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INTRODUCTION

Depuis 1970, dans le cadre de notre emploi de collaborateur

technique C.N.R.S., nous avons participé a différents travaux dans

les domaines de la dosimétrie radiothérapique et de l'optimisation

qui ont conduit & cette these. Ces travaux ont été réalisés avec la col-

laboration de trois équipes : celle du Professeur J, LEGRAS& 1'U.E.R.

Sciences Mathématiques de l'Université de NANCY [, la Section d'In-

formatique Médicale de la Faculté de Médecine de NANCY, dirigée

par le Professeur J. MARTIN, et les Radiothérapeiutes du Centre

Régional de Lutte contre le Cancer de NANGY (C.R.C,A.).

Dans un premier temps, nous avons aidé @ l'adaptation sur

l'ordinateur de l'Institut Universitaire de Calcul Automatique de Lor-

raine (I, U.C,A.L.) de programmes de radiothérapie externe et de

curithérapie provenant de l'Institut Gustave Roussy de VILLEJUIF. Is

ont permis une exploitation en routine pour le C.R.C.A, jusqu'au mo-

ment ob celui-ci s'est doté d'un petit systéme informatique indépendant

chargé de la dosimétrie,

Parallélement, le Professeur J, LEGRAS ceuvrait & 1'élabora-

tion d'une bibliothéque d'optimisation (réf, 12), et nous avons participé

& la mise au point des sous-programmes, Apres modification, ces

sous-programmes seront utilisés dans notre étude,

En 1977, H.A, AHMED soutenait une these sur les techniques

d'optimisation en radiothérapie externe (réf, 2), L'optimisation était

principalement linéaire. Ce travail n'a pas donné lieu & une exploita-

tion en routine parce que les programmes avaient été mis au point sur

le gros ordinateur de '1.U.C.A.L., et que les doses étaient calculées

& l'aide de formules approchées.

SSS



Ceci nous a conduit, sous la direction du Docteur B, LEGRAS,

collaborateur du Professeur J, MARTIN, et qui était alors en fonctio

au C,R.C,A., A mettre en place des modules d'optimisation linéaire,

dans le logiciel de dosimétrie de l'’ordinateur du C.R.C,A, Nous avon

rencontré des difficultés liées A des contraintes de place mémoire, ¢

temps d'exécution et & une utilisation en routine par du personnel non

spécialisé, Les résultats obtenus ont été présentés dans la thése de

biologie humaine du Docteur B, LEGRAS (réf, 11) et publiés (réf, 14),

C'est alors que fut entamée 1'étude présentée ici qui pour suit

le travail de H.A. AHMED, et s'en distingue sur les points suivants ;

a) la technique développée par H.A. AHMED se limitait & L'op

timisation dans un seul plan, et était principalement linéaire ; la pha(

non linéaire, faisant appel & une technique de quadratisation (réf, 12

page 21) ne pouvait servir qu’A une premiére amélioration, car la tec

nique cessait d'étre utilisable dés qu'une nouvelle contrainte devenail

saturée,

La technique du gradient projeté que nous utiliserons permet

d'aller jusqu'a l'obtention de l'optimum, De plus, nos programmes pl

mettent l'optimisation dans un volume tant en optimisation linéaire

qu'en optimisation non linéaire,

b) les algorithmes utilisés par H.A. AHMED ont été mis au

point sur gros ordinateur, et les programmes correspondants sont

inutilisables, tels quels, sur un petit ordinateur,

Nous avons opté pour une organisation modulaire de nos pro-

grammes. Nous avons de plus donné un développement important & la

description détaillée des sous-programmes, ainsi qu'aux contraintes

informatiques correspondantes, facilitant leur adaptation & tout maté-

viel et leur éventuelle mise en routine.

La mise au point des programmes, l'exécution des exemples

traités dans ce travail ont été effectuées sur un MITRA 125 de 32 K

mots de mémoire centrale utilisé en mode MITRA 15,

c) Notons enfin que, tandis que H.A. AHMED utilisait pour le

calcul des doses des formules grossitrement approchées, nous avons

introduit dans nos programmes, les formules précises de

CUNNINGHAM, Le lecteur trouvera de plus, en 2iéme partie, les in-

dications lui permettant d'adapter 4 nos programmes d'optimisation

toute formule de calcul de doses qu'il jugera bon d'utiliser,





I - DOSIMETRIE et OPTIMISATION en RADIOTHERAPIE

EXTERNE

1- GENERAL! TES

La radiothérapie consiste & distribuer dans un volume de l'organisme

contenant une lésion habituellement cancéreuse, une dose de radiations

adéquate.

Nous nous limiterons au cas de la radiothérapie externe, ou la

dose est délivrée en exposant le sujet 4 des photons émis par une sour-

ce extérieure & l'organisme,

Il n'est pas possible d'éviter l'irradiation de tissus sains situés

sur la trajectoire du faisceau. Pour remédier & cet inconvénient, on

utilise la technique des "feux croisés" en faisant se recouper au niveau

de la tumeur plusieurs faisceaux d'intensité moindre : on obtient ainsi

une plus faible irradiation sur un ensemble de tissus sains toutefois

plus vaste,

Le probléme consiste & trouver la disposition de faisceaux

délivrant :

-)& la tumeur, une dose supérieure a la dose tumoricide pour

éviter tout risque de récidive ;

-) aux tissus sains, une dose inférieure & toute dose susceptible

de provoquer des accidents sévéres, voire mortels,

IMustration de la technique des feux croisés : coupe thoracique avec

tumeur & l'cesophage :



Moelle Le compromis est délicat

b) cas de trois faisceaux entre les risques de nécrose concourants et coplanaires ; le plan des axes sera fixé, Nous prendrons

goes pe comme variables :
2 par sur-dosage, et de récidive

par sous-dosage, les coordonnées du point de concours des axes

a) Cas d'un faisceau latéral unique
~5-

Tumeur Poumons «6 - |

aN | |
Les paramétres d'un traitement de radiothérapie sont tres

1 au niveau du poumon gauche, nombreux : nombre de faisceaux, types des appareils utilisés, énergie

———> V C*) l'irradiation importante est du rayonnement, distances source-peau ou source-turreur, utilisation |
indispensable pour obtenir ou non de filtres en coin, géométrie des faisceaux, coefficients de

Y une irradiation suffisante & la _ pondération de chacun d'eux,..

tumeur. |

Dans toute cette étude, nous supposerons les axes des faisceaux

les angles polaires des axes des faisceaux

les coefficients de pondération des faisceaux.

du fait de l'addition des doses

délivrées par les trois fais-

ceaux, l'irradiation sera Elevée!

au niveau de la tumeur, tout en

restant limitée dans les diffé-

rents tissus sains, i) Méthode des fonctions-score

Cette méthode, développée par HOPE & GLASGOW (réf, 8),
En général, le traitement est déterminé de la fagon suivante :

consiste & définir différentes fonctions conduisant Bun score de zéro

- le radiothérapeute défini iP éfinit un protocole de traitement en fixant pour la solution idéale et & un score de un pour la situation juste ac-

la géométrie des faiscea i
eaux et la dose mise par chacun d'eux ; ceptable sur le plan clinique. L'optimisation consiste & étudier toutes

- le logiciel de dosimétrie permet & l'ordinateur de fournir des les combinaisons et& déterminer la distribution optimale - celle cor-

doses & l'intérieur du contour du sujet ; respondant au score total minimal.

~ au vu de cette distribution, le protocole de traitement est soit

adapté, soit corrigé par la modification de certains paramétres
5 i 

:jusqu'a ce que les corrections apportées paraissent suffisantes

Notre souci est de remplacer cette optimisation visuelle et subjec-

tive par une optimisation systématique et objective & l'aide d'une défini-

tion précise, quantitative de la solution optimale

Tet a ae

Les articles publiés ne permettent pas de savoir si cette opti-

misation est appliquée fréquemment en routine.

ii) Programmation linéaire

Un choix de la position des axes des faisceaux, au moins appro-

ximatif est souvent imposé par des considérations cliniques. Les seules



variables sont alors les coefficients de pondération qui interviennent

linéairement dans le calcul des doses, On est alors ramené A un pro-

bléme classique de programmation linéaire,

Cette méthode a déja été utilisée en radiothérapie externe

(Réf, 1, 4,6, 7, 9, 10) et nous avons, nous-mémes installé au C.R.C.

un logiciel inspiré de cette méthode (réf, 13).

REDPATH & EDIMBOURG (réf. 15) a utilisé une optimisation

quadratique en minimisant la somme des carrés des écarts entre la

dose en chaque point de la tumeur et la moyenne des doses & la tumeur,

Plus récemment A.H. AHMED, dans sa thése (ré£, 2) a obtenu

une “amélioration" :

ja méthode consistait & introduire un optimum défini par program- |

mation linéaire et & considérer cet optimum comme fonction des varia-

bles libres (coordonnées du point de concours et axes des faisceaux),

H,A, AHMED obtenait une amélioration de la fonction objectif par une

technique de quadratisation partielle (réf, 12, page 22) ; malheureuse-

ment le processus se bloquait dés qu'une contrainte supplémentaire

était saturée,

3 - METHODE UTILISEE DANS CETTE THESE

Nous constaterons dans la suite que la fonction objectif et les con-

traintes dépendent linéairement des coefficients de pondération, mais

dépendent non linéairement des autres variables, Le probléme posé est

donc un probléme d'optimisation non linéaire avec contraintes unilaté-

rales ; la méthode classique est la méthode du gradient projeté ; la des-

cription de cette technique et des sous-programmes correspondants est

faite en (réf. 12), mais la nature particuliére de notre probleme carac-

térisé par:

1°) le fait que nous devions approcher le gradient ce la fonction ob-

jectif et certaines dérivées partielles des contraintes ;

2°) l'importance du temps de calcul des doses

nous a conduit, tout en gardant la philosophie générale de ces pro-

ora yh a’

grammes, & en modifier de nombreux détails,

La méthode du gradient projeté est tres générale et, convenable-

ment simplifiée, est fort efficace en programmation linéaire lorsque

toutes les contraintes sont des inégalités, Nous l'utiliserons de préfé-

rence A la méthode du SIMPLEX, ceci en particulier, afin de pouvoir

enchatner dans une méme optimisation des étapes "linéaires" (portant

sur les seuls coefficients de pondération) et des étapes de programma-

tion non linéaire.

ll sera possible, en particulier, d'utiliser nos sous-programmes

en vue d'une optimisation linéaire globale simultanément dans plusieurs

plans,



Il - SOURCES DES PRINCIPAUX PROGRAMMES

La méthode que nous proposons a été mise en ceuvre & partir

de programmes déja écrits provenant de trois sources :

1) la biblioth@que nationale de programmes pour la dosimétrie de la

radiothérapie (réf, 5) qui nous a fourni le programme CFIX d'application

& la radiothérapie externe, CFIX calcule les distributions de doses déli-

vrées dans différents plans par des faisceaux fixes de Cobalt 60 ou de

--RX d'énergie maximale 5,5 MV ou 25 MV, A axes coplanaires ou paral-

Teles A un méme plan et a section rectangulaire,

2) la thse de doctorat de spécialité de D. ATLAN (réf, 3) dont

s'inspirent les différents modules traitant l'optimisation linéaire, c'est-

a-dire les phases de traitement ot seuls sont considérés comme variables

les coefficients de pondération des faisceaux,

3) Mouvrage du Professeur J, LEGRAS (r€f. 12) pour ce qui concerne

la partie non linéaire : choix de la direction de montée et détermination

du pas le long de cette direction.

Dans un premier temps nous avons mis au point une version expé-

rimentale des programmes de traitement dans le but de tirer des enseigne-

ments au fur et mesure des essais effectués, destinés A 1'élaboration

d'une version plus systématique décrite en 2@me partie.
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1 - CALCUL DES DOSES

. 1 existe une brochure de programmation précisant les fonctions,

limites de validité du programme CFIX (réf, 5), décrivant les différe

bibliothéques utilisées, indiquant les régles de remplissage des feuilli

de données et comportant une notice d'utilisation de chacun des sous-}

grammes.

Nous avons doa alléger considérablement le programme pour 50
impl ‘ 

wsimplantation sur MITRA 15, Ainsi sur UNIVAC 1106 l'encombrement es

de 2 - ie 216 K-octets environ, alors que le MITRA 15 utilisé n'offre que 36

K-octets disponibles & l'utilisateur, la taille initiale des seuls COMM(

dépassaiP it cette valeur, Dans notre version, toute la partie lecture des

données et calculs préliminaires est prise en charge par un prograram

séparé appelé PREFIX,

D 
Z 

Ase fagon générale, les principales limitations appurtées & notr¢
‘

version sont les suivantes :

- tous les faisceaux sont de meme énergie

t la technique (DSP ou DST) est la meme pour tous les faisceaui

les distributions de doses sont calculées dans au plus 5 plans

tous paralléles au plan des faisceaux

le : 
sags

8 notions de pondération ou normalisation oat été Supprimée

~ les doses ne sont calculées quien certains points formant le 5

ort d'optimisatiP optimisation et non plus sur une grille réguliére de poit

Par con itre, le nombre maximum de faisceaux a été porté de 8& 56, &a

faisc " it i opr
eaux "'réele" et 48 faisceaux "fictifs' nécessaires au calcul approt!roe!

des gradients, ‘

~ t+

Diautre part, les COMMONS ont été réécrits complétement, la

zone qu'ils occupent devant é@tre partagée par la zone commune des mo-

dules d'optimisation non linéaire.

Enfin, quelques modifications ont été apportées peur des raisons

de compatibilité entre les FORTRAN UNIVAG et MITRA.

Mises & part, les modifications mentionnées ci-dessus, nous

nous sommes efforcés de respecter les modules originau: de fagona

limiter le travail d'adaptation d'éventuels utilisateurs de CFIX, D'ail-

leurs, la présentation succinte que nous faisons en 2eme partie des dif-

férents modules est calquée sur la brochure de programmation de CFIX,

l'accent étant surtout mis sur les modifications apportées.

2 - OPTIMISATION LINEAIRE

PLGRAD est le programme d'optimisation linéaire par la méthode

du gradient, issu des travaux de COHEN et ATLAN, que nous utilis
ons,

soit isolément, soit préalablement 4 l'appel du programrae général d'op-

timisation non linéaire.

Bien qu'il y ait de nombreuses similitudes entre les problémes

linéaire et non linéaire, les modules correspondants sont indépendants,

ceci afin de faciliter la tache de futurs utilisateurs uniquement intéres
-

sés par l'optimisation linéaire. C'est pourquoi nous avons rebaptisé le
s

modules de PLGRAD et conservé la possibilité de prendre en compte d
es

contraintes bilatérales, bien qu'aucune d’elles niintervienne dan
s notre

probléme.

Nous présentons les modules de PLGRAD en 2éme partie.

ten cscs
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3 - OPTIMISATION NON LINEAIRE

Le programme correspondant, appelé TOTAL, a été élaboré &

partir de la biblioth@que d'optimisation (réf, 12}, Certains modules ont

été modifiés dans le but :

- de permettre l'intervention de l'utilisateur en cours d'exécution,

par exemple au niveau du choix du pas de montée ;

- de faciliter l'interface avec les modules de calcul des doses,

Comme pour les programmes CALDOS et PLGRAD, en 2@me

partie nous insisterons surtout sur les modifications apportées et celles

a envisager pour la version définitive.

lll - POSITION DU PROBLEME ET NOTATIONS

1 - CHOIX DE LA FONCTION OBJECTIF

Les premiers auteurs minimisaient la dose intéyrale totale, mais

ce paramétre n'a qu'une importance médicale relative. Un choix plus

judicieux a consisté ensuite 4 utiliser la dose intégrale au niveau des or-

ganes sensibles.

Cependant, les radiothérapeutes estiment en général que l'homo-

généité des doses dans le volume tumoral est le critére le plus important.

Nous avons retenu ce critere d'homogénéité et le but de l'optimisation

sera donc de rendre la dose aussi "régulitre" que possible dans le volu-

me-cible,

Ceci peut se traduire de différentes fagons ¢

(1} comme nous l'avons déja mentionné REDPATH minimise la somme

des carrés des écarts entre la dose en un point de la tumeur et la moyen-

ne des doses,

(2) A.H, AHMED minimise le maximum de la dose. Il est alors possi-

ble d'utiliser la programmation linéaire si l'on ne prend pour variables

que les coefficients de pondération des faisceaux. La technique consiste

X introduire une nouvelle variable z que l'on minimise en introduisant les

nouvelles contraintes :

‘a dose en un point devra rester inférieure ou égale a 2".

(3) Liadjonction de ces nouvelles contraintes diminuant le nombre de

points d'optimisation possibles, nous avons été amenés & minimiser la
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somme des doses totales aux points de la tumeur, Des études précé-

dentes effectuées au Centre Régional de Lutte contre le Cancer de

NANCY nous ont montré que la technique (3) donnait des résultats tres

semblables & ceux de la technique (2) tout en permettant d'optimiser sur

un nombre plus élevé de points au niveau de la tumeur.

2 - VARIABLES

Si m est le nombre de faisceaux considérés, selon le cas, nous

considérerons comme variables :

- uniquement les coefficients de pondération :

Hy His suas &

1 2

- outre les coefficients de pondération, les angles de chacun

-des faisceaux, ainsi, que les coordonnées :

x, ¥

rm, :
de l'isocentre - point de concours des axes des faisceaux

Nous noterons D jk, la dose unitaire délivrée au point d'indice

k par le faisceau numéro j, caractérisé par les valeurs 9, x ety. La

dose totale au point k pourra étre calculée par :

m

Dk =>_ a, Dik

pel Je

Nous noterons X le tableau des variables,

-15-

3 - SUPPORT D'OPTIMISATION

Nous appelons support d'optimisation l'ensemble de3 points ot les

doses seront calculées, Le choix, assez arbitraire, de ces points doit

permettre de définir les différents volumes & considérer - volume -cible

ou tumeur et organes sensibles.

Certains auteurs, tel A.H. AHMED, utilisent pour ce faire une

technique de quadrillage automatique, intéressante lorsqu'il est néces-

saire de calculer des doses intégrales ; cependant, il s'avere parfois

intéressant de faire entrer dans le support certains points particuliers.

C'est pourquoi nous préconisons la lecture des coordonnées des points

sur cartes ou par l'intermédiaire d'un graph-pen selon le matériel dont

on dispose ; quitte 4 utiliser parallélement une technique de quadrillage

si l'entrée des coordonnées devient fastidieuse.

u

Nous distinguons dans le support 3 types de groupes de points :

Type l: points du contour de la tumeur ; l'ensemble des indices de

ces points sera noté CT, Ences points, on imposera a.la

dose d'etre supérieure & un seuil donné,

Type 2: points des organes sensibles ; l'ensemble des indices de

ces points sera noté OS, En ces points, on imposera a la

dose d'etre inférieure 3 un seuil donné.

Type 3: points intérieurs a la tumeur ; l'ensemble des indices de

ces points sera noté IT. Ces points n'interviendront que

pour le calcul de la fonction objectif.
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Les points sont rangés dans l'ordre des plans demandés (5 au maxi-

y ral ; j La dose totale 2 chaque point d'un organe sensible doit etre in-
mum) & raison d'au maximum 20 groupes par plan demandé, Le nombr!

d , \ cop as sce férieure ou égale & une valeur de seuil qui peut différer selon les orga-
€ points par groupe n'a pas été limité, seul le nombre total de points

ae sensibles ij ifi dé iti ‘ i
sera limieé parila capacicé-mémoine, nes ce qui justifie notre décomposition du support en plusieurs

groupes de points pour les différents organes sensibles,

Nous avons adopté les conventions suivantes : }

pour un plan quelconque, Pour chaque organe sensible i, pour chaque point d'indice k, on

1 i : ‘ : aura
~ le premier groupe de points est nécessairement de type 1 et c'est 7

te seal a, 20: avec G(X) = Si- P_ ajPy ~4
j=

- le dernier groupe de points est nécessairement de type 3 et c'est ot Si est le seuil choisi pour l'organe sensible numéro i,

le seul

Contraintes tumeur

par suite, les groupes intermédiaires entre le premier et le der-

nier sont nécessairement de type 2 (18 au maximum, 1 au minimum La dose totale & chaque point de la tumeur doit étre supérieure

ou égale & une valeur seuil,

- A chaque groupe de type 1 ou 2 correspond une valeur de seuil parti :
culitre, Si le volurne-cible est convexe, ce qui est le cas le plus fréquent,

il suffira d'écrire les contraintes pour les points du contour de la tume
ur,

Remarque En cas d' " i } . E Fz ‘ :
Remarque absence d'organe sensible, un groupe de type 2 Cependant, dans certains cas particuliers, rien n'empéche de faire fi-

dei point muni d' il "bi éP uni d'une valeur de seuil "bidon'" permettra de res- gurer dans CT quelques points de l'intérieur de la tumeur.

pecter les conventions,

Aussi écrirons-nous pour tout point d'indice k de CT : |

m

4, (%) 20; avec 4 (X%) => 2D, -§

4 - CONTRAINTES k ks jay 2-4
ou S est le seuil relatif & la tumeur.

Elles sont de 3 types :

La nature des coefficients de pondération nous conduit @ écrire :

a >0 pour tout j dela m.
J

Liee eS ok ls NE
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5 - FORMULATION DE LA FONCTION OBJECTIF

Les programmes d'optimisation ayant été écrits en vue de la re-

cherche d'un maximum, nous chercherons :

TMm

max f (X) avec f (X) = - >_ a4 2. D.)
x jel 3 kectur J

Nous prendrons ainsi en compte 4 la fois les points du contour

et de l'intérieur de la tumeur,

En résumé, notre probléme d'optimisation s'écrira :

m

~ Max £(X) avec £(X)=- DP a. ( > Di)
x j=l / wectur J

avec les contraintes :

m

- X)>0 avec X)= Si- D D@, (X)2 0 9, (%) fa a jk

pour tout organe sensible i et tout point k de Os;

m

rs x 0 avec X) = DBD, -S1, Me 4, 25%) jk
pour tout point k de CT

-a@,.2> 0 pour tout faisceau j,

J

avec X= (a, @,, .. -, @_) en optimisation linéaiye on) Pp inéaire

et X=(a,@ oor @ 50,0, ,
1 TMm

1? 8gr eee on xX, y) en optimisation non
2: *

linéaire ;

avec m : nombre de faisceaux

a 9, le coefficient de pondération et l'angle du faisceau j

x, y : les coordonnées du point de concours des axes des faisceat
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Rappelons que les quantités Di sont en fait des fonctions des

variables x, y, %) 9, e+ on ; ces fonctions ne peuvent pas se tradui-

re par une €criture mathématique explicite et seront construites par

un sous-programme de calcul des doses, Une conséquence est que les

dérivées partielles de Die par rapport & ces variables ne peuvent pas

étre explicitées, ni calculées directement ; elles devront étre appro-

chées.



IV - METHODE DU GRADIENT EN PROGRAMMATION
ed

LINEAIRE

1 - PROBLEME ET NOTATIONS

On se propose de rechercher le maximum d'une fonction objectif

£(X) =) x, +e, Ht. te x,

lorsque les n variables sont liées par p contraintes toutes unilatérales :

(P)

ayy % * yy * + see tay eee 0 Soit ¢, (KX) 20; lsisp

aa 4 + aoa *) Fc ewe OF aon n = ee 0 avec

ar * tage M2 toe tanh Ope Of 9, (X= a mt Ay Hy Fe
ha, x - €.

in n 1

n

Soit X dans RM , trouver X tel que:

Max f(X) avec f (X) = tc x

(P) x eR”
avec les p contraintes unilatérales

A. X>>E

ou X est un vecteur-colonne & n composantes : les variables

tc est un vecteur-ligne & n composantes : les coefficients de la

fonction objectif

|

ee eae b eee
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E est un vecteur-colonne & p composantes : les seconds membres

des contraintes.

A Vin 5 :

est une matrice 4 p lignes et n colonnes des coefficients des

contraintes,

Le souci de clarté guidera le choix d'une notation ou l'autre

dans ce qui suit,

Conventions et rappels

. On supposera que :

- aucune contrainte n'est redondante

- toutes les contraintes sont compatibles

- on appellera solution ou vecteur réalisable, tout X vérifiant les

p contraintes

. la contrainte , est dite saturée en X_ lorsque go, {X ) = 0
° i’ oo

. du fait de la linéarité, l'optimum :

- $e trouve sur un des sommets du polyédre déterminé

par les contraintes

- sature n contraintes

. soit I l'ensemble des indices des contraintes ;

Pour i dans I, la contrainte , sera dite:
i

- vérifiée lorsque g. (X)> 0
1

- saturée lorsque 2; (KX) = 0.

2 - METHODE GENERALE DE RESOLUTION

La méthode peut étre décomposée en 3 phases :

~22-

a) la phase d'initialisation.

A partir d'un vecteur X quelconque, détermination d'un vecteur

X réalisable par résolution d'un probleme linéaire auxiliaire.

b) la phase de saturation,

A partir d'un vecteur réalisable X, détermination d'un vecteur

X' réalisable qui sature n contraintes ce qui, on l'a vu, consti-

tue une condition nécessaire 4 l'obtention d'un optimum,

c) la phase d'optimisation,

A partir d'un vecteur réalisable X', saturant n contraintes,

détermination de la solution optimale x* si elle existe,

La méthode peut étre schématisée par :

Nous allons successivement détailler chacune des parties :

I: Imitialisation

S : Saturation

QO : Optimisation.

3. PHASE D'INITIALISATION

Soit X un vecteur initial quelconque. En x, nous définissons :
°

I ensemble des indices i, tels que 9g, (X )> 0
1 1 ie

L. ensemble des indices i, tels que g. (X )<9
2 2 i, °
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- Si L, est vide, toutes les contraintes sont vérifigées, X est
°

vecteur réalisable de (P) et on passe directement 4 la phase

de saturation,

- Sinon, on définit un probléme linéaire auxiliaire (P)) z

ia fonction objectif auxiliaire sera :

f(&)= 2. @ @&)
i

L, 2

avec les conditions suivantes ¢

. toute contrainte % devra rester vérifiée

: Ay eer
. toute contrainte 9; négative devra rester négative ou

2
nulle,

Ainai : 5 ye a

insi f (X).est par construction une quantité négative ou nulle,

ne pouvant s'annuler que si L est vide,

Donc si x, estun vecteur tel que :

£ (XK )=0° ( 3
il satisfera a ®; (Xe 0 pour tout i de I ensemble des indices des

contraintes et réciproquement,

Le probléme auxiliaire (P.) peut étre mis sous une forme ana-

logue & celle du probléme initial (P) :

Max f, (X) avec f£ (X)= >_ yg. (X)

I 2

(P,) X sR é

contraintes :

Vi, e qh , & (X) > 0
a

Vi, el, 5 “ay, PSE 0

Say
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avec la convention que dés qu'une contrainte cm (X) prenc. la valeur

zéro, son indice quitte L pour entrer dans L.

Par construction de (P_), le vecteur initial X est vecteur
o

réalisable de (P)) et x" est solution de (P) si et seulement 51 1,

est vide, soit xP vecteur réalisable de (P).

Ainsi la phase d'initialisation, ou recherche d'un vecteur réa-

lisable de (P) se raméne 4 la résolution du probléme (Po) ne néces-

sitant l'utilisation que des deux derniéres phases de la méthode géné-

Oo oO a o

rale,

Soit Xun vecteur réalisable de (P) saturant m contraintes ; si

m> nm on passe directement & la phase d'optimisation ; sinon on appli-

que n-m fois la méthode du gradient réduit étendu qui A chaque étape

gature une contrainte supplémentaire le long d'

Technique élémentaire du_gradient-méthode de montée

Etant donné x" = ( : x5 ' x), on cherche une direction de

montée D telle que, pour h positif donné, f (x" ¢hD)-f (x7) soit le

plus grand possible, Du fait de la linéarité de f, cette différence 
est

égale a hD grad f,

On démontre facilement que la direction D, de norme fixée,
 qui

une direction de montée,
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ot k est une constante arbitraire positive,

La technique consiste & construire la suite itérative :

r+1 r
X "=X +h_ (grad £)

= x

ot le pas he est arbitraire,

Dans le probléme (P), on considére les m contraintes saturées

comme m équations permettant de définir m variables en fonction des |

n-m autres variables, |

On est amené & choisir parmi les n variables :

m variables de base

n-m variables hors base,

Soit Xp le vecteur des m variables de base

Xy le vecteur des n-m variables hors base,

Le systeme des contraintes saturées permet en général d'expli-

citer les variables de base en fonction des variables hors base par des

relations que nous résumons en:

X,, = K (xH) .
La fonction objectif f (X) o8 nous mettons en évidence variables.

de base et hors-base devient ;

£ (Xp Xp) = £(%,, K &,)) = F OK)

fonction ''réduite" qui ne dépend que des variables hors-base,

On peut appliquer la technique du gradient & F. Pour cela, il

faut connaitre les dérivées de F (X,,)

base, c'est le vecteur ayant ces dérivées pour composantes, qu'on

par rapport aux variables hors- |

appelle "gradient-réduit" de f,
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Rappelons que X est un vecteur réalisable c'est-a-dire que toutes

les contraintes sont vérifiées en X.

Soit J l'ensemble des indices des contraintes saturées :

A., X=E ()

Soit K l'ensemble des indices des contraintes non saturées :

X >E (2)
Ax _X > K

- ice de A formée par les lignes de
ob Ay (resp. Ay) est la sous-matrice de 9 P

A d'indice dans J (resp. dans K) ;

é éléments de
et Ey (resp. E.) est le sous-vecteur de E formé par le

s cleme

E d'indice dans J (resp. dans K).

X - (%., K__), G) s'écrit:Avec X= (K,, X,,)s @)

Asp “pt Om “Hs

Ainsi (3), syst#me des contraintes saturées, permet si Asp

i i i i e base en fonction des varia-est inversible d'exprimer les variables d

bles hors-base.

=] >
-A_ 1X (4)Ate LES> Aya ia!ax,

D'autre part, la fonction objectif peut s'écrire :

t= 
= _ 

x.

£(X)= Cc. X= Cc, X,t Cy u

Soit en remplagant X, par son expression :

_ = t “1 _ xX 1+'c ¥

t -1 t. ft “1 x= C, Ayn By tl Su > Sp “sp sa) *y
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t -1
P : Z.=C_ A JAosons Hu B 3B ye _

. oF (x)
Par définition, le gradient réduit Ass est égal & Tk ra

soit: H |
t

= -Z
is |

Gradient-réduit étendu

4 étant une direction de montée, on pose :

X= Xyth. ay (h > 0)

d'aprés (4):

. -1
XU eA E_-A :B JB iy a JH" x!

-1 =
=A E_-A X +h

gp EBs - Ary yt Bay)
-1 > <1

=A {E_-A_ x 5 A
JB { I JH a} Ay gH “H’ 2

x, Waprés (4)

ainsi
B B JB JH “H°-

On pose A_=- l A A
B JB JH’ H

d'otr Xi =X +ha
B B H

on appelle gradient réduit étendu le vecteur :

4

Ss

H

ce vecteur 4 constitue la direction de montée,

a étant la direction de montée, on aura:

X'=X+h 4 avec harbitraire, positif,
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X, se déduisant de xX par résolution du systéme des contraintes sa-

turées en X, celles-ci le restent en X',

Il reste & vérifier que les contraintes non saturées restent vé-

tifiées en X', soit:

X's E
A, M2 BK

A (X+th E= i 4) > em

A A2E .-A.X 5hA, 42E,- AL (5)

Posons Y=EK” AK X ; d'aprés (2) Y est un vecteur stricte-

ment négatif.

Deux cas peuvent se présenter :

7 Ay: S> 0 pour toutk de K

Le probleme n'a alors pas de solution finie, h pouvant étre

pris aussi grand qu'on le veut.

- Il existe kdansK telque A. 4< 9 :
Y K

“k

‘écri k. K ={keK|] A .4<0(5) s'écrit he Vk eK, {ke K | we }
k

1L

on choisira donc : %

h= min ( —— 5) soit ky’ Dindice vérifiant le mini-
kK € K ky

mum, Le vecteur X' = Xt+h A est réalisable et sature une nouvelle

contrainte :

ALi X= E#

1 1

et il faut entrer une nouvelle variable dans la base.

Diautre part, 4 étant direction de montée :

£(X')>£(X).
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Sous-phase 2

Le nombre de contraintes saturées ne vaut plus que n-l ; il

faut saturer une nouvelle contrainte ce que l'on fera en revenant ala 4

a a. phase de saturation avec un nombre de variables hors-base égal a 1.
Soit X' un vecteur réalisable saturant n contraintes

Soit J l'ensemble des indices des contraintes saturées : La méthode exposée demande un calcul fréquent des matrices

-1

Vied ®, (x!) = 0. Ay , calcul qui peut devenir lourd si le nombre de variables augmente,

D'aprés le théoreme de FARKAS-MINKOWSKI, x* est opti- Dans le probléme que nous traitons le nombre de variables est

mum local si et seulement si : faible (souvent de l'ordre de 3 ou 4) mais pour garder sa pénéralité,

il existe n coefficients ), tels que : le programme d'ATLAN a utilisé un calcul de Ay par évolution de la
J matrice 8 chaque itération (par analogie avec la méthode révisée du

6) Loh St . " * :
ax é ‘WR ) pour toutsdelan SIMPLEX).

jeJ s |

avec 4}, <0 La description détaillée de la technique utilisée sera faite en —

~ annexe.
ot les a sont appelés coefficients de KUHN et TUCKER

(6) s'écrit sous 1a forme matricielle :

ce AA= Ay ayer AG = 11,4 6 - GESTION DES VARIABLES DE BASE

d'ot

t -1

A= Ay. Cc (7)
Le choix des variables entrantes ou sortantes de la base nz peut

La phase d'optimisation se d€composera en deux sous-phases : ! étre arbitraire, A l'initialisation, le choix est fait autornatiquement par

Sous-phase 1 programme pour que la matrice Arg ne comporte ni ligne, ni colonne _

- calcul des coefficients de KUHN et TUCKER & l'aide de (7) mule,

- Si tous les coefficients ; sont négatifs ou nuls, x* est | Dans l’évolution de la matrice a le test de non nullité d'un

' + .

mesiySlashtans coefficient ou pivot permet de détecter un choix erroné de la variable

- sinon, on libére une contrainte correspondant & un }. positif entrante ou sortante et conduit & établir un autre choix.
J

5 >

et on passe & la 2Zeme sous-phase, aprés avoir sorti une |

variable de la base.
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|

Programme utilisé :
|

|

Pour mettre en ceuvre cette méthode du gradient en program-

; ee 2 (Ae

mation linéaire, nous avons utilisé, aprés quelques adaptations, les
7

programmes présentés par D, ATLAN (réf, 3).

Vv - OPTIMISATION NON LINEAIRE - METHODE DU

GRADIENT PROJETE

Le probléme linéaire n'étant qu'un cas particulier du problé
me

traité ici ot M'hypothése de linéarité de la fonction objectif et de
s con-

traintes est supprimée, nous allons retrouver des notions déja év
oquées

dans le chapitre précédent. Afin d'etre complet, nous n'avons pas hésité

a faire quelques répétitions, tout en nous efforgant de conserv
er les

mémes notations,

1 - DEFINITION DU PROBLEME ET NOTATIONS

Hl s'agit de maximiser la fonction objectif £ (KX) dont les n variables

sont liées par p contraintes unilatérales.

On dira qu'un point X est réalisable, si ence point toutes les

contraintes sont vérifiées, Nous serons amenés a distingu
er entre con-

traintes saturées et contraintes vérifi€es non saturées en X,

Le probleme peut étre mis sous la forme :

max f (X) ou X= (x >, cas Ot)

avec g (X)50 eel
g =

ou L est l'ensemble des contraintes.

En X réalisable, on aura L=JuKou:

J est l'ensemble des contraintes saturées enXig, (x) =0 YVjed
J

K est l'ensemble des contraintes vérifiées non saturées en X
;

%. (X) > 0 Vk eK

J et K peuvent évidemment évoluer au cours du traitement
,
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2 - METHODE DE MONTEE SIMPLE

Nous utilisons une méthode itérative déterminant une suite de i

r+l1points réalisables x, Me pa x", x . tels que:

£(xTM) so ¢ (x")

chaque itération comporte deux phases : : i!

- choix d'une direction de montée D |

rt]... , Ah
- recherche de X réalisable le long de cette direction,

c'est-a-dire calcul de h avec:

xT ext ah.

3 - DETERMINATION DE LA DIRECTION DE MONTEE

Soit x* le dernier itéré obtenu, x* étant réalisable ona:
r

95 (Xx }=0

r

P, {X"}) >o

ViglJ

Yk ¢ K,

La recherche de la direction de meilleure montée consiste &

calculer la direction D de norme fixée 6 telle que pour h positif donné

X" +hD soit réalisable et maximise f, On cherche donc

D=(4,4yr tor cere a) telle que :

{(X" +hD) maximum |
n

2 2

fi

¥, (KT +h D)z 0 Vied |

¢, (X +hD)2 0 YkeK

S : . \
En général, ce probléme est insoluble formellement, aussi no

contenterons nous de rechercher une meilleure direction de montée
A

locale en linéarisant la fonction objectif et les contraintes,

Le probléme (I) devient :
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max (f (X")+h.D. £' (X"))

> a’ 6° =0
=u

(my) Vout, 2 .
, & )+RD. gi (K) 20 Vjed
j

r rT

9, &)+h. De (X20 ¥k ¢K

avec n 3 =

D. g! (X*)= d,- Sar (K) obs désigne f o, ou @.
d=) h i

Si h est suffisamment petit, 1a dernieére égalité est toujours satis-

‘ insi i érifi saturéesfaite car P (X°}) > 0; ainsi les contraintes vérifiées non

niinterviennent pas dans l'étude d'un maximum local,

En outre, ona: h>Oet Qg., (x7) = 0; ainsi (Il) peut s'écrire :
J

max @ (D) a(D)=D.f («)
y (D)=0 avec 4, ©) = > a, - 8

(111) ° teh

¥,D)20 Vied vO) =D. gi (x)

2

D'aprés le théoreme de FARKAS-MINKOWSKI, les conditions 
de

KUHN et TUCKER nécessaires et suffisantes pour que, ah fixé,

xs x” +h. D soit un maximum local se traduisent par l'existence

de coefficients ry a, (j ¢ J) tels que:

al =k yet Ea. yt
o. 6° j J J

£ *

avec a’. <0 pour toute contrainte saturce en x

J . :
vérifiant D. ¥! (x*) = 0; les A, sont appelés coefficieats de KUHN

av 

F

et TUCKER.

La méthode dépend donc des contraintes que nous suppos
ons satu-

rées en X*, On peut envisager de faire un choix arbitraire 
de ces con-

idité, c' -~a-dire de vérifier sitraintes saturées et d'en tester la validité, c'est-a-d
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les coefficients de KUHN et TUCKER correspondants sont négatifs ou k

nuls, quitte A essayer un autre choix. En pratique, toute recherche t

exhaustive de ce type est rendue impossible si le nombre des contrain \

tes est élevé, aussi nous contenterons nous de maintenir saturées a
ra ae

tes les contraintes déjA saturées en X .
l

Si pour tout j de J, ona $0, la direction D est la meilleure)
[

direction de montée locale, Par contre, si un au moins des coefficient

4, est positif, la direction D reste direction de montée, mais n'est pas,

3

la meilleure.

On montre que la direction D obtenue en libérant une epahraintg

correspondant 4 un coefficient A, positif, est une direction de montée

d

compatible avec les contraintes libérées, la meilleure siles\,cor- |

respondants sont négatifs.

Lors de quelques essais avec cette possibilité de libération de

contraintes, nous avons pu constater un va-et-vient de libération-satu-|

ration, le gain apporté par la meilleure direction de montée locale f

pouvant étre compensé par la perte éventuellement admise au niveau

de la saturation, aussi nous conserverons D comme direction de

montée, méme si un des coefficients , est positif,

J

Ce faisant, nous nous Ston's la possibilité de libérer une con-

trainte, Dans notre probléme, cette restriction est peu importante

car, pour des raisons d'efficacité nous serons amenés i utiliser, dans

notre méthode de montée, tantét des étapes en programmation non li- |

néaire, faisant alors varier toutes les variables, tantot des étapes en

programmation linéaire, ot seuls varieront les coefficients de pondé-

ration ; c'est au cours des étapes linéaires que pourrontétre libérées

certaines contraintes saturées,
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Calcul de D et des A ;

D'aprés (III) ona:
be

r aa _ 8 £(xX°) - 3
ais f' (xX) car ad. = la@agoms 1

1 1

r

r a. ao, (Xx)
yio=agl (xX car ——L -—_L__~-
j J ) 3 d 3 x,
yi = 2D
°

D sera donc définie par :
7 r

f(x")=2a D+ P_ a, w(K)
° ve J od

J¢

Soit :

D=f (x") - >_ A, ¥, (X") puisque RG est quelconque
je J

ay) . |
avec D,.¢ (xX j)=0 ¥jeJ qui traduit la conservation des

contraintes saturées

L'élimination de D, conduit au systéme linéaire en ALG

r mae scans” voxt

[2 a HOY]. OY). gl )

Explicitons ce systéme en posant :

"
i) a +(x?

eH OC). of OH)

f(X). o (X").

b

e.
1

. Z PF ee

Soit B la matrice carrée symétrique d'éléments Oe

E la matrice colonne d'éléments e,

et ‘A. la matrice colonne d'éléments Ma

Le systeme définissant les r, se formalise alors en:

B.A=E,

Propriété de D

Introduisons & priori une direction D de la forme :
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D=#(K")- 72 4. gt (X')
je J J J }

que l'on peut écrire : , p

D=f {x"*) - @° LA |

avec 1

8 %) 3 ey 3 ¥y j

ox, ax, ax :

g = i |

a9 3 a
| 2% oom.

3x. 8x ox
1 2 n

Un procédé classique de détermination des Kh. qui minimisent

j[D}] » 1a norme euclidienne de D est fournie par la méthode de GAUSS

qui conduit a :

t
4! x qt . x = 3 . f' '

|

on-peut noter que : |
|

eof eg

et e' ft =aE ot B et E sont les matrices in- |

troduites page 36,

Ainsi les ‘ sont solutions de:

BLA = E!
}

Par suite, on peut calculer les Ae par une méthode directe de |

systeme identique 4 celui définissant les i,

minimisation de |/Dj|, la méthode de GOLUB mise en ceuvre par le sou!
|

programme de bibliothtque MCADIR,
t

Les r; étant ainsi calculés, D sera alors donnée par :

p= (x). gl A j

Remarque: si n= 3 et si les contraintes sont au nombre de 1 (resp. 2)

la direction D est la projection orthogonale du gradient de f sur.

7
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le plan tangent 4 la surface % = 0 (resp, sur la tangente a la

courbe d'intersection de % =O et m1, = 0) d'ot le nom de

gradient projeté donné & cette direction,

Soit n le nombre de variables et m le nombre de contraintes sa~

turées (m ne varie pas lors du calcul de D),

Le systéme des m contraintes saturées permet de définir m

variables de base en fonction des n-m autres appelées variables hors-

base, Nous noterons :

X_ le tableau des variables choisies de base

X%._ le tableau des variables choisies hors-base

et Ds et Di, les tableaux des éléments correspondants de D

X= (Ky, %,) et D= (Dy, Dy).

Soit Y,, = xo +hD,, ob h est le pas choisi.

comme solution du systeme des con-

Y )=0.

On peut alors calculer Y

a = rortl
traintes saturées au cours de l'étape X X 72 (Y > nm

Nous résolvons ce systéme par linéarisation en prenant c
omme

valeur initiale :

9° r
=X i +h.D

Ys B B

ce qui assure, en général, une convergence rapide du procédé de ré
so-

lution,

Posons :

il reste A vérifier les 2 conditions :

xr

- Y est "meilleur" que X soit

- Y est réalisable soit om (Yyz0V¥keK
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ti
puisque par construction Y sature les contraintes déja saturées par X/

'

3 cas peuvent alors se présenter : |

|
a) si les conditions (1) et (2) sont vérifiées, nous posons & etapa

Suivante avec :

x = Y, \

|

b) si les conditions (2) sont vérifiées, c'est-A-dire si Y est réali-

sable mais que (1) n'est pas vérifiée, nous changeons la valeur|

deh. En effet, D n'étaat qu'une direction de montée locale, le

pas h initial peut s'avérer trop grand,

¢) si une au moins des contraintes n'est pas vérifiée, cela signific

que la "droite" x +h . D rencontre une ou plusieurs contrain

tes, Nous saturons alors une nouvelle contrainte 3 l'aide dune.

technique itérative de dichotomie déterminant une valeur de

pas h et le point X (h) tels que :

X, (h)= Xo +h. D
H H H

et ¢ (X,. x) = 0

afin que X (h) sature toutes les contraintes précédemment

saturées,

Détermination de h

Soient 4 l'itération s, deux valeurs de pas ny et hy telles que : |

“¥keK, 9 (X (n’) 20

s
-3k X (hdk, ¢ K, , | (h5}) < 0.

$ s

h +h
Nous calculons alors h' = zo puis X (h') par la méthode

|

d'élimination utilisée ci-dessus pour le calcul de ¥ = X (h).

j ' st] }
Si i, (X (h'))> 0 pour tout k, nous posons hy =hi |

st] 8
ho = hy

oT
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i
nt =h

et

net = h' dans le cas
contraire

aan °
avec pour valeurs initiales hy =0

°

=kh
vs

s 8 . .

Nous arrétons les itérations pour h, - bh) suffisamment petit,

Il existe alors au moins une contrainte d'indice ki telle que :

(X (Hf)= 0¢

ut

X (he 0et @, & hp) <
1

#) Si indice k, est unique, posons :

5 s

h, + h _ oo,

ia 2 et calculons xr = X (h) par la méthode d'élimina-

tion.

r+l ' Fl :

Par construction, X sature les contraintes précédemment sa

i indi ifi contraintes,turées, sature la contrainte d'indice ky, et vérifie les autres

Notons qu'il est possible d'avoir :

c(xTt) s £ (x7)

on accepte ainsi de "descendre" en cas de saturation.

%) Si l'indice ky n'est pas unique, le programme de biblicthéque a été

congu pour sfarréter apres édition d'un message d'incident, No
us

reviendrons ultérieurement sur ce probleme de saturatio
n.
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i est possible d'améliorer la méthode de montée simple décrit

ci-dessus en introduisant une détermination automatique du pas.

Nous cherchons nm tel que:

f(x" +h") - ¢ (x7) soit maximum,

r
Pour ce faire, nous approchons g (h)=f(X +h.D)parun |

polyndme du second degré interpolant g (h) sur 0, h et 2h,

Soit g = (0)=£ (x*)

g, = 8 (h) =f (¥)
il reste @ déterminer Z = X (2 h) par la méthode d'élimination avec

2, = 8 (2h) =f (2). |

\

Si 4 =8 7 2 g, + B, est négatif, le polynome d'interpolation a us}
maximum et on peut calculer la valeur optimale deh:

nV sh x(3g)-4¢,+8,) /24

puis déterminer U par :

U= x(n)
clest-a-dire

in %
=X +hUn H Di

}

g (Up, Uso. |

Nous poserons xrtl =U sif (U) >£(¥) avec Y, Z et U |
réalisables ; et f(U) >£ (Z),

}
Nous appliquerons la technique de saturation par dichotomie 4 i

Y si Y n'est pas réalisable

Z si Z n'est pas réalisable et f (Z} >£(y¥)

U si U n'est pas réalisable et f (U)>f (Z) et £ (U) >i)

Dans les autres cas, xt sera choisi parmi Y, Z ou U selon que la plul
grande valeur est celle de f (Y), f (Z) ou £ (U),

|

|

|

En reprenant la notation adoptée ci-dessus : |

,

|
L

= 42 =

r

Y =X (h) pour ¥ défini par: Y,=% +h. De

et f(y_, Y_)=0

le schéma de la méthode sera donc le suivant pour l'itération

roeril

6 - SCHEMA D'UNE ITERATION

(page suivante),
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x"

|
Calcul dea

direction de montée

~ 44 - |

|
|7 - RECHERCHE D'UNE SOLUTION REALISABLE

La méthode d'optimisation décrite ci-dessus nécessite qu'on

7 ee O ny
dispose d'une solution initiale X réalisable.

[y= x ()

Comme dans le cas de la programmation linéaire, il suffit pour

Z non réalisable

oe ¥ non réalisable A cela de résoudre un probleme auxiliaire analogue au probleme initial,

£(%) probléme auxiliaire pour lequel on dispose d'une solution réalisable,

g, =fly
1

—-.-—-- — ' L'énoncé de ce probléme auxiliaire est strictement celui décrit
= modification du } ee ae : Z .

£(¥)sf(X ) pas h | dans la phase d'initialisation de la méthode du gradient en programma-

4 tion linéaire,

Z =X {2hj !
| CONCLUSION

Nous nous sommes contentés ici d'une description générale de

f (Z)>f(y¥) 82 * f (2) E la méthode susceptible d'étre appliquée & des problemes trés différents

du notre,= -2d= Bo 8, +8,

} Les particularités inhérentes 4 son ermploi dans le cadre de

la radiothérapie externe feront l'objet du chapitre suivant et permet-

I tront d'évoquer des points essentiels non encore abordés, tels lesi .
hY =hx(3 gy - 48, +g.)

| 5 h choix :

* - du pas h initial

} - des variables de base.

Saturation d'une

contrainte
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VI - SPECIFICITES D'EMPLOI DE LA METHODE

D'OPTIMISATION

1 - CALCUL APPROCHE DES GRADIENTS

La bibliothéque d'optimisation laisse & l'utilisateur le soin

d'écrire les sous-programmes d'introduction de la fonction objectif,

des contraintes et de leurs dérivées.

Dans notre probléme, ces fonctions ne sont pas définies expli-

citement par une formulation mathématique ; leurs valeurs ne seront

calculées que pour certaines valeurs des variables,

Pour faciliter l'exposé, sans nuire 4 la généralité, considé-

rons le cas d'un traitement comportant 3 faisceaux.

Les variables du probléme sont:

- les coefficients de pondération a> @» @, de chaque faisceau

- les angles > 85. ®, de chaque faisceau

~ les coordonnées x et y du point de concours des faisceaux,

Nous appelons vecteur état et notons X:

0,9, 9,, % y).X= (a) 2, O31 Os 9, 0,

Pour une valeur choisie de X, nous calculons trois doses unitaires,

relatives & chacun des faisceaux, en chaque point du support d'optimisa-

tion,

Les fonctions objectif f et contraintes ¢ sont des combinaisons

linéaires des coefficients de pondération et des doses unitaires.

Le calcul des dérivées partielles de f et de ¢ par rapport aux

coefficients de pondération @, ne pose pas de probléme puisque les a,
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Par contre, pour les dérivées partielles relatives aux autres p}

variables, nous utilisons les techniques conventionnelles d'approxi-

mation de ces dérivées par des différences, Ainsi, nous poserons r

par exemple :

- 40,9,, 0.5)1%,,0 + 40,0,,0,,%,y) - £ (a,,05,0,,0) 2°931a, 37%)

98 24 8

formule qui revicnt 4 approcher la direction de la tangente en M par la
~~ —

direction d'une corde M, M, ot M, M=M M,. Cette formule est beau-
2

coup moins sensible aux erreurs de calcul de la fonction f qu'une ap-

proximation telle que :

f ' ? , rt, - ?(a,.@ 0, +46, 0,,0,,x,y) f(a,,a
21%? l 1%, 0,9 194 5%,y) f

2'03) 12

aa

Elie est évidemment plus cofiteuse en temps de calcul,

38,

—- of : !Ainsi, le calcul de ~~ nécessite le calcul des doses unitaires !
correspondant aux faisceaux : |

\a +48, x, y et 8-48, x,y

que nous appellerons '"'faisceaux fictifs" pour les distinguer des fais-

ceaux initiaux nommésaussi "faisceaux réels",

Nous calculerons les autres dérivées partielles de facon analo~

gue. Pour chaque faisceau réel, nous sommes donc amenés A introduire

6 faisceaux fictifs et, par suite, a calculer 7 doses unitaires caractéri-

sées respectivement par :

i) @& xy ) faisceau réel

2) 9+49, x, ¥

3) @-a0,x,y

4) 06, x+4x, y faisceaux fictifs

5) @,x-Ax, y

6) Q, x, ytay rere7) 0x, y-ay

ae
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Nous précisons l'organisation des calculs page I-47. .

. oc ttee 9 B3 tisées

L'expérience montre que les techniques d'optimisation utilisé

permettent de distinguer deux types de problémes 
+

é 3 & inéaire'', ov ains obtenus
- les problemes 4 "caractere linéaire", ot: les g

le sont essentiellement lors de saturations de cont
raintes ;

inéaire", ot. des gains
- les problémes & "caractére non linéaire", o

u g

appréciables peuvent étre constatés en dehors des 
satu-

rations.

Les essais effectués nous ont montré que notre pro
bleme est

du premier type. Par suite, nous chercherons & saturer les contraintes

le plus vite possible,

Cette remarque est fondamentale et justifie la stratégie adopt
ée

3 différents niveaux.

: z

Ainsi, lors du calcul de la direction de montée, nous refusons:

toute libération de contrainte bien que cette libération am4liore
 la di-

rection de montée. (Cette libération est souvent suivie d'un
e saturation

ramenant au point de départ).

Une direction de montée D ayant été caiculée, se pese 
alors le
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r +1
choix du pas h pour le passage de X 3 x" par:

r

=X 4h. DHy Rt. De
et le calcul de x par élimination numérique avec

° r

xX, = Xe +h DE comme valeur initiale .

ou H est l'ensemble des indices des variables hors-bas

B est l'ensemble des indices des variables de base.

Le choix du pas h est délicat : une valeur trop grande risque de ;

faire sortir du champ d'application des techniques locales utilisées ; |

par contre, une valeur trop petite allongera le temps de calcul ou mémt|

rendra les techniques inefficientes, Les programmes de bibliothéque

prévoient le choix d'une valeur initiale de h par l'utilisateur et 1'évolu-

tion de cette valeur :

- lors de la détermination automatique du pas

~ par réduction @ la moitié ou au quart sila valeur choisie

was o-eeglavere trop grande, -

v
L'utilisation de la détermination automatique du pas s'étant ré-

velée cofiteuse et peu efficace, nous n'utiliserons pas cette technique

dans la version définitive,
TMTM RT ee hoe

F ; . ; bs 3Afin de pouvoir agir facilement sur BY nous avons été amenés 3

/modifier les programmes de bibliothéque. Le critére du choix de h a ét

er aale suivant : choisir h pour que les variations correspondantes de x, y

d'une part, des 9, d'autre part, soient,d'un ordre de grandeur satisfai-

sant, Pratiquement, nous choisissons pour que le maximum des va-

viations en 0. prises en valeur . absolue et exprimées en degrés, soit
de l'ordre de 5.

he

Nous avons été conduits & cette option du choix de h par les test#

de la version expérimentale ot h était introduit de fagon interactive,

~ ae
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Pour la version définitive, il nous parait sage de caiculer par

programme une valeur plausible de h, puis de la confirmer ou de l'in-

firmer de fagon interactive ce qui laissera toute latitude & l'utilisateur.

4 - TOLERANCE DE SATURATION

Le traitement informatique, du fait des imprécisions inévitables

conduit A traduire cette condition en:

le )l<e€

ot & dépend du degré de précision des calculs successifs, Dans la

pratique, si on connaft le nombre maximum de chiffres significatifs,

clest-A-dire la précision relative d'un résultat d'aprés la représenta-

tion des nombres en mémoire, le choix de & ne peut @tre fait cor-

rectement qu'aprés plusieurs essais,

De plus, le type des contraintes intervient également dans le

choix de cette valeur ; ainsi dans les exemples présentés, nous consi-

dérons les contraintes :

la dose regue en un point est inférieure 4 50 GRAY (organe-sensible)

ou est supérieure & 60 GRAY(tumeurs),

Ces valeurs sont relativement approximatives et nous avons con-

° : .

sidéré comme saturées en X les contraintes si:

ly (x) }< 0.5

ce qui correspond & une précision de l'ordre de | %, acceptable eu égard
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par exemple a la précision du positionnement du sujet,

5 + CONDITIONS D'ARRET

Si la condition d'arrét du processus itératif est bien connue :

te

grad i(X)y <€

les ordres de grandeur des composantes du gradient sont assez diffé-

rents et les temps de calcul relativement longs,..aus si nous contente ron

nous d'une amélioration, l'arrét ayant lieu A la demande de fagon inté- |

ractive, au vu des composantes du gradient et de l'amélioration obtenue,

4 chaque itération,

|

6 - DETERMINATION D'UNE SOLUTION REALISABLE

|

|

La bibliothéque d'optimisation permet, & l'aide du programme des

2 phases, de choisir arbitrairement le point initial, par exemple de

fagon systématique :

X= 0.

La méthode des 2 phases conduit alors a:

- trouver une solution réalisable (lére phase) |

- optimiser a partir de cette dernitre (2Zeme phase),
'

1 est sir qu'on a tout intéret &A partir d'un point initial le meil-4

leur possible. Les crittres de choix des valeurs initiales sont trés [

'

|
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différents selon le type de variable considérée : ainsi, si l'isocentre,

correspondant & ce qu'on peut appeler le centre de la tumeur est déter-

minable assez aisément et si pour les cas classiques, des raisons cli-

niques guident le radiothérapeute dans le choix du nombre et des angles

des faisceaux, les valeurs des coefficients de pondératior sont plus déli-

cats & fixer et dépendent des valeurs des seuils choisies qui condition-

nent toute la suite,

Ces particularités de notre probleme nous ont conduits a ne pas

utiliser la méthode des deux phases, cofitcuse en temps d'exécution,

Pour déterminer une solution réalisable, nous avons utilisé le modus

operandi suivant.

La géométrie des faisceaux étant fixée, traiter le probleme

linéaire, dont les seules variables sont les coefficients de pondération,

avec des seuils 'sévéres", quitte, en cas d'échec, a revenir 4 des

seuils moins exigeants, jusqu'a obtention d'une solution réalisable

optimale pour la configuration de faisceaux fixée.

Cette technique présente le premier avantage de saturer un

nombre de contraintes égal au nombre de faisceaux, ce qui satisfait

notre exigence de saturation rapide.

De plus, sile choix des seuils peut sembler dépendre d'une

fagon trop rigide de la géométrie initiale des faisceaux, il ne faut pas

perdre de vue le caractére local des techniques d'optimisation utilisées

qui nous impose, par nature, de rester dans le voisinage de cette géo-

métrie initiale,

Enfin, on pourra éventuellement se contenter de cette optimisa-

tion linéaire peu cofiteuse, car ne demandant le calcul des doses que

pour les faisceaux réels.

ee |
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7 - CHOIX DES VARIABLES DE BASE

Il s'agit la d'un point délicat de la méthode utilisée, car il est dif-

ficile de préjuger de l'influence de ce choix sur la vitesse de convergeny

ce de la méthode,

Dans notre cas, du fait de l'utilisation de la méthode linéaire en

premiére phase de recherche d'une solution réalisable, nous disposons |
|

d'un point initial saturant un nombre de contraintes égal au nombren _

de faisceaux réels (éventuellement plus en fonction de la tolérance au

niveau de la saturation), —par suite, il nous faut en général choisirn |

variables de base, Ces variables de base étant susceptibles de varier |

de fagon moins contrdlée que les variables hors-base, il nous a semblé.

naturel de choisir les n coefficients de pondération comme variables de

base, Ensuite, au fur et & mesure des saturations, notre choix se por- |)

te d'abord sur les coordonnées de l'isocentre qui ont toujours trés peu |
’varié, vraisemblablement parce que les composantes correspondantes

du gradient sont plus faibles que celles relatives aux angles de faisceaur

t

|8 ~ CONCLUSION 
|

Comme on l'a vu a plusieurs reprises, le choix a priori de ces
paramétres est quasiment impossible dans notre étude, et nous nous ré)

servons la possibilité d'intervenir de fagon interactive au vu de l'évolu-|

tion des résultats,

Si cette possibilité d'intervenir est trés intéressante pour une

hice

se ~
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.étude expérimentale ou de recherche, elle s'oppose pratiquement 3

toute possibilité d'utilisation en routine, Aussi, au cours des essais,

nous nous sommes toujours efforcés de dégayer des régles devant

permettre 1'élaboration d'une version plus adaptée & l'utilisation pra-

tique par du personnel non spécialisé,

Remargue sur le choix initial des faisceaux

Si dans la pratique, les connaissances et l'expérience du théra-

peute permettent & ce dernier un choix satisfaisant de la géométrie

des faisceaux, nous avons dé, pour nos essais, recourir & une autre

technique : nous avons supposé que nous disposions de 8 faisceaux

également répartis de 45 en 45° et nous avons cherché, par optimi-

sation linéaire, leurs coefficients de pondération.

Nous avons alors pris comme positions initiales les axes des 3

faisceaux ayant les plus prands coefficients de pondération,
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VII - COMPTE-RENDU DES ESSAIS

Le but des essais que nous présentons est de montrer la vali-

dité des méthodes d'optimisation non linéaire dans le cadre de la

radiothérapie externe.

Il est sar qu'une phase d'essais cliniques sera indispensable

avant le passage a une exploitation en routine, Nous nous sommes

cependant efforcés de traiter des exemples proches de la réalité,

Ainsi les essais présentés correspondent 4 une tumeur ORL irradiée

au télécobalt par des champs de 5 X5 cm 4 une distance source-

tumeur de 80 cm dans un volume supposé homogeéne,

Il n'y a mathématiquement pas de différence notoire entre

les exemples & un et & plusieurs plans, Mais vu l'intérét clinique

d'une optimisation volumétrique nous avons tenu a présenter un

exemple 4 3 plans dont le plan des faisceaux correspond 1 celui

des 2 autres essais, ce qui mettra en évidence les limites des op-

timisations dans un plan unique.

Convention

L'angle des faisceaux est repéré par rapport & la verticale

ascendante Oy et croft dans le sens des aiguilles d'une montre

(cf. fig. p. 55).
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premier exemple

Le support d'optimisation est constitué par 31 points, tous

situés dans le plan des faisceaux et répartis de la facon suivante :

CT : contour de la tumeur 11 points

IT : intérieur de la tumeur 10 points

OS : organe sensible 10 points,

Le nombre de faisceaux réels est fixé & 3, valeur usuellement

adoptée en pratique,

Les valeurs seuils sont :

60 gray (gy) pour la tumeur soit 6 000 rads

50 gray (gy) pour l'organe sensible soit 5 000 rads,

ya

8 = 45° % : angle du

premier faisceau

OS

CT
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Les contours de la tumeur et de l'organe sensible sont tracés

en réunissant par des segments de droite les points choisis.

Rappel : la fonction objectif est l'opposé de la somme des doses 4 la

tumeur, proportionnelle a la valeur tumorale moyenne,

lere phase :

Rappelons que l'optimisation ne peut étre mise en ceuvre

quia partir d'une solution réalisable, Aprés la définition d'un probleme

auxiliaire, le programme d'optimisation non linéaire TOTAL pourrait

se charger lui-méme de cette tache a partir d'un point initial quelcon-

que, Comme nous l'avons déja mentionné, nous avons préféré utiliser

le programme d'optimisation linéaire PLGRAD pour la recherche de

cette solution réalisable, seuls les coefficients de pondération étant

variables, les angles des faisceaux et l'isocentre restant constants.

Ce dernier est fixé au centre approximatif de la tumeur ; soit ici

x=6, y=8.

Choix des faisceaux

Les angles des faisceaux ne sont pas déterminés tout a fait a

priori, A l'‘instar d'ALI AHMED (réf, 2), nous nous efforgons de

choisir les '3 meilleures'! valeurs parmi 8 réparties régulitrement

entre 0 et 360° de 45 en 45°.

Aprés un calcul des doses unitaires correspondant & ces 8

faisceaux par CALDOS, nous résolvons le probléme linéaire ayant

pour inconnues les 8 coefficients de pondération a l'aide de PLGRAD.,

La valeur optimale de la fonction objectif est de -1338,0 (opposé de

la somme des valeurs des doses-tumeurs).

Les valeurs des coefficients de pondération sont précisées

dans le tableau:

Ba Rien Libinie wah seetiacniin al neenmeaee!
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A partir de ces valeurs, nous choisissons, comme faisceaux,

ceux correspondant aux coefficients de pondération les plus élevés,

Soit ici : 45, 180 et 270° qui correspondent 4 une valeur relative cu-

mulée de 82,1 %. Nous remarquons toutefois que les positions 135°

et 180° sont affectées de pondération de m&me ordre de grandeur,

Comme nous nous limitons 4 3 faisceaux, nous ferons un second es-

sai (cf, p., 65) avec:

45, 135 et 270°.

Le choixdes 3 faisceaux étant-effectué (45, 180 et 270°},

nous résolvons le probléme linéaire ayant pour inconnues les 3

coefficients de pondération de ces faisceaux,

La selution obtenue est :

a = 250, a, = 423 et a, = 555 avec f (X) = - 1347, 2

pour la fonction objectif, 5 contraintes-tumeur sont alors saturées

compte tenu de la tolérance de 0,5 Gy.

Nous digposons ainsi d'une solution réalisable du problame

général non linéaire.

2eme phase : Optimisation non linéaire (cf, schéma p, 43)

Le probleme a cette fois 8 variables :

~ les 3 coefficients de pondération a,
i

- les 3 angles 9,

- les coordonnées x et y de l'isocentre,

% Le coefficient de pondération absolu divisé par 10 indique la dose |

donnée a l'entrée en gray. }

: T

angle du fassceau |G 45 | 90, 135 180. | 225] 270 | 315 |p{en degrés) | i i

coefficient de | |
pondération | |

- absolu 0 245 0 :160 | 223 54 513 0 }

- relatif (en %) 0 20,5! 0 | 13,4/ 18,7] 4,5 42,9 0 F
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a 1 7.

que nous considérons comme les coordonnées d'un vecteur x.

s'agit de maximiser les valeurs de f£ (X).

Dans la suite, nous indiquerons les valeurs de X par :

= a a 9 , ,X (a), Bsr Fas 9, 9, 37 * y)

lere itération |
0

x? = (250, 423, 555, 45, 180, 270, 6, 8) | £(X )= - 1347,2

Le gradient est :

p° = (-8, -6, -4, -0.2, 0.2, 0.1, 0,009, -0.006).

5 contraintes sont saturées et nous choisissons 5 variables de base:

-~ les 3 coefficients de pondération

-~ les 2 coordonnées de l'isocentre,

Ainsi, les seules variables hors-base sont les 3 angles des

faisceaux, Soit avec nos notations :

B (l, 2, 3, 7, 8)

(4, 5, 6).uH

Calcul de Y = X (h

Se pose ici le choix du pas h,

- sih est trop petit, l'amélioration risque d'étre infime et par

suite la convergence vers l'optimum trés lente ;

- si h est trop grand, la direction de montée qui n'est définie

que localement peut n'étre plus satisfaisante,

Nous avons appliqué ici la regle, déja mentionnée, qui consiste

& essayer une premiére valeur de pas telle que la variation angulaire

Jn . D| reste inférieure a5.
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Soit ici h=-0.4 (les angles étant exprimés en radians), ;

¥ = X (h) = (257, 434, 517, 41, 184.7, 272.4, 5.95, 7.95)| £ (¥) =-1340,3 e = (310, 453, 387, 49, 184, 281.9, 5.78, 7,85) f (x?) =-1339,5

2
Calcul de Z = X (2h) D’ = (0,2, 0.5, 0,2, 0.004, -0,0003, 0.002, -0,0003, 0.)

Z =X (2h) = (265, 441, 489, 37, 189.3, 274.9, 5.92, 7.90) i h = 40 conduit & :

£ (Z) = -1335,9 | Y¥ = X (h) = (340, 400, 392, 44.7, 183.3, 286.4, 5.74, 7.70)

Z n'est pas réalisable. Il y a donc saturation d'une contrainte, f(t) = 1335,8 avec Y non réalisable.

Il se trouve, qu'avec la tolérance de 0.5 Gy, la phase de saturation Il y a donc saturation d'une contrainte et on obtient ;

conduit & : x

. oa

1 1 
}X =Y¥;£(X) =- 13403] 1a contrainte saturée

4eme itération
étant & 60,1 Gy.

p> = (0.1, -0,3, 0.2, -0,001, -0.0007, 0.0005, 0.002, 0.001)

2eme itération ~ avec B= (1, 2, 3, 4, 5, 7, 8)

= (317, 412, 420, 45.2, 184.2, 284.2, 5.79, 7.77)| £ (x) =-1336,6

7 H = (6)

X = (257, 434, 517, 41, 184.7, 272.4, 5.95, 7.95) £ (x1) =-1340,3 h = 80 conduit & :

D = (0,2, 0.4, -0.01, -0,0003, 0.004, 0.0002, 0.0002). } Y = X (h) = (304, 463, 373, 49.7, 187, 286.4, 5.76, 7.8))|f (Y) =-1334,5 |

Nous : Be
_— Gy 2,3, 4, 7, 8) Le calcul de Z = X (2h) conduit & un incident (non convergence

H = (5,6)
des itérations) ; la valeur de h est vraisemblablement trop élévée pour

h = 20 conduit & : ce qui concerne les coefficients et surtout les coordonnées de l'iso-

¥ = X (h) = (288, 445, 440, 45.2, 184.4, 277.2, 5.85, 7.89) centre.

f (¥} = - 1339,6 Nous avons arrété cet essai a:

Z = X (2h) = (310, 453, 387, 49, 184, 281.9, 5.78, 7.85)] £(Z) = -1339,5 x" sy

I £(xTM) = -1334,5
3,

U=X (h’) = (304, 466, 384, 49.4, 184.1, 280.5, 5.78, 7.88)

£{U) = - 1340,5 Mesure de l'amélioration et qualité de la solution retenue,

Dans l'utilisation des ces techniques inspirées de la méthode
2 2

X = Z jf (XK) = - 1339,5 du gradient, il est évident que la valeur finale de la norme du gradient

est le critére & prendre en compte. En pratique, seule l'expérience

Sia aia ica _ -
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permet de décider si ce gradient est "suffisamment petit", I] se

trouve que dans les différents essais effectués, l'ordre de gran-

deur du gradient en fin d'essai est comparable & celui indiqué ci-

dessus, Tout essai de calcul de gain relatif par rapport 4 la valeur

de la fonction objectif est illusoire puisque l'on ignore la valeur op-

timale théorique. Il peut cependant é@tre intéressant de considérer

les différentes valeurs suivantes, calculées & partir des seuls

points du support d'optimisation.

b

fonction valeur moyenne maximum | maximum |

Etape objectif | & la tumeur (gy) | tumeur organe sen-|

(gy) sible (gy)
f

optimisation

linéaire sur -1338,0° 63,71 68.1 34,0

8 faisceaux

ie

optimisation |
linéaire sur -1347,2 64,15 68,5 30,2

3 faisceaux

non linéaire -

aprés une -1340,3 63,82 68,3 30,1

itération L

aprés 2 ité- 7
rations -1339,5 63,79 68,0 30,7

apecs Sate || 21396, 63,65 67,9 32,1
rations

valeur finale | -1334,5 | 63,55 67,8 31,4 b

4 ,

(on trouvera une représentation graphique de ce tableau page suivante)

- la fonction objectif est égale 4 l'opposé de la somme des

valeurs des doses aux points de la tumeur (contour et intérieur}|,
I

- la valeur moyenne 4 la tumeur, déduite directement de la pré-

cédente permet une comparaison plus aisée avec la valeur

seuil de 60 gy.

rae
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- la valeur maximum de dose & la tumeur a été choisie comme

fonction objectif par H, ALI AHMED (réf, 2).

On peut noter que les variations des valeurs moyenne et maximale

& la tumeur sont tres analogues ; ce qui justifie le choix de la fonc-

tion objectif que nous avons fait (cf. p. 13) pour interpréter le cri

tere d'homogénéité,

-~ la valeur maximum & l'organe sensible reste ici inférieure 4

la valeur seuil 50 gy

>

dat, = dame do das - Gorman
ardor Curren
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Lignes isodoses

Ainsi que nous l'avons déja indiqué, la qualité d'un plan de

traitement est estimée le plus souvent au vu de la répartition des

isodoses, c'est-i-dire des lignes joignant les points de méme valeur
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de doses, C'est pourquoi nous avons mis au point une version DOSGRI i

du programme CALDOS permettant le calcul des doses en tous les

points d'une grille de 60 colonnes et 40 lignes et un programme

ISODOS de visualisation ou de tracé de ces lignes isodoses,

Il faut noter que les programmes DOSGRI et ISODOS sont

tout & fait indépendants de nos programmes de traitement ; ces der-

niers ne nécessitant le calcul des doses qu'aux seuls points du sup-

port d'optimisation,

Pour ce premier essai, nous présentons page 64 les lignes

isodoses relatives & la fin de l'optimisation linéaire sur 3 faisceaux

d'une part (distribution initiale) et & la fin de la 4me itération (dis-

tribution finale), Les lignes de référence 1, 2, ..., 6 relient les

points ou les valeurs des doses sont respectivement 10, 20, ... 60

Gray. Sur ces tracés, les contraintes s‘interprétent ainsi :

~ Morgane sensible ne peut étre traversé que par des lignes

de référence inférieure a 5 ;

- la ligne 6 doit englober totalement la tumeur,

De plus, on peut penser que l'optimisation sera d'autant

meilleure que la ligne 6 épousera mieux le contour de la tumeur,

Nous noterons que ce premier essai est peu significatif :

la solution initiale (apres l'optimisation linéaire sur 3 faisceaux)

est déja trés satisfaisante comme le montreront les essais suivants

et comme pouvaient le laisser supposer les faibles valeurs de gra-

dient observées et le fait que 5 contraintes-tumeur soient déja

saturées,

Légende des figures de la page suivante

a : coefficient de pondération du ime faisceau

Seuil tumeur : 60 gy

Seuil organe sensible : 50 By

Isodoses tracées de 10 en 10 gy (6 : isodose 60 gy, 5: 50 gy _. |)

@

3
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Distribution initiale aprés optimisation linéaire

Distribution finale

= 32,7 %

a = 20,4 ts

y

|

a, = 34,4 to

valeur moyenne & la tumeur : 63,5

valeur maximum & la tumeur : 67,8
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3 - SECOND EXEMPLE D'OPTIMISATION DANS UN PLAN

Nous considérons le méme exemple que pour l'essail, mais

avec un choix différent des faisceaux initiaux :

45, 135 et 270°

La lére phase de programmation linéaire conduit & la solution

réalisable :

X = (219, 300, 726, 45, 135, 270, 6, 8) avec £ (X) = -1381, 8

soit une valeur initiale nettement moins bonne que précédemment

(1347, 2).

Zeme phase ~ optimisation non linéaire

Pour ce 2ieme essai, nous nous contentons de présenter un

tableau récapitulatif des 11 itérations effectuées, puis de préciser

quelques particularités observées durant le traitement,
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9 -1321, 8 62, 94 67,1 U 1.0 97.8

10 -1321, 7 62, 94 67,1 Y¥ 0.2 98.0

1h -1320,5 62, 88 66,8 wi 2.0 100.0

Notations utilisées :

S : saturation d'une contrainte

PL: essai de phase linéaire

y =X (b) (cf. p. 42)

Z = X (2h) (cf. p. 42)

U=xX (nh) : valeur calculée par la technique de calcul automa-

tique de h.

Y-S: saturation d'une contrainte & partir de Y.

Y-PL: essai de phase linéaire 4 partir de Y,

Particularités

numéro d!| valeur de | valeur valeur gain de 1'itéra/

itération la fonction | moyenne | max, type de X"| tion ; en % ii
objectif tumeur tumeur en %/|cumulé |

0 -1381, 8 65,80 | 70,3 | X° point
initial

1 -1362,9 64, 90 69,1 Y-S-PL 30.8 30.8

2 ~1344,2 64, 01 68,1 U-S 30.5] 61.3

3 -1338,6 63,74 67,8 Y-PL 9.1 | 70.4

4 -1333,0 63, 48 67,6 Y-S 9.1] 79.5

5 -1328,1 63,24 67,3 Y-S 8.0] 87.5

6 -1324,4 63, 07 67,0 Y-PL 6.0] 93.5

7 -1323,5 63, 02 67,1 Y-PL 1.5} 95.0

8 -1322,4 62,97 67,1 Z-PL 1.8 96.8

a) Il faut noter que le plus souvent les calculs de U et méme

de Z s'avérent inutiles ou vains alors qu'ils sont cofteux en temps

dexécution, Par exemple, pour l'itération 9, la valeur retenue est

U avec f (U) = -1321,8, alors que f (Y) = -1321,9, soit un gain de llor-

dre des erreurs de chute. De m@me pour l'itération 8, ob la diffé-

rence est du m@me ordre, Ainsi, la technique de détermination au-

tomatique du pas n'est vraiment efficace qu'au cours de L'itération

numéro 2 avec:

£(¥) = -1356,4

£(Z) = -1351, 0

f (U) = -1337,2 avec U non réalisable, mais

£ (x?) = -1344,2.

u
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b) Si l‘optimisation non linéaire s'avére longue du fait de la

nécessité de calculer de nouvelles valeurs de doses souvent inutile-

ment comme nous l'avons signalé en a), l'optimisation linéaire qui

ne considére comme variables que les coefficients de pondéra-

tion est elle-méme beaucoup plus rapide. Comme on le voit sur le

tableau ci-dessus, nous avons 3 plusieurs reprises, enfin dtitéra-

tion, lancé le programme d'optimisation linéaire avec comme valeur

initiale, la dernigre valeur obtenue avec cependant des coefficients

de pondération nuls, Pour les itérations 1 et 3, on obtient strictement

la valeur fournie par l'optimisation non linéaire.

Pour l'itération 6, le passage par cette phase linéaire permet

d'améliorer légérement le résultat déja obtenu :

{ (¥) = -1325,9 et £(Y - PL) = -1324,4.

Pour les itérations 7 et 8, les différences étant de l'ordre des

erreurs de chute, ne sont pas significatives :

en 7, £(Y)=-1323,8 £(¥ - PL) = -1323,5

en 8, £{Z) = -1322,2 £(Z - PL) = -1322,4.

c} La représentation graphique du tableau de la page 65

montre une légere remontée du maximum tumeur & l'itération 7,

valeur qui se stabilise & 67,1 pendant 3 itérations, puis décroit &

nouveau lors de la derniére itération effectuée,
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70,3..... 7
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d) Nous avons reporté dans le tableau ci-dessous les valeurs

imitiales et finales du vecteur-€tat et du gradient,

Comme pour l'essail, le pas h a été choisi de sorte que la

variation angulaire |p .D | reste de l'ordre de 5°.

coefficients de pon- angle des fais- isocentre
ration ceaux

vecteur-€tatl} 219 300 726

initial 17,6%| 24,1%| 58.3%) 42 | 335 |270 7 & 8

gradient 1.1 | 0.23 | -0.79 | -350 | 623 |-739 |} 849] -370
initial

vecteur-état |] 382 238 529
2final 33,3%| 20,7%| 46,0% 30,7 1157,3 |276,6]| 5,86 | 7,68

gradient
final -0, 011 | -0,013} 0.043 | 0.0019 |-0.0041]0.003 210, 00042 | 0.00073
in

e) Il faut noter que, comme pour l'essai précédent, les con~

traintes saturées ont toutes été des contraintes-tumeurs, la valeur
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maximale au niveau de l'organe sensible étant de 48,6 Gray au dé- i

part et de 34,9 Gray & la fin des itérations.

f) Pour cet exemple nous présentons Ics isodoses obtenues {

apres les itérations 0, 2, 5 ct 1) (cf. pages 70 et 71), On notera en

particulier le rapprochement progressif de la ligne d'isodose 60 gy 5

du contour-tumeur.

Remargue : Comparaison des essais 1 et 2.

Le support d'optimisation et les seuils de contraintes

sont identiques dans les 2 essais 1 et 2 ; seuls different les vec-

teurs-€état initiaux, Alors qu'a l'issue de l'optimisation linéaire

sur 3 faisceaux, la solution correspondant 4 l'essai 1 était meil-

leure que celle de l'essai 2:

- fonction objectif de -1347,2 (essai 1) contre -1381, 8 (essai 2)

- maximum tumeur de 68,1 (essail) contre 70,3 (essai 2)

ce qui apparait également clairement sur les tracés d'isodoses

(p. 64 et 70), l'optimisation non linéaire a conduit A un meilleur

résultat dans le cas de l'essai 2:

- fonction objectif de -1334,5 (essai 1) contre -1320, 5 (essai 2)

- maximum tumeur de 67,8 (essai 1) contre 66,8 (essai 2).

Enfin, l'isodose de référence 6 €pouse mieux le contour tumo-

ral dans le cas de l'essai 2 en fin de traitement (cf. p. 64 et 71).

Cette confrontation des résultats des essais 1 et 2 met en évidence

la non-unicité de l'optimum : on a obtenu 2 optimums différents 3

caractére local des techniques de montée utilisées qui peuvent con-

|
partir de 2 groupes différents de données initiales, Ceci est lié au

|
|
|
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Distribution initiale aprés optimisation linéaire

65,8

70,3

valeur moyenne tumeur

valeur maximum tumeur

_ valeur moyenne tumeur : 64,0

valeur maximum tumeur: 68,1

Seuil organe sensible : 50 gy

iii ces

Aprés 5 itérations

Distribution finale

Seuil tumeur : 60 gy

= ill =

valeur moyenne tumeur : 62,9

valeur maximum tumeur: 66, 8

Seuil organe sensible ;

20,6 %

/3,3 L

20,7 %

50 gy
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4 - EXEMPLE D'OPTIMISATION DANS 3 PLANS

Nous envisagerons ici le cas o& les contours de la tumeur et

de l'organe-sensible différent nettement dans les 3 plans considé-

rés : le plan médian qui contient les axes des faisceaux et 2 plans

paralléles situés de part et d'autre & 1 cm,

Les caractéristiques du plan médian sont celles qui ont été

présentées dans les 2 exemples précédents,

Le support d'optimisation est constitué de 88 points répartis

de la fagon’ suivante :
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it: = 45°, 9 = 135° et 6, = 270°Soit: 9, = 45°, 9, 7

L'optimisation linéaire portant sur ces 3 faiscvaux a conduit a :

£(X) = -3677,8 comme valeur optimale de 1a fonction

objectif

a, = 548 (49,7 %)

= 226 (20,5 %)

= 329 (29,8 %).

avec les coefficients de pondération a

Aussi prendrons nous comme point initial :

0.
X = (548, 226, 329, 45, 135, 270, 6, 8) £(X ) = -3677,8.

2eme phase - optimisation non linéaire

contour | organe intérieur total par Tableau récapitulatif des ll itérations effectuées,

Support tumeur sensible tumeur plan

Plan médian ul 10 10 31 : __|valeur | valeur gain de l'itération
i n® dlité- | fonction | venne | max. | type de X eng | enh

Plan inférieur | 10 12 8 30 ration objectif | cmeur | tumeur | cumulé

Plan supérieur | 10 12 5 27 t -3677,8| 68,11 | 76,4 | X° point
T 2 initial
otal pa 31 34 23 88groupe l -3635,6| 67,33 | 75,6 | Y-S-PL } 21.1 a1.

2 -3603,5| 66,73 | 74,7 Zz ) WL | 37.2 |
D les 2 ote méme que pour les 2 exemples précédents, ; “Astisall eévts an y.8-BL T 15.8 | 53.0

- le nombre de faisceaux réels est fixé & 3 
— 1

- 4 3 57.3- les valeurs seuils sont respectivement de 60 gy et 50 gy 4 73563,2| 65,99 | 73,5 | 2-PL | 4 ed

& la tumeur et A l'organe sensible, 5 -3561,9] 65,96 | 73,5 Z-PL 0.6 57.9

- tatltre Phase - Détermination d'une solution réalieable par optimisation 6 ~5943,4] 65,62 | 73,2 z ee

linéaire 7 -3530,7] 65,38 73,1 Zz 6.4 73.6

A partir des 2 essais précédents relatifs au seul plan 8 65,24 3.9 77.5

médian, nous avons choisi comme disposition initiale des 3 faisceaux 3 les, 07 4.6 82.1

celle de l'essai 2 qui avait conduit & la meilleure solution.

10 64, 48 16.0 98.1

u 64,41 | 70,4 Y 1.9 | 100. 00
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Particularités

a) Il se confirme que la technique de détermination automatiqu!

du pas allonge inutilement les temps de calcul ; en effet, U = X (n")

n'apparait qu'une fois dans le tableau ci-dessus (itération n° 9), le

gain apporté étant d'ailleurs réduit du fait de la saturation d'une

contrainte,

Ainsi au cours de cette itération ona pu relever successi-

vement :

1 (x8) = -3522,8

£ (Y) = -3514,3

£ (Z) = -3508, 3

£ (U) = -3493,6 et £(X°) = -3513,6 apres saturation,

b)

ToyB eee
“= domme, ds Lou :timein

73,5... 3600, 0

72,0... 3550, 01

Grove 7 AES eS *
omen Unie . mn? d! laa
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L'évolution de la fonction objectif présente une certaine ré-

gularité globale qu'on peut constater en considérant la colonne des

gains (cf, tableau p, 73) ou le schéma (page 74).

On remarque cependant deux "accidents" dans cette régula-

rité au niveau :

- des itérations 4) et 5) ot le pas h a été choisi trop petit

la variation angulaire correspondante étant de l'ordre

de 0,2°;

- de Liitération 10) ot le gain important est vraisemblablement

1ié & la saturation de deux contraintes en 9) et en 10),

On note également en 4) et ll) une faible remontée de la valeur maxi-

mum & la tumeur. a

c) Au cours de cet essai, nous avons effectué différents

choix du pas h et c'est en fonction des résultats observés, que nous

avons été amenés & penser que h devait étre choisi de fagon 4 ce que

la variation angulaire soit de l'ordre de 5°.

n° dtitéra-

tion

variation

angulaire 5.211.7|6.7[0.2]0.2 ]4.2/2.2]5.213.5 6:2 12,0

maximale

Les valeurs ci-dessus correspondent & la valeur de h ini-

tiale pour l'itération considérée, c'est-A-dire ayant conduit @

Y= X (hn).

4) Z apparait souvent dans le tableau (p, 73). Il faut remar-

quer qu'un choix initial d'une valeur double de h aurait permis d'ar-

river au méme résultat plus rapidement avec Y car Y = X (h) et

Z = X (2h).
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e) De méme que pour l'essai 2), l'application d'une phase

linéaire en fin d'itération n'apporte que trés peu de modifications,

{) Nous avons arrété cet essai aprés la lleme itération car

différentes tentatives ultérieures n'ont pas abouti ou conduit & des

valeurs de f (X) inférieures & -3477,9,

g) Le choix des variables de base a été le méme que pour

les exemples précédents, & savoir dans l'ordre :

- les coefficients de pondération

- puis au fur et @ mesure des saturations, d'abord les

coordonnées de l'isocentre et enfin les angles des

faisceaux,

h) Le tableau ci-dessous montre qu'on obtient des valeurs

de gradient, en fin de traitement, comparables & celles obtenues

lors des essais 1) et 2).

coefficients de angle des
pondération faisceaux TESERERE,

vecteur-état 548 226 329
4 2initial 49,7% |20,5% }29,8% | *° | 35 | 270} 6 7

gradient -32 | -24 | -16 | 37 |2274 | -681 |l-492 | -471initial

vecteur-€tat 371 247 471
39 |140.7|276.11) 6.13 | 7,fanall 34,1% |22,7%|43,2% | >? 7276.1) 6.13 | 7.85

=i

a 0.26 | 0.018} -0.81 || -0,017|-0, 005] -0,009/1 0,007 | -0.015

i) Nous présentons pages 78, 79 et 80, les isodoses relatives

aux distributions initiale et finale dans les plans médian, inférieur

et supérieur,
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Le comportement des isodoses est plus difficile 4 interpréter

dans ce cas de 3 plans, car par exemple, au voisinage du contour

: a4

tumoral, c'est une surface de référence 6 qu'il faut considérer et

non plus une seule ligne,

On peut remarquer que la présence de contraintes dans les

plans latéraux empéche l'isoligne de référence 6 d'épouser le

; tad

contour-tumoral d'aussi prés que lors des essais précédents,

Pour faciliter la comparaison, nous avons reproduit page &1

les distributions finales de l'essai 2 (A un seul plan) et de l'essai

3 pour le plan médian correspondant,
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PLAN MEDIAN - Distribution initiale aprés optimisation linéaire

Valeur moyenne tumeur : 68,1

Valeur maximum tumeur : 76,4

Distribution finale

Valeur moyenne tumeur : 64,4

Valeur maximum tumeur : 70,4

34,1%

Seuil tumeur : 60 gy Seuil organe sensible : 50 gy

22,74

L
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PLAN INFERIEUR - Distribution initiale aprés optimisation linéaire

Distribution finale

Seuil tumeur : 60 gy Seuil organe sensible 50 gy.
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PLAN SUPERIEUR - Distribution initiale aprés optimisation linéaire

Distribution finale

Seuil tumeur : 60 gy Seuil organe sensible : 50 gy.

-8l-

Comparaison Essai 2 (1 plan) et Essai 3 (3 plans)

Valeur moyenne tumeur : 62,9

Valeur maximum tumeur: 66,8
Distributions finales.

ESSAI 2 33,3 %e

20,7 %

Valeur moyenne tumeur : 64,4

Valeur maximum tumeur: 70,4

34,1 %

22,7 %
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5 - EXEMPLE D'OPTIMISATION DANS UN PLAN 7? .
Se te ete ee = = ee ate at i a ets Nous nous limitons comme pour les exemples précédents au

cas de 3 faisceaux,

Aprés les 3 essais précédents, nous avons traité un nouvel

exemple dans le but :

a) de tester les modifications de programme et d'exploita-

OS
tion liées & l'usage d'une stratégie plus systématique dans la suiteg gie p. y q

des itérations ;

- pour chaque itération le pas h initial est choisi de

fagon & ce que la variation angulaire maximale soit

égale A 5°.

- Seule la valeur Y = X (h) est calculée.

- Chaque itération est suivie d'une phase linéaire,

b) detraiter un exemple & un seul plan ot une contrainte

organe sensible soit saturée au départ (ce qui explique le passage

de la valeur seuil correspondante de 50 gy 4 40 gy). .
lére Phase - Détermination d'une solution réalisz ble par optimisation

c) d'étudier un déplacement éventuel de l'isocentre vers le linéaire,

"centre" de la tumeur & partir d'une position initiale décalée.
L'optimisation linéaire concernant & faisceaux réels

i avons été nés & modifier les con- 7 seed: m,_f
Pour ce faire, nous avon ame, a cad c répartis réguligrement entre 0° et 360° conduit & la solution

tours tumeur et organe sensible. f (X) = -1104,7 avec les coefficients de pondération suivants :

Le support d'optimisation est constitué par 30 points :

CT : contour dela tumeur 10 points Sage dunfieeedu 0 45 90 135] 180| 225| 270 | 315

IT : intérieur de latumeur 8 points
coefficient absolu

1de pondé- relatif 0 64 | 299] lol] 128 98] 188 0

ration en % O |16.8/30.6]10.3113.1 | 10. |19.2 0

OS : organe sensible 12 points,

Les valeurs seuils sont:

- 60 Gray 3 la tumeur

. . L'optimisation linéaire concernant les 3 faisceaux c 8 -
- 40 Gray a l'organe sensible. P orrespon

dant aux 3 coefficients de pondération les plus élevés (45, 90 et 270°)

conduit a :

|
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f£ (X) = -1187,3 avec les coefficients de pondération

a, = 235 (26.8 %)

542 (61.9 %)

99 (U.3 %).

a=

2

@, =

Nous prendrons comme solution réalisable :

x? = (235, 542, 99, 45, 90, 270, 6, 8) £(x°) = -1187,3

2@me phase - Optimisation non linéaire

Nous avons effectué 16 itérations résumées dans le tableau

suivant,

_—

220) aan eee foe] ee ee
eation' objectif | tumeur | tumeur| !ritée en % | cumulth

0 -187,3 | 65,96 | 73,8

t -1178,7 | 65,48 | 72,7 no | io

2 -1167,5 | 64,86 | 71,0 14.4 | 25.4

3 -1161,2 | 64,51 | 70,4 |leaturation | 8.1 | 33.5)

4 -1160,6 | 64,48 | 70,4 | modification) 9 3 | 34 5
du pas s

5 -159,9 | 64,44 | 70,3 0.9 | 35,2

6 -149,7 | 63,87 | 66,3 |llibération |13,.1 | 48.3

7 48,5 | 63,81 66,2 LS 49.8

8 -126,5 | 62,58 | 64,9 28.2 | 78.0

9 -1123,8 | 62,43 | 64,5 3.5 oy
10 ~121,1 | 62,28 | 64,5 |lsaturation | 3.5 | 5.0

n -22;1 | 62,34 | 64,5 eee 3.3 | 83,7

12 -u2i,3_ | 62,29 | 64,4 no | 84.7

3 -19,8 | 62,21 | 64,3 |leaturation | 1.9 | 86.6

14 -115,1 61, 95 64,5 |lsaturation | 6.0 | 92.6]

15 -12,7 | 61,82 | 64,8 |leaturation | 3.1 | 95.7

16 -109,3 | 61,63 | 64,7 |2saturations | 4.4 | 100.0

- 85 -

somme des doses-tumeu

maximum tumeur

ns x lo

64,8. 1110, 0

64, 0... 1104, 01
4o 44 42 a5 ay 48 4G=H 3p 4 2 3 4 5 ¢ 3 8 9

498 Phone lind aie 2 CKase mom Untaine

Particularités

a) La phase linéaire consécutive 4 chaque itération ne modi-

fie que tres peu le résultat de l'itération, sinon en affinant les satu-

rations,

Cependant, cette phase linéaire a permis une libération de

contrainte apres l'itération n” 6, accompagnée d'un gain appréciable.

b) A deux reprises, itération 4) et 1) nous avons été amenés

& modifier la valeur du pas initial h qui conduisait & £ (Y) < £ (X)

avec Y = X (h), les valeurs de f (X) et { (Y) restant trés voisines,

Dans les 2 cas, on se trouve 4 un optimum local pour un état des

contraintes donné ; seule la modification de l'état des contraintes
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- ainsi aprés l'itération 4}, c'est la libération d'une con-

trainte qui a permis la "montée" 4 .
L'isocentre initialement excentré a subi le méme genre de

- par contre, aprés l'itération 10), suite A une "descente" . oe
variations que lors des essais précédents.

délibérée a ce niveau, les améliorations ont été obtenues lors des

Toutes les contraintes saturées ont été des contraintes -
saturations,

tumeur, mise & part la contrainte organe sensible saturée lors de

c) Une nouvelle fois, on peut constater que les variations la phase linéaire,

de la valeur tumeur moyenne (proportionnelle & la fonction objec-

tif) et de la valeur tumeur maximum sont trés analogues, Cependant,

l'usage de la 2@me comme fonction objectif aurait conduit & arréter

le traitement aprés la 14@me itération.

d) Vecteurs-état et gradients initiaux et finals.

coefficients de angle des :
pondération 8 rata cee isocentre

vecteur-état 235 542 99

initial 26.8%|61.9% |u.3% |} 2 | 99 | 2704 & 8

erecent 2.9 | 2.2 | 3.9 ||-1820] 24.1 |-49.0]|-379.2| -97.8
initial

vecteur-état 135 476 363
349.1 221.1 |] 5. .

Gna 13.8 %| 48.9%137.3 %ilr2t| 282 5.83) 7.9%

eS 0.051 | 0.055 | -0,46 |]-0,0005] -0, c0009| -0.005 |] 0. 003] 0. oon}

e) On trouvera page 88 et suivantes, les représentations des

isodoses correspondant & la fin des itérations 0, 3, 6, 9, 12 et 16.

On peut noter les modifications importantes consécutives 4 la

libération de contrainte aprés la 6@me itération, Les angles des fais-

ceaux ont beaucoup évolué entre les dispositions initiale et finale ce

qui montre bien les possibilités de ces méthodes qui, tout en utilisant

des techniques de montée locale, ne se limitent pas a de "faibles"

modifications,

a
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Distribution initiale aprés optimisation linéaire

Valeur moyenne tumeur : 66,0

Valeur maximum tumeur: 73,8

~ 89 -

Aprés 3 itérations

Valeur moyenne tumeur ; 64,5

Valeur maximum tumeur : 70,4

Seuil tumeur : 60 gy Seuil organe sensible : 40 gy

Aprés 9 itérations

Valeur moyenne tumeur : 62,4

Valeur maximum tumeur : 64,5

Seuil organe sensible : 40 gy
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Z
37,3 %

Seuil tumeur : 60 gy Seuil organe sensible

" 48,9 %

: 40 gy

-91-

6 - CONCLUSION

Les résultats présentés ici n'ont été obtenus qu'apres un nombre

important d'essais préalables, Il s'agissait de dégager des régles de

stratégie permettant la progression la plus rapide et la plus effica-

ce vers l'optimum, Les points essentiels sont & notre avis, les

choix du pas h et des variables de base liés & la nature de chacun

des 3 types de variables,

Le choix de la fonction objectif est un des points fondamen-

taux de la mise en w@uvre d'un traitement d'optimisation, La notion

d'homogénéité de l'irradiation 4 la tumeur, couramment retenue

par les radiothérapeutes comme critére de qualité est subjective,

et par suite difficile 4 traduire mathématiquement. Nous avons

interprété ici ce critére d'homogénéité par minimisation de la

valeur tumorale moyenne, ce qui permet de doubler le nombre de

points d'optimisation 4 la tumeur par rapport & la minimisation

de la valeur tumorale maximale, Les résultats montrent que les

variations de ces deux grandeurs sont trés analogues.





I - INTRODUCTION A LA DESCRIPTION DES PROGRAMMES

UTILISES

Les modules de programmation que nous allons présenter sont

écrits en FORTRAN IV - MITRA 15 ; les seules extensions, par rapport

au FORTRAN de base défini par la norme ISO (FULL FORTRAN décrit

dans le ''Draft ISO Recommandation" ISO/TC97/SC 5 octobre 1965 et

dans la norme AFNOR Z 65 - 110 novembre 1967), sont :

- 1a possibilité, dans une instruction €quivalence, de faire figurer

le nom d'un tableau sans indice, si l'équivalence porte sur le

premier élément,

- l‘initialisation de l'ensemble des valeurs d'un tableau A l'aide

d'une instruction DATA sans possibilité d'initialisation partielle,

Les programmes ont été mis au point sur le MITRA 15 de

1'U, E.R. de Sciences Mathématiques de l'Université de NANCY I,

La configuration utilisée est la suivante :

- mémoire centrale de 64 K-octets

dont environ 28 K-octets réservés au systéme

et 36 K-octets utilisables

1 lecteur de cartes (600 c/mn)

- imprimante (133 caractéres & 600 1/mn)

- un disque mobile utilisateur de 5 M-octets

- une console de visualisation alpha-numérique

- une console de visualisation graphique.



Rappel : Les programmes de départ sont décrits et commentés soit

en réf. { 5] pour les calculs de dose, soit en réf. f 12}

pour ce qui concerne la méthode du gradient projeté, soit

enfin en réf, [ 3] pour ce qui touche A la programmation

linéaire,

Nous ne donnerons pas, en général, une description détail-

lée de ces programmes, mais insisterons sur les différences

de nos programmes avec ceux cités en référence

II - CALCUL DES DOSES

CALDO3

Les modules marqués d'une *astérisque sont inchangés par rapport

& CFIX (sinon au niveau des COMMON'S)

1 - DESCRIPTION DES MODULES

GALDOS

fonction : calcul de la distribution des doses délivrées par l'asso-

ciation de plusieurs faisceaux fixes & axes coplanaires ;

appel : CALL CALDOS

commons : ICOM2, ICOM7 et ICOM9 (cf. description p. II-13)



Organigramme général:

particularité :

initialisation des pointeurs

de chaque sous-fichier

lecture des indicateurs de

faisceaux 3 traiter

€ LECDONlecture des données

Galcul des coordonnées

des sommets des champs @sCHREPE

apres rotation du collimateur

Calcul des doses dans les

différents plans transverses

Calcul pour chaque champ NF

tel que NCHIND (NF) / 0

CHCORD

y > | COUPE 3

CALDO 3

remplace le prograrmme principal CFIX en ce qui

concerne l'appel des modules (les autres fonctions

de CFIX sont préalablement effectuées par le

programme séparé PREFIX),

CALDO3

fonction :

commoans ;

verse demandé

ICOM] & ICOM8 et IGOMA

calcul de la distribution des doses dans un plan trans-

W-5

appel : CALL CALDO3 (ZCAL, KCAL, IAPP,NF,N, INDIC}

ZCAL:

KCAL:

IAPP :

NF

N

INDIC :

position longitudinale du plan de:mandé

n° dtordre du plan dernandé dans les coupes inter-

médiaires

code énergie de l'appareil

n du faisceau considéré

n’ du plan demandé

indicateur d'appel 8 ETAT

Organigramme général

calculs préliminaires

IAPP.

——,

pace
tion

RX 25 MV

calcul de la

zone de transi-

RX 5.5 MV [co 60

S = SC * DSP/100

E lecture

Ps de filtre en coin
filtre en

coin

données

caractérisation

>| de l'intérieur du

ETAT du contour

ler faisceau

traité

wPEAG] <———>

INTP ~——__—_>| indice et facteur d'interpolation |
I

PRIFIX | <—_——>

| Pour chaque point du support F===>y]

Calcul des paramétres du

point de calcul

I

Calcul de la dose délivrée au

point considéré

point suivant
—_}}



II- 6

particularités :

- suppression de ce qui concerne ia normalisation

- ETAT n'est appelé que pour le ler faisceau traité

- on accéde aux points du support 4 l'aide du découpage en

plans et groupes de points

- le type d'appareil étant constant, la lecture de la table CC

des RDA ou RDM a été faite dans le programme prépara-

toire PREFIX

particularité :

Il- 7

DOBL : différence d'obliquité

introduction de ECONE (22) équivalent & CONE(33)

pour l'initialisation, par DATA, des 22 premiers

éléments de CONE.

fonction ; changement de coordonnées ; passage du systéme général

au systéme lié au faisceau

commons ; ICOM4, ICOM5, ICOM8 et ICOMA

appel : CALL CHCORD (K, NF}

Kin d'ordre dela coupe intermédiaire considérée

NF: n° du faisceau étudié

particularités : la derniére partie du sous-programme CHCORD

originel, relative & la normalisation a été sup-

primée,

calcul des coordonnées des sommets du champ apresfonction :

rotation du collimateur

commons : ICOMZ et ICOMA

appel CALL CHREPE (IDSA, NREL)

IDSA : code technique (O/1, DSP/DST)

NREL : nombre de coupes relevées

particularité : nouveau sous-programme dont la fonction était

remplie par les instructions {lignes 96 & 116) de

la dernitre partie du sous-programme ENTRFX

de CFIX.

fonction : prise en compte du cOne compensateur et calcul de son

influence sur le rayonnement primaire

commons: néant

appel : CALL CHIQUE (XCAL, ZCAL, PRIM, DSP, PROC,DOBL)

ta coordonnées du point de calcul

PRIM dose primaire

DSP : distance source-peau

PROC : profondeur du point de calcul

COUPE3 | inchangé

fonction :

commons :

appel

préparer pour chaque faisceau les conditions géométri-

ques du calcul dans les coupes intermédiaires ;

IGOM3, ICOM5, ICOM8 et ICOMA

CALL COUPES (K, NF)

K se CHCORD
NF

DIMCHA} inchangé

fonction :

commons °

étude de la variation de la zone de transition en fonction

des conditions géométriques pour les RX de 25 MV

ICOMB



appel :

11-8

CALL DIMCHA (CHAMP, DSP)

CHAMP : coté du champ carré équivalent

DSP : distance source-peau.

fonction :

commons :

appel

recherche des points du support qui sont & l'intérieur

du contour dans le plan transverse demandé

ICOMZ2, ICOMS5 et ICOM?

CALL ETAT (XGMIN, YHMIN, YHMAX, NPT, XSAG,

YHTB,N)

XGMIN : abscisse minimale

YHMIN : ordonnée minimale

YHMAX : ordonnée maximale

NPT : nombre de points du contour

XSAG

YHTB

} coordonnées des points du contour

N ion’ du pian demandé

particularités : une correction a été apportée au niveau de l'an-

cienne instruction d'étiquette 500 ; en effet, il

peut arriver que les ordonnées d'un point du sup-

port et d'un point du contour cofncident exactement

alors que ce cas particulier n'avait que trés peu de

chances de se réaliser avec une grille dont les or-

données étaient obtenues aprés une division par

39, (Les points d'ordonnée particulitre auraient

été pris en compte deux fois),

FILTRE

Ir-9

fonction: lecture sur disque des caractéristiques du filtre en

coin utilisé

commons : ICOM6 et ICOM7

appel CALL FILTRE (NF}

NF : n° du faisceau considéré

particularités : FILTRE a été allégé, la recherche en bibliothéque

se faisant dans le programme préliminaire PREFIX.

inchangé

fonction :

commons :

appel

calcul de la transmission par un filtre en coin

néant

FTRANS (XPEAU, L, F, DMES, DSP)

XPEAU : distance 3 l’axe du faisceau du point ot un

: rayon coupe la surface d'entrée

L : coté de l'axe du faisceau (1/2 : gauche /droite)

F : table des taux de transmission

DMES : distance source-film de mesure

DSP : distance source-peau.

fonction :

commons :

appel

calcul de l'indice et du facteur d'interpolation associés

B une profondeur

néant

CALL INTP (PROC, JD, YNTPRO)

PROC : profondeur

JD i indice

YNT PRO et facteur d'interpolation

gyi

dy



particularité

II - 10

introduction de JD1 pour sauvegarder un indice

de boucle & l'extérieur de celle~ci.

fonction: lecture des données sur disque

commons: ICOMI1, ICOM2, ICOM4, ICOMS5, ICOM6, ICOM7,

ICOM9 et ICOMA

appel CALL LECDON (IDSA, NDEM, IEN, NREL)

IDSA : code technique (0/1, DSP/DST)

NDEM : nombre de plans demandés

IEN : code énergie de l'appareil

NREL : nombre de coupes relevées,

particularité nouveau sous-programme dont la fonction était

remplie par ENTRFX.

LIMXY3| inchangé

fonction : calcul des limites de la portion de contour vue de la

commons :

appel

source

ICOM8

CALL LIMXY3 (L, XMIN, KMIN, KXMAX, KMAX)

L: nombre de points du contour

XMIN et XMAX : plus petite et plus grande abscisses

(dans le syatéme lié au faisceau) de la

portion de plan vue de la source

KMIN et KMAX: numéros d'ordre des points corres-

pondants.

W-i

PRIFIX

fonction : calcul de la dose délivrée en un point

ICOMI1, ICOM2, ICOMS5, ICOM6 et ICOMBcommons :

appel : CALL PREFIX (XCAL, ZCAL, DOBL, PROC, JD,
YNTPRO, FACDIV, DOSE, L, IAPP)

XCAL
ZCAL coordonnées du point de calcul

DOBC: différence d'obliquité

PROC

JD : ef, INTP

YNTPRO

FACDIV: facteur d'agrandissement / réduction

DOSE :' dose calculée

L : n du faisceau considéré

IAPP : code énergie

particularités : introduction de EMAXI, EMAX2, EMAX3 et

EMAX4 équivalents 3 EMAX pour son initialisa-

tion par DATA.

fonction : calcul des coordonnées du point d'entrée et de la

DSP (en technique DST)

commons : ICOM2, ICOM4, ICOM5, ICOM et ICOMA

appel : CALL PTENT (NF, NREL)

NF : n° du faisceau

NREL : nombre de coupes relevées

particularités : a été réduit pour permettre une exécution plus

rapide en évitant la résolution inutile de nom-

breux systemes d'équations,
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2 - ORGANISATION DES COMMONS

Seit D l'axe du faisceau, on cherche deux points

consécutifs du contour M, et Mi situés de part et
3 L

d'autre de D.

On calcule M point d'entré | ¢ La zone commune a été dotée d'une structure arborescente a
rée en exprimant :

3 > 3 niveaux :

TMM. Mo parallélea M, M

t 2 1) Nous utilisons uniquement le common blanc pour lequel sont
M Z

a ee i ena réservés 9 265 mots sous la forme du tableau ICOM (9 265).

t : 5 V4

et GurD ‘entre ta Saurcevet Nipsocentre, 2) Ce common est partagé en ll ''sous-commons' représentés
par ll tableaux notés ICOMI,...., ICOM9, ICOMA et ICOMB

qui constituent une partition de ICOM par l'intermédiaire d’ins-

YPEAU | inchangéinchange tructions EQUIVALENCE.

fonction: calcul de torrection d'obliquité 3) A sontour, chaque ICOM, est partitionné, & l'aide d'EQUIVA-

commons : ICOM3 LENCE, chaque partie étant une variable du programme.

appels ¢ CALL YPEAU [X, YCONT) Cette organisation lourde & premitre vue, limite le nombre

MX: abscisse du point dans le systeme 1ié au
d'‘interventions en cas de modification et facilite le partage de la zone

faisceau
commune par les modules de CALDOS et ceux d'optimisation, comme

YCONT : ordonnée du point o& la paralléle & axe
nous le verrons dans le chapitre IV consacré & TOTAL.

menée par le point de calcul coupe le

faisceau. Structure de ICOM.

Seman

Sous- Taille en Rang d'équi __
—— - valence avec Description

commo mo ICOM

ICOM1 5212 1 caractéristiques de l'appareil

ICOM2 1625 5213 caractéristiques des faisceaux

ICOM3 201 6838 coordonnées des points du con
tour vus de la source (systéme

1ié au faisceau)
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ICOM2 Taille en | Rang 4'é- Description
1com4 | 1008 7039 contours relevés mots quivalence

ICOMS no 8047 organisation en groupes de NCH 1 1 nombre de faisceaux
points

DSP(56) uz 2 distance source-peau

come 508 9157 caractéristiques des filtres en
coin DST (56) 2 14 distance source-tumeur

3COM7 m 8463 table des adresses des sous~ XCH(56, 5) 560 226 coordonnées des sommets
fichiers

ZCH(56, 5) 560 786 L de chaque champ

eGowe oma mal coordonnées des points du con-
tour (systéme iié au faisceau) ALONG(56) 2 1346 dimensions des

CONG: 2 8674 caractéristiques des plans ALARG(56) | 12 1458 eno
demandés

NCHIND(56)| 56 1570 indicateur de champ & considérer
isocentre

ICOMA 560 8701 angle et} ou par faisceau
entrée TOTAL 1625

1COMB f 9261 facteurs liés au champ carré
équivalent i "

=. ICOM3 Taille en | Rang d'é- Description
mots ~ quivalence

TOTAL : 9265. nombre de points de la partie

M 1 i
du contour vue de la source

Structure des ICOM.i XANT(50) 100 2 [_coordonaées

eau YANT(50) 100 102 [ ae ces points
1com | Taille en | Rang d'équi- Description

mots valence
TOTAL : 201

cSTCOL 2 1 constante de collimation
Taille en| Rang d'é- a

TRANCO 2 3 transmission par le collimateur ICOM4 mote quivalence Description

Ds 2 5 diametre de 1a source (cm) XREL(5, 50) 500 1 [ coordonnées

sc 2 7 distance source-collimateur (cm YREL(5, 50) 500 501 [ des points du contour
5 2 pour les RX . valeur intermédi-

9 aire de SC (DSP #100 cm)
PETITX 2 1001 valeur minimale des XREL

CC (51, 51)] 5202 u table RDA (CO 60) ou RDM (RX) GRANDX 2 1003 valeur maximale des XREL

: 5212
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ICOM? eure do |] Bany c'eand- description
mots valence

PETITY 2 1005 valeur minimale des YREL

NTAB
GRANDY 2 1007 valeur maximale des YREL id u s

NFILT 1 2
TOTAL: 1008

NCARTR 1 3

Icoms taille en | rang d'équi- Destnimuee NCHAMP 1 4 adresse des débuts des sous-
mots valence

NcoUP 1 5 fichiers

NP (5) 5 1 nombre de points par contour NPOINT 1 6 cf. organisation du fichier

NBG (5) 5 6 nombre de groupes de points NDOSE 1 7 PREFIX (page t-4l)
par plan

NOPT1 1 8
NBP(20, 5) 100 u nombre de points par groupe

et par plan NOPT2 1 9

TOTAL: 0 NuG 1 10

Nu 1 u J

= ai

icome — | “lle en | ang G’aai| pe scription TOTAL u
mots valence

. _ 0: pas de coin ; 7
IFIL(56) 56 1 code filtre en coin; | Pr 1COM8 taille en | rang d'équi- description

mots valence

LO (56) 56 57 coté du bord épais XC (50) 100 1 ] coordonnées des points du con-

FILT (2, 20) 80 3 table des taux de transmission c (50) 100 1oL | tour dadib te ayateealé au
faisceau

DMES 2 193 distance source-mesure

NANGLE(56)| 56 195 angle d'inclinaison de l'isodose | TOTAL 200
50%

; - com taille en | rang d'équi- deecrint
NCOIN (56) 56 251 nom du filtre en coin 9 mate walence escription

TOTAL 306 IDEM(5) 5 1 n* de la coupe associée & chaque
chaque plan demandé

zpEM(s) | 10 6 position longitudinale des plans

demandés

a ee
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ZLIM (6) 12 16 limite de validité des coupes

pelenrsas Utilisation des ICOM,

TOTAL 27

ICOMI CALDOS, LECDON, PRIFIX

taille en | rang d'é- a weit ICOM2 CALDOS, CALDO3, CHREPE, ETAT, LECDON, PRIFIX,

ICOMA mots quivalence eso pen PTENT

THETA(56) | 112 1 angle de rotation du bras ICOM3 | CALDO3, COUPE3, YPEAU
par faisceau

. , ICOM4 CALDO3, CHCORD, LECDON, PTENT
XENT (56) 112 M3 point d'entrée

i . ICOM5 CALDO3, CHCORD, COUPE3, ETAT, LECDON, PRIFIX,
YENT (56) il2 225 coordonnées ou

PTENT

ZENT (56) | M2 aoe isocentre IcoM6 | CALDO3, FILTRE, LECDON, PRIFIX
rotation du collimateur par

ROTCOL(56)| 12 469 faveeesu ICOM7 | CALDOS, CALDO3, ETAT, FILTRE, LECDON

TOTAL 5G ICOM8 CALDO3, CHCORD, COUPE3, LIMXY3

ICOM9Y CALDOS, LECDON, PTENT

ICOMB taille en rang d'é- destination ICOMA CALDO3, CHCORD, CHREPE, COUPE3, LECDON, PTENT

mots quivalence =
. = ICOMB | DIMCHA, PRIFIX

CFA 2 i facteur de correction en f" de

la profondeur du maximum

facteur d'interpolation linéaire

op . 3 (lié au cdté du champ carré
équivalent)

KCH 1 5 indice lié auchampcarré équi-| fo in’

valent

TOTAL 5
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Ill - PROGRAMMATION LINEAIRE PAR LA METHOL'E DU GRADIENT

PLGRAD

programme principal

fonction : gere l'appel des différents modules et le passage d'une

phase & l'autre (initialisation, saturation, optimisation)
.

et édite, éventuellement, un code d'incident.

commons : Aet Al (cf, description p, I1-25)

fonction : lecture des données sur disque, construction des matrices

des coefficients de la fonction objectif et des contraintes

des données du probléme d'optimisation,

commons: Aet Al

appel : CALL ENTRAT

particularités : les lectures se font dans le fichier PREFIX, et ce

sous-programme est propre & notre application

=———— ——]
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{

N : dimension de A i
{

INITAT D: valeur du déterminant de A }
|

fonction : calcul de l'état des contraintes, gestion des variables L (N) et M(N) : tableaux auxiliaires 3 |
et éventuelle mise en place du probléme auxiliaire

commons: A et Al i
GPROJA i

appel : CALL INITAT

fonction : mise en ceuvre de i'algorithme du gradient

- appel de GRADUI dans la phase de saturation

ARRAY| et - calcul des coefficients de KUHN et TUCKER,

avec libération éventuelle d'une contrainte
fonction ; ces deux sous-programmes de bibliotheque permet-

tent I‘inversion initiale de la matrice W (notée B dans la phase d'optimisation

dans l'exposé) commons: A et Al
appel : CALL GPROJA

ARRAY : pré- ou post-arrangement de W

MINV : inversion

commons ; néant .
SORAT

appels : CALL ARRAY (MODE,I,J,N,M,5,D)

MODE : type d'utilisation (1: post-arrangement ; fonction : édition des résultats et stockage sur disque du point

2: pré-arrangement} optimal

I : nombre de lignes ISN commons: A et Al

} de S avec
J : nombre de colonnes JEM appel : CALL SORAT

particularité : le transfert sur disque rend ce sous-programme
N_ : nombre de Ugnes

hac D propre 4 notre application.
M : nombre de colonnes

S (1, J)

D (N, M) GRADUI

$i MODE =1 ARRAY range la matrice S (I, J) dans la sous-matrice ;
fonction : calcul de la direction de montée (gradient réduit

D (I, J) de D (N, M) ,
étendu)

si MODE = 2 ARRAY range la sous-matrice D (I, J) de D (N, M) commons: A

S (I,
en $ (1, J) appel : CALL GRADUI

CALL MINV (A, N, D, L, M)

A (N,N) : matrice & inverser



In - 23

{ satura]

fonction: calcul du pas h et saturation d'une contrainte avec

évaluation de la matrice W (notée B dans l'exposé)

commons: A et Al

appel : CALL SATURA.

Excepté pour ENTRAT et SORAT qui sont spécifiques de notre

probléme, les autres modules sont tirés des travaux de D. ATLAN,

Les quelques améliorations mincures apportées concernent es-

sentiellement le remplacement de tests de nullité par des tests d’infé-

riorité & -& fixé, en valeur absolue,

“2 - CODES D'INCIDENTS

Maggerde 2 | fous -prounamms cause de l'incidentincident od a lieu l'incident

Le déterminant de la matrice W

10 PLGRAD est nul (contraintes redondantes

( ow & trop grand)

I , - |
choix d'une base impossible 1

20 INITAT (contraintes redondantes ou &, |
“| trop grand) j

4

| choix d'une variable sortante
| 30 GPROJA impossible (contraintes redon-

Hl dantes ou & trop grand)

pas hinfini - solutions infinies

40 SATURA contraintes mal choisies

choix d'une variable entrante

Al SATURA impossible (contraintes redon-

dantes ou = trop grand)

I - 24 y

En outre, le message "pas de solution réalisable" est édité éven-

tuellement ; cela dénote le choix de contraintes trop exigeantes,

- ET2 - 'GHORCDE (6 Pe

: intervient dans GPROJA pour tester le signe des coefficients de we

KUHN et TUCKER, et dans les modules PLGRAD, INITAT,

GPROJA, SATURA, pour tester la non~nullité d'un pivot de la

matrice & inverser,

2 : intervient dans INITAT pour tester la saturation des contraintes.

Le choix des valeurs de & et & dépend de l'ordinateur utilisé.

Sur Mitra 15 avec 1 réel sur 32 bits en simple précision, nous avons

choisi :

-4
€,= 6, =10

& pourrait étre plus élevé selon l'approximation tolérée au

niveau de la saturation des contraintes, On peut noter que la qualité de

la méthode nous a permis un choix d'une valeur de &) trés basse eu

égard 4 l'ordre de grandeur des contraintes.

Remarque :

Bien qu'aucune contrainte bilatérale n'intervienne dans

notre probléme, nous avons conservé dans PLGRAD la possibi-

lité de les prendre en compte. Les premiers indices leurs

sont alors réservés dans V et ILU.
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4 - DESCRIPTION DES COMMONS

COMMON /A/

u - 26

Soit un encombrement de :

9+N+3 NT entiers

24N+4NT4N° réels

d'oh ici avec N = 8 et NT = 335:

1022 entiers et 1414 réels, soit 3850 mots sur MITRA 15

COMMON /Al/

X (8) valeurs des variables

FX valeur de la fonction objectif

H valeur du pas de montée

V (335,9)| coefficients des contraintes

P nombre de contraintes bilatérales (entier)

N nombre de variables

NT nombre de contraintes

€ : : 2N
NA paramétre de surdimensionnement (NA )

2 NT

| M nombre de-contraintes saturées

INCI indicateur d'incidents (si # 0)

IFI indicateur-de fin d'itérations (si = @}

Pl P+i (entier)

Nl Nil

D (8) direction de montée

ILU(335) indicateur de contraintes saturées (si = 1)

IVL (8) indicateur de variables de base {si = 1}

IVX(335) IVX(1) = J si la ime contrainte ne dépend que de x,
J

EPS (2) é et &, décrits ci-dessus

C (335) tableau auxiliaire

IP (335) tableau auxiliaire

G (8,8) dérivées des contraintes saturées

matrice inverse de celle des dérivées des contraintes
W (8,8) :

gaturées par rapport aux variables de base

T1 (335), oes
T2 (335) tableaux auxiliaires

Cl (335) gradient de la fonction objectif.

ITER compteur d'itération

INI indicateur de lére phase (si = 1)

Soit un encombrement de :

2 entiers

2+ NT * (N+l) réels

d'ot ici avec N = 8 et NT = 335

2 entiers et 3017 réels, soit 6036 mots sur MITRA 15.

Remarque : PLGRAD peut étre utilisé comme programme indépendant

.de programmation linéaire. Pour cela, il suffit de réécrire les

modules ENTRAT d'linitialisation et SORAT d'édition,

- ENTRAT : lecture de NA, N, NT et P

lecture des tableaux Cl, V et IVX

initialisation du vecteur - état X

mise 4 0 initiale du tableau ILU

et initialisation de Pl = P41,

- SORAT : édition des résultats,

‘ .

="

|
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IV - OPTIMISATION NON LINEAIRE

INITBD

Dans ce programme principal, nous avons introduit une phase

interactive permettant l'arrét éventuel lors de la fin d'une itération,

Il s'agit en fait d'un point d'arrét ou de reprise dont la présence

est indispensable pour arréter l'exécution autrement que par un test

de nombre maximum d'itérations,

Commons : JCOMI, JCOM2, JCOM3, JCOM4 (ci. page II-34),

fonction : lecture de données sur cartes

appel : CALL INITBD (P)

P : nombre de contraintes bilatérales (nul dans

notre application)

commons : JCOMI1, JCOM3 et JCOM4

particularités : ce module remplace l'initialisation par

BLOCK DATA ; la lecture sur cartes facilite

l'exécution séparée des itérations
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particularité

Il - 29

Ss : on supprime la possibilité de libération de

contraintes,

[etary
fonction :

appel

commons -

S.P, appelés :

particularités ;

choix de l'itéré suivant, le long de la direction de

montée avec détermination automatique du pas

CALL ETAP2

JCOM1, JCOM2, JCOM3, JCOM4

ELINUM, F, CONT, SATUR et TEST

sila valeur courante du pas n'est pas satis-

faisante, il est possible de l'entrer de fagon

interactive ; de méme si le premier pas traité

n'est pas correct, on peut effectuer la lecture

de la nouvelle valeur au lieu de diviser systé-

matiquement par 4,

TEST permet de vérifier si le vecteur état a

évolué et éventuellement de repasser en phase

de calcul de doses.

fonction : lecture sur disque et rangement en mémoire des

valeurs de doses utiles 4 l'optimisation ; calcul

des valeurs approchées des dérivées ;

appel CALL PREPOR (X, KK}

( X : vecteur état

. KK : si KK est non nul (lors du premier appel)

on initialise les valeurs de XA partir du disque,

par exemple avec les valeurs issues de PLGRAD

commons : JCOM5

¢ particularités : ce module est propre & notre étude. Les

valeurs de doses sont stockées en mémoire |

dans le souci de ne pas multiplier les accés-

disque,

€

fonction : calcul de la valeur de la fonction objectif

appel F (x)

X : vecteur état

& commons: JCOM5

fonction : calcul de la direction de montée

. appel : CALLGPROJ (P)

P : cf, INITBD

commons: JCOMI, JCOM2

S.P. appelés : GRADS, DEPCO et MCADIR

2 - MODULES DE NIVEAU D'APPEL INFERIEUR

fonction :

appel :

commons :

S.P. appelés :

saturation d'une contrainte par méthode itérative

de dichotomie

CALL SATUR

JCOMI, JCOM2 et JCOM3

ELINUM, CONT et F

Sa
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particularités : possibilité interactive d'arrét & la fin de i |

9 chaque itération de la dichotomie, | fonction: = €limination numérique
appel : CALL ELINUM (X) ) |

X : vecteur-état

commons : JCOMI1

fonction : calcul de la valeur des contraintes 5.P, appelés: CONT, DEPCO, MCADIR et TEST

appel : CALL CONT (X, C, K, LU) particularités : comme en ETAP2, le vecteur état est suscep-

: X : vecteur état tible de modification ce qui explique l'appel -
C : valeur des contraintes de TEST.

K : indique le type des contraintes 4 calculer

(saturées ou non) a4

© ILU: état des contraintes | es
commons: JGOMS. fonction : Sous-programme de bibliothéque pour la résolution

| de systemes du type[ A] [X] =[F] parla mé-
| thode de GOLUB

DEPCO! appel : CALL MCADIR (QR, B, NA, M, N, AL, Y, SUM,IP)

& fonction ; calcul de la valeur des dérivées des contraintes | QR: contient A '

appel : CALL DEPCO (X, G, ILU, NA) ! B: contient F en entrée et la solution en sortie

X +: vecteur état j WA: paramétre de sur-dimensionnement

G : tableau des dérivées des contraintes | M: nombre d'équations

aahageee N: nombre d'inconnues

& HU ¢ (eeat des" cpaiggintes, AL, Y,SUM,IP: tableaux auxiliaires |
NA : paramétre de dimensionnement jcoramons: sCant {

commons: JCOMS. particularités : le tableau QR doit étre dimensionné en fonction 4
}

du nombre exact de variables (par exemple

[Raps | QR (8,1) dans le cas de 3 faisceaux),

q

fonction : calcul du gradient de la fonction objectif —- 3 |

appel : CALL GRADS (X, FP) {

Xo: vecteur - état |
FP : composantes du gradient

& commons: JCOM5.

i a anni i tse y
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3 - MODULES SPECIFIQUES

Outre INITBD et PREPOR décrits plus haut, les sous-program-

mes suivants sont tous propres & l'utilisation de la bibliothéque dans

le cadre de la radiothérapie,

fonction :

appel :

commons :

S.P, appelés :

test de modification du vecteur-état

CALL TEST (X)

X : vecteur état

JCOMS5

SAUVGA, MAJPRE, CALDOS, RESTAU,

PREPOR

Si seuls les poids ont changé, ily a retour au

module appelant ; sinon il y a appel de la s€quence

des sous-programmes indiqués ci-dessus avec in-

dication des seuls faisceaux (réels ou fictifs) in-

tervenant dans le nouveau calcul de doses.

MAJFAI

fonction ;

appel :

commons ;

II - 33

Mise 4 jour sur disque de la table des faisceaux

avec contréle de l'appartenance 4 l'intervalle (0, 27) '

CALL MAIFAI (NU, NCH)

NU : pointeur d'article du sous-fichier CHAMP

(cf. Vp. 11-41)

NCH: numéro de faisceau

KCOM.

[caLpos]

Sous-programme principal de la partie calcul des doses

(cf, p. II-3),

[sauvea]

fonction :

appel

commons ;

sauvegarde sur disque des commons JCOM1a JCOM4

CALL SAUVGA

JCOMI, JCOM2, JCOM3 et JCOM4.

[restau]

fonction :

appel

communs :

restauration @ partir du disque des commons

ICOMI & JCOM4 -

CALL RESTAU

JCOMI, JCOM2, JCOM3 et JCOM4,pe a ng ae
!

fonction :

appel

commons :

S.P, appelé

préparation de la mise & jour des faisceaux modifiés

CALL MAJPRE

KCOM

MAJFAI

Mises & part les modifications ou particularités mentionnées

ci-dessus, nous nous sommes efforcés de respecter scrupuleusement

les spécifications de la bibliothéque d'optimisation ; ceci explique,

par exemple, la présence parfois inutile de certains paramétres,

New —
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4 - ORGANISATION DES COMMONS taille en] rang d'équi-
Doce enn e ene ene n cee ae wenn ne ICOM ‘a iptir mots valence Description

|
Nous avons adopté 1a méme structure arborescente que pourla | N 1 1 —

partie calcul des doses et selon la phase de traitement (calcul des ° - —
NT 1 nombre de contraintes

doses ou optimisation), la zone commune représentée par le tableau a — —
M 1 3 nombre de contraintes saturées

é ICOM (9 265) évoqué page II - 13) contiendra les ''sous-commons" nombre de variables de base

ICOM, du calcul des doses ou JCOM, de l'optimisation. NA r parouibine de pundimonatonse.

ment 2 N et NT

Par l'intermédiaire d'instructions équivalence, ICOM est | =| INCI 1 5 indicateur d'incidents
partitionné en 5"sous-commons" correspondant aux tableaux notés |

a JCOML, ..., JCOMS. A son tour chaque JCOM, est partitionné en | TEI 1 6 indicateur de fin d'itérations
variables du programme, ICL h 7 indicateur de libération de con-

traintes (si 1)

nombre maximum d'itérati

Structure des JGOM, pour 3 faisceaux réels et un maximum de ITER , 8 dans ELINUM Meratons
i

.. t93 contraintes® TEERA i 7 nombre maximum d'itérations

: rang d'équi- EPS(7) 14 10 tableaux des ©, utiliséssous taille en oti 4
valence avec Descriptioncommon | mots Rech D (8) %6 24 direction de montée

indicateur de variable de base

ycom | 731 1 optimisation | WL (8) 8 40 (si1)
|

& JCOM2 16 732 optimisation, valeur des ul (8) 6 48
variables

v2 (8) 16 64 tableaux de travail
JCOM3 56 748 optimisation, ETAP2 \

3 (8) 6 80 de MCADIR |
JCOM4 2 804 code imprimante et lecteur

| IP (8) 8 96

6 scoms | 8216 806 caractéristiques de la
dosimétrie j G (8,8) 128 104 dérivées des contraintes saturées

TOTAL 9021 W (8,8) 128 232 t tableaux auxiliaires

c (93) 186 360 J

*En JCOMI, JCOM2, JCOM3, pour £ faisceaux et c contraintes,

@
il faut remplacer 8 par 2f + 2 et 93 par c dans les dimensions de

tableaux,

il = lite
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123 points d'optimisation,

Il - 36

| Il - 37

Indicateur de contraintes satu-
ILU (93) 93 546 ~ée (si 1)

5 ; ; taille en rang d'équi- |
TVX (I) = J si la ieme contrainte JCOM4 description

IVX (93) 93 639 wie diépertd qite, de i mots valence

{ . .
IMP I 1 code d'imprimante

TOTAL 731 Ps

LEC 1 2 code lecteur de cartes

<= iE TOTAL 2
aille en rang - d tot

JCOM2 mots quivalence SBcrtpiece
: Tee

scoms | ‘lie en | rang d'équi description
X (8) 16 1 Valeur des variables mots valence

repére dans le sous-fichier
TOTAL 16 

IDECAL 1 1 Ae oudloses

Qo i %
NARG(20, 5) | 100 2 n d'article de début par

| groupe et par plan

taille en rang d'équi- ct -
tJTOM3 mobs walence description NBG (5) 5 102 nombre de groupes de points

par plan

bre d
FX 2 1 valeur de la fonction objectif NBP(20, 5) 100 107 nombre de points par groupe

et par plan

tée initial
i is ae: de\iitontee inet LS (20, 5) 100 207 seuils par groupe et par plan

iablHl é = pues deqontée variable NDEM 1 307 nombre de plans demandés
indicateur de saturation de

ISG 1 Ui contrainte (si 1) NCH 1 308 nombre de faisceaux

indicateur d'interpolation qua- =
XISO 2) d a i 7INFO 1 8 dratique dans ETAP2 (si 1) 309 ) S0°F onnées cu point de con

YISO 2 J i¥ (8) 16 9 ) valeur das variables Y=X(b) ait cours des faisceaux |
}
} |

, | POIDS(8 16 313 ids de ch i

Z (8) 16 25 dans les différentes Z=X(2h) | (8) poids de chaque faisceau |
* ANGLE(8 16 32 le de ch i

U (8) 16 4l ) phases de ETAP2 U=X(h) | (8) a Sets Epretiadie GaiPere
| TAB(i23,32) | 7872 345 table des doses

TOTAL 56 |

| TOTAL 8216

]
} Remargue : JCOM5 permet un maximum de 8 faisceaux réels et de

|
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LOTT i

Comme nous l'indiquons page II-13, la zone commune sera

occupée par les ICOM, ou les JCOM, selon que l'on sera en phase
i i

de calcul de doses ou d'optimisation.

Lientrée dans la phase de calcul des doses se faisant toujcurs

' par appel de CALDOS, les ICOM, seront créés a chaque appel com-

& me pour un calcul de doses séparé,

Par contre il est nécessaire de sauvegarder les JCOM, (dela

4) sur disque avant chaque appel de CALDOS pour permettre leur

restauration lors du retour en phase d'optimisation, Cela n'est pas

nécessaire pour JCOMS5 qui est recréé par PREPOR appelé lors de

chaque retour,

Commons propres 4a MAJPRE et 3 MAJFAI : KCOM (6)

taille en | rang d'équiva-
é1é t

men mot lence avec KCOM Description

THET AS 2 1 angle du faisceau

XENTS 2 3 t coordonnées de

@ YENTS 2 5 } l'isocentre

TOTAL 6

Utilisation des COMMONS

JCOMI PP, CONT, DEPCO, ELINUM, ETAP2, F, GPROJ,

GRADS, INITBD, RESTAU, SATUR, SAUVGA

JCOM2 PP, ETAP2, GPROJ, RESTAU, SATUR, SAUVGA

JCOM3 PP, ETAP2, INITBD, RESTAU, SATUR, SAUVGA

|
J INE

|
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JCOM4 PP, ETAP2, INITBD, RESTAU, SAUVGA

JCOMS5 CONT, DEPCO, F, GRADS, PREPOR,

TEST

KCOM MAJFAI, MAJPRE

5 - ARBRE DE RECOUVREMENT

Pour CALDOS et PLGRAD, nous n'avons pas mentioané les arbres de re-

couvrement utilisés, car le graphe des appels était arborescent et

on peut donc le prendre.comme arbre de recouvrement.

Pour TOTAL nous avons adopté l'arbre suivant :

I I L

TBD| | MAJPRE| |SAUVGA

|
|PREPOR|

]

[cont] CALDOS |

MAJFAI *

MCADIR|

{GRADS |

si: Es
—_
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1

1

%

| | |

CHREPE] [CHCORD] [CouPE3] [CALDO3|

PTENT

1 i ;
{int P] [pbimcHa} (RES fFILTRE| [YPEAU] |

6 - RECHERCHE D'UNE SOLUTION REALISABLE

Une des caractéristiques de la méthode utilisée est d'exiger

une solution réalisable pour entamer l'optimisation,

De légtres modifications apportées & TOTAL (cf, réf, 12

ch, VIII) lui permettraient de chercher cette solution réalisable,.

Au cours des essais, pour des raisons de gain de ternps d'

exécution, nous avons obtenu cette solution réalisable 4 l'aide d'une

phase préliminaire d'optimisation linéaire beaucoup plus rapide,

|

- FICHIER - DISQUE PREFIX

Le faible espace-~-mémoire disponible et le partage des données

par des programmes séparés nous ont conduit & utiliser le stockage

d' informations sur disque.

Le systeme de gestion de fichier utilisé nécessitant un buffer

par fichier, nous avons été amenés, toujours pour des raisons d'éco-

nomie de place mémoire, 4 n'utiliser qu'un seul fichier "fourre-tout"

découpé en sous fichiers dont on trouvera ci-dessous la description.

Le fichier "fourre-tout" de nom PREFIX est un fichier séquen-

tiel constitué d'enregistrements binaires de 240 octets auxquels on

peut accéder séquentiellement ou directement, Il faut noter que du

fait du découpage en sous-fichiers, l'accés direct est pratiquement

imposé,

Structure du fichier PREFIX

nom du identification du | numéro du
. contenu du

sous~ pointeur corres- | ler enre- fichi

fichier pondant gistrement Sous -ienrer

leurs RDA (CO 60)TAB NTA 1 vaee ae ou RDM (RX) |

FILT NFILT 52 filtres en coin |

CARTR NCARTR 62 caracteristiques |
du traitement

t

CHAMP NCHAMP 63 champs |
coup NGOUP 19 contours ou coupes

relevées

7 . 7

POINT NPOINT 129 cremation e¢
points du support '

ADR NADR 130 pointeurs de doses

DOSE NDOSE 131 doses

———
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OPT1 NOPT1 500 seuils d'optimisation | | IDSA : type CSP / DST (0/1)

| CSTCOL: constante de collimation
é OPT2 NOPT2 501 vecteur-état

TRANCO: transmission par le collimateur

COMM NCOMM 600 sauvegarde des Ds , ‘Wismiine detacddunee

commons, |
sc : distance source-collimateur

IEN : type d'énergie (Sagittaire 1, Neptune 2, Cobalt 3)

‘ Description des sous-fichiers | NDEM : nombre de plans demandés

ZDEM (5): cote des plans demandés
| ° ;

TABCC : table CC (51, 51) des valeurs du rapport : | IDEM (5) : IDEM (i): n de coupe relevée correspondant au

Ela E51 soit diffusé-air (R.D.A.) pour CO 60 iéme plan demandé

soit diffusé-maximum (R.D.M) pour les RX | NREL :; nombre de coupes relevées

4 & raison d'une colonne par enregistrement (du ler au 5léme} ZLIM (6): limite’de validité des coupes relevées (valeurs

j décroissantes)

|

NP (5): nombre de points des coupes relevées

FILT : table des filtres en coin, on y trouve au maximum 10 1OPT : type d'optimisation Ghnevefficients de pandération

ES23 E61 filtres en coin (1 enregistrement par filtre) du 52@me [Wve angie des fretedux

‘ au 6léme enregistrement. 2: f Ricerca ¢

ACOIN (2) : nom du filtre en coin (8 car. ) PETITX

NANG : angle d'inclinaison de l'isodose 50 % | GRANDX
| valeurs limites des points du contour.

ADMES : distance source-mesure PETITY

AFILT (2,20): table des taux de transmission de part et GRANDY

d'autres de l'axe, rangée ligne par ligne.
16 

NCH : nombre de faisceaux réels (8 au maximum)

DELTET 490

: | DELTX : valeurs de 4X choisies pour le calcul approché

CARTR : caractéristiques du traitement sur un seul enregistre- | :
. — 

1 DELTY 4 Y des dérivées,

E 62 ment.

6 PNOM (5) : nom du patient (20 car.)

DOSSNU (3): n° du dossier (12 car.)

APP (3) : nom appareil (12 car.) CHAMP : table des champs (ou faisceaux) 4 raison d'un enregistre-

NCHTOT : nombre de faisceaux 2 calculer (réels + fictifs} E63 % Ell8 ment par faisceau, soit au maximum 56: 8 réels + 48

fictifs, (NCHTOT = NCH » 7).
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THETA angle du faisceau

DSP distance source-peau

DST : distance source-isocentre

XENT

YENT l coordonnées du point d'entrée en DSP
ZENT ) de l'isocentre en DST
ALARG

bona : dimensions du champ

IFIL indicateur de filtre en coin {1/0, oui/non)

COIN (2): nom du filtre (8 carac. )

LO cété du filtre

ROTCOL angle du collimateur

NCOIN pointeur dans FILT du filtre utilisé

XCH (5)

ZCH (5) i i limites du champ.

Organisation: d'abord les champs réels, puis dans l'ordre :

6 - 4@

@ +46

x -axX

xX +4XK

Y - 4 ¥

Y +4 Y

CQUP table des coupes relevées (contours) dans l'ordre des

E119 a 128 ZLIM 4 raison de 2 enregistrements par coupe relevée

{soit 10 enregistrements au maximum)

1) XREL (50)
coordonnées des points~contour,

2) YREL (50)

| POINT :

E 129

ADR:

E 130

DOSE

£1314 E 499

OPT] :

E 500

II - 45

organisation des points du support en un enregistrement

NBG (5) nombre de groupes par plan demandé (au

(maximum 20 groupes par plan}

NBP (20,5): nombre de points par groupe stocké colon-

ne par colonne

table des pointeurs de groupe dans DOSE, 1 seul enre-

gistrement.

NBPT nombre total de points du support

NARG (20,5): NARG (j, i) m d'article dans DOSE du

ler point du groupe j du plani, est

stocké colonne par colonne.

table des doses & raison d'un enregistrement par point

du support.

x

Y coordonnées du point

z

DOSE (56) : dose unitaire de chaque faisceau, (L'ordre des

faisceaux étant le méme que dans CHAMP)

(cf, aussi page II-47),

table des seuils d'optimisation par groupes de points en

rads

LS (20,5): rangé colonne par colonne,

SS LS



OPT2

E 501

COMM :
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vecteur-état (valeurs des différentes variables).

POIDS {8} : coefficient de pondération

ANGLE (8) : angle des faisceaux réels

ase) } : coordonnées de l'isocentre
YISO

NCHT AB (8): indicateur de faisceaux réels & considérer

(oui/nor, 1/0)

MODIF : type de faisceaux & prendre en compte

0 : faisceaux réels

1: ¢les+4@Qet-490

2: lestoXettAy

NCHIND (56): indicateur de faisceaux & considérer

(oui/non, 1/0}.

sauvegarde de la zone commune des modules d'optimisation

E 600 ——-» non linéaire, on stocke successivement JCOM1 & JCOM4 3

partir de l'enregistrement 600.

VI - ORGANISATION DES CALCULS DE LA FONCTION

OBJECTIF, DES CONTRAINTES ET DES VALEURS

APPROCHEES DES LERIVEES

Toutes les valeurs de doses utiles A ces calculs se trouvent dans

le sous-fichier DOSE du fichier PREFIX. On peut schématiser ce sous-

fichier sous la forme d'un tableau, chaque ligne correspondant & un en-

registrement :

plan gr,

1

‘

Il existe des redondances dans PREFIX. Elles sont, sauf

erreur, volontaires et destinées & faciliter, coup par coup, différents

traitements ou a permettre éventuellement le traitement de cas plus

généraux que ceux étudiés,

dernier ~
[groupe

{
plan nb de
2 valeurs

nb de

faisceaux

|
|

|
|

= t
|

|
' i
oe _ sagen oe

T

|
égal au |

‘

Il y @ au maximum 5 plans demandés et au maximum 20 groupes

par plan demandé ; le nombre de points par groupe n'a pa été limité,

c'est NBPT le nombre total de points qui le sera en fonction de la mé-

moire disponible.



Pour chacun des NBPT points de coordonnées xX, yetz:

a® = dose (9, X, Y) ou @: angle du faisceau initial
1

So = dose (0-49, X, Y) aL coordonnées de l'isocen-
d = dose (0+ 46, X, Y) tre
3

* = dose (6, X- 4X, Y) 1 s'agit 1a de doses unitaires,
= 4

a dose (0, X+ 4X, Y) i.e. relatives A un seul fais-
e mGose, (0, XG, ¥ - Ax) ceau caractérisé par (9, X, Y).
d” = dose (6, X, Y+4 Y)

: ays . i :Dans la suite nous utiliserons cette notation d, en sachant qu'il

s'agit en fait de:

dix : dose de type i, die au faisceau d

et calculée au point k,

Pour éviter de nombreux accés-disque trés cofiteux en temps,

aprés chaque calcul de-doses, ies différentes valeurs de doses et

leurs dérivées en 9, X et Y seront calculées une fois pour toutes et

implantées en mémoire dans le tableau TAB (NBPT x 32)

-TAB-
) 1 2

D D D Dd?

1 ligne par

point du

support

See and

nombre de valeurs égal au nombre

de faisceaux initiaux (8 au max.)

II - 49

Chaque ligne de TAB correspond & un enregistrement du sous-

fichier DOSE, c'est-a-dire 4 un point du support.

Ainsi, NDOSE, NBPT, NBG, NBP et NARG (cf. page II-41 orga-

nisation du fichier) permettent de se repérer dans TAB, comme dans

le sous-fichier DOSE.

: i i :Les p° (ou pt ) sont obtenues & partir des ¢TM (ou a.) par:

po - a

pi ae
“2:60

2 fade
~ 24X%

ee
~ 2aY¥

Calculs proprement-dits

En adoptant les m@mes notations que dans le paragraphe "position

du probléme et notations" (p, 13), le probleme d'optimisation s'écrit :

Fonction objectif

max (f) avec f= - >
keCTulIT jel

Soit

CGontraintes

Contour-tumeur Pour tout point k de CT, ¥. 2 0

n

0
= > bd. -Savec v o— a; jk

ot S prend la valeur du seuil correspondant au point k ;
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Organes-sensible Pour tout pointk de OS, » 20
k

n

avec © =-() @ D° - 8')
k fea j jk

ot S' prend la valeur du seuil correspondant au point k.

Coefficients de pondération

Pour toutj delan, a > 0,

J

Gradient de la fonction-objectif

les n+ 2 composantes du gradient sont définies par :

: of 0
*) Pourjdelan me- JJ ow, 2 D.

j ke CT ulT k

. . of 1
#) Pourjdelan =~ =-a@ D

00. j jkj ke CT u iT

* me Z| 2 ve)

a) af =- a, ( > Dd).
ay jel J ke CTull

Dérivées des contraintes

3

“hy?
dn ais

j J

ay
et aed a p}

a0. j jk
J

ay n
k 2

1x -2 a ite
j=l

6 Q. n
—k 3aY 27) Px

II - 51

Organes-sensible

8 wo 3o

da. jk
j

et a0. “J jk
j

ae n
k VA

—_—— = + Dax 2. 4% jk
j=l

3 *. n 3

ey 4254) ikfrq is

Coefficients de pondération

aa,

wo TA sii=j

1 = 0 sinon

8a,

et —=9
ao

aa.

- —l-o
aX

3a,
==! 299

8Y

Les différents calculs sont exécutés dans les sous-programmes :

F : calcul de la fonction-obdjectif

GRADS : gradient de la fonction objectif

CONT : calcul des contraintes

DEPCO : dérivées partielles des contraintes

& partir des valeurs du tableau TAB.
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Le tableau TAB sera garni par le sous-programme PREPOR

aprés lecture du sous-fichier DOSE,

Dans la version de TOTAL relative aux essais présentés, le

tableau TAB a été dimensionné en 123 X 32, ce qui permet de traiter

jusqu'’ 123 points d'optimisation,

En II, [iJ et IV nous avons décrit les 3 modules principaux :

En outre, nous avons été amenés & écrire différents program-

mes de service dont nous nous contenterons de donner une breve |

description :

- BIBLIO :

- PREFIX :

- EDIPRE :

- SEUILS:

- DOSPON

- VEKETA : modification & la demande du vecteur état.

En regroupant les différents modules, on peut définir diverses

applications.

Vil

CALDOS

PLGRAD

TOTAL qui lui méme fait appel 8 CALDOS.

garnissage des fichiers

BIBAP

DIFSA

DIFNE

DIFCO

BIBFC

programme préparatoire au calcul des doses. |

Lecture des données sur cartes et stockage sur

disque (fichier PREFIX) et tout le travail prépa-

ratoire effectué dans CFIX par le P.P.

édition des caractéristiques du traitement,

lecture des seuils d'optimisation,

: calcul et édition des doses pondérées.

COMPLEMENTS

(bibliothtque des appareils)

(valeurs de R,D.A, Sagittaire) ar(valeurs de R,D.M. Neptune}

(valeurs Cobalt)

(bibliothéque des filtres en coin),

a x S|
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I - SIMPLE CALCUL DE DOSES:

EDIPRE

DOSPON

I - OPTIMISATION LINEAIRE

CALDOS

SEUILS

PLGRAD

DOSPON

(Etant entendu que BIBLIO a été exécuté préalablement une

fois pour toutes).

Il - OPTIMISATION NON LINEAIRE

PREFIX

CALDOS

SEUILS

PLGRAD

TOTAL

DOSPON

Enfin, nous avons mis au point DOSGRI, une version de CALDOS

calculant les valeurs des doses en des points réguligrement répartis

sur une grille de 40 colonnes et 60 lignes et ISODOS qui & partir des

valeurs de dose des points de cette grille permet la visualisation des

isodosés, c'est-A-dire les lignes joignant les points correspondant &

CONCLUSION

Le but de cette étude est de montrer les possibilités de mise

en ceuvre sur petit systtme des techniques d'optimisation dans le

cadre de la radiothérapie externe,

Il est sar que, dans de nombreux cas, le choix de la géo-

métrie des faisceaux s'impose d'emblée au radiothérapeute ; nous

préconisons alors le seul usage de l'optimisation linéaire qui permet

de choisir au mieux les coefficients de pondération de chacun des

faisceaux, Nos programmes permettent alors de considérer jusqu'a

5 plans différents, 8 faisceaux et 335 points d'optimisation et ne

nécessitent que la donnée du support d'optimisation et des valeurs

seuils des contraintes aprés un calcul préalable des doses unique-

ment pour les points du support. Dans des cas plus particuliers,

ou pour des études spécifiques, l'optimisation non linéaire permet,

comme le montrent les essais présentés, d'améliorer notablement

les résultats de l'optimisation linéaire, Les résultats obtenus per-

mettent de constater que, bien qu'on utilise des techniques de mon-

tée locales, les modifications apportées & la géométrie initiale des

faisceaux peuvent étre importantes,

Cette optimisation est relativement lourde car chaque itéra-

tion nécessite de nouveaux calculs de dose pour un nombre de fais-

ceaux supérieur au nombre de faisceaux réels dans le but du cal-

cul de dérivées, De plus, elle exige l'intervention de l'utilisateur

par exemple en ce qui concerne la fin des itérations, Elle a l'avan-

tage de fournir une amélioration 4 chaque étape,

Nous souhaitons que cette étude puisse déboucher sur une

exploitation en routine, Aprés une phase indispensable d'essais

cliniques, une adaptation sera nécessaire en fonction des moyens

informatiques et des logiciels de dosimétrie dont disposent les

éventuels utilisateurs.





Annexe EVOLUTION DE L'INVERSE DE LA MATRICE

DES CONTRAINTES EN PROGRAMMATION

LINEAIRE

Nous avons vu, lors de la présentation de la méthode du gradient

en programmation linéaire, que le calcul de la direction de montée 4

utilise A chaque itération les valeurs de la matrice Alp

Rappelons que Ass est formée des éléments de la matrice A des

coefficients des contraintes situés sur:

- une ligne j de l'ensemble J des indices des contraintes

saturées

- une colonne b de l'ensemble B des indices des variables

de base.

Pour des raisons de commodité d'écriture, nous noterons

Be Ass dans la suite de cette annexe.

Il se trouve que le calcul de Bo n'est pas nécessaire & chaque

itération ; en effet & l'étape r +1, il est relativement simple de dé-

duire Boy de B (on retrouve ainsi la meme facilité que dans l'em-

ploi de la méthode "forme révisée"' du SIMPLEX).

-1

A l\'étape initiale, Bo sera calculée 4 1 aide d'un sous-program-

me d'inversion,

Pour les étapes suivantes, 2 cas sont & envisager selon que le

nombre de contraintes saturées diminue ou augmente d'une unité.
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1 - LIBERATION D'UNE CONTRAINTE

Ce cas se produit, au cours de 1a phase d'optimisation

lorsqu'un au moins des coefficients de KUHN et TUCKER est stric-

tement positif. Il faut alors libérer une contrainte associée & un

coefficient positif et sortir une variable de la base, Du point de vue

de la matrice B, on supprime une ligne et une colonne correspondant

respectivement & la contrainte libérée et & la variable sortante,

Considérons d’abord le cas particulier ot la contrainte & libérer

et la variable sortante ont toutes deux n pour indice.

Partitionnons B.{nXn)en: B ; matrice carrée (n-1 X n-1)
r4l

tie : vecteur ligne & n-] compo-
santes

B iD
rH D — :vecteur colonne & n-1

B= 
composantes

M oY y : scalaire égal & BL {n, n)

“al .
de meme pour B’’ que l'on comnait :

A: matrice carrée (n-1* n-1)
A 4

ie “Li: vecteur ligne n-l composantes
vecteur colonne & n-1 com-

posantes

-1
x: scalaire égala BL (n, n),

Ecrivons B .B =
r

Soit en développant

on obtient ainsi Je systéme :

t,
A+D. Le=l a)

i n-1

+D.x=0 (2)
Ba ©

ta

(ty: OtyTM

D'apreés (2) :

1 © j
Be- i si x #0,

Soit en remplagant dans (1) :

t.

Ae Boa Cc. L =i

rel x n-l

diot

B Pha

ainsi :

B (3) avec BY =

Cas général

Considérons le cas ot les indices i de la contrainte & libérer et

j de la variable sortante sont quelconques entre 1 et n,

Partitionnons B_ de la fagon suivante :
r

Bo1C.: B. tB_ (i, i)13S, 5 yest BL (

est la ieme ligne de B

privée de y

est la jéme colonne de B

privée de y

;



avec B = dont on cherche inverse

5 -1
de méme pour B. que l'on connaft

A i I, .1 | e : A, x est B. (j, i)
ee eqs h ape cre

“1 th — ! t . 1
B = 54 \ L, est la jéme ligne de B_

=i melt eee. privée dex *

' 
anA, 4 ! A, c est la ieme colonne de

-1
Pe privée dex

N 

A.

ous nous ramenons au cas particulier précédent en multipliant

Be rs, s :
. espectivement a droite et A gauche pour J. et J. avec:

#0; 2 ‘
I to ‘ t 0ql rey Oo I, i oO mf |

10 j-l i ie
4 == gee b----- { 40

J = oO , os, Totter arrs eres Rose
1 wenn Ot het et J, i 0.... 0 : 0... 0,1

pe er le I i I SES SE ojo

0...0,110... 0 oO . I pe
! n-j . 0

en effet ;
Bo:

I 2: CG,
t J

1B = |--3_ 24.211 r J i | pos
L y

Il est aisé de vérifivérifier que J, et J, sont toutes deux des matrices

orthogonales :

xy. ren sot 7st
1 in 1” Jy

t
et Jo. = : -1_¢t

2 33 rs soit J, = J,

par suite :

-l -1 -1 -1(I,.B .g.) 0 =7 =? -lot
1 r 2 2:3, - 4 Jn- Bld,

er
A V

1 2; C

t lt 3 ,= _ 464

J,.B . J, = Bo hea

oo ,x

J ‘

———S

- AS -

ainsi d'aprés (3) on aura: 
A, colA

t 1 }

sweeter es Barolo
t {

1 A AD Cc. LL. 4d %. ms, \
(4) B = . iL avec B = ij ' ,

rtl A A x tO ef a. Pats
3 4 A t ' A

a. 3 (4
six 70

2 - SATURATION D'UNE CONTRAINTE

Ce cas se produit au cours de la phase de saturation ; le calcul

du pas h le long d'une direction de montée conduit & saturer une con-

trainte et 2 faire entrer une variable dans la base. Du point de vue de

la matrice B, on ajoute une ligne et une colonne correspondant res-

pectivement a4 la contrainte saturée et 3 la variable entrante.

Procédé de calcul

La matrice B est d'ordre k (k <n), on cherche l'inverse de B +H
i r

diordre k+1. Sila contrainte & saturer et la variable entrante ont
-1

toutes deux k + 1 pour indice, nous décomposons Baal et Cara en sous-

matrices selon le méme procédé que ci-dessus :

B ' D
_ rou

Bag |
Misy

1

et ee ee
rtl t ,

Te) “}

Développons B Bo =
PP rel’ ort] ket] "5

t I i
B.A+D. LD! B_.C+D.x k TE
ae Fan [a VST Tan we cee be ee, 2 ee = 1 0

Pope pe eee le |

M.At+y. LD! M.Cty.x 0.....0 51
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on i insiobtient ainsi le systéme :

B ~AGD, = jL L. (5)

5. C+D.,x=0 (6}

t A aty. L=O (7)

ta Cty. eel (8).

D'aprés (3), on sait :

restent 4 calculer C, ‘Lb et x

De (6) on tire:

Soit en remplacant dans (8)

t -1
- M.B. ~Dixty.xe=l

d'tot :

de (7) on tire :

en multipliant (5) & gauche par BT, on obtient
r

-1 -1A=B -B 4: rR ik

et en remplagant A par son expression dans (9) :

«1 1 t
-B.D

r - L)

he "e, t t ic
Soity. L=-- MB + M.B.D. ‘y,

-~AT-

lath:D'ou: -ty a

t ‘Tr
i, =

‘ue. BLDy or

ou encore en fonction de x:

t -1
t ne M my ee

L . Ba

on calculera successivement :

t 5

x= i 1 i si y-~ M. Bo

y- M.B D
r

c=-B.D.x
r

t t -l
L=- M.B x

r

t

-1A=B + ej-8
r x

e Dy

Dans le cas général, on procede comme dans le cas de la libé-

ration d'une contrainte pour se ramener au cas précédent ; ainsi on

aura:

A, | oA
l | & ! 2

awe eee ewe awe

' '
-l t ‘

B = ‘
rtl ty } x

oa SSS 2isicee =e S—

aA? A
33 1 4

1

avec x=
t -1

y- LB CG
ior

-1
C=-B.C..x B 'C.!B

i r j sees tee gthrotire
et t ‘

t t -1
L.=-'L..Bo.x ret oi fn toy

J i r i '
a j=] . 6 ween

A A c.. L, B, : : B

Az | } 2{ opt, i+ Sp xt 4
A, A 3 *
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