を

イメージして、コストファンクションの EUD（もしくは体積）と PLEを駆使することによ

って、これらは、パワフルなツールになります。 

 

次にターゲットに適用するコストファンクションを紹介します。ターゲットには EUDベー

スと物理的コストファンクションが用意されています。 
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Target EUD / Target Penalty 

Target EUD12 Target Penalty 

EUDベースコストファンクション 物理的コストファンクション 

Cell Sensitivityを高くすると、

“Prescription”より低い線量の体積は小さく

なるが、併用する 1st Order Constraintsの

制約により目標に達しない場合があります。 

 

物理的コストファンクションのため、指定し

たPrescriptionとMinimum Volumeに制約

が掛かります。 

 

 

 

 

 

 

DVHは Target EUDに比べて急勾配になり

ます。 

ターゲットと OARが隣接しているようなケ

ースではあまり効果的なコストファンクシ

ョンとは言えません。 

比較的にシンプルでターゲットに対しての

最大線量に制約がない場合（例：SBRT）は

効果的なコストファンクションです。 

プランが複雑な場合、非常に効果的なコスト

ファンクションです。 

Minimum Volume % を上げることにより、

更なる効果が望めます。 

 

12腫瘍へ不均一に照射した場合に均一に照射した際と同じ細胞の生存数をもたらす線量 
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Target EUDに比べて、Target Penaltyを活用することの方が多いでしょう。 

Quadratic Overdose  

Quadratic OverdoseはMaximum Doseと RMS13 Dose Excessでコントロールします。 

RMS Dose Excessは線量の許容量と考えられます。最適化時にある程度の自由度を持たせ

る事が可能です。 

 

Quadratic Overdoseを適用しているターゲットが 4つのボクセルで構成されていると想

定します。この場合、それぞ

れのボクセルが 70 Gy 

(Maximum Dose)より、2, 4, 

2, 2 Gy 高くなっています。

RMSは2.65 Gyになり、2 Gy 

(RMS Dose Excess)を超え

ている為、Monacoは更なる

最適化を進めます。 

 

以下は、Target Penaltyのみ（実線）と Quadratic Overdoseを併用した場合（点線）の

違いを示しています。Quadratic Overdoseが高線量をコントロールしているのが分かりま

す。RMSは下図の白い円のカーブしている領域のサイズをコントロールする役割がありま

す。（あくまでもイメージです） 

 

13 Root Mean Square（二乗平均平方根） 
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妥当な RMSを設定しているかは、[IMRT Constraints - Constrained]の画面に表示される

Weightもしくは Relative Impactで確認できます。 

 

Quadratic Overdoseはターゲットのみならず、患者への線量もコントロールすることがで

きます。幾つかの Shrink Marginの違う Quadratic Overdoseを使うことにより、線量移

行領域に使うことができます。 

 

3つの Quadratic Overdoseを使った場合の例を説明します。 

 

 

#１ 患者のボクセル全てに適用されているのが分かります。（ターゲットの縁まで73.8Gy

入って欲しい） 

• Maximum Dose＝ターゲット線量 

• RMS Dose Excess は小さめにする。 

• Shrink Margin＝０ 
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右図は CF Occupancyです。 

 

#2  Targetの縁から 0.9cmの領域でボクセルが取り除かれています。患者のボクセル全

てではなく、着色されたボクセルのみにこのコストファンクションが適用されます。（ター

ゲットの縁から 0.9cmの領域で、線量を 73.8Gyから 54.0Gyに落としたい） 

• Maximum Dose＝ターゲット線量より少なめ 

• RMS Dose Excess＝0.100 

• Shrink Margin＝0.9 

 

  

 

#3 患者のボクセル全てではなく、着色されたボクセルのみにこのコストファンクション

が適用されます。（ターゲットの縁から 2.4cmの領域で、線量を 73.8Gyから 36.0Gyに

落としたい） 

• Maximum Dose＝#2のMaximum Doseより少なめ 

• RMS Dose Excess＝0.100 

• Shrink Margin＝2.4 
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Maximum Dose  

体輪郭に生じるグローバルの最大線量を制御するため

に Optimize over all voxels in volumeを ONにして

使います。 

 

 

 

 

 

Conformality 

Conformalityのコストファンクションを使う目的は、1つ

または複数のターゲットに密着するように高線量領域を

形成することにあります。幾つかの Quadratic Overdose

を Shrink Marginと組み合わせて、高線量が体輪郭に流れ

込むのを抑えることもできますが、このコストファンクシ

ョンは同様の効果を出すことができます。 

 

• ターゲットから離れているボクセルに線量が入らないように強く制約を掛けること

により、必然的にターゲットが高線量領域となります。 

• “Optimize over all voxels in volume”をチェックしない場合は、ターゲットの縁か

ら 4cm、チェックした場合は 8cmの領域にこのコストファンクションが適用され

ます。 

• Relative Isoconstraintはこのコストファンクションの“強さ”を表すもので、0.1か

ら 1.0を入力できます。数値が低いほど、ボクセルへの制約が強く掛かります。先

ずは 0.75ぐらいを入力し、必要に応じて数値を下げながら、効果を強めます。 

• シングルターゲット（例：前立腺、直腸、肛門、肺）や定位照射の場合に使うのが

効果的です。 

• 複雑なプラン（例：頭頸部）では効果的ではありません。 
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その他機能と設定 

その他の機能と設定をご紹介します。 

Monte Carlo（Calculation Properties） 

モンテカルロはより小さなホットスポットを生み出す傾向にあります。 

 

“使用適用範囲は 0～3g/cm3ではあるものの、患者 CTおよび CT-EDテーブルにより、

15g/cm3までの RED値が生成されます。ユーザーは、適用範囲外の値を用いることにより、

線量計算に誤差が生じることを理解しておく必要があります。14” 

 

・ 高密度のストラクチャー内もしくは付近に生じる最大線量はある程度の誤差を有し

ています。 

・ これらの”偽”ホットスポットに惑わされて、コストファンクションの制約を強く掛

け、計画の品質を損なわないよう注意する必要があります。 

 

[Calculation Properties]の画面で設定できる Statistical 

Uncertainty15は 2つのオプションがあります。 

 

○Per Control Point 

 セグメント単位のボクセルごとの統計的不確実性をパーセント

で表した数値 

○Per Calculation 

 計算ごとの統計的不確実性をパーセントで表した数値 

 

・ 履歴数が小さくなり、計算時間が速いことから計画時は Per Calculationが使われ

ることが多いです。 

 

14 「Monaco線量計算テクニカルリファレンス」より 

15 統計的不確実性 
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・ 初期値は 1%、低密度のストラクチャーがある場合、低い数値に設定することをお

勧めします。 

Shrink Margin 

ターゲットとストラクチャーAが隣接している場合において、Shrink Marginは隣接してい

るターゲットからストラクチャーAのボクセルを取り除きます。これらの取り除かれたボク

セルは最適化時には対象外となります。  

・ 幾つかの投与線量の違うターゲットが隣接している場合に有用な機能です。 

・ ターゲット（高線量）と OAR（低線量）が隣接している場合に有用な機能です。 

・ 他の TPSで使われるダミーリングのような効果を出せます。（Monacoではダミー

ストラクチャーを書き足すことは不要） 

 

複数ターゲットの例 

 

PTV76と PTV45の線量移行領域に 2つの Quadratic Overdoseを PTV45に適用します。 
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PTV45の Quadratic Overdose 

Maximum Dose＝7850.０cGy 

Shrink Margin = 0.00 

 

Maximum Dose＝4725.０cGy 

Shrink Margin = 0.60 

 

高線量を PTV76内に納めるように、

Maximum Doseの高い Quadratic 

OverdoseにはShrink Marginを０に設定し

ます。 

ターゲット内の線量を均一に保つために、

Maximum Doseの低い Quadratic 

OverdoseにはShrink Marginを0.6に設定

します。 

ボクセルベースツール：CF Occupancy 

 

PTV45（黄）のボクセルが PTV76(赤)ぎり

ぎりまで占有していることが分かります。 

ボクセルベースツール：CF Occupancy 

 

PTV45（黄）のボクセルの一部が最適化の対

象から取り除かれていることが分かります。 

 

右図の白ハイライトは線量移行領域を示してい

ます。高線量（赤）は PTV76内に、PTV76に隣

接している PTV45の領域へ、徐々に線量が落ち

ているのが分かります。 
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上記の例を簡易的に表した図です。細かい四角はボクセルを表しています。 

 

Shrink Marginを使うことにより、特定のストラクチャー内においての細かい指示を出すこ

とが可能になります。 

・ 適用する Shrink Marginはユーザーが設定した Grid Spacing（ボクセルサイズ）

の倍数が好ましいです。 

・ 妥当な Shrink Marginを設定しているかは、[IMRT Constraints - Constrained]

の画面に表示されるWeight・Relative Impactとボクセルツールで確認できます。 

 

IMRT Prescription Parameters 

[IMRT Prescription Parameters]で用意されている機能を幾つか紹介します。 

Surface Margin 

2nd Order Constraintsと 1st Order Objectivesのコストファンクションにあるオプション

として用意されており、[IMRT Prescription Parameters]の画面で数値の設定ができます。 
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ストラクチャーが体表面まであり、このオプションを ONにした場合、体表面のボクセル

を一部取り除いて最適化します。 

 

 

Monacoは低線量のビルドアップ領域を無視し、あえて線量をビルドアップ領域に入れよう

とはしません。この機能を活用することにより、MUと計画全体の最大線量が下がります。 

 

Beamlet Width 

ビームレットは最適化時のステージ 1で作成されるフルエンスマップの解像度です。Width

（幅）は[IMRT Prescription Parameters]の画面でユーザーが指定でき、Length（長さ）

はリーフの幅で決まります。 

ステージ 2で SSOがセグメントの形状を微調整する際にも使われます。 

以下は、Beamlet Widthの違うフルエンスマップになります。 
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ビームレットのサイズが小さければ、より良い分布が出来上がるかもしれませんが、最終

的に多くの小さいセグメントが出来上がってしまうかもしれません。 

ほとんどのプランにおいて 0.2もしくは 0.3に設定してもいいかもしれません。ビームレ

ットのサイズが小さいと計算時間も増え、フルエンスの変調度も高くなります。頭頸部や

定位照射のような場合は 0.3、前立腺のような場合であれば 0.5でも良い結果が出ます。 

Target Margin16 

Monacoではフルエンスを計算する際に、ビームの辺縁

（Penumbra）効果でターゲットの縁に必要な線量が入りづら

くならないように、ターゲットストラクチャーに対して均一の

マージンが設定されます。このマージンはユーザーが指定でき

ます。設定はWideから Very Tightの 5つあり、マージンが

大きいほど、最適化時に適用されるボクセルが増えます。 

 

 

この効果は BEVで表示されるフルエンスマップ17で確認できます。 

 

16 XiOでは Optimization Marginと呼ばれていた項目です。 

17 フルエンスマップに表示されている”四角”はボクセルではなく、ビームレットです。 
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赤→青はフルエンスの変調度（強→弱）を示しています。Very Tightの場合、ターゲット

の縁の一部において、フルエンスの変調度が高くなっています。このようにフルエンスの

変調度が高いと、セグメントサイズ、セグメント数、MUに影響が出やすくなります。ステ

ージ１の最適化で良い結果を得ても、ステージ２でセグメントが上手く生成できずプラン

が崩れる起因にもなります。 

定位照射のようなケースでない限り、初期設定の Normalで問題ないでしょう。 

Sequencing Parameters 

[Sequencing Parameters]で用意されている機能を幾つか紹介します。 

Segment Shape Optimization 

Monacoでは、ステージ 1で生成されたフルエンスからセグメントを生成します。 

Segment Shape Optimization（SSO）がチェックされている場合、Monacoは一度生成

されたセグメントの最適化を進めます。 
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以下は SSOの特徴をテーブルにまとめたものです。 

項目 SSOを使用することによる傾向 

最適化に要する時間 増加 

プランの質 向上 

照射時間 減少 

セグメント数 減少 

MU 増加するかもしれない 

 

SSOでは最適化を 5回試みます。２回目もしくは 3回目の試みである程度この最適化が収

束します。もし、プランを調整したい場合は、3回目の最適化が終ってからのタイミングが

いいでしょう。 

 

[Optimization Console]の画面で

“Shapes changed”でフィルターを掛け

ると、最適化の状況が確認できます。 

 

 

 

Max. # of Control Points: 

Monacoの Smart Sequencerは必要に応じて、コントロールポイントを設定します。コン

トロールポイントが多いほど複雑なプランと言えます。例えば、前立腺のプランは頭頸部

に比べてコントロールポイントの少ないプランが出来ます。 

 

出来る限り、コントロールポイントの数が少なくなるよう

に計算され、通常ユーザーが設定する最大コントロールポ

イント数より少なくなります。 

前立腺では 120、頭頸部であれば 150から 180をお勧め

していますが、プランの質や QAの結果などを確認して、

コミッショニングの一部として決定する必要があります。 

Max. # of Control Pointsを増やすと、計算時間が長くな

ります。 
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Max. # of Arcs: 

Monacoでは、複数回転の計画を 2つの方法で設定できます。 

 

方法１:計画時に[Beam]の画面で 2本のビームを入れる。 

• まったく同じビームは使えません、例としてもし全てのパラメータを同じに設定し

た場合、少なくとも回転方向をそれぞれ CWと CCWに設定する必要があります。 

• この方法の利点はそれぞれのビームで違うコリメータやカウチの角度が使えること

です。 

 

方法 2：[Sequencing Parameters]の画面で、Max. Number of Arcsを 1以外に登録する。 

• １つのビームにおいて自動的に設定回転数になります。 

• Mosaiqには 1つのビームとして転送されます。 

 

複数回転の計画は以下の特徴があります。 

• 回転数を 2回転とした場合に、照射時間が 2倍になるということではありません。 

• セグメント数は増えますが、MUは回転数を増やしても比較的変わりません。 

 

ビーム数 vsアーク数 

ビーム数を増やす方法 1より、アーク数を増やす方法 2の方がセグメントプロセスが増強

されます。アーク数を増やした場合のセグメントプロセスについて前立腺の例を用いて説

明します。 

 

まずは、X軸を中心にフルエンスを分割します。最初の回転で半分、次の回転で残りの半分

を最適化します。 
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最初の回転で最適化される領域 次の回転で最適化される領域 

  

最初の回転のガントリー200度のセグメン

ト、左側のみセグメントがあります。 

次の回転のガントリー200度のセグメント、

右側のみにセグメントがあります。 
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ビーム数を 2本にした場合とアーク数を 2本にした場合の違い 

1アーク、2本のビーム 2アーク、1本のビーム 

  

線量分布の違いが上図から見て取れます。 

Increment 

[Beam]の画面で設定する Incrementについて説明します。 

 

ここで設定する数値でビームをセクターに分割します。 

セクター数は Arc/Incで算出されます。Incrementの初

期値は 30度です。 

例）Arc=360度と Inc=30度の場合、12のセクターが生

成されます。 

 

生成されたセクターごとにSweep Sequencerが適用され

ます。最初のセクターでは、リーフが右から左へ18と流れ

ます。次のセクターでは左から右へ、この動きを繰り返します。複雑なプランの場合、セ

クターを小さくすることでリーフを十分に動かすことができます。その結果、MUや変調度

が高くなりますが、最適化の質が向上します。多くの症例では、初期値の 30度で良いプラ

ンが作成できますが、ステージ 1にて DVHの制約を満たせない場合や部分アーク照射の場

合は、Incrementを小さく設定してみるのも一つの方法です。Incrementを小さくするこ

 

18 BEVで見た場合 
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とによって周囲へ線量が逃げることを抑えられるため、深部腫瘍の Targetの場合にも有効

です。各ビーム（例：1 アーク、２本のビーム ）にて違う Incrementの数値を設定する

のもいいでしょう。 

しかし、複雑なフルエンスを必要とする大きなターゲットに対してアーク数を 1に設定

した状態で Incrementを小さく設定することは推奨しておりません。ステージ 2で結果が

大幅に崩れる可能性がございます。この場合は、アーク数を 1から増やすことをご検討く

ださい。 
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治療計画（前立腺） 

シンプルな前立腺19の VMATプランで Monacoのコンセプトを試してみましょう。ビーム

やシーケンスのパラメータはシンプルに設定し、コストファンクションの使い方に焦点を

当てます。 

 

計画時のルール 

• シンプルにする。 

• 必要でないコストファンクションは入れない。 

• 効果的でないコストファンクションは取り除く。 

パラメータの設定 

6MV、1ビーム・1アーク 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19 Training Clinicの Fusion Prostate 
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IMRT Constraints (コストファンクション) 

 

 

PTV（ターゲット） 

   

 

OARが隣接しているケースでは、Target Penaltyが最も効果的です。ターゲットの D95

を入力します。ターゲットの最大線量をコントロールするために、Quadratic Overdoseを

使います。D95より 1Gy高い線量をMaximum Doseに、RMSに 1.5を入力します20。 

 

RECTUM（直腸） 

直腸への線量は Serialのみでコントロールします。EUD

に 45、PLEに 5を入力し、PTVと重なっている領域での

矛盾を軽減させるため、Shrink Marginを 0.40に設定し

ます。 

  

 

20 PTVには 74.8Gyまで、そして平均的にこれよりも更に 1.5Gyを許容する。 
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BLADDER（膀胱） 

膀胱も、Serialのみでコントロールします。EUDに 52、

PLEに 8を入力し、PTVと重なっている領域においては一

緒にボクセルを共有する形にします。Optimize over all 

voxels in volumeにチェックを入れます。 

 

 

 

 

patient (体輪郭) 

患者への線量は幾つかのアプローチが考えられます。今回は、Quadratic Overdoseの他に、

Conformalityと Maximum Doseを組み合わせてみます。 

 

Quadratic Overdoseはターゲットへの線量（本例では 73.8Gy）を Maximum Dose、非

常に低い 0.02Gyを RMSに入力します。Shrink Marginは 0のままにします。高線量をタ

ーゲット内に収めるのが狙いです。 

 

Maximum Doseには許容する計画全体の最大線量を入力

し、“Optimize over all voxels in volume”にチェックを入

れます。 
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Constraintsの調整 

ステージ 2で以下の結果が出ました。 

 

Isoconstraintは指定値、Isoeffectは結果を示しています。Monacoでは 1st Order Cost 

Function (Dose limiting Cost Function)は必ず満たしていることが分かります。 

 

PTVの Target Penaltyの Isoeffectが Isoconstraintより低いです。この結果は DVHでも

見て取れます。 

 

 

計算後のWeight（もしくは Relative Impact）を確認すると、PTVの Quadratic Overdose

が高いです。このコストファンクションの Isoconstraintを 1.5から 2.0に緩めてみましょ

う。 

 

 

DVHが改善されています。このように、IMRT Constraintsで表示される指標を見て、徐々

に調整してきます。 
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