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INTRODUCTION

Le travail que nous présentons est l'adaptation d'une technique

de programmation linéaire en variables booléennes a un probleme

médical,

ll s'agit d'irradier un domaine & l'aide d'un €metteur de

rayons X en rotation uniforme, l'émission de rayons X pouvant étre

ou non occultée selon les positions.

La dose totale recue en un point pourra se mettre sous la

forme T.2 d.,.. x. ot x, est gale & zéro ou A I et ot T est une
J i)

constante qui dépend en particulier de la vitesse de rotation de 1!

appareil,

Il s'agira alors de minimiser une expression de la forme

T.2 c.x. sous les contraintes
j J oJ

TF.

mM
is) * NV °G IA o

’

Les inconnues sont les couples (T, X), le probleme ainsi

posé est difficilement soluble. La méthode que nous développons

consiste & se fixer T et A cakculer le sous-optimum correspondant

en cherchant X comme solution d'un probleme de niogrammation

linéaire & variables booléennes, dit probleme du knapsack.

Nous commencerons par préciser la formulation du probleme

(chapitres I, II), puis & décrire l'algorithme (chapitre Til).

Au quatriéme chapitre, nous donnerons et commenterons quel-

ques résultats et enfin au chapitre V, nous établirons le dossier de

programmation du traitement mis en ceuvre,





I - DOSIMETRIE et OPTIMISATION en RADIOTHERAPIE

CINETIQUE

Il DESCRIPTION RAPIDE DU PROCEDE ETUDIE

Il stagit d'une source émettrice (fig. 1) de rayons X en rotation

uniforme dans un plan appelé ''Plan de traitement" (fig. 2) et nous

supposons avoir la possibilité d'occulter cette source sur certains

arcs (fig. 3). Nous supposons de plus que l'axe des faisceaux émis

*
ar ces sources passent par l’axe de rotationP P Pp

On se propose pour une vitesse de rotation et un mede de fonc-

tionnement choisi de définir les secteurs sur lesquels il faut occulter

la source pour que la répartition des doses reques soit satisfaisante,

c'est-a-~-dire telle que nous ayons :y

a+ en chaque point de la tumeur une dose supérieure

en un seuil fixé db,

fp : en chaque point des organes sensibles une dose

sees ; .o; Kk 2k
inférieure en un seuil choisi b associé a

0.5

l'organe

* L'axe de rotation est le "point de référence'' pour les traitements

en DSA (distance source-axe),
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FIG. 1

Schéma du principe général d'un appareil utilisé en radiothérapie

source : En pratique courante on utilise essentiellement des

radiations électromagnétiques (RX, Ry) et les

électrons,

Téte
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Plateau

Axe de Rotation

Centre de Rotation de la Table

Axe du Faisceau passant par I,
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i FIG, 2 - Contour du sujet

: (XY) . Plan de traitement

g T . Tumeur

& 0.8 . Organe sensible

f Cc . Contour du domaine irradié

E 0 . Centre de rotation de la source.
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FIG. 3

1. Cercle décrit par la source

2. Source occultée

3. Deuxiéme faisceau

4. Source non occultée,



sik meme

1.2 SCHEMATISATION et MODELISATION

Nous supposons ;

1°) que le cercle décrit par l'appareil peut étre partagé en N arcs

égaux, suffisamment nombreux (nous utiliserons 18-arcs de 20° a 20°)

et tel que sur chaque arc l'appareil sera soit occulté, soit en activité.

2°) que l'action de l'appareil pendant qu'il décrit un arc, est équi-

valente & l'émission d'une source unique placée au milieu de l'arc

(discrétisation du probléme).

Nous définirons la dose de référence (également appelée dose

unitaire) pour l'appareil considéré et un facteur de pondération 'T",

dépendant du temps mis par la source pour décrire l'arc et des carac-

téristiques de fonctionnement de l'appareil.

Ce Facteur de pondération sera le méme pour toutes les

positions.ot la source est non occtultée.

Repérons par j=1, 2,...., N, les N positions correspondant

aux milieux des N arcs et désignons par Fe Fo: Bo. ..., F les
. - j n

faisceaux correspondants, occultés ou non,

Soit d.. la Dose de Référence émise par le faisceau F et recue
: ij

en P.
1

- si le faisceau F. est occulté, la dose regue en P.
j i

sera nulle

- si le faisceau est actif, c'est-a-dire s'il n'est pas

occulté, la dose recue en P. sera égalea T. qi,
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La dose de référence d,. peut étre calculée suivant différentes
YJ

formules selon la précision cherchée.

Dans ce travail nous utiliserons les formules dues 4 BOURGAT

et coll ( 5 ). Ces formules de calcul rapide sont d'une qualité suffisan-

te puisque l'essentiel de notre travail est la mise au point d'une métho-

de d'optimisation,

Dose de référence

Ce sera:

ia dose regue au point Pir correspondant au faisceau Fy

et calculée par les formules de BOURGAT dans lesquelles nous

prenons C = 110.
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Le calcul de cette dose de référence sera explicité en annexe,

1.3 INTRODUCTION DES VARIABLES BOOLEENNES

Pour obtenir une écriture mathématique commode nous asso-

cions A chaque faisceau F, une variable booléenne "x." ;
J

. Soit nulle si le faisceau F; est occulté ;

. Soit égal 4 1 dans le cas contraire,

La dose émise par le faisceau F; et recue en P, pourra alors
1

étre formulée dans tous les cas par :

Tid... x.
4 J

Si nous désignons par D, la "Dose Totale" recue en P. prove-
i i

nant de l'ensemble des faisceaux, cette dose aura pour valeur :

ot n: le nombre des faisceaux.

Puisque T a par hypothése la méme valeur pour toute position

du faisceau nous aurons :





II - OPTIMISATION

It.l SUPPORT D'OPTIMISA TION

Les contraintes habituellement introduites portent sur des

conditions au niveau des volumes ; par exemple, dose supérieure

a b, dans la tumeur (volume-cible), dose inférieure & b au
os

kéme organe sensible.

Pour traduire ces conditions nous choisirons un certain

nombre de points sur le contour et & l'intérieur des volumes tant

pour la tumeur, que pour les organes sensibles (fig. ci-dessous)

Point du support

oH d optimisation

Contour du ——»

domaine traité

L'ensemble de ces points sera dit "Support d'Optimisation" ;

nous le partagerons en deux groupes :

* points de la tumeur. L'ensemble de ces points sera

noté E_ ;
t

3% points du keme organe sensible. L'ensemble de ces

points sera noté Eo pour k=l], 2,...
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U.2 GONTRAINTES

Les contraintes que nous venons de voir sont de 2 types :

1°) Contraintes a la tumeur

Certains auteurs (12) ne tiennent compte que des con-

traintes associées aux points du contour de la tumeur. Dans notre

travail nous avons préferé écrire ces contraintes également aux points

intérieurs, cela par sécurité,

Nous écrirons que la dose totale en chaque point de la

tumeur (parmi les points du support) est supérieure ou égale

a un seuil, ce qui-se traduit par :

n

T (2 . qi; x)= db pour tout point de l'ensemble Ee

ou a la valeur seuil pour la tumeur égale & 6 000 rads dans

notre travail.

2°) Contraintes organes-sensibles

La dose totale en chaque point d'un méme organe sensi-

ble doit étre inférieure A une valeur seuil. Nous aurons donc:

n

T ( 2 , ai *;) S be pour tout point P! de l'ensemble

= nc

k ; : ‘ :
ot b_ la valeur seuil pour le keme organe sensible égale a

os

4.000 rads dans notre travail,
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1.3 CHOIX DE LA FONCTION OBJECTIF

Dans les divers articles sur l'optimisation en radiothérapie

externe les auteurs ont choisi des critéres d'optimisation différents,

La plupart sont linéaires (minimisation de la dose intégrale au ni-

veau des organes sensibles (réf. 7, i minimisation du maximum

de la dose délivrée dans l'organe sensible (réf. 1), minimisation

de la dose délivrée dans la tumeur (réf,12), minimisation de la dose

intégrale dans la tumeur),

REDPATH (réf.13) utilise un critére non linéaire ; minimisa-

tion de la somme des carrés des €écarts entre la dose en un point

de la tumeur et la moyenne des doses,

Les radiothérapeutes considérent l'homogénéité des doses

dans le volume tumoral comme la particularité la plus importante.

Ceci se traduit par minimisation d'un critére (fonction-objectif)

portant sur la tumeur,

Dans notre étude nous nous limitons essentiellement au cas

d'un critére linéaire par rapport aux variables booléennes x..
J

Nous avons choisi de:

Minimiser la dose totale au centre de ia tumeur.

Notre programme peut étre utilisé pour d'autres fonctions
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introduction de la fonction objectif (voir II, partie programmation) &

condition cependant que cette fonction objectif soit linéaire par rap-

port aux ye

En résumé le probléme d'optimisation se formulera comme

suit :

n

1°) minimum de Tf. > Fy a oP (Cc . xX)
j=

ou les coefficients ee dépendent du critére d'optimisation

choisi et X = (%yr Xor Se Sr, x) ;

2°) avec les conditions may = 0 ou 1 quel que soit j,

T>0;

° > .3°) T 2 Coe x= Db, pour les points de Ee

= k
4°) > d..xX.<b pour les points de Ex

et k = 1, 2,...

Il-4 CHOIX D'UNE METHODE D'OPTIMISATION

Le probléme général que nous nous sommes posé est :

dans une premiere étape,:

~- chercher les couples (T, X) qui vérifient les contraintes

(recherche d'une solution réalisable), puis dans une seconde étape :

- chercher parmi les solutions (T, X) réalisables celles qui

optimisent la fonction objectif,
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La difficulté du probléme ainsi posé vient de ce que les x, ne
J

peuvent prendre que des valeurs discrétes, 0 oul, de sorte que les

méthodes habituellement utilisées dans les problémes d'optimisation

en radiothérapie ne conviennent plus.

De plus, il est possible que des raisons techniques ne permet-

tent pas de réaliser les valeurs de T qui pouvaient nous étre fixées

par une éventuelle solution du probléme précédent,

La méthode que nous développons et que nous appellerons

"Technique de Clignotement", consiste & se fixer une ou plusieurs

valeurs de T, parmi les valeurs vraisemblables susceptibles d'etre

réalisées sur un appareillage donné, et de calculer le vecteur X qui

vérifie les contraintes, puis, dans une seconde étape, de définir les

solutions réalisables qui conduisent & une solution optimale,

Lorsque T est fixé, le probléme d'optimisation devient unq Pp P

probléme d'optimisation linéaire A variables booléennes dit aussi

probléme de KNAPSACK,

Parmi les méthodes utilisées pour l'optimisation d'un tel

probléme (réf,11), nous utiliserons une méthode d'énumération, ins-

pirée des méthodes de séparation et valuation progressive (S,E.P. )
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1-5 COMPARAISON AVEC LES METHODES CLASSIQUES

Rappelons d'abord que dans les problémes classiques d'opti-

misation en radiothérapie, il s'agit soit de déterminer des coefficients

de pondération (dans le cas de la programmation linéaire), (réf. 10),

soit des coefficients de pondération et des paramétres géométriques

fixant la position des faisceaux (dans le cas de la programmation non-

linéaire : réf. 12),

Il est essentiel de noter que dans tous ces problémes les varia-

bles qui interviennent sont des variables continues ; et que les méthodes

utilisées par les différents auteurs (simplex ; programmation quadrati-

que ; méthode du gradient projeté) ne sont appliquables que pour des

-yariables continues,

Dans notre probléme les principales variables sont booléennes

et les méthodes citées précédemment ne peuvent pas étre utilisées.

Le probléme proposé et la méthode d'optimisation, sont totalementPp prop P

différents des problémes et méthodes classiques en radiothérapie.

Il- 6 REMARQUES SUR LE CHOIX DE T

On se propose d'étudier le coefficient de pondération T de notre
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n

minimiser f(X)=T. ( > c. x.)
j-1 joj

J

sous les contraintes

n

Viel) (T. d..x)=b >01) (viet) (T.(2- a,x) 2b, >0)
jel

ot I l'ensemble d'indices des contraintes de la tumeur,

2) (Vk) (VieL,) (0<T Ze 8) 5 Poe)

f ot Lok l'ensemble d'indices des contraintes du keme organe

sensible,

3) T>0, (Vjsn) (x, ¢ B= (0, 1})

4) (3 jij Sn) (x, > 0).

Soit (T, X)e UL ot UL l'espace admissible associé a ceateeytomioremcn asin egress eretne ePaeaSERRRTTTT EPRINTS San TPN INT eee sich Mabunaisi d

probléme, La formule (1) s'écrit :

D.
Vv i = — = >( ie I) (T rd x. 0)

j 1J J

d'ot

= b,
s : >

: i

' et

B,
5 T = ma = £: (Fay

ie l, 5 ij

La formule 2 s'écrit: k

. os

(vk) Wiety) (Ts Ht)

j oi
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et k

os

min (5 ax)?
ier, j +

sk

Puisque 2 d,. x, >0 nous avons
j uj

min <£ d..x, 2 min {min {a4..:4.>0} }=m

iel j iel j YOON
e'sk sk 7

Nous obtenons donc :

k

2 s°: 98 )_

T smin { = } 2

k

Nous en déduisons alors a l'aide del, 2, 3, 4 que:

(3(T, X)eU,,) => (1,5 T ST)

mais

Nous remarquons que si T, < * nous avons U 4 = @, c'est-
a

a-dire le probléme n'a pas de solution.





III - METHODE D'OPTIMISATION EN VARIABLES

BOOLEENNES

lI -1 GENERALITES

La méthode que nous utilisons est une méthode déduite de la

méthode de "Séparation et Evaluation Progressive" adaptée & notre

probleme particulier,

Le programme que nous avons écrit est susceptible d'avoir

d'autres applications qu'en radiothérapie cinétique et afin de donner

une plus grande généralité & notre exposé, nous décrirons la méthode

lorsque le probléme d'optimisation sera défini par les notations sui-

vantes :

on se propose de rechercher le minimum d'une fonction

objectif f définie par

£(X)=c) x +e, x, +... +o x =C.X

s

ou c; 20 Vj

lorsque les n variables a; sont :

- des variables booléennes ;

- liées par m contraintes unilatérales ;

t =n Fi - 211 * * M42 *2 Fin By EO

xta xX t...¢a x -b 20
“soy “a” “ae pe ann 2

- =aint 1 + Ame ¥2 to t+ Aan * bn 0
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n n *
SoitX dans E =, 0,1} , trouver X qui minimise f (X)

st a : : %
avec X ¢ E , sous les m contraintes unilatérales

A,X-B>> 0 (ae )

oi X est un vecteur-colonne 4 n composantes booléennes

X.3 X52 «209 ®.
1? 2 n

CG est un vecteur ligne ayant pour composantes les coefficients

de la fonction objectif,

Les coefficients c, de la fonction objectif sont essentiellement
J

des réels non négatifs mais ces conditions ne sont pas restrictives

car lorsqu'un coefficient c, est négatif il suffira de faire le change-

ment de variable x' = 1 - x, sans omettre de modifier les coefficients
J J

b..
i

Les coefficients a,, et b, des contraintes sont des réels de
ij i

signe quelconque,

Nous supposons toutes les contraintes de la forme ''supé-

rieure ou égale'' mais cette condition elle non plus, n'est pas res-

trictive puisque dans le cas contraire il suffira de changer les

Signes.

(*) On rappelle que les vecteurs X et Y vérifient X <<yY si et

seulement si x,S y, pour touti.
i i
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ti- 2 METHODE S.E.P.

La méthode S.E.P. est une méthode arborescente caracté-

risée comme suit:

1) a chaque sommet de l'arborescence nous associons

un vecteur booléen & n composantes, Ceci permet une numérotation

des sommets de l'arborescence & l'aide de deux indices ; S tel
Ped

que

- p représente le niveau dans l'arborescence, clest-

a dire le nombre des composantes égales a 1

- q représente dans chaque niveau ordre naturel,

c'est-a-dire que les composantes passant de 0

& 1 sont choisies & partir de la gauche, ou éven-

tuellement un ordre différent déterminé a l'aide

d'un critére de choix défini ultérieurement.

Exemple :

S59 (0 0 0)

s) Sy S, 3

‘14 00) *(0 10) *“(0 0 1)

a} ZS _

4119) 101) 4110) 41011)

2) il peut @tre intéressant de n'utiliser qu'un seul indice.
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précédente tel que :

Ss Zs ) s. si <p! ou p= pl et qx q!($4 pt, ¢ (p<p p=pletqsq')

Exemple :

Dans le cas précédent, la numérotation & un seul indice sera:

TT TEN RPT
PETYATRT

Remarque :FTN TIN ney L' algorithme consiste justement & éviter le parcours

complet de larborescence en remarquant en particulier que

E plusieurs sommets peuvent se voir associer un méme vecteur

booléen, De plus, on pourra, sans ambiguité utiliser une

notation & un ov deux indices,

3) A chaque sommet nous associons également :

la valeur f (X_) prise par la fonction objectif ;

une borne B, (voir paragraphe III - 3,1);

ro l'ensemble U_ des indices des composantes qui ont la valeur 1,
Pp

l'ensemble L_ des indices des composantes qui ont la valeur 0,
Pp

et I l'ensemble des indices des contraintes non vérifiées
Pp

ar X .
. Pp

4) Le passage d'un sommet S a un successeur
’errettennpesinenpeser

se fera toujours en remplacant par 1 une composante nulle x.

J
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5) La racine de l'arborescence sera le vecteur Xo dont

toutes les composantes sont nulles,

Les propriétés essentielles de ce graphe sont les suivantes :

THEOREME 1

La fonction f : (E’, <<) 3 (R, <) est non

décroissante. :

Démonstration

Si xX < < xX' alors (Wj) (x. <x!)

d'ou 7 7
Ze, x. €=h c, x! car Vij c., 205 3 SG 4 *G (VG) (co, 2 9)

Une conséquence de ce théoréme est:

| Si X' est un descendant de X alors f (X) Sf (X').

Définition 1: Rappelons qu'un vecteur X_ est une solution réalisable

si elle vérifie toutes les contraintes, Par définition un som-

metS sera dit réalisable si le vecteur associé X_ est une
P P

solution réalisable, L'ensemble I_ est alors vide,
Pp

Soit S$ un sommet réalisable, Si un descendant S , de

S estun sommet réalisable , on a nécessairement, d’aprés le.
Seebitheo® 1, f (x Js £ (x = et = étant des solutions réalisa-

bles, Nous en déduisons le théoréme suivant :

na
(%) Ne pas confondre cette relation avec celle définie en 2).
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THEOREME 2

Ti n'existe dans la descendance de aucune solution

réalisable meilleure que celle de S_.
D

Cas (a):

Ceci nous montre que dés que nous sommes arrivés @ un

sommet réalisable il est inutile d'explorer ses descendances puis-

que nous ne pouvons pas trouver une solution réalisable conduisant

% une valeur de la fonction objectif inférieure a celle du sommet

étudié,

Nous venons d'exposer ainsi le premier cas ot il est inutile

d'explorer une partie de l’arborescence initiale. Nous allons. dévelop-

per maintenant un autre cas ot il en est de méme.

Définition 2

Soit K un sous ensemble arbitraire de L . A chaque élément
Pp

deK correspond un successeur de 5_ et un seul, Chacun de ces suc-
P

cesseurs peut avoir une descendance, Nous appelons descendance

artielle associée AK l'ensemble de ces successeurs et leur descen-Pp

dance,

Nous remarquons que les composantes nulles de X_ et d'indi-

ces j ¢ K devront rester nulles dans toute la descendance partielle

associée 3 K.

Nous allons établir une condition suffisante pour que la des-

cendance partielle associée 4 K ne contienne aucun sommet réalisa-

ble.

- Soient Jy Jo: J3 eee jg un sous ensemble de K tel que



partielle associée & K

Exemple :

. 110010 , 100011 ‘
ho ' L

q t ‘

} ‘

' 100111

! :
' :
\ descendance partielle -
1 ‘

i deS associé a K(#) /
5 Pp f

tee wen e eee eee

, Soit C, une contrainte non vérifiée enS , Au sommet S , nous
i

aurons :
,

> a -b = > a..- b, +
ij i . ij i

jeU jeu
E pt p

a ta. ti... + @,, pour iel

Ny 2 4s

On posera R, = ? a..-b,
i ‘ ij i

jeU_,
Pp

(#) Etant donné que K est formé de deux indices la descendance partielle

associée ne comporte que trois éléments.
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Nous supprimons dans R. les coefficients a,. négatifs, ce
al ij

faisant nous majorons l' expression précédente. Désignons
+

par eo! la somme des rr positifs, Nous obtenons donc :

e

RS 37 a -baeet
iy

P

Puisque la contrainte C, n est pas vérifiée en S , la quan-

1 Pp

tité > a..- b, est négative.
jeu ij i

Pp

+

Si al x < a.--bi alors ow clze Ayo | @)
je U

P

la contrainte Cc, reste non vérifiée enS |.
Pp

k
Nous introduisons 2% la somme des a,, positifs pour j e K.

i ij

Pa + k .
On a évidemment zo! s =. quel que soit le sommet S_, descendant

Pp

deS.
Pp

. k
Donc si ys OC«< |> a..-b, |

i ‘ ij i

je U
Pp

on aura a fortiori

+ k
z,sr < | > a..- b, |

P . yeu, yt

Condition qui entraine qu'il est impossible de vérifier la contrainte

C. correspondante quel que soit le sommet descendant de S_ associé
1 P

a la descendance partielle associée a K.

Nous en déduisons le théoréme suivant :
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THEOREME 3

: k 1
Soit = i la somme des coefficients ye positifs

associée aux variables xy pour j € k. Si les coefficients

d‘au moins une contrainte C, non vérifiée en So vérifient

la condition :

Ztou< ~ i| 2 ay b, | pour i € qr,

alors il n'existe aucun sommet de la descendance partielle

de S, associé a K qui soit réalisable.

lll - 3 DEFINITION ET EVOLUTION DE LA BORNE

Définition 3

notée 6B ,
ormel Pd

la plus petite valeur prise par la fonction objectif a un sommet réa-

Nous appeélons borne, associée & un sommet S

lisable déjA rencontré,

Nous remarquons d'aprés la définition que sa valeur évoluera

au long du traitement et ceci de la fagon suivante :

Initialisation : au début dutraitement, lorsque nous nous

trouvons au sommet So 0” la borne n'est
2

pas définie c'est-a-dire, Bo 0 + ©,
’

Phase intermédiaire : au cours du déroutement de l’algori-

thme, et lorsque nous ne rencontrons

pas un sommet réalisable la borne

reste inchangée, c'est-a-dire
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Phase évolutive : si un sommet S 41 est réalisable et
pri,r

* si f (X )<8B alors 8 =f (pti,r Dra pti,r Xotl,r

* sinon =
Boel pr Bod

On forme ainsi une suite By Bos om FI Be qui posséde les

propriétés suivantes,

1) La suite est décroissante, Propriété évidente.

2) Chaque élément de la suite est supérieur ou égal au

minimum de la fonction objectif ee

3) A la fin du processus la derniére valeur Be est égale

au minimum cherché,

Nous allons démontrer cette troisieme propriété,

Supposons qu'a un moment donné la borne prenne la valeur

p =£(X_), Ceci entratne que B_ est inférieur ou égal aux valeurs

Pp Pp

prises par la fonction objectif de tous les sommets réalisables.

En effet, dans le cas contraire nous aurions étudié un sommet

S avec ed <S pour lequel nous aurions choisi
q

Bp =f (X,) quantité inférieure 4 B ce qui est absurde puisque les bornes
Ppq

forment par construction une suite décroissante (propriété 1).

Lorsque nous sommes en fin de processus la dernitre borne

B est donc inférieure ou égale aux valeurs des fonctions objectifs
s

en tous les sommets réalisables étudiés ; elle est de plus égale a la

)
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De plus, il y a des sommets réalisables que nous n'avons pas

étudiés. Cela se produit :

- lorsque nous avons négligé la descendance d'un som-

met 5 réalisable (cas (a)), Dans ce cas la fonction

objectif en tout sommet réalisable de la descendance

est supérieure ou égale de f (X_) (théoréme 1), donc

Zs Z s at
supérieure ou égalea Bp’,

~- Lorsque nous avons le successeur du sommet étudié

pour lequel la fonction objectif dépasse la valeur 6

prise par la borne au moment du traitement (Déf, 3)
Nous avons alors pour tous les sommets réalisables

de ce successeur ou de sa descendance une fonction

objectif dont la valeur est supérieure a B. donc a

la borne et.

*

Nous voyons donc que la valeur B de la borne est :

3 Inférieure ou égale & la valeur de la fonction objectif

en tout sommet réalisable.

ye Egale & la valeur de la fonction objectif en au moins

un de ces sommets ; ce qui démontre la propriété,

Remarque : Si pour une raison quelconque nous arrétons le processus

de calcul avant la fin, la valeur By prise par la borne au moment

de l'arrét est une majorante du minimum et le vecteur pour

lequel f (X,) = Be peut étre considéré comme solution sous-op-

timale, c'est-i-dire comme la meilleure parmi les solutions
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w.4 ALGORITHME

Phase itérative - Etude d'un sommet

Recherche d'une direction de déplacement

Nous supposons étre & un sommet S de l'arbores-
P»

cence et chercher une direction de déplacement, c'est-a-dire un

successeur du sommet S %
Pd

De maniére générale & chaque sommet S nous associons
; P24

les éléments, X ;£(X );6 ;U 3k décrits au para-
P»qd Pd Pq Pq p,q

graphe III. 2 6

@ Nous examinons siS est un sommet réalisable, Cela
Pp;

nécessite la construction de l'ensemble I des indices des contrain-
Pod

tes non vérifiées en S de la facon suivante :
P»

Pour i=l, 2,..., m @ faire R= > a. Bh

Si R,<0O alors iel
1 P.qd

Sinon répeter

Sil, £9 alors nous allons a(e) afin de définir
’

un successeur de S susceptible
,

de nous conduire 4 un sommet

réalisable

Sinon (sommet réalisable et il y a évolution de la borne)

Si f(X < alors =f£(X
—~ ( pa Poa —e Poa pe!
Sinon la borne B a reste inchangée, telle qu'elle

P 2

était définie lors de la création du sommet

* m représente le nombre des contraintes,
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S . Ily a retour au prédécesseur si ce
pd

dernier existe

si il existe alors nous allons 4 (b)

sinon FIN d'algorithme

(e) On considére l'ensemble des indices des composantes

nulles de a q’ soit L q” Dans cet ensemble nous distinguons
’ P>

1 sae
lb) Le sous ensemble L de L » des indices des composan-

Pq Prd

tes nulles correspondant aux successeurs déja étudiés, soit

/ Le successeur correspondant a x, = 1
J

7 
:

Sot, 1 pti, 2 S tl, 3

En vue de la création d'un nouveau successeur S nous
pti 3”

?

remarquons qu'il faut éviter de choisir les composantes x) et x,

eR étudiées lors du passage aux sommets Sot1,l et Si1,2 ; d'ot

= {1, 4} A ce moment, En général ily a évolution de cet en-L
24

semble lors du passage d'un sommet 5S j A un successeur, Sila
Pp,

passe de 0a l alors:composante *

0

1
=ancien L uU{j.} avec j, e L ;

p»qg 9 0 Pd
nouveau L =

9 3

G)Lorsque le prédécesseur n'existe pas nous nous trouvons néces-

sairement au sommet initial et c'est la fin de l'algorithme.



AVOUT

- 28 -

2
2b) Le sous-ensemble on q de L q des indices des composantes

ry Pp,

nulles de x a correspondant a des successeurs pour lesquels la

fonction objectif dépasse la borne 6
P;

Soit j. Vindice de la composante de X égale a zéro en S
0 p> q P» q

et qui prend la valeur lenS et soitc., le coefficient de la
ptl, r J

: 5 3 a2 OE 0
fonction objectif associé a Jo:

Dans ce cas il s'avére inutile d'explorer toute descendance

)af(X_ jt
Tv Pq’

partielle associée a un S

c, 28

, pour lequel f (X
ptl ptl

Pq

En effet, n'oublions pas que nous recherchons le minimum

d'une fonction f (X) monotone non décroissante (théoréme 1),

Nous désignons par L q l'ensemble des éléments de L q
Pp, Ps

autre que ceux défini en (1b) et (2b). C'est en fait ! ensemble des

indices qui ajouté a U (ensemble des indices des composantes du
PP»

x égalesalenS q) peuvent permettre d'obtenir un vecteur réa-
P» ?

lisable ou un meilleur vecteur réalisable que celui déja obtenu anté-

rieurement, Nous passons alors a © ;

~ . ,

(©) Si L y = 0 alors ily a retour au prédecesseur si ce= “dp, == —

dernier existe.

Si il existe alors 1 algorithme reprenda @

sinon FIN d'algorithme

Sinon nous allons 4 ©)

(a) Nous recherchons si nous pouvons affirmer que la descendan-
”~

ce associée a L q ne posséde aucun sommet réalisable. Pour cela
3
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Pour iel
~ ~ Pq

k a

si x <| > 3557 avec k=L
jeU: Je Pd

pq

: alors la descendance partielle associée a L q

: ne posséde aucun sommet réalisable,
Il y a donc retour au prédécesseur et par

suite allons 4 ®

sinon répéter.

Nous allons & ©)

@ Nous choisissons un successeur de S a correspondant 4 un
2

a”

indice de L . On peut utiliser diverses techniques de choix par
>

exemple :

a

: % choix successif des indices de ua, a ;

a

7 % choix d' indice de L correspondant au plus faible accrois-q p P.
?

sement de la fonction objectif ;

-

% choix d’indice de = 4 qui minimise la distance du vecteur
2

x a l'espace des contraintes, etc...
ptl,r

r=

Il y a alors évolution de la borne, des ensembles Lt 5”

) et l algorithme reprend au niveau
a

d wee

Ua, ~ de la quantité f (Xa, 2

Remarques

Nous avons choisi de programmer la derniére technique de choix

qui sera décrite dans la partie programmation, Le choix de cePo TEIN Pe RR Rg RS ep RE
leerccreceerieere se
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algorithme suffisamment général utilisable en particulier

dans le cas ot les coefficients des contraintes sont de signe

quelconque,

Par suite de la technique décrite en (@) un sommet

réalisable ne peut étre étudié qu'une seule fois au plus, Au

contraire, un sommet non réalisable peut étre examiné autant

de fois que le vecteur X correspondant a des composantes
P;

nulles.

SCHEMA D'UNE PHASE ITERATIVE

En concluant, le déroulement d'une phase itérative de la

méthode d! optimisation que nous venons de décrire, se schématise

comme suit:
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Evolution de

L » U
pd Pq

de la borne B

et

PqW

f

a

Est-il
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solution OUI Evolution

réalisable ? de la

Borne

—<>

Construction

du L
P

Ou

possible de

trouver une NON

solution

dans la

descendanc

wy

Choix d' un

indice de L

J
xX
ptr
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lll - 5 INITIALISATION - FIN D'ITERATIONS

On initialise le processus en prenant comme vecteur initial,

le vecteur X = (0, 0, ., QO).

B n fois

Il est exceptionnel que ce vecteur X soit une solution réalisable

sans quoi le probléme a la solution évidente X = (0, 0,..., 0)

Il y a fin du processus lorsque l'ensemble L associé au

sommet initial devient vide.

Ill - 6 APPLICATION NUMERIQUE

On se propose d'illustrer l'algorithme décrit aux paragraphes

précédents en l'étudiant en détail sur ! exemple suivant :

ft

; minimiser f (x) = 30 x, + 36 x5 +19 x, + 20 x,

sous les contraintes

12@x,+4x,+ 8x, +2x,2 10

- 2x, - 4x, - x, >- 8

-4x, -3%,-x,2-8

x, = 0 oul pour j =1, 2, 3, 4.

On initialise le processus en associant au sommet So 0?
2

= = = = , = 1,2,3,4Xqq7(0 0, 0, 0), £ (Ky 9) = 0, By y= to. Uy g Bly ox }

.

7

E —_
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ETAPE 0 - SOMMET S) 4

@ Nous examinons si le sommet So 0 est réalisable ;
>

Pour i=1, 2, 3 nous calculons R, = > a..-b,
— er i

je Uo 9

R, = -10 ; = 8, = 81 Ry 8 R

= {1}, donc le sommet SComme R, <9 ona Iy 0

®; nous passons & @ :
0,0

in'est pas réalisable, car Ih 0

1
©) Nous formons les sous-ensembles L (ensemble des indices

0,0

de Ly 0 correspondants & des successeurs déja étudiés), Le 6 (ensem-
’ ?

ble des indices de Lo 0 correspondants 4 des successeurs pour les-

quels la fonction objectif associée dépasse la borne Bo 0) et Ly 0 de
a ?

Lo, 0°

1
* Lo 0 = ® car aucun successeur du sommet So 6 n'est encore

’ ?

étudié, :

2
L =;

* Lo 97%
car Vje Lo 9’ f (Xp g) + G< Bao avec c, les coefficients

de la fonction objectif,

sae Nous en déduisons alors que :

1 2“a

= ply -{L U L =L = {1, 2, 3, 4

0,0 0,0 { 0,0 0,0? 0,0 {1, 2, 3, 4}

nous allons donc a ©) ;

a

©) Puisque Ly 9 4 @

il existe un indice de Lo 0 qui ajouté & l'ensemble Uy 0 (en-

semble des indices des composantes du vecteur Xo 0 égales a len 8» 0

permettrait d'obtenir un vecteur approchant une solution réalisable.



- 34 -

@ Nous allons déterminer 3 présent s'il est possible de trouver

une solution réalisable dans la descendance associée & 5, O° Pour
>

cela il faut qu'aucune contrainte parmi celles non vérifiées en S5 6
,

ne vérifie l'inégalité suivante (mise en ceuvre du théoréme 3) :

Key > b | iel t k=La - =

2 ip a | POMF FEO 6S 0,0
jeu, 4

k
ou x, la somme des coefficients non négatifs,d'indices j ¢ k, pour

i

trainte i I .la contrai 1¢€ 0, 0

2 Nous savons que 2 = 262 | > a -b | ={|-10] et
1 coi lool

nous en déduisons que la contrainte 0,0 1 peut étre vérifiée

dans la descendance, Nous allons 4 © .

© Nous allons choisir un successeur de S correspondant & un
0,0

“An >

indice de Ly 0° La méthode de choix que nous utiliserons dans cet
’

exemple sera le choix successif des indices de l'ensemble L
Pq”

Nous choisissons alors Jo = 1, c’est-a-dire que x, = 1 au sommet

. ‘ . 1 .
successeur, De plus il y a évolution de l’ensemble Ly 0 puisque nous

>

venons de créer un successeur de 55 0 : on pose alors

L Ee U ¢J_}.A ce sommet S nous associons= - u i 5

0,0 0,0 t 0 1,1

= (1, 0, 0, 0); L, = {2, 3, 4}; U, _={1} £(%, ,) = 30;1 ( ) 1,1 ; } 1,1 (1) ( i,
By 1= By 07 + co ; c'est-a-dire que la borne reste inchangée (para-

, >

graphe IIT, 3), s n'étant pas réalisable.
i

Nous reprenons I’ algorithme au niveau @e :
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1

@® Pouri=1, 2, 3 nous calculons R, = > a..-b,
i. ij i

je UL 1

Puisque pour i=1, 2,3 R,20 (I, i= @) le vecteur
i ?

X, i? (1, 0, 0, 0) est une solution réalisable, il y a ainsi évolution

de la borne car f (x) ) =30< Bry = +00. On pose Boa = 30.

Nous retournons alors au prédécesseur So 0 de Ss) 1 (puisqu'il

existe) en lui associant :

= (0,0, =Xo 0 ( 0,0) Lo 9

et By 0 = 8, 17 30, et l'algorithme reprend au niveau ) :
2 2

{l, 2, 3, 4}; Uo =? 3 f (KX) 9) = 0

ETAPE 2 - SOMMET 8 0

(b) Construction des ensembles u fe L? F
0,0’ 0,0’ 0,0

# L = {]}

il {1,2} puisque pour :
0

J=l; £(Xy 9) + cy

Jt+c

= = 300+ 302 Bo.0

J=2;£(X = 0+ 3628) = 30
0,0 2 ,0

see Lo. = {3,4} #@. Nous passons a @) .

@ Est-il possible de trouver une solution réalisable dans la
a

descendance partielle de So, 0 associée a Lo, 0 ?
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oo

pour k= Ly 0 nous avons :

Ki gy2 b, | = |-1zB Feat 2 | Za, - b, | =| -10] donc

k . 0 yl ae >
z n'est pas strictement inférieur a [-10] d'ot

nous passons a © .

© Nous choisissons j=3 , Ly 6 (x, = lau sommet succes-
, 7 d, 1 :

seur). Il y a évolution de l'ensemble Ly 0 : nouveau Lo 0 =
1 . 3 ’

ancien Ly 0 U {i} = (1} u{3} = {1,3}.

, A ce sommet S) > nous associons :

= ( ie = 2 Ps = 2 =Xi 2 (0,0,1,0) ; Li 2 {l, 2, 4}; UL 2 {S}.5 £ (X 2) 19

“et By >= By oF 30, x, 2 n'étant pas réalisable, la borne ne change
> 3 2

pas,

Nous reprenons a @) .

ETAPE 3_ - SOMMET Ss 2

Nous avons: R, = -2;R,=7;R, = 5et 137 t)}

nous passons & (b) puisque I 3 ZO.

6) Const tion de u . he ; L| onstructio 1,2? 1,2? 1,2

tL .
3¢ L,2=2

2
* L = {1, 2, 4} car pour:

1,2

i.= : = => =j 15 £(X, 2) ec, 19+ 3028, 5 30

i= : = > =j 2;8(X, 2)t c, 19+ 3628, 4 30

j=3;£(%, 2) +, = 19+ 2026, 2 = 30
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a 1 2
wir 2° L = L =; Li 1,2 { 1.2 Ub 2} D

Nous passons au niveau © .

© Etant donné que L, 2 est vide il y a de nouveau retour au
’

prédécesseur Sy 0 (car il existe) pour lequel nous avons :
?

xX = (0,0,0,0); L = {l, 2, 3, 4}; =@;
0,0 ( 9.10) 0,0 ' Fi U9 6 g

0,0) = 93 By 9 = P1,2 = 3%
SS

£ (X

L'algorithme reprend au niveau ©) -

ETAPE 4 - SOMMET S 0

@) Construction de u ; i |
0,0’ 0,0’ 0,0

ro

1 1g
* Lo, 07 {i: 3} (voir étape 3)

* Lo. 0 = {l, 2} car pourj=l, 2¢ Lo 0 nous avons ;

£(X + 2 =
(Xp 9) +o; # Bo 9 = 30

se Do =L voy Leo} = 44
0,0° V0,07 £*o,0 0,07 **h

Nous passons 4 @) 3

@) Puisque Ly, 0 7 O nous passons a © 7

© Nous examinons si nous pouvons affirmer qu'il existe une

solution réalisable dans la descendance partielle de So

Ss & = {4},
a Ly 4 = {4}

associée
0>
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Rappelons que I, = {1}, Pour i t K=LApp que 0,0 {1} our tel, ge K Lo? nous

k a 5 ni Panis .avons & =2 qui est strictement inférieuraA | -10 [=
1

Puisque l'inégalité du théoréme 3 est vérifiée, il n'est pas

possible de trouver une solution réalisable dans la descendance as-

sociée a Ly 0° Il y a évolution de l'ensemble
>

u : nouveau u = ancien r iy = {1,3} 4, =0,0° 0,0 0,0 Yo, ~ $9 Uta} =
{l, 3, 4} et retour au prédécesseur So op? pour lequel nous avons :

xX = (0,0,0,0); L = 11,2,3,4}; U = 3; £ (Xx =0,0 ( ) 0,0 ‘ } _ 0,0 ( 0, 0 °

L'algorithme reprend au niveau ©) 5

ETAPE § - SOMMET S
0,0

. 1 2 >
©) Construction de L 3 L s

1
L = {1, 3, 4* Tog = th 3) 4}
2

* L = {1, 20,0 > th *}

Ly 97%se =.

we 0,0

Nous passons a © .

© Puisque Ly 07 @ nous devons retourner au prédécesseur de

S lequel n'existe pas. C'est alors la fin de l'algorithme.
0,0

‘ A *
Le programme optimal est X = (1, 0, 0, 0) avec f (X ) = 30.





IV-- ESSAIS ET RESULTATS

IV.1 NOTIONS PRELIMINAIRES

Le but de cette partie est de montrer la validité de la méthode

d'optimisation linéaire en variables booléennes dans le cadre de la

sc: radiothérapie cinétique externe et pour cela nous avons préféré trai-

ter un exemple que nous avons choisi de fagon que ce traitement

soit suffisamment difficile.

Pour les essais que nous représentons :

E a) l'axe de rotation de I appareil radioactif passe par le centre

i= de la tumeur ;

b) la tumeur est irradiée par des champs de 7 x 7 cm environ,

le volume de la tumeur supposé homogéne ;

c) la distance source-axe est égale a4 80 cm.

Pour tester la validité de notre travail nous avons utilisé suc-

cessivement trois fonctions objectifs

. 1) la dose totale au centre de la tumeur, notée "f" ;

= 2) la somme des doses totales aux points de la tumeur, notée "F" ;

Ces deux premiers critéres peuvent s'interpréter comme ca-

ractérisant plus ou moins l'homogéneité de la répartition des doses

A l'intérieur de la tumeur.

3) La minimisation en un point bien choisi de l' organe sensible

de la dose recque en ce point,
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Ce critére peut étre intéressant par exemple lorsqu'il n'ap-

parait pas de solution réalisable pour le seuil imposé.

Dans l'essai que nous avons fait, nous avons constaté que

les deux premiéres fonctions objectifs conduisaient a des résultats

analogues, ce qui sera mis en évidence dans le prochain paragra-

phe,

Nous avons ensuite pour faciliter l'interprétation de notre

résultat, représenté les lignes isodoses correspondant A l'optimum

pour T = 15, ainsi que des sous-optimums associés 4 deux valeurs

T =5 et T = 30, Nous représentrons enfin des isodoses dans le cas

de minimisation des doses a l'organe sensible.

Les figures et les tableaux correspondants seront décrits

au paragraphe suivant,

Dans l'exemple traité, le support d'optimisation est formé

comme suit:

- une tumeur est définie par 13 points dont

- 7 points intérieurs

- 6 points du contour

- un organe sensible est défini par 22 points dont

- 9 points intérieurs

-13 points du contour.
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Les seuils d'irradiation pour les points du Support sont:

- 6000 rads pour la tumeur soit 60 gray

@ :arc

élémentaire

point du

support

Remarque : L'angle des faisceaux est repéré par rapport a l'hori-

zontale ox et croft dans le sens inverse des aiguilles d'une

montre,
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Iv -2 COMPARAISON DES DEUX PREMIERES FONCTIONS

OBJECTIFS

Rappelons que & chaque valeur numérique du coefficient

de pondération T de l'intervalle [ T) T, ] correspond un vecteur
2

booléen donnant la "meilleure'' distribution des doses dans le volu-

me tumoral, La valeur prise par la fonction objectif A ce point X

est dite ''sous-optimum" associée & T.

Nous considérons des valeurs de T de 58 5, de 52 45 et

nous représentons 4 la table suivante, sur chaque ligne la valeur

prise par la fonction objectif considérée, associée au coefficient

T en haut de colonne.

T 5 10 i5 20 25 30 35 40 45

f 6490 6350 6345 6460 6675 6570 6790 6680 7065

BE 44940 | 44040] 44085| 44860] 46300] 45750| 47005] 46240 | 48285
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J 

.

928 5_ wk Rads rf

7065 1

T

44085

6345 -

Nous constatons ainsi que les deux courbes ont des allures

analogues, Pour ces mémes valeurs de T, nous donnons par la

suite 1'évolution du nombre de faisceaux actifs associés aux sous-

optimums obtenus pour les deux fonctions objectifs f et F,
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Nous remarquons sur ce graphique que le nombre de faisceaux

diminue lorsque T augmente, de maniére que le produit (nombre de

faisceaux) x T reste sensiblement constant et de l'ordrs de 90. Ce

résultat était d'ailleurs A prévoir.

Enfin, comme nous l'avions indiqué, nous donnons page

suivante, pour T =15 l'évolution des différentes quantités associées

.

a cette valeur de T:
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Le nombre de faisceaux actifs, pendant la recherche de la

solution optimale est constant, L'inconvénient représenté est quia

partir del'étape 4370 ot on obtient la dernitre solution réalisable,

nous effectuons un nombre assez important d'essais, jusqu'a l'étape

8099, sans trouver une solution meilleure que celle-ci la derniére,

Ceci s'étend pratiquement pour tout T que nous avons testé, pour

les critéres f et F, et nous a conduit & introduire les quantités

suivantes,:

- dose moyenne tumeur

- dose contour tumeur

- moyenne organe sensible.

Par le biais de ces quantités nous espérons pouvoir tester

la qualité de la solution réalisable obtenue en un moment donné,

par rapport aux contraintes imposées, A l'exemple précédent nous

voyons que :

- la moyenne de la dose au contour est environ 6085

rads, contre 6000 rads du seuil imposé ;

- la dose moyenne & Morgane sensible est de l'ordre

de 2403 rads contre 4000 rads du seuil imposé ;

- la moyenne de la dose & la tumeur est estimée

6198 rads environ.

Ainsi, dans le cas ot une solution réalisable nous parait

satisfaisante, nous pourrons décider l'arrét des calculs, afin d'
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Note

Les valeurs numériques de T que nous avons testées sont

difficiles 4 préciser a priori par les hypothéses que nous disposons.

Nous avons constaté que pour un T assez grand, pour l'exemple que

nous testons T> 40, il-est possible :

- d'une part que la sous-solution optimale trouvée, contienne

un nombre faible, inférieur 4 3, des positions de la source non

occultées ;

- d'autre part, il peut arriver 4 au moins une contrainte de

l'organe sensible de ne jamais étre vérifiée, En effet, étant

donné que ces contraintes sont de la forme T (A.X)sB, il

est évident qu'avec un coefficient T grand nous risquons de

dépasser la borne B.

Iv.3 ISODOSES

Nous représentons d'abord les isodoses relatives A la solu:

tion optimale.

Les lignes isodoses de références 1, 2,..., 6, ... corres-

pondent aux lignes joignant les points ot les valeurs des doses sont

respectivement égales & 1000, 2000, ..., 6000, ... rads.
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Caractéristiques du traitement

Dans ce qui suit les tracés correspondent 4 l'optimisation

de la dose totale au "centre" de la tumeur.

- Seuil tumeur : 6000 rads.

- Seuil organe sensible : 4000 rads.

Isodoses tracées de 1000 en 1000 rads.

- Nombre de faisceaux initiaux : 18.

Distance source-axe ; DSA : 80 cm.
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A) Distribution finale des doses aprés optimisation pour

T = 15 (optimum).

- Dose au "centre" tumeur : 6345 rads (D).

- Dose moyenne tumeur : 6198 rads (DM).

- Dose moyenne contour tumeur

- Rapport (D)/(DM) : 97%

- Nombre de faisceaux actifs

: 6085 rads,

: 2403 rads,
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Nous donnons par la suite (comme nous l'avons indiqué au

paragraphe IV.1) deux autres cas correspondant & T =5 eth

T = 30. (pages 51 et 52 respectivement),

Ainsi, dans le premier cas, nous disposons un nombre

élevé de faisceaux actifs et dans le second un nombre faible,

Une différence remarquable de ces deux exemples par

rapport & l'exemple associé 4 l'optimum est que le temps de

calcul du vecteur sous-optimal correspondant est de l'ordre

de trois minutes, pour chacun de ces deux exemples, contre

plus de 60 minutes pour la solution optimale,

Notons que le coefficient de pondération T = 5 corres-

pond a la borne inférieure de l'intervalle de pondération,
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bution finale des doses aprés optimisation pour T = 5,
B) Distri

6490 rads.

6322 rads.

- Dose au "centre" tumeur

- Dose moyenne tumeur

6208 rads.-~ Dose moyenne contour-tumeur

- Rapport (D) / (DM) 97 %.

- Nombre de faisceaux actifs 17.

2229 rads,~ Dose moyenne organe-sensible

worn oy
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C) Distribution finale des doses aprés optimisation pour

T = 30.

- Dose au ''centre'' tumeur : 6570 rads.

- Dose moyenne tumeur : 6434 rads.

Dose moyenne contour tumeur: 6315 rads.

Rapport (D) /(DM) : 97 %.

~- Nombre de faisceaux actifs : 3,
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Nous donnons enfin, un exemple d'optimisation de la dose &

l'organe sensible (£,). Pour cela nous avons préféré représenter

les isodoses correspondant a T = 15, afin de pouvoir faire la com-

paraison de la distribution des doses avec l'optimum (T = 15)

dans le cas d'optimisation & la tumeur (f).

Nous remarquons, page suivante, qu'en effet l'utilisation

de ce critére a pour résultat la diminution de la dose moyenne a !'

organe sensible, qui est égale & 684 rads contre 2403 rads dans

le cas d'optimisation 4 la tumeur, Ce gain se paie par un accrois-

sement de la dose au centre de la tumeur o& nous passons de 6345

rads (cas f)& 7110 rads (cas f), et & fortiori de la dose moyenne

a la tumeur ot nous passons de 6198 rads (cas f) & 6878 rads (cas

£) tout en ayant le méme nombre de faisceaux actifs. Enfin, nous

constatons que la dose moyenne au contour de la tumeur est égale

a 6732 rads, alors que le seuil imposé est de 6000 rads.
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V - DOSSIER DE PROGRAMMATION

INTRODUCTION

Les différents modules que nous allons présenter sont écrits

en FORTRAN IV - MITRA 15 et mis au point sur le MITRA - 15 de

1U.E,R, de Sciences Mathématiques de l'Université de NANCY I,

La configuration utilisée est la suivante :

5 % mémoire centrale de 64 K - octets dont environ

28 K-octets réservés au systéme

36 K-octets utilisables

* lecteur de carte (600 c/mm)

% imprimante (133 caractéres & 600 1/mn)

% disque mobile utilisateur de 5 M-octets

% console de visualisation A/N

3 console de visualisation graphique.

Le programme d'optimisation de radiothérapie cinétique, en

variables booléennes que nous avons écrits peut étre schématisé et

décomposé en trois phases de travaux principaux et indépendants,

Schématisation
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phase ]

DOSES POL

| OPTSEP FO

phase 2

MAXMI

DOSGRS INTERS phase 3

Décomposition

% Phase préparatoire ou de calcul des doses,

Dans cette partie nous trouvons :

d'une part le module WRITDI chargé de sauvegarder sur disque :

le contour du domaine d'irradiation de la tumeur et des organes sen-

sibles ; le support d'optimisation. Notons que l'introduction de ces

données se fait dans notre programme par lecture sur cartes,

D'autre part les modules TRANS (Translation) ; INTERC

(Intersection) et DOSES (Doses de références) sont chargés de calculer

les doses de références aux points du support d'optimisation,
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3 Phase d'Optimisation

C'est ici que le module JOINT intervient pour faire le

"pont"! entre la phase préparatoire et la phase d'optimisation a la-

quelle il appartient. C'est la formalisation du probléme linéaire en

variables booléennes,

were Phase de répartition des doses sur une grille de 40 x 60

points en vue du dessin des isodoses

Ce sont les modules MAXMIN, INTERS, et DOSGRS qui sont

chargés de construire une grille de 40 x 60 points suivant les valeurs

limites du contour (INTERS) et de calculer la dose totale & chaque

noeud,

DESCRIPTION DES MODULES

WRITD1

Réle : Ecriture sur disque du nombre des points et de leurs coor-

données, tant pour les différents contours que pour le sup-

port d'optimisation.

Common: INTER/ XS (MA), YS (MA)

Appel: CALL WRITD1 (N,IT, CT, NOS, NPS, NPSI,X, Y, XT, YT)

N : nombre de points délimitant le contour du domaine d'irra-

diation,

IT : nombre de points intérieurs de la tumeur

CT : nombre de points du contour de la tumeur

NOS : nombre des organes sensibles
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NPS : tableau de taille égale 4 NOS contenant le nombre total des

points de chaque organe sensible.

NPSI : tableau de dimension NOS contenant le nombre des points in-

térieurs de chaque organe sensible.

} tableaux de taille égale & N des coordonnées des points du

Y contour du domaine irradié.

nos

XT tableaux de taille égale A IT + CT + > nps (k) des coor-
. 2 . k=l . .

YT données des points du support d'optimisation.

L' organisation de chacun de ces tableaux est indiquée ci-

dessous :
Contour

Tumeur ler organe keme organe

i | sensible sensible

: !
boo fesse‘ i 1 i: i

Centre i

Tumeur. .
Points intérieurs Méme structure

Tumeur autres que que le volume cible

le centre

Remarques

Dans ce sous-programme les tableaux XS (MA),

YS (MA) du common INTER sont des tableaux auxiliaires

contenant successivement les coordonnées des différents

ensembles des points du domaine d'irradiation. Les utili-

sateurs devront veiller a ce que la valeur numérique donnée

a MA ne soit pas inférieure au max {max C,+1;M}:
1

max G. : le plus grand nombre de points définissant les

contours mentionnés ci-dessous
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M: le nombre des faisceaux initialement utilisés, Dans notre

travail M vaut 18 et nous avons pris MA égale 4 20,

Role : Translation de tout vecteur par rapport au centre de rotation

de l'appareil E€metteur de radioactivté,

Appel: CALL TRANS (N, IT, CT, NOS, NPS, NARCS, DSA, X, Y,

2 XT, YT, XA, YA, OS)

N, IT, CT, NOS, NPS, X, Y, XT, YT: cf. WRITD1

3 NARCS : nombre des arcs en lesquels le cercle décrit par l'appa-

reil est partagé, Ceci est toujours égala M.

DSA : Distance source-axe de rotation.

: XA , a . s
j yA : Coordonnées du centre de rotation de l'appareil émetteur.

i

: OS : Tableau de taille €gale A NARCS, contenant la distance

source-centre tumeur a chaque position de la source parmi

les NARCS.

INTERC

Role : Calcul de l'intersection,la plus proche de la source, de l'axe du

faisceau avec le contour du domaine d'irradiation,.ci
Appel : CALL INTERC (X, Y, N, NARCS, OS, XET, YET)

XET i : Tableaux de dimension NARCS, contenant les coordonnées des

3] a. ‘ . x . .
YET points d intersections axes-contour du domaine i irradier.

x, Y, N, NARCS, OS: cf. WRITDI1 ; TRANS.

et



- 60 -

Remarque

i Les tableaux XS, YS du common INTER dans ce sous-

programme contiennent les coordonnées de l'appareil 3 cha-

cune de ces positions, Par la suite leur contenu devra rester

inchangé en raison d'une multiple utilisation A l!intérieur du

programme,

POL

Role : Interpolation de Lagrange par un polynéme du second

degré,

4

Appel : CALL POL (J, XET, YET, OS, BBI, BI)

J: Indicateur de la position du faisceau,

BBI : Tableau contenant le support d'interpolation

BI : Valeur du polynome d'interpolation,

DOSES

Role : Calcul des doses de références aux points du support d'op-

timisation suivant les formules dues A BOURGAT et Coll

en DSA.

Common : INTER / XS (MA), YS (MA)

Appel : CALL DOSES (XT, YT, NARCS, IT, CT, NOS, NPS, LA,

LO, XET, YET, OS, ID1, ID2, DOS).

LA } , dargeur et longueur du champ €quivalent du faisceau, Dans

LO notre travail LA = 10 et LO = 5 ce qui correspond & un

champ de 7 X 7 cm environ.



ss

ats

- 61 -

—_ Paramétres de dimensionnement.
ID2 .

DOS : Matrice de dimension (IDl, ID2) contenant les doses de

références d,, aux points d'un support.
i

XT, YT, NARCS, IT, CT, NOS, NPS, XET, YET,

OS :cf. WRITD1 ; TRANS.

S.S.P appelés : POL

RGle : Il est chargé de construire les tableaux des coefficients de

la fonction objectif et des contraintes du probléme linéaire 4

variables booléennes, De plus, il calcule les bornes de 1'

intervalle [T,, T décrit au paragraphe II, 6.Y’ 2 |

Appel : CALL JOINT (T, NARCS, IT, CT, NOS, NPS, IMODE,

ISEULT, ISEULS, DOS, Z, INFO)

T : Coefficient de pondération,

IMODE: Indicateur de choix de la fonction objectif 4 optimiser, I]

ala valeur

-l en cas de minimisation de la dose totale reque au

centre de gravité de la tumeur ;

0 en cas de minimisation de la somme des doses

totales aux points de la tumeur

l en cas de minimisation de la dose maximale recgue

en un point des organes sensibles,

ISEULT : Valeur seuil d'irradiation & chaque point de la tumeur,
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ISEULS : Tableau de taille NOS, contenant les valeurs seuils associées

@ chaque organe sensible.

DOS : Matrice de dimension (KA, KB) contenant dans ce module les

coefficients des contraintes 4 la tumeur et aux organes sen-

sibles. La valeur numérique donnée & KA ne doit pas étre

inférieure aux max {NS ; 40} ot NS le nombre total des

points du support, et KB = 60.

Zz : Tableau de taille €gale 3 NARCS, contenant les coefficients

de la fonction objectif choisie.

INFO : Indicateur d'incident suivant le coefficient de pondération T

utilisé, Il a la valeur :

0 encas ot Te[T,, T Cela veut dire que le pro-1 2 }.
bléme peut avoir une solution ;

1 dans le cas contraire,

SEP

Ce sous-programme est la mise en ceuvre de l'algorithme

décrit au paragraphe III, 4 qui est d'ailleurs le noyau de notre travail.

Notons que pour des raisons techniques il y a de légéres différences

en ce qui concerne la programmation, avec l'algorithme comme par

exemple la construction de l'ensemble L

En raison de limportance de ce sous-programme nous allons

donner une plus large description en notant les points les plus remar-

quables, ainsi que les principaux tableaux, matrices ou identificateurs
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Comme nous l'avons dit au paragraphe III. 4 (cf. p.29, re-

marques) nous décrirons également le critére de choix d'un succes -

seur d'un sommet S_ que nous exposerons en premier,
Pp

Critére de choix d'un successeur

Nous supposons nous trouver 4 un sommet S_ de l'arbores-

P

cence (pour l'utilisation d'un seul indice de description d'un sommet

voir paragraphe III. 2 - (2)).

D'une maniére générale nous calculons les €carts:

d.=b. - > a. pour lsSism
j ij
jeU

P

ot m le nombre de contraintes ;a,., b, les coefficients des contrain-
ij i

tes et leur second membre ; U est l'ensemble des indices des com-

posantes égales 4 1 du vecteur X_ associé au sommetS .

P P

Nous voulons que les d, deviennent tous négatifs ou nuls afin
1

que les contraintes associées soient vérifiées,

. ae 2 .
Pour chaque j ¢L_ nous testons l'évolution des d. ;

Pp i

% siund, devient négatif ou nul, la contrainte correspondante
1

est satisfaite,

ax Pour les d, qui restent positifs, on estime l’amélioration
i

~

obtenue en calculant pour chaque je L la somme des

nouveaux di. d_>0 tel que :
1

nouveau d, = anciend, -a...
i i ij

Plus cette somme (somme positive) est petite, meilleure est

la direction. Nous choisissons alors l'indice j qui correspond au :
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m

min { > (a. - a,;) avec d. - as >0}
je Ze i=l

Si plusieurs indices peuvent étre choisis, on considérera

celui pour lequel l'accroissement de la fonction objectif est le plus

faible, Stil y a encore ambiguité & ce niveau du choix, on prendra

le dernier des indices donnant le plus petit accroissement,

Ce critére de choix d'un successeur permet d'obtenir un

sommet successeur ''s'approchant le plus possible" d'un sommet

- réalisable,

Nous considérons un probléme linéaire en variables boolé-

ennes dont les contraintes sont les suivantes :

3x) - 2x, -3x, 44x, 25

2x, +x, +x, -3x, 20

7 = =x) x, a, +4 & 1

Nous supposons nous trouver au sommet Sy avec

“a

Xo = (0, 0, 0, 0) et Ly ={1, 2, 3}, Nest évident que si ( Vi) (d.< 0)
1

les contraintes sont vérifiées, mais il n'en n'est pas ainsi.

En 8 nous avons:

qd, =5 a, =0 d, = 2 (une seule contrainte vérifiée),

Nous allons choisir un seul indice j de Lo tel que x =1 au
J

sommet successeur, correspondant a la meilleure direction,

Pour se faire nous calculons pour chaque j les nouveaux d_ :
i
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J=l d,=5-3=2 J=2 a SP 2 ae B= SEG te Bt Few

= = 5 = -l = -l = ~j] =ed, 0 -2 2 d, 0 d, Q -1=-1

= -l = =2+12=3 dj =2+1=3d, 2-l=1 d., 3

Li! indice j qui correspond au :

3

min {> (d, - a,,) avec d,-a,,>0}5
je, i= J = J

min { (241), (7+ 3), (8+ 3)} =2+1
a

j} € L
J 0

estalors j=l.

Sous-programme SEP

Ce sous-programme calcule la (les) solution (s) optimale (s)

d'un probléme linéaire comme suit:

n

{ min] £(X)=C .XKavecA. X=>Bet Xe {0, 1}

Il comporte l'édition de messages permettant de suivre l'évo-

lution des différentes solutions réalisables (en cas d'existence), de

différentes quantités spécifiques au probléme de radiothérapie ciné-

tique et de messages caractérisant les incidents rencontrés,

Paramétres formels

NARCS : Nombre de variables booléennes,

INDSOL : Tableau de taille égale &4 NARCS contenant successivement

la meilleure solution réalisable déja trouvée.

INFOl : Indicateur d'incident, Il a la valeur

1 en cas d'existence de solution du probleme

QO dans le cas contraire.
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INFOZ : Indicateur de débordement des matrices dépendant du

paramétre local I (compteur du nombre des sommets d!

une descendance partielle d'un sommet S_ de l'arbores-

cence), Il a la valeur

1 en cas de débordement

0 dans le cas contraire,

CONTR : Matrice de dimension (KA, KB) {cf,. matrice DOS dans

SSP JOINT 3 contenant les coefficients des contraintes

ainsi que leur second membre.

IT, CT, NOS, NPS: cf, WRITD1; Z := cf, JOINT.

SOLL : contient en permanence f (X ), valeur de la fonction objec-
Pp

tif pour le dernier sommet examiné,

VECN : Tableau de dimension NARCS, contenant les éléments de

Yensemble f (cf, III. 4 - (b)).
P

INDN : Tableau de taille au moins égale A NARCS contenant le

card (VECN)& un sommetS de? arborescence,
Pp

DMEIL : Tableau de dimension NARCS contenant les quantités
m

{ 2 (d. - a.) avec d -a..>0} pour je Liti i ij i ij
P

PREDES : Tableau de taille NA arbitraire dont les éléments indiquent

de quel sommet sy un sommet Ba est descendant, Dans

notre programme NA est égala 2x 18,
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PRED : Tableau de dimension NA indiquant le prédécesseur d'un

sommet 5S

ITER : Tableau de taille NA dont les éléments indiquent lfordre

d'apparition naturel d'un sommet S_ de larborescence,
Pp

TRAVAIL: Tableau auxiliaire de taille MA arbitraire chargé de pré-

parer le contenu du tableau VECN.,

DIF : Tableau de taille €gale au nombre de points du support

d' optimisation contenant les écarts d. = b. - aoe

KK : Matrice de dimensions (NA, NARCS) contenant les succes-

seurs déja étudiés d'un sommet S_ (voir paragraphe

Pp

III. 4 - (b)).

IND : Matrice de dimension (NA, NARCS) contenant le vecteur X

Pp

associé Aa un sommet S

Remarque

Dans le cas d'apparition 4 l'imprimante du message

"LA DIMENSION DES MATRICES DEPENDANT DE L®°INDICEI

EST INSUFFISANTE" , les utilisateurs devront augmenter la

taille des matrices dépendant de la dimension NA décriteci-

dessus. Cette dimension doit étre la plus grande possible

en fonction de la taille mémoire de l’ordinateur utilisé et du

nombre de variables du probléme,
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LISTE des INSTRUCTIONS

SUBROUTINE SEP CNeITs¢CTeNOS,NPS,CONTR, Ze INDSOL,INFOL, TNFO2)

PROGRAMMATION LINEAIRE A VARTABLES SOOLEENNES PAR UNE METHODE

DE S.E.PAaaa
INTEGER CONTR,PRFED,AUX)CT

TNTEGER SUL,PREDFES,VFCN,TRAVAI,VAR

DIMENSTON VECNC20),INDN (20) ,DMEIL (20)
RIMENSTON CONTR(70,1)67(1) ¢NPSC(2),INDSOL (1)
DIMENSIUN PREO(36),ITER(36)»PREDES (36)

CDIMENSTUN TRAVAI (60)

CUMMON/PPK/DTF (40) ,ANX (40)

COMMON/CSEP/KK (36, 20) rTND (36,20)

INFUL=0

THFU2=0

NTS=0

Du 199 J=1,00S

199 NTSZSNTS#NPS (J)
NBRESITAHCTHNTS

NNSytl

Du 299 [=1,56

PRED CI) =0

ITERCLJ=0

PREVES(I)=0

PU 299 J=1,29

KK (I,J) =9

e379 THD (I,J) 50

Di 499 J=1,29

OME IL CT) =0

THOSOL(1)=0

VFCN(1)=0

499 TNHDWNCL)=0

00 500 [=1,40

500 DIF C1I)=0,

IF CRAY C1).EG.U) GU 10 100
PRIWT104, (701) ,1=2=1,0)

PRINT105

NG $ L=l,NBRE

3 PRINTING, (CONTR(T, 3) eJ=1¢N) eCUNTR(I,NN)

100 CuMmst=oa.

PRINWNTIOS

PRINTIOIL, CJ,J=1,N)

SulLESelOxed,

TAIG=1

T=1

ITERCI)=FI

PREDES(1)=0

PRED(1)=0

80 DU 11 Tb=1,NBRE

TF CKEY (10) .0E9.1) GO TO 1000

CUNSOI=S0
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Nu 10 JLS1,4

IF CINOCT-JT) £E.9) CONSPT =CONSDI *CONTROIO, JI)

CONTINUE

DIF CIDJSCONTRCID, IN) “CONST

SOM1I=v

DO 12 J=1,iK

IFCINDCI,J).NE.O) SOML=SNM147(JI)

CONTINUE

VAL Z=S0Mmt

NU 13 TS=1,NRRE

IFCDIFCIS).LE.O) GO TO 13

GO TO 70

CONTINUE

S0L=1

TF CVALZ.GE.SOLL) GOTO 5

SULL=VAL7

NG 6 L1l=1,8

THNSOLCLIJSINDCI,11)

SULI=VALZ74CUNST

THOY =O.

ITC=TI+0T

NG 8 K=1,I1TC

SgM=oo,.

TSOmM=O

AO 7 J=1,N

TF CIMUSOL C.4).6FQ.1) ISGUM=TSOMEL
SOM=SUM+#THDSOL (J) ®CONTR(K, J)

AUX (kK) 290M

THOYIIMUY +AU (K)

THOYSTMOY/SITC

TRAPZLOO*XTMOY/AUX (1)

INFOU=1

PRINTIO@® ITERCT) 6 CIND (Ts J) ¢ Sel ei)» TSOM,VALZ,THOY,AUXC1), TRAP
G0 19 Si

SULL=EVALZ4+OUNST

TRET=H1

JJ=1

NU @eP J=1,N

TF CIMDCI,J).NE.1) GO 19 Pe
TRAVAIC JJ) =J

JJ=JI+i1

Cu T Tittle

TF CSOLL .GE.3*10e%"5.) BO TO 44
NU 26 JUST, ti

TF CVAL7+Z2°0I5D) .LTSSOLL) GO TO 26
TRAVAIL CSI) =I0

JJ=JI+1

CONT Lise

IFCKK(T,1).E9.0) GO TO 44

IS=KK (1,1) +1

DO 48 Téeé=e,13

TRAVALCSJJ=KK(T,T2)

JJSII+1

CONTINUE

THN TRAZJJ=1

TF CINOTRALLE.60) 60 TO 350
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PRINT1I15

THFU2=1

RETURN

T3=1

0G 49 JTeRlss

DO 69 J1l=1,LNDTRA

JFCIPAVAT (11).6@.T2) GN TN 49
CONTINUE

VECN(13)=1e

L3=15+1

CUONTIWUE

THD WCT)=1 S41

TS$=13-1

TF CINDN(T).£EN.O) GN Tu S51

I$=l

Tisl

IFCUIFCIS).GT.0) GA TG 14

Ts=1S+1

IF CIS.LE.UBRE) GO TO 15

Gu TH Se

Sum=eo

MM=VECNCTL)

IF (CONTR CIS,MM) .GT.0) SUM=SUMtCONTR(TS, MM)

Ti=litl

TF CLISLESINDN(I)) GO TM jo

TF COTE CiS) -SON.GT.LO) GO TO SI

GG Th 17

KK(1,1)=0

T=PREU CI)

146=14+1

T3=KK(1-1) +1

N03 88 T1i=I4,4

NO 68 Te=1,13

KKCT1,T2)=KK (1,1)

TF CiNOs(1).66.2) GO Tu 40

TFCL.ES 20) GO TO 71

Gu To Sl

IF CINDTM(T) WE .21) GN TU 50

ML=ZVFEN (C1)

GO TO 30

Tas apn)

Nu 16 Titi,tt

somMeg

NO 19 TD=1,NRBRE

MaevECn CTL)

TF COTE CLO) HCONTROID It) e6T.G) SOM=SOM+#+D LF CID) -CONTR (TD,MM)
CONTINUE .

NOME TL C11)=Ssunm

NMIWME SS R1L OR KS,

90 20 T1l=1,1M

TF CUMETLOL1) LT ODM TNE ) DMINME =DMETLCI1)

CONTINUE

ZHINZS2000,

pu 2t Ti=1,1M

IF COMETL CLI) NE Of TMME) GO TO 21
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4 MMIOVECN(Li)

TFCZ (iM) .GE.ZHTW) GO FU Al

TWMINZZ CMM)

ML=iAM

21 CUNTINUE

KKCI,1)=KKCT,1) +1

TI=KKCI,1) +1

KK CI,11)=m1

GO TQ 61

30 KKCL,L)=KACL,1L) +1

Ti=kKK(T,1)+41

KK(T,41) =VOCN(1)

61 T=1+1

TFECI.LE.36) GU TO 300

LHFOeH=1

PRINTII4

RETURW

360 TATG=H1IAIG+1

KKT=TAIG

TTERCL)=IATS

PRED CI) =1RF 1

PREDESCI)STTERCIRET)

DO 62 T1=1lyu

62 INDCT, TIVEINDOCTRET,11)

IND CI,M1)=1

GO TO 8&6

1000 PRINTIOUI

71 SGLLESOLL+C0OMST

TF CLINFO1.CER LO) GO TO 400

PRINTLIL

PRIATSOU0,KK1

PRTNT1O9, (J,J=15%), (CINDSOL(J),J=1,)

PRTIwWT11 ec, TSum

DU 330 L=1,H8REe

330 AUX CT) SARS CAUK(T))

PRIWTLIGV, AUX (1)

ITI=TT+1

ITP=TT+CT

PRINTII5, (AUXCI),ITSIT1L,I12)

NU 3PG K=E1L,N0S

Kl=1Teti

Ke=1TetuPs(K)

SuUM=0,

OU 310 L=K1i,K2

Sufllso.

PO 290 J=L,N

290 SOMLESOM1T4+ THOSOL CS) ACOMTROT, J)

310 SUM=SUMtSOMIL

SUM=ALS (804/5PS (KD)

PRIETIV6,K p SOP

320 TT2=UrRS CK)

RETURN

400 PRINT1I17

RETURW
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FORMAT (/5X, “ETAPE’,2X%,1813,2X%, “NRRE=FAISCX’,5X_, °SOUS*0PTM’
ee 2X, MOY TUMEUR» 2X, “DOSESCENTRE ’¢2X— “MUY/CEN°//)
FORMAT (SX, TS¢eX, LOT 3, 0X, Teel OKs L5e TX pL Se TK el Sp OX oF Sele °%")
FORMAT (22x, “FATSCEAUSACTIF=1 , GCCULTE=0")
FORMAT (//2X, “FOHCTIUN A MINIMISER MIN Z = °//2X,18(16,°%,"))
FORMAT (//,20X,° SOUS LES CONTKAINTES’)
FURMAT (/2X,1816, °>2A%,75)

FORMAT OC/10X, ETAT NES **,1B13/19X, Re" /10X, “FALSCFAUX*", 1813)
FORMAT C/1L0X, “CFATKE TUMEURCEN RADS)°,17)
FUPHATC///2°60X%,°A L OPTINUM NOUS OSTENONS’)
FURMAT(C/10X, “iBRE DE FAISCFAIIX ACTIFS=°,13)
FURSATO/S/////30X%,°LA DTHFENSION DU TABLE AUSTRAVAL@INSUFISANTE’)
FOPMAT(C/////7420X, "LA DIMENSTUN DES MATRICES DEPENDANT LE L,
KIGDICES T EST INSUFISANTE’)
FURMAT (10x, CONTOUR TUMEUR wee °,3X,617)
FORHMATCIOXK, °MUY ORG SENS coe 10%, 13,77)
FORMAL O/S/AOX 430° R")/40X, RIL NY A PAS DE SOLUTION?

x,” POUR CE PROBLEMF*°/40X,43(0°R"))

FORMAT (C//40X, 386°") /40xX,°RLE TRALTEMENT POUR CE COEFFICIENT DE>
s/40X,°RPOHDERATION DFVIENT TIRES LONG. A CE x °/SMOX,
Re *NIVEAU NOUS OBTENUNS’,10X,°*"/40X,38(%R"))
FURMAT(10X,°NGRE D,ITERATION =’,T7)

FD



Rdle : Calcul dela valeur maximale et minimale d'une table

des valeurs,

Appel : CALL MAXMIN (T, N, TMAX, TMIN).

T : Tableau de N valeurs,

TMAX

T MIN : Valeur maximale et minimale du T,

INTERS

Réle : Calcul des coordonnées des points d'intersection P) et Ps

d'une droite paralléle & labscisse avec le contour du do-

maine d'irradiation,

Appel : CALL INTERS (Y, XC, YC, N, Xl, Y1)

Y : Paramétre représentant la droite y=b.

XC , Tableaux contenant les coordonnées des points délimitant

YC un contour,

N : Nombre des points du contour discrétisé,

X1 } Tableaux représentant les coordonnées des points

Yl P,. P,

DOSGRS

Réle : Calcul des doses de référence sur les points d'une grille de

60 colonnes et 40 lignes, Etant donné que nous nous intéres-
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d'irradition, a chaque point extérieur (indication fournie

par INTERS) nous affectons une valeur négative,

Common: CSEP /DOSGR (NA, NB), TX (NA), TY (NA).

Appel : CALL DOSGRS (XC, YC, N, M, XET, YET, LA, LO, OS,

T, INDSOL, DOSGRI, NDEP)

XC, YC, N, XET, YET, LA, LO, OS, T, INDSOL : cf,

INTERS, INTERC, DOSES, JOINT.

M : Nombre de faisceaux initialement utilisés,

DOSGRI: Matrice de dimension égale & Nl x N2 représentant la dis-

tribution des doses en des points régulitrement répartis

sur une grille de 60 colonnes et 40 lignes.

NDEP : Adresse du début de l'article du fichier de la distribution

des doses sur la grille, associée & un coefficient de pon-

dération T. Notons que chaque article est constitué de 40

enregistrements binaires de 240 octets et que chaque en-

registrement contient les doses d'une méme colonne de

la grille.

Si T, le ieme coefficient de pondération, alors
i

NDEP =i 50 pour i=0, 1,2... Le premier enregis-

trement se trouve a l'adresse NDEP +1 en raison de la

réservation dladresse NDEP pour diverses informations,

Remarque : La matrice DOSGR (NA, NB) du common CSEP contient

successivement les doses de références aux points d'une

méme colonne dont les coordonnées sont rangées dans les

tableaux TX, TY. Les utilisateurs devront veiller & ce que

NA> 60 et NBM.
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S.S.P. appelés : MAXMIN, INTERS, DOSE.

TABLEAU RECAPITULATIF

Nous donnons par la suite un tableau récapitulatif des dif-

férents paramétres utilisés dans chaque module, tableau congu de

telle maniére que :

- chaque paramétre est décrit dans une ligne ;

- le signe '"' ® " indique que le paramétre est décrit dans

le sous-programme repéré en haut de la colonne :

- le signe "x! indique que le paramétre est utilisé dans le

Sous-programme correspondant ;

- enfin le signe '%ex"' indique que lidentificateur est utilisé

dans le sous-programme correspondant, mais avec une

Signification différente du Sous-programme de descrip-

tion,



news

my KR = ‘¢) Me] ¥f'2 ,
| &/8/&/e/2/s/8/ F/E/ 8/88 ;
i Identificateur = & = S - = S 2 ce aw s)|

. () ¥ % * * * I |

| IT,CT,NOS,NPS | @| * * * * I

NPSI '@ I i

X, ¥ ®) * * R + '

XT, YT (*) * * R +

NARCS Ce) | * | * « bs 7 ' |

OS. CG) | * | * * * | R [+

XET, YET On R [+

DSA, XA, YA @) “| R

LA, LO &® * {J

ID1, ID2 (®) I

DOS | © we | oe i

J, BBI, BI * I,R | +

T ) * I * |

ane SET S 3

Z © i R +

INFOL, INFO? | © I
TMAX, TMIN ® R }+ 7 |

X1 r &) R + |

yl, XC, YC G+ |R [+ |

DOSGRI @®lit: |

NDEP @l 1 |

* J] <= Entier ; R = Réel. . |





a ==

CALCULS SPECIFIQUES AU CALCUL

# Calcul de la dose de Référence

Le calcul de la dose de référence est une méthode empirique, ra-

rapide mais elle reste approximative. POTDEVIN dans sa these utilise

les formules précises, mais lourdes de CUNNINGHAM,

- Nous désignons par :

F, : La position du jitme faisceau, Elle est donnée par 1!
J

angle polaire de son axe, et par la distance DSA,

P : Le point d'entrée (Intersection axe-contour),

e,.L : La largeur et la longueur du champ du faisceau.

a= ae : Champ équivalent.

@ (P.): La largeur du champ du faisceau au niveau d'un point
1

P, du volume irradié,
1

DSP : Distance source-peau,

- Nous supposons que l'axe du faisceau est perpendiculaire au

domaine & irradier (section du volume & irradier par le plan

du traitement),



A) Pour un point H de l'axe du faisceau (fig. 1) situé dans le

domaine, et pour une distance source-axe, la dose de référence, notée

par d (H) est donnée par :

. PH
d(H)=c.e

ot c est une constante qui dépend de l'appareil utilisé (ici nous pren-

_drons c = 110), et B une fonction des dimensions du faisceau et de la

DSP, dont la valeur est donnée approximativement par :

Be +B at+fp a?~ Bo 1 2

Les coefficients By Bi. B, étant calculés par interpolation

linéaire & partir du tableau suivant.
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notée par d(M), est donnée par :
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DSP en cm

50 60 80 100

By -0,1027 ~0,0979 -0,087 -0, 082

By 0, 0038 0, 00405 0, 00328 0,00299

-5 - - -B, | -1.107° | -12,8.10°°} -9,1.107° | -8.1079

B) En un point quelconque M du corps, la dose de référence,

d(M)=d(H). (1-
ok (MH -e (M)/2) 19)

si MHs@ (M)/2

d (M) =d(H). ee (@ (M)/2 - MH} 72 si MH= e (M)/2

_ MH est la distance du point MA sa projection H sur l'axe

du faisceau ;

d (H) est la dose de référence en H calculée précédemment ;

k est une constante positive qui permet de tenir compte de la

pénombre : k =1,5,
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Miki

INTERSECTION AXE-CONTOUR

Soit Dy l'ensemble fini des points qui définit le domaine 4

irradier. Nous supposons que ce domaine est un ensemble convexe,

de sorte que toute droite coupe le domaine en deux points au plus.

,F (x,y)

C (Peau)
o

[ (Domaine a

irradier)

Il est nécessaire de déterminer d'une part deux points suc-

cessifs P. et Pia du domaine DG de maniére que F' F coupe le seg-
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Recherche du P. et P.

|

Soit un faisceau F, de coordonnées (x, y), etw. l'angle
J

polaire de son axe, AF a pour équation

Nicos ©, —-#. sin,=0 (1)
J

Si un point P. (x,, y,) se situe hors de FA, la quantité
ivi’ 7i

c, =y, cos w -x_ sin w. (2)
i i j i j

prend une valeur non nulle qui est du Signe "+" ou "-'' suivant la posi-

tion du point par rapport A FA,

PI d ints P(x, et P se tro
our que deux points F (x, y,) iad Ga Vs rouve

de part et d'autre de FA, il suffit que le produit C; . Cia soit néga-

tif. Dans le cas ot le produit est égal a zéro le point P se confond

avec un des deux points P. ou Pia
i i

Si x, FR et w. €gala .TM/2 ou 31/2 on pose
i J

*
x =0

* i Mad Sh *itl
y= xX, - X,

i i+]

Afin de choisir le point d'intersection le plus proche de la

source, nous testons la quantité :



x
x-x /x si x #0

A=

y-y'fy si x=0

*

On choisit le point (xTM, y ) pour lequel A <1,
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