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Intensitatsmodulierte Bestrahlungsfelder

» Bestrahlungsfelder werden durch nichtnegative
ganzzahlige m x n - Matrizen reprasentiert.

» Verwendung von Multileaf-Kollimatoren

» Lamellenpositionen werden durch 0-1-Matrizen, so
genannte Segmente, beschrieben.
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Definitionen (1)

Gegeben:

Intensitatsmatrix A mit nichtnegativen ganzzahligen Eintragen,
A hat m Zeilen und n Spalten
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Definitionen (1)

Gegeben:

Intensitatsmatrix A mit nichtnegativen ganzzahligen Eintragen,
A hat m Zeilen und n Spalten
» Eine 0-1-Matrix S hei3t Segment, falls in jeder Zeile die
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Definitionen (1)

Gegeben:

Intensitatsmatrix A mit nichtnegativen ganzzahligen Eintragen,
A hat m Zeilen und n Spalten
» Eine 0-1-Matrix S hei3t Segment, falls in jeder Zeile die
Einsen aufeinanderfogend sind.
k
» Zerlegung: A = > u;S;

i=1

k

i=1
=} = APRN e

» Delivery time (DT): DT = >_ u;



Definitionen (2)

» Notation: ajg =ajny1 =0flrallei =1,...,.m

» DT-Komplexitét: c(A) = maxj—1,_._m Ci(A)
Beispiel:

j=1
152_}0152
7 3 5

0 7

n
» DT-Zeilenkomplexitat: ¢j(A) = > max{0,a;j — ajj_1}

Proposition

c(A).

Die minimale Delivery Time (DT) einer Zerlegung von A ist
=} = APRN e

3 5) —Cc(A)=max(1+4,7+2)=9



Meine Aufgabe

» Finde Matrix Aapprox Mit @ — aﬁ‘ppr°x| < ¢ fur alle

i=1,...,mundj=1,....,nmit minimalem c(Aapprox)
» Zeilen kénnen unabhangig modelliert werden

n
» DT-Komplexitat einer Zeile a: c(a) = >~ max{0,a —aj_1}
j=1
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Meine Aufgabe

» Finde Matrix Aapprox Mit @ — aﬁ‘ppr°x| < ¢ fur alle

i=1,...,mundj=1,....,nmit minimalem c(Aapprox)
» Zeilen kénnen unabhangig modelliert werden

» DT-Komplexitat einer Zeile a: c(a) =

n
Zlmax{o, aj — a1}
=

Approximiertes DT-Problem (ADT)

Seia = (ay,...,an) ein Vektor mit nichtnegativen ganzzahligen

Eintragen der Lange n. Finde einen ganzzahligen Vektor d mit
dj € [-6,0] furallej =1,...,nund c(a+ d) ist minimal.

o F = E DA™



Gesamtfehler
n
Gesamtfehler (Total change): TC(d) = > |d;].
j=1
Seib :=a+d.




Gesamtfehler
n
Gesamtfehler (Total change): TC(d) = > |d;].
j=1

Seib:=a-+d.

Approximiertes DT-Problem mit minimalem Gesamtfehler
(ADTF)

Finde d mitd; € [-4,4] furallej =1,...,nund

c(a+d) =min {c(a+d’)

d/ € [-4,0] furallej = 1,...,n}

n
TC(d) = TC(b —a) = ) _|bj — &/ — min
i=1
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Graph von a
Fir einen Graphen G = (V,E) und v € V sei path(v) die

Menge der Knoten w, die mit v verbunden sind.
Sei Gs(a) = (V, E) wie folgt definiert:

V:={0,1,2,3,...,n,n+1}; E =0

forj=2tondo
max := max{ax | k € path(j —1)};
min := min{ax | k € path(j — 1)};
if max —a <26 und a — min < 26 then
E:=EU(—1,j);
end if

end for
— Eintrage der Knoten eines maximalen Pfades unterscheiden

DA™

sich um < 24 und Pfade haben maximale Langeﬁl L
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Beispiel zum Graph von a

®

wir folgenden Graphen:

O OO

For den Vektora = (1,7,8,7,4,5,1,2,8,9) und 6 = 1 erhalten

O
®-©

QO

Abbildung: Graph von a.

DA™



Pfadtypen

Sei p ein Pfad von G4(a). Sei max(p) := max{ax | k € p} und
min(p) := min{ax |k € p}.

— Sequenz (¢, Cy, ..., Cx) der Pfade von Gs(a)

Typ 3

Pfadtypen:

Typ 1 Typ 2 Typ 4

max(pi) < max(pj-1)

max(p;) < max(pi;1) el
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Pfadtypen

Sei p ein Pfad von G4(a). Sei max(p) := max{ax | k € p} und
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Pfadtypen

Sei p ein Pfad von G4(a). Sei max(p) := max{ax | k € p} und
min(p) := min{ax |k € p}.

— Sequenz (¢, Cy, ..., Cx) der Pfade von Gs(a)

Typ 3
Pfadtypen:
Typ 4 Typ 2 Typ 4
25
max(p;) < max(pi_1) oo [ 1= ]

max(p;) > max(pj1)

Typ 1




Komplexitatssatz

Proposition
Sei Gs(a) der Graph von a. Sei weiterhin
(r1,p2,r2,P3,r3, ..., Ps,Is) die Sequenz der alternierenden

Pfade vom Typ 3 und 1.

a) Es gibt eine zulassige Lésung b von ADT und

c*:=c(b) = (max(ry) — §) + Z(max(n) —min(p;) — 24)
1=2

b) Der Vektor b aus a) ist eine optimale Lésung von ADT, d.h.

c*=c(b)=min{c(a+d)|dye[-dd]firallej=1,...,n}

o F = E DA™



Beweisidee des Komplexitdtssatzes

Typ 1

Typ 2

Typ 3

'

L

Typ 4T

tht

Vektoreintrage (Taler) vergrofZern.

Typ 1

-

Faustregel: GroRe Vektoreintrage (Berge) verkleinern, kleine

Typ 3

e,

au
Typ 4
max-min-28

Typ 1



Proposition

Schrittweise Optimierung

Fir die minimale erreichbare Komplexitat

c*:=min{c(a+d)|de[-40d]furallej=1,...,n}

und die Menge der optimalen Vektoren fiir das §-Problem

gilt fir 6 = 61 + 95:

Ls, o L(;l(a) = {bz | db; € Lgl(a) mit b, € Laz(bl)}
L52 o L(;l(a) = L,;(a).
=] = - = v

Ls(a) == {b ’ lbj—aj| <dfurallej=1,...,n, c(b):c*}

sowie die Hintereinanderausfiihrung Ls, o Ls, : N" — 21" mit
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Gesamtfehlerminimierung durch
Klrzeste-Wege-Suche (1)

Azyklischer Digraph G = (V,E) mitV =V, U---UV,U{q,s}
und

Vj = {v_sj,...,Voj,...,Vs;} furallej=1,...,n.

Die Menge der Kanten ist

E = EqgUE;UE; mit
Eq = {(q,vi’l) | i = —(5,(5}
Ei = {(v|,j,vi,j+1)|l,i=—6,...,6,j=1,...,n—1}

m
N
Il

{(Vin,s) |i=—6,...,d}
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Beispiel fur Graph zur Gesamtfehlerminimierung

Fir den Vektor a = (7,3,5) und § = 1 erhalten wir den Graphen
/ O @\

OLyviOd O

ol\® @/

Abbildung: Graph zur Gesamtfehlerminimierung.

(—@




Notation

Wir verwenden von nun an die Notation

max{0,a} = a.

AuRerdem flhren wir eine lexikographische Ordnung von

Vektoren ein. Ein Vektor (a;, a) ist kleiner als (b1, by), falls

a; < by oder (a; = by und a, < by).
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Gesamtfehlerminimierung durch
Klrzeste-Wege-Suche (2)

Die Kanten von G werden durch eine Gewichtsfunktion
w : E — N2 bewertet:

w(a,vi1) = ((a1+1i)+, [(ar+1i)+ —a]),
w(vij,Vvij+1) = (c,e), mit
c ((aj+1 +i)g — (a,- + |)+)+ und
e = [(@+1+i)+—aqal,

w(vin,s) = (0,0).

— lexikographische Ordnung!
Ein kurzester g-s-Weg (q, Vi, 1, - - - , Vi, n, S) reprasentiert eine
optimale Lésung b mit b; = max{0,a; +ij} furallej=1,...,n.



Fortfihrung des Beispiels

Fura = (7,3,5) wahlen wir den Weg (q, 6,4, 4,s). Die
Gewichte der Kanten sind:

@ (6,1) @ (0,1) @ (0,1) @ (0,0) @
Abbildung: Graph zur Gesamtfehlerminimierung.

Die Approximationistb = (6,4,4) mitc(b) =6 und TC(b) = 3.
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Gesamtfehlerminimierung durch
Klrzeste-Wege-Suche (3)

Die Zeilenkomplexitat (= DT) von b ist

j=2

n
c(b) =wi(q,vi, 1) + Zwl(vij_l,j—lavij,j)
und der Gesamtfehler ist

n
TC(b —a) =wz(q, V1) + > Wa(Vi_, -1, Vi j)

j=2
Komplexitat des Algorithmus: O(né?)
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Zerlegung von Matrizen

Sei a; die i-te Zeile von A und

ci=min{c(a +d) |dj € [-d,d]furallej=1,...,n}.

Fur die Realisierung von A mit Fehlerschwelle §, bendtigen wir
deshalb eine DT von

Ca = Maxg;.
ie[m]

Ausreichend ist also:

Gegeben eine Matrix A mit nichtnegativen, ganzzahligen

Eintrégen, finde eine zulassige Approximation B mit c(b;) < ca
m

fur alle Zeileni =1,...,mund TC(B) = > TC(b; — a;) — min.
i=1

o F = E DA™



Zusammenfassung

» Approximationsaufgabe ermdglicht starke Reduzierung der
DT, z.B. Halbierung der DT bei § = 2 und einem
Maximaleintrag der Vektoren von L = 10.

» Zahlreiche Algorithmen fir ADT und ADTF
» Schrittweise Optimierung ist moglich.

» Gesamtfehlerminimierung bei ganzen Matrizen konnte
erreicht werden.
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Ausblick

Offene Fragen:

» Einfluss der Glattung der Vektoren auf die Anzahl der
verschiedenen Segmente in der Zerlegung

» Betrachtung der technischen Nebenbedingungen
(Tongue-and-Groove Constraint, Interleaf Collision
Constraint, Leaf Overtravel Constraint)

» Betrachtung der physikalischen Nebenbedingungen
(MindestfeldgroRRe, optimale Feldformen, Leakage)
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Vielen Dank fiir die Aufmerksamkeit !!!
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