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摘　要：强度矩阵分解作为调强放疗（ＩＭＲＴ）中的一个核心技术，是一个 ＮＰｈａｒｄ问题。调强一般分为静态模
式和动态模式两种。针对静态调强放疗，对总治疗时间主要依赖的四个参数：总机器跳数（ＴＮＭＵ）、子野个数
（ＮＳ）、多叶准直器叶片移动速率和验证记录（Ｖ＆Ｒ）进行了研究，基于 Ｘｉａ＆Ｖｅｒｈｅｙ算法提出了一种高效的算
法，能达到总治疗时间尽可能少的效果。经过随机与临床强度矩阵数据的大量测试，提出的算法与同类算法如

Ｇａｌｖｉｎ算法、Ｂｏｒｔｆｅｌｄ算法、Ｘｉａ＆Ｖｅｒｈｅｙ算法、Ｓｉｏｃｈｉ算法以及Ｌｕａｎ算法相比，都能取得最小的总治疗时间，从而
更具有实际可行性。
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０　引言

放射治疗经历了立体定位放疗、三维适形放疗和调强放疗

（ＩＭＲＴ）等阶段。其中ＩＭＲＴ以其精准的放疗效果获得医院的
青睐，它可以使肿瘤区域接受较多的射线照射，同时保护周围

正常的器官如颈椎、耳膜，避免受到二次伤害。ＩＭＲＴ的逆向放
射治疗系统包含三个模块：影像数据传入模块、计划设计与优

化模块、剂量仿真计算模块。计划设计与优化模块的一个核心

技术是强度矩阵（ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘｏｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｐ，ＩＭ）分解，也
叫做射野分割。有效的强度矩阵分解算法不仅能提高放疗的

精准度，而且可以提高放疗效率，这意味着治疗时间缩短，从而

降低病人长时间照射带来的风险。因此，强度矩阵分解问题的

研究具有重要的应用价值［１］。

作为计划设计与优化模块产生的一个中间结果，强度矩阵

是根据医生处方（如肿瘤器官需要照射的剂量）及其他约束条

件，通过数学优化方法计算出的一个非负矩阵，矩阵中元素的

值表示各部位的放疗剂量。由于多叶准直器（ｍｕｌｔｉｌｅａｆｃｏｌｌｉ
ｍａｔｏｒ，ＭＬＣ）的输入需为０１矩阵且每一行中的元素１必须连
续，所以强度矩阵不能直接作为多叶准直器的输入，需要被分

解成符合０１矩阵的和，这个分解过程称做强度矩阵分解［２］。

单行强度矩阵分解是一个 ＮＰ完全问题，也是 ＡＰＸ完全
问题［３］，因此强度矩阵分解［４］也属于这类问题。国内外学者

提出了不少有效的强度矩阵分解算法。Ｇａｌｖｉｎ、Ｘｉａ、Ｓｉｏｃｈｉ和
Ｌｕａｎ等人［５～８］提出了不同的启发式算法来分解强度矩阵，但

这些算法的总治疗时间过长。Ｂｏｒｔｆｅｌｄ、Ｅｎｇｅｌ等人［９，１０］提出的

算法能够获得最小的总机器跳数（ＴＮＭＵ），但会产生更多的子
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野个数（ＮＳ），总治疗时间也不理想。Ｂｉｅｄｌ等人［１１］利用 ｆｉｘｅｄ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｔｒａｃｔａｂｌｅ方法很大程度上提高了调强效率，但不适用
于矩阵包含较大元素的情况。Ｔａｓｋｉｎ等人［１２］提出的 ｍｉｘｅｄｉｎ
ｔｅｇｅｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ技术，利用矩阵光圈（由颚构成而非多叶准
直器）来分解强度矩阵。张鹏程等人［１３］提出的算法组合了

Ｅｎｇｅｌ和Ｌｕａｎ等人算法的优点，对子野个数和总机器跳数作了
优化。景佳等人［１４］将 Ｇａｌｖｉｎ、Ｓｉｏｃｈｉ、Ｂｏｒｔｆｅｌｄ等人的算法组合
成一个模块，每次运行都需要运行这三个算法，从中挑出最优

结果。近年来还出现了大强度矩阵分解问题［１５～１７］，即矩阵表

示的大小超过了多叶准直器的最大张口范围。这类问题的解

决思路在于将大强度矩阵分解成多个常规的邻接强度矩阵，使

得每个小的邻接强度矩阵通过强度矩阵分解后被多叶准直器

执行，因而本质上也是强度矩阵分解问题。Ｋａｍａｔｈ等人［１８］提

出了一种方法将大强度矩阵分解为至多三个的邻接强度矩阵，

但当相邻的强度矩阵不能准确对齐时，这种算法会产生热点问

题（ｈｏｔｓｐｏｔｓ）。Ｗｕ等人［１９］利用ｋ连接路径来建模大矩阵分解
问题，分解后的每个邻接强度矩阵采用 Ｅｎｇｅｌ或 Ｋａｌｉｎｏｗｓｋｉ算
法［２０］进行强度矩阵分解。上述的强度矩阵分解算法，一些是

追求最少的子野个数，另一些是寻找最小的总机器跳数，或是

二者的权衡。而在实际应用中，总治疗时间还需额外考虑多叶

准直器叶片的移动速度和验证记录（ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｒｄｉｎｇ，
Ｖ＆Ｒ）时间这两个因素，实验表明目前已有的算法存在总治疗
时间偏长的问题，还有很大的提升幅度。

受Ｘｉａ＆Ｖｅｒｈｅｙ算法［６］的启发，本文综合考虑以上四个因

素提出了一种高效的贪心算法。与之前的算法相比，尽管本文

算法并不始终获得最少的总机器跳数或最少的子野个数，但却

能权衡总机器跳数和子野个数并给出最优的子野排列顺序，从

而保证总治疗时间最小。通过临床和随机数据测试，本文的贪

心算法能以最少的时间来完成静态调强。

１　基本概念与表示

在本文中，仅考虑多叶准直器情况下的强度矩阵分解问题。

１．１　多叶准直器

调强放疗是通过多叶准直器来实现。多叶准直器是由几

十对钨合金叶片组成，叶片左右移动从而构造出每一个子野的

形状，如图１所示。多叶准直器的调强主要分为静态模式和动
态模式。静态模式是指将射野分成多个均匀强度的子野，其技

术称为分布照射，要求每次调整多叶准直器形状时要将射线关

闭，且射线照射过程中多叶准直器的叶片不能移动；而在动态

模式下，射线一直处于打开的状态，多叶准直器需要动态调整

每一对叶片的形状。与动态模式相比，静态模式虽然治疗速度

较慢，射线利用率低，但该方式操作更容易控制和实现，剂量分

布更准确，从而更能降低对正常器官的伤害。本文中只探讨静

态模式下的强度矩阵分解问题。

１．２　强度矩阵

强度矩阵是放疗计划系统中生成的一个中间结果，它是一

个非负矩阵。本文中，矩阵的每一行对应着多叶准直器的一对

叶片，矩阵的列数表示多叶准直器的张口范围。

１．３　强度矩阵分解

一般情况下，强度矩阵不能直接被多叶准直器使用，必须

分解为多个０１子强度矩阵（也叫做子野，ｓｅｇｍｅｎｔ），作为多叶

准直器的输入。０１子强度矩阵中的元素１表示在该位置上射
线可以通过，即多叶准直器处于开口状态；反之，若元素为０则
表示多叶准直器处于遮挡状态。由于多叶准直器的构造，０１
子强度矩阵的每行中元素１必须是连续的。

强度矩阵分解成的每个０１子强度矩阵称做子野。强度
矩阵分解是指将强度矩阵 Ａ分解为多个机器跳数不同的子
野，其形式化的描述为

Ａ＝∑
ｎ

ｋ＝０
ｕｋ×Ｓｋ

其中：Ｓｋ表示第 ｋ个子野，ｕｋ（＞０）表示子野 Ｓｋ的机器跳数
（ｍｏｎｉｔｏｒｕｎｉｔ，ＭＵ），ｎ表示子野个数ＮＳ。特别地，有

Ｓｋ＝Ｓｋ（ｉ，ｊ）＝
１　若该位置有射线通过
０　{ 若该位置没有射线通过

例如，当子野矩阵是
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１１００００
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







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时，对应的多叶准直器

形状如图２所示。

图１　多叶准直器 图２　多叶准直器组合成的叶片形状

１．４　子野个数

强度矩阵分解后的子野数量ｎ称为子野个数ＮＳ。

１．５　总机器跳数

机器跳数（ＭＵ）是度量直线加速器照射剂量的单位，总机
器跳数（ＴＮＭＵ）表示一个强度矩阵实施后所需的总照射剂量。
给定一种直线加速器，它每秒输出的机器跳数是确定的，所以

总机器跳数ＴＮＭＵ＝∑
ｎ

ｉ＝０
ｕｉ可用来衡量调强放疗照射总时间。

１．６　总治疗时间

静态模式调强的总时间主要取决于四个参数：总机器跳

数、子野个数、多叶准直器叶片移动速度和验证记录（Ｖ＆Ｒ）时
间，其中总机器跳数和子野个数是两个关键参数。较多的总机

器跳数不仅会延长照射时间，而且会增加多叶准直器间的射线

泄漏，从而加大对正常器官的伤害；过多的子野个数会导致病

人治疗时间的增加以及剂量计算的不准确性；叶片移动时间取

决于子野个数与子野的排列顺序，优化子野排列的顺序，可以

在一定程度上降低总治疗时间；验证记录时间通常是固定的。

强度矩阵分解算法的执行时间一般为毫秒级，在计算总时间时

可忽略不计。因此，减少总机器跳数与子野个数并优化子野顺

序可以提高放疗准确性，提升放疗效率。

在给定强度矩阵的前提下，减少总机器跳数和子野个数显

然是最主要的两个优化目标。目前大部分启发式强度矩阵分

解算法的目标都是寻找尽可能少的总机器跳数和子野个数。

然而，总治疗时间并非仅仅取决于这两个参数，子野的顺序也

会影响治疗时间。在给定的多叶准直器叶片移动速率的前提

下，当两个子野对应叶片之间的距离较远，子野的形状调整就会

需要更多的时间，所以需要对子野的执行顺序进行合理的排序。
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为提供一种更加实际可行的强度矩阵分解算法，本文对影

响调强放疗总治疗时间的四个因素进行了综合考虑。调强放

疗的总治疗时间Ｔ定义如下：

Ｔ＝ＴＮＭＵＤ ＋∑
ｎ

ｉ＝２
ｍａｘＶ＆Ｒ，

ｍａｘ｛ｄｉｓｔ（ｘｊｉ，ｘ
ｊ
ｉ－１）｝

ｖ{ }
ｌｅａｆ

（１）

其中：Ｄ表示剂量速率（ｄｏｓｅｒａｔｅ）；ｍａｘ表示取两个元素中的最
大值；ｖｌｅａｆ表示多叶准直器叶片移动速率；ｘ

ｊ
ｉ表示第 ｉ个子野的

第ｊ个叶片位置。为保证算法的可行性，本文采用了真实的机
器参数，其中网格大小为１ｃｍ，剂量速率Ｄ为２００ＭＵ／ｍｉｎ，多叶
准直器叶片移动速率为１．５ｃｍ／ｓ，验证记录（Ｖ＆Ｒ）时间为４ｓ。

例１　为方便阐述，本文采用被普遍引用的基准强度矩阵
Ａ［１０］。该强度矩阵的分解过程如下所示：

Ａ＝

４５０１４５
２４１３１４
２３２１２４

















５３３２５３

＝２

１１００００
１１００００
１１１０００

















１１１１１１

＋２

１１００００
０１００００
００００１１

















１０００００

＋

１

０００１１１
０００１００
０００１００

















００００１１

＋１

００００１１
０００１００
０００００１

















００００１０

＋２

００００１１
０００００１
００００００

















００００００

＋１

０００００１
０００００１
０００００１

















００００１０

（２）

根据分解结果，可得出总机器跳数ＴＮＭＵ为１０（＝２＋２＋
１＋１＋１＋２＋１），子野个数 ＮＳ＝７，总调强放疗时间 Ｔ＝２７ｓ
（＝１０／２００×６０＋４＋４＋４＋４＋４＋４）。

２　强度矩阵分解算法

２．１　Ｘｉａ＆Ｖｅｒｈｅｙ算法

常用的强度矩阵分解算法包括 Ｘｉａ＆Ｖｅｒｈｅｙ、Ｂｏｒｔｆｅｌｄ、
Ｇａｌｖｉｎ等，它们都采用以下的启发式算法框架：

Ｒ＝Ａ；
ｗｈｉｌｅ（Ｒ≠Ｏ）｛
　　找出子野矩阵Ｓ和对应的机器跳数ｕ（ｕ＞０）；
　　Ｒ＝Ｒ－ｕＳ；
　　输出（ｕ，Ｓ）；
｝

在迭代之前，先将原始强度矩阵赋值给剩余强度矩阵（ｒｅ
ｓｉｄｕａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘ）Ｒ，接着在每一轮迭代中找到一个子野矩
阵Ｓ和对应的机器跳数ｕ，更新剩余强度矩阵 Ｒ，即用 Ｒ本身
减去本轮的机器跳数与子野矩阵的乘积，并输出一轮迭代的结

果（ｕ，Ｓ）。继续迭代直至剩余强度矩阵Ｒ变成零矩阵。Ｘｉａ＆
Ｖｅｒｈｅｙ、Ｂｏｒｔｆｅｌｄ和Ｇａｌｖｉｎ算法的主要区别是如何选择机器跳
数ｕ。Ｇａｌｖｉｎ算法中的 ｕ选取满足条件０．５×ｕ（ｕ＋１）≥Ｌ的
最小整数；Ｂｏｒｔｆｅｌｄ算法中的 ｕ接近于输入强度矩阵 Ａ中非零
元素的平均数；Ｘｉａ＆Ｖｅｒｈｅｙ算法中的ｕ＝２「ｌｏｇＬ?－１。文献［２１］
中的实验表明，Ｘｉａ＆Ｖｅｒｈｅｙ算法通常可以给出较优的分解结
果。Ｘｉａ＆Ｖｅｒｈｅｙ算法提供了 ｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗ和 ｒｅｄｕｃｉｎｇｌｅｖｅｌ
两种方法，首先找出分解的系数，然后逐步分解直到剩余矩阵

变为零矩阵。Ｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗ方法的核心是先找到矩阵最左边
非零两列的不同元素，然后计算分解系数；而 ｒｅｄｕｃｉｎｇｌｅｖｅｌ方
法是计算整个强度矩阵的不同元素，再找出整体分解的系数，

逐级分解矩阵。Ｘｉａ＆Ｖｅｒｈｅｙ算法分解速度快，大部分情况下
都能给出不错的分解结果，但ｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗ方法没有对ＮＳ和
ＴＮＭＵ两个参数优化，进而导致每一轮分解的ＭＵ和ＮＳ过多，

最终的ＴＮＭＵ和 ＮＳ过大；而 ｒｅｄｕｃｉｎｇｌｅｖｅｌ方法计算的 ＴＮＭＵ
太多，分解的子野开口较小且子野形状切换比较耗时。鉴于

ｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗ方法更加高效，本文采用其基本框架并作出改
进。在每一轮分解中不仅优化了ＮＳ和ＴＮＭＵ两个核心参数，
并对最终子野的排列顺序作了优化。

２．２　两列强度矩阵分解算法

２．２．１　单列强度矩阵分解
多叶准直器是由多对平行移动的叶片组成，每一对叶片都

是相对独立地左右移动，所以强度矩阵分解问题可以归为单行

强度矩阵分解问题，再将各行的分解结果组合成需要的结果。

Ｂｏｒｔｆｅｌｄ和Ｌｕａｎ算法正是采用这种方式。同样地，强度矩阵的
分解也可从矩阵列方向来考虑，即将一列强度矩阵分解为多个

子野矩阵。例如，例１中的第一列［４２２５］Ｔ有三个不同的数
字２、４、５，从而可用数组４、２、１或２、２、１或２、１、１、１来表示。



















４
２
２
５

＝４



















１
０
０
１

＋２



















０
１
１
０

＋１



















０
０
０
１

（３）



















４
２
２
５

＝２



















１
１
１
１

＋２



















１
０
０
１

＋１



















０
０
０
１

（４）



















４
２
２
５

＝２



















１
１
１
１

＋１



















１
０
０
１

＋１



















１
０
０
１

＋１



















０
０
０
１

（５）

上述分解式（３）～（５）的子野个数分别为３、３、４，总机器跳
数分别为７、５、５。显然单列强度矩阵可以分解为多种不同的
子野。为减少总机器跳数与子野个数，需要找到一组系数，使

得它们的数量最少且系数之和最小。这一问题形式化描述为：

给定单列强度矩阵Ｃ，将Ｃ表示成矩阵Ｂ及列向量Ｄ的乘积。
Ｃ＝Ｂ×Ｄ　ｏｒ

ｃ１
ｃ２


ｃ

















ｉ

＝

ｂ１１ ｂ１２ … ｂ１ｊ
ｂ２１ ｂ２２ … ｂ２ｊ
  

ｂｉ１ ｂｉ２ … ｂ

















ｉｊ ｉ×ｊ

×

ｄ１
ｄ２


ｄ

















ｊ ｊ×１

（６）

其中：Ｂ为０１矩阵，向量Ｄ为分解的系数向量，ｉ表示单列强
度矩阵的行数，ｊ表示子野个数，总机器跳数等于向量 Ｄ的所

有元素之和，即∑
ｊ

ｋ＝０
ｄｋ。为加快计算，需要去除单列矩阵中的重

复元素，如例１中第一列向量Ｃ为［２４５］Ｔ，根据之前的计算，
例１中强度矩阵Ｃ的分解向量Ｄ可为［４，２，１］Ｔ，［２，２，１］Ｔ

或者［２，１，１，１］Ｔ，其中向量［２，２，１］Ｔ具有最少的总机器跳
数和子野个数，所以是最优的结果。

命题１　若单列强度向量Ｃｉ１可写成０１矩阵Ｂｉｊ与列向量
Ｄｊ１的乘积（如式（６）所示），为了减少总机器跳数与子野个数，ｊ
应该满足如下条件：

ｌｏｇ２（ｉ＋１）≤ｊ≤ｍｉｎ｛ｉ，（?ｌｏｇ２Ｌ」＋１）｝

其中：ｉ表示向量 Ｃ中的元素个数；ｊ表示向量 Ｄ中的元素个
数；Ｌ表示向量Ｃ中的最大元素。

证明　ａ）给定ｊ个不同的数，它们最多可以表示２ｊ－１（＝
Ｃ１ｊ＋Ｃ

２
ｊ＋…＋Ｃ

ｊ
ｊ）个数，而此个数须大于单列强度矩阵 Ｃ的元

素个数，于是２ｊ－１＞ｉ，所以 ｊ≥ｌｏｇ２（ｉ＋１）。
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ｂ）给定一个ｊ位二进制数 ｂｊｂｊ－１…ｂ１，它能表示数的范围

为０～（２ｊ－１），如一个三位二进制数可以表示０～７中的任何
数字。当ｊ＝（?ｌｏｇ２Ｌ」＋１）时，ｊ位二进制数能表示的范围是０

～（２（?ｌｏｇ２Ｌ」＋１）－１），而（２（?ｌｏｇ２Ｌ」＋１）－１）≥Ｌ，故 ｊ的上界为（?
ｌｏｇ２Ｌ」＋１），即ｊ≤（?ｌｏｇ２Ｌ」＋１）。又因为表示ｉ个不同的元素
最多只需要ｉ个元素，所以ｊ≤ｍｉｎ｛ｉ，（?ｌｏｇ２Ｌ」＋１）｝。证毕。
２．２．２　两列强度矩阵分解

为尽可能减少总机器跳数和子野个数，在强度矩阵分解时

应尽可能考虑多列，但每次最多只能考虑两列。例如，一个行

矩阵（１０１）不能用一个子野来表示，而要拆成两个子野，这样
反而会产生更多的子野。因此在进行强度矩阵分解的时候，本

文同时考虑两列。两列强度矩阵分解问题可以归结为单列强

度矩阵分解问题，此时只需将两列中所有不同元素组成向量

Ｃ，然后应用式（６）求解即可。

２．３　强度矩阵分解算法

强度矩阵分解算法包含数据结构和算法两个部分。数据

结构部分描述了子野的一些关键属性，算法部分拆分为多个步

骤，每个步骤描述了强度矩阵的详细分解过程。

２．３．１　数据结构
子野的数据结构包含两部分：二维矩阵 ｍａｔｒｉｘ，如例１中

的０１矩阵，以及机器跳数ｍｕ，如例１中的０１矩阵的系数。
ｓｔｒｕｃｔｓｅｇｍｅｎｔ｛
　ｍａｔｒｉｘｍａｔｒｉｘ，
　ｉｎｔｅｇｅｒｍｕ，
｝

２．３．２　算法描述
ａ）计算满足式（６）的向量Ｄ。
输入：向量Ｃ（不包括重复元素）。
输出：满足式（６）的Ｄ向量数组ＡｒｒＤｓ。
说明：ＡｒｒＤｓ表示向量数组，数组中每个元素是向量Ｄ。
根据命题１计算出ｊ的范围，不失一般性，设ｊ的范围是［ａ，ｂ］；
ｆｏｒｊ＝ａｔｏｂｄｏ｛
　ｉｆ（ｃｍ可表示成ｊ个整数和的形式）ｔｈｅｎ｛
　将每个形式下的ｊ个整数表示成一个向量 Ｄ，并将这些向量 Ｄ

加入到向量数组ＡｒｒＤｓ中；｝
　遍历 ＡｒｒＤｓ并删除不满足式（６）的向量Ｄ；
　ｉｆ（ＡｒｒＤｓ不为空）ｔｈｅｎ｛退出循环；｝｝

例２　对于例１的强度矩阵 Ａ，根据命题１，可计算出 ｊ的
范围是［３，３］。矩阵 Ａ的前两列有四个不同元素，将它们组
成向量Ｃ（２，３，４，５）Ｔ，则满足式（６）的ＡｒｒＤｓ包含两个向量Ｄ：
（１，１，３）Ｔ、（１，２，２）Ｔ。

ｂ）计算子野数组ＡｒｒＳｅｇｓ和剩余矩阵Ｒ。
输入：向量Ｄ及剩余矩阵Ｒ。
输出：子野数组ＡｒｒＳｅｇｓ和剩余矩阵Ｒ。
说明：ＮＲｏｗ，ＮＣｏｌ分别表示强度矩阵的行数与列数。
Ｓ表示一个子野（ｓｅｇｍｅｎｔ）；
ＡｒｒＳｅｇｓ表示子野数组；
Ｄ．ｆｉｒｓｔ，Ｄ．ｌａｓｔ表示矩阵Ｄ的第一个和最后一个元素；
将向量Ｄ中的元素按照从大到小的顺序排序；
ｆｏｒｋ＝Ｄ．ｆｉｒｓｔｔｏＤ．ｌａｓｔｄｏ｛
　初始化子野Ｓ；
　Ｓ．ｍｕ＝ｋ；
　ｆｏｒｉ＝０ｔｏＮＲｏｗｄｏ｛
　　在剩余矩阵Ｒ的第ｉ行找出满足条件“ｘ≥ｋ”的第一个元素下

标ｍ（ｘ表示矩阵Ｒ中的元素）；
　　ｆｏｒｊ＝ｍｔｏＮＣｏｌｄｏ｛
　　　 ｉｆ（Ｒ［ｉ］［ｊ］≥ｋ）ｔｈｅｎ｛Ｓ．ｍａｔｒｉｘ［ｉ］［ｊ］＝１；｝

　　　 ｅｌｓｅ｛退出本层循环；｝
　｝｝
　将子野 Ｓ加入到子野数组ＡｒｒＳｅｇｓ中；
　Ｒ＝Ｒ－Ｓ．ｍａｔｒｉｘ；｝

例３　给定向量Ｄ（１，２，２）Ｔ，先将其按从大到小排序，得
到向量Ｄ＝（２，２，１）Ｔ。初始化时，剩余矩阵 Ｒ等于强度矩阵
Ａ。根据步骤ｂ），执行第一次循环后，

第一个子野Ｓ１＝

１１００００
１１００００
１１１０００









１１１１１１

，ｍｕ＝２

剩余矩阵Ｒ１＝

４５０１４５
２４１３１４
２３２１２４









５３３２５３

－２

１１００００
１１００００
１１１０００









１１１１１１

＝

２３０１４５
０２１３１４
０１０１２４









３１１０３１

执行第二次循环后

第二个子野Ｓ２＝

１１００００
０１００００
００００１１









１０００００

，ｍｕ＝２

Ｒ２＝

２３０１４５
０２１３１４
０１０１２４









３１１０３１

－２

１１００００
０１００００
００００１１









１０００００

＝

０１０１４５
００１３１４
０１０１０２









１１１０３１

执行第三次循环后，

第三个子野Ｓ３＝

０１００００
００１１１１
０１００００









１１１０００

，ｍｕ＝１

Ｒ３＝

０１０１４５
００１３１４
０１０１０２









１１１０３１

－

０１００００
００１１１１
０１００００









１１１０００

＝

０００１４５
０００２０３
０００１０２









００００３１

步骤ｂ）执行结束时，子野数组 ＡｒｒＳｅｇｓ包含三个子野 Ｓ１、
Ｓ２、Ｓ３，剩余矩阵Ｒ等于Ｒ３。从示例中可以看出，经过步骤ｂ）
的执行，可以保证剩余矩阵Ｒ前两列的元素全部变成０元素。
在进行每一行矩阵分解的过程中，算法不仅考虑了矩阵的前两

列，如子野Ｓ１的最后一行的所有列都变成１，这个原因主要是
为了让多叶准直器的开口尽可能地大。这样不但不影响前两

列的分解，而且会降低接下来列的复杂度，有利于减少子野个

数。例如剩余矩阵Ｒ３，经过一轮循环，前三列元素全部都变成
了０，如果仅考虑前两列，第三列的元素就会保持原值。因此，
在保证不影响前两列全部变成０的情况下，每行计算时要使１
的连续个数尽可能多。

ｃ）强度矩阵分解的贪心算法。
本文给出了如下四种贪心策略：

策略１　选择ＡｒｒＤｓ中的一个元素，它能使剩余矩阵Ｒ接下
来两列中的不同元素个数最少。若相同，则选择第一个向量Ｄ。

策略２　选择ＡｒｒＤｓ中的一个元素，它能使剩余矩阵Ｒ接下
来两列中的元素最大值Ｌ最小。若相同，则选择第一个向量Ｄ。

策略３　选择ＡｒｒＤｓ中的一个元素，它能使剩余矩阵Ｒ接下
来两列中的所有元素之和最小。若相同，则选择第一个向量Ｄ。

策略４　选择ＡｒｒＤｓ中的一个元素，它能使剩余矩阵Ｒ接下
来两列中零元素的个数最多。若相同，则选择第一个向量Ｄ。
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由命题１可知，向量Ｄ元素个数ｊ的取值范围依赖于向量
Ｃ中元素个数ｉ和向量Ｃ中最大元素Ｌ，且ｉ越小或者Ｌ越小，
对应的ｊ范围越小。所以它们可以作为贪心策略的选择依据，
分别对应着贪心策略１和２。当剩余矩阵接下来两列的ｉ或者
Ｌ值相同时，策略１或者２就无法发挥自身的贪心作用，所以
补充了策略３、４。剩余矩阵Ｒ接下来两列中所有元素之和最小
或者零元素个数最多都可以表示剩余矩阵Ｒ分解程度比较高。

输入：强度矩阵Ａ，一种贪心策略Ｇ。
输出：子野数组和总治疗时间。

Ｒ＝Ａ；
ｆｏｒｉ＝０ｔｏＮＣｏｌｄｏ｛
　第 ｉ和 ｉ＋１列的所有不同元素组成向量Ｃ；
　利用步骤ａ）计算出 ＡｒｒＤｓ；
　根据给定的贪心策略Ｇ从ＡｒｒＤｓ中选出一个向量Ｄ；
　利用步骤ｂ）计算出子野数组ＡｒｒＳｅｇｓ并更新剩余矩阵Ｒ；
　 ｉ＋＝２；｝
根据式（１）计算出调强放疗的总治疗时间。

例４　采用例１中的强度矩阵Ａ和步骤ｃ）中的贪心策略
作为输入。

第一轮ｆｏｒ循环。向量Ｃ＝（２，３，４，５）Ｔ，根据步骤ａ）得出
ＡｒｒＤｓ有两个向量Ｄ１＝（１，１，３）

Ｔ、Ｄ２＝（１，２，２）
Ｔ。Ｄ１、Ｄ２对应

的剩余矩阵分别是 ＲＤ１＝

０００１４５
０００２０３
００２１２４









０００２５３

、ＲＤ２＝

０００１４５
０００２０３
０００１０２









００００３１

。

根据贪心策略１，由于 ＲＤ１、ＲＤ２的第三列和第四列不同元素个

数都是３，所以选择第一个向量Ｄ１＝（１，１，３）
Ｔ；根据贪心策略

２，由于ＲＤ１、ＲＤ２的第三列和第四列最大元素也相同，则仍选择

向量Ｄ１＝（１，１，３）
Ｔ；根据贪心策略３，因为 ＲＤ１、ＲＤ２的第三列

和第四列元素之和分别为８、４，所以选择Ｄ２＝（１，２，２）
Ｔ；根据

贪心策略４，因为 ＲＤ１、ＲＤ２的第三列和第四列元素中零元素个

数分别是３、５，所以选择Ｄ２＝（１，２，２）
Ｔ。然后利用步骤 ｂ）计

算出子野数组 ＡｒｒＳｅｇｓ，并更新剩余矩阵 Ｒ。接下来的迭代依
次类推。

ｄ）根据输入的贪心策略数组，找出总治疗时间最少的强
度矩阵分解结果。

输入：贪心策略数组。

输出：总治疗时间最少的强度矩阵分解ＡｒｒＳｅｇｓ。
ｆｏｒ策略１ｔｏ策略４ｄｏ｛
　将强度矩阵Ａ和贪心策略Ｇ传给步骤ｃ），计算出总治疗时间；｝
比较所有策略的总治疗时间，找出最小值；

输出对应的强度矩阵分解结果。

３　实验

为了测试本文提出算法的性能，下面将新算法与之前的

Ｇａｌｖｉｎ、Ｂｏｒｔｆｅｌｄ、Ｘｉａ＆Ｖｅｒｈｅｙ、Ｓｉｏｃｈｉ及 Ｌｕａｎ算法进行对比。
为了验证算法的可靠性及鲁棒性，本文采用了不同类型肿瘤病

人的数据（如表１的第一列所示），包括脑组织（ｂｒａｉｎ）、头颈部
表１　基于临床数据的各算法比较结果

数据 Ｎｏ
ｍａｔｒｉｘ
Ｌ

比较项 Ｇａｌｖｉｎ
Ｂｏｒｔｆｅｌｄ
（ｓｗｅｅｐ）

Ｂｏｒｔｆｅｌｄ
（ｃｌｏｓｅｉｎ）

Ｘｉａ（ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｌｅｖｅｌ）

Ｘｉａ（ｓｌｉｄｉｎｇ
ｗｉｎｄｏｗ）

Ｓｉｏｃｈｉ Ｌｕａｎ Ｎｅｗ

Ｂｒａｉｎ

１

２

１７×６２
１０３

１８×５６
１０６

ＮＳ ７０ １２７ １３４ ５９ ６３ １２７ ６４ ５９
ＴＮＭＵ ４６６ １７７ １７７ ５６３ ３８６ １７７ ２２１ ２８０
Ｔ １５１５．１３ ８６９．１ １４７９．１ １２０８．９ １３８８．４７ ８６９．１ １６３０．９７ ６１４
τ ２．４７ １．４２ ２．４１ １．９７ ２．２６ １．４２ ２．６６ １
ＮＳ ４９ ９５ ９６ ４２ ３８ ９５ ５６ ３８
ＴＮＭＵ ３６０ １０６ １０６ ３１１ １４８ １０６ １９８ １９９
Ｔ ８５３．３３３ ５７９．８ ６８４．４６７ ６５５．９６７ ５６１．０６７ ５７９．８ ９６０．０６７ ２６７．０３３
τ ３．２ ２．１７ ２．５６ ２．４６ ２．１ ２．１７ ３．６ １

ＨＮ

３

４

１１×５４
２９

１２×４６
２６

ＮＳ ２７ ４６ ５０ ２７ ２６ ４６ ３３ ２６
ＴＮＭＵ １１２ ５４ ５４ １１７ ６２ ５４ １０３ ６８
Ｔ ５３０．２６７ ４００．２ ５５８．２ ４８９．１ ４４５．９３３ ４００．２ ６３１．５６７ ２５１．７３３
τ ２．１１ １．５９ ２．２２ １．９４ １．７７ １．５９ ２．５１ １
ＮＳ １９ ２５ ２４ １５ １４ ２５ ２０ １７
ＴＮＭＵ ６４ ２６ ２６ ６３ ３１ ２６ ５４ ３２
Ｔ ２６３．２ １５４．４６７ １４９．１３３ ２３５．５６７ １９８．６３３ １５４．４６７ １７９．５３３ ９５．６
τ ２．７５ １．６２ １．５６ ２．４６ ２．０８ １．６２ １．８８ １

ｌｕｎｇ ５
１０×２
１８３

ＮＳ ３２ ５６ ５１ ２５ ２９ ５６ ３１ ２５
ＴＮＭＵ ２５７ ２１６ ２１６ ３５５ ３３９ ２１６ ３７３ ３０８
Ｔ ２８２．４３３ ３０５．４６７ ２９２．８ ２８８．５ ２７４．３６７ ３０５．４６７ ２９６．５６７ １９０．４
τ １．４８ １．６ １．５４ １．５２ １．４４ １．６ １．５６ １

ｏｒｏｐｈａｒｙｎｘ

６

７

８

２８×５５
３２

２８×５８
４２

２９ｘ５８
５２

ＮＳ ４０ ６５ ６５ ３０ ３３ ６５ ４０ ３２
ＴＮＭＵ ２０１ ７１ ７１ １６６ ９３ ７１ １２４ ８０
Ｔ ９３０．３ ７８１．９６７ ８４１．９６７ ６７０．４６７ ６８８．５６７ ７８１．９６７ １０２７．２ ４９７．３３３
τ １．８７ １．５７ １．６９ １．３５ １．３８ １．５７ ２．０７ １
ＮＳ ３８ ５６ ５６ ３０ ３０ ５６ ３７ ３１
ＴＮＭＵ １８３ ５９ ５９ １６９ ９０ ５９ １１３ ７３
Ｔ ７０４．９ ６３８．３６７ ７７４．３６７ ５４５．３６７ ５８１．６６７ ６３８．３６７ ７３５．２３３ ３３１．２３３
τ ２．１３ １．９３ ２．３４ １．６５ １．７６ １．９３ ２．２２ １
ＮＳ ３６ ５５ ５４ ３０ ２８ ５５ ３６ ２９
ＴＮＭＵ １９４ ５９ ５９ １６０ ８４ ５９ １００ ７４
Ｔ ６７３．５３３ ６０２．３６７ ７１１．７ ５７４．６６７ ５３０．５３３ ６０２．３６７ ７７３．３３３ ３０２．８６７
τ ２．２２ １．９９ ２．３５ １．９ １．７５ １．９９ ２．５５ １

ｐｒｏｓｔａｔｅ

９

１０

１０×３４
２３

１０×３６
９８

ＮＳ ２８ ３０ ２９ ２８ ２２ ３０ ２４ ２０
ＴＮＭＵ ９５ ３０ ３０ ８４ ４６ ３０ ５５ ３８
Ｔ ３２９．１６７ １５７．６６７ １７２．３３３ ２７３．８６７ ２００．４６７ １５７．６６７ ２８９．８３３ １０６．７３３
τ ３．０８ １．４８ １．６１ ２．５７ １．８８ １．４８ ２．７２ １
ＮＳ ５３ ８１ ８０ ４０ ３９ ８１ ４５ ３７
ＴＮＭＵ ３６８ １０１ １０１ ３４６ １４８ １０１ １５１ １４４
Ｔ ５６５．０６７ ３９４．９６７ ４０７．６３３ ４４０．４６７ ３９５．０６７ ３９４．９６７ ４６６．６３３ １９７．８６７
τ ２．８６ ２ ２．０６ ２．２３ ２ ２ ２．３６ １
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（ｈｅａｄａｎｄｎｅｃｋ，ＨＮ）、肺器官（ｌｕｎｇ）、口咽部（ｏｒｏｐｈａｒｙｎｘ）和前
列腺（ｐｒｏｓｔａｔｅ）等临床强度矩阵和随机生成的强度矩阵进行测
试。表１中分别列出了总机器跳数（ＴＮＭＵ）、子野个数（ＮＳ）、
总治疗时间（Ｔ）和加速比（τ）几个参数。为了量化算法的提高
程度，以本文算法的速度作为基准１，列出了本文算法与其他
算法的运行速度之比，即两者总治疗时间之比的倒数。

速度比τ＝
Ｖｎｅｗ
Ｖｏｔｈｅｒ

＝
Ｔｏｔｈｅｒ
Ｔｎｅｗ

（７）

其中：Ｖｎｅｗ、Ｖｏｔｈｅｒ分别表示本文提出算法和其他算法的速度；
Ｔｎｅｗ、Ｔｏｔｈｅｒ分别表示本文算法和其他算法的总治疗时间。限于
篇幅问题，表１中仅列出临床数据的部分测试结果，其中 Ｌ表
示强度矩阵中的最大值，Ｎｅｗ表示本文的算法，τ表示新旧算
法的速度比，即新算法的速度是对比算法的τ倍。

从表１可以看出，尽管本文算法计算的子野个数（ＮＳ）和
总机器跳数（ＴＮＭＵ）并不总是最小，但是它们两者的组合使得
子野开口尽可能大且子野顺序得到优化，从而能取得最小的总

治疗时间。如表格的第一组取自脑癌患者数据，矩阵大小为

１７×６２，最大元素Ｌ为１０３，本文算法的子野个数为５９个，总机
器跳数为２８０，总治疗时间为６１４ｓ。以新算法为单位基准，速
度是Ｌｕａｎ算法的２．６６倍。实验结果表明在临床数据和随机数
据测试下，本文算法与同类算法相比都能取得最优的结果。

本实验的测试平台为 Ｗｉｎｄｏｗ操作系统（Ｃｏｒｅｉ７３６１０ＱＭ
ＣＰＵ，２．３０ＧＨｚ，ＲＡＭ８ＧＢ，６４ｂｉｔＷｉｎｄｏｗ７ＯｐｅｒａｔｉｏｎＳｙｓ
ｔｅｍ）。每个强度矩阵分解的平均时间为０．１ｓ，所以本文算法
在实际中可行。

４　结束语

针对静态调强方式，本文提出了利用多种贪心策略进行强

度矩阵分解的新算法。尽管本文算法与Ｇａｌｖｉｎ、Ｂｏｒｔｆｅｌｄ、Ｘｉａ＆
Ｖｅｒｈｅｙ、Ｓｉｏｃｈｉ及 Ｌｕａｎ算法相比，不是每次都计算出最少的子
野个数和总机器跳数，但本文算法可以获得最小的总治疗时

间。通过临床强度矩阵和随机强度矩阵的大量测试，本文算法

不但能够在较短的时间内完成强度矩阵分解问题，而且能够找

出最优方案，这将进一步提高放疗治疗的效率，降低放疗的成

本。效率的提高意味着病人治疗时间缩短，从而降低病人长时

间照射带来的风险。因此，本文提出的算法在放疗中将具有更

加良好的应用前景。
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