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MONTE CARLO SIMULASYONU iLE iLERi RADYOTERAPI
PLANLARININ LINEER HIZLANDIRICI KAYIT DOSYALARI
UZERINDEN DOZ DAGILIM HESAPLARININ YAPILMASI

Doktora Tezi
Recep KANDEMIR

DOKUZ EYLUL UNIiVERSITESI SAGLIK BiLIMLERI ENSTIiTUSU
Medikal Fizik Anabilim Dah

OZET

Bu doktora ¢alismasinda, Monte Carlo simiilasyonlari kullanilarak Agility”*/
MLC (Multi-Leaf Collimator) baslikli Elekta Synergy® lineer hizlandirici cihazi basa-
riyla modellenmis ve ileri radyoterapi planlariin (IMRT ve VMAT) tedavi kayit dos-
yalar1 lizerinden bagimsiz (ikincil) doz hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Caligmanin
temel amaci, tedavi planlama sistemlerinden bagimsiz olarak gelistirilen Monte Carlo
hesaplama yontemlerinin, tedavi kalite kontrol siireglerinde giivenilir bir ara¢ olarak
kullanilabilecegini gostermektir.

Arastirma kapsaminda, Elekta Synergy® cihazinin geometrik ve fiziksel 6zellik-
leri detayl1 bir sekilde modellenmis, faz-uzayi veri seti olusturulmus ve GAMOS yazi-
lim1 ile Monte Carlo simiilasyon hesaplamalar1 yapilmistir. Bu hesaplamalar, Beowulf
bilgisayar kiimesi ilizerinde optimize edilmis bir Python tabanli otomasyon yazilim1
ile es zamanli olarak ¢oklu bilgisayarlar ve sanal islemciler kullanilarak ger¢eklestiril-
mistir. Elde edilen doz dagilimlari, Elekta MONACO tedavi planlama doz hesaplama
sonuclari ile karsilastirilmis ve gamma analizi sonuglarina gére uyumlu veriler elde
edilmistir. Gamma gegme oranlari, hesaplama yapilan voksel hacimlerinin boyutlariy-
la orantil1 kriterler temel alinarak analiz edilmis ve sonuglar kabul edilebilir sinirlar

iginde bulunmustur.
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Bu calisma, standart alan boyutlarinda yapilan hesaplamalari, Agility” MLC
performans testlerini, post-model tedavi planlarini ve ileri radyoterapi teknikleri ile ya-
pilan tedavi planlarinin Monte Carlo doz dagilim hesaplamalarini kapsamaktadir. Te-
davi kayit dosyalarinin Monte Carlo simiilasyonlariyla hesaplanmasi sayesinde, dl¢ciim
cthazi kullanilmaksizin tedavi planlarinin kalite kontrol caligmalar1 gerceklestirilmistir.
Elde edilen bulgular, Monte Carlo yonteminin klinik kalite kontrol siireglerinde etki-
li bir ara¢ oldugunu ve ileri radyoterapi planlarinin tedavi kayit dosyalar: tizerinden

giivenilir bir sekilde hesaplanabilecegini ortaya koymustur.

Anahtar Sozciikler: Monte Carlo, GAMOS, radyoterapi, kalite kontrol, gamma ana-
lizi, tedavi kayit dosyasi, VMAT, IMRT, Elekta
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DOSE DISTRIBUTION CALCULATIONS OF ADVANCED RADIOTHERAPY
PLANS USING MONTE CARLO SIMULATION BASED ON LINEAR
ACCELERATOR TREATMENT RECORD FILES

Doctorate Thesis
Recep KANDEMIR

DOKUZ EYLUL UNIVERSITY INSTITUTE OF HEALTH SCIENCES
Department of Medical Physics

ABSTRACT

In this doctorate study, the Agility”™ MLC (Multi-Leaf Collimator) head equip-
ped Elekta Synergy® linear accelerator was successfully modeled using Monte Carlo
simulations, and independent (secondary) dose calculations of advanced radiotherapy
plans (IMRT and VMAT) were performed based on treatment record (log) files. The
primary aim of the study was to demonstrate that Monte Carlo calculation methods,
developed independently of treatment planning systems (TPS), can serve as a reliable
tool in treatment quality assurance (QA) processes.

As part of the research, the geometric and physical properties of the Elekta Synergy®
device were modeled, phase-space file generated, and Monte Carlo simulation calcula-
tions were carried out using the GAMOS software. These calculations were performed
on a Beowulf computer cluster utilizing an optimized Python-based automation sof-
tware that enabled simultaneous computations across multiple computers and virtual
processors. The resulting dose distributions were compared with the dose calculation
outputs of the Elekta MONACO treatment planning system, and consistent results we-
re obtained according to gamma analysis. The gamma pass rates were analyzed based
on criteria proportional to the voxel volumes of the calculated regions, and the results

were found to be within acceptable limits.
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This study encompasses calculations for standard field sizes, Agility”™ MLC
performance tests, post-model treatment plan evaluations, and Monte Carlo dose dist-
ribution calculations for advanced radiotherapy techniques. The ability to calculate tre-
atment plans through Monte Carlo simulations of log files has enabled the execution
of treatment plan quality assurance studies without the use of measurement devices.
The findings demonstrate that the Monte Carlo method is an effective tool in clini-
cal quality assurance processes and that advanced radiotherapy plans can be reliably

calculated based on log files.

Keywords: Monte Carlo, GAMOS, radiotherapy, quality assurance, gamma analysis,

treatment record file, VMAT, IMRT, Elekta
Number of Pages: 135
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1. GIRIS VE AMAC

1.1. Problemin Tanim ve Onemi

Radyoterapi (RT), kanser tedavisinde kritik bir 5neme sahiptir ve malign hiicrele-
r1 hedeflemek ve yok etmek i¢in yiiksek enerjili iyonlastirici radyasyon kullanir. RT nin
birincil amaci, kanser hiicrelerinde DNA hasar1 yaratarak ¢ogalma ve hayattakalma ye-
teneklerini dnlemek ve bunu ¢evre dokularin olabildigince az diizeyde hasarlanmasini
saglayarak basarmaktir. Bilgisayarli tomografi (BT), manyetik rezonans goriintiileme
(MRI) ve pozitron emisyon tomografisi (PET) gibi modern goriintiileme teknolojileri-
nin entegrasyonu, timor yerlesim ve yayiliminin daha dogru belirlenmesine ve tedavi
planlamalarin daha dogru yapilmasina olanak saglayarak RT’ nin hassasiyetini iyiles-
tirmistir (1)(2).

RT tekniklerinden 6zellikle yogunluk ayarli RT (IMRT) ve hacimsel ayarh ark
terapisi (VMAT) RT’de radyasyonun verilmesinde olumlu agidan ciddi etki yaratmis-
tir. Radyasyon 1sinlarmin yogunlugunu modiile etmek i¢in karmasik hesaplamalarin
kullanildig: bir teknik olan IMRT, cevredeki saglikli dokularin optimum korunmasini
saglayan tedavi planlarinin olugsmasina yardimci olur (4). Diger yandan VMAT tekni-
g1 hastanin etrafinda stirekli bir ark halinde radyasyon vererek tedavi siiresini optimize
eder ve doz dagilimini iyilestirir (5). Bu ileri teknikler, radyasyon dozunun tiimére daha
dogru bir sekilde iletilmesini ve risk altindaki ¢evre organlara zarari1 en aza indirmeyi
saglamak i¢in hassas Ol¢iimler ve hesaplamalar gerekli kilar (6)(7).

Modern RT planlarinin karmasikligi, kalite kontrol (QC) hesaplamalarinin ve 6l-
climlerinin gerekliligini artirmistir. Kalite glivence (QA) protokolleri, lineer hizlandi-
ricilar (linak) ve ¢ok yaprakli kolimatérlelﬂ (MLC) dahil olmak tizere tedavi uygulama
sistemlerinin diizgiin ¢alistigin1 ve hedeflenen dozu hassas bir sekilde ilettigini dogru-
lamak acisindan hayati 6neme sahiptir(7)(8)). Nadir de olsa radyasyon kazalari olasiligi,
sik1 QC onlemlerine olan kritik ihtiyaci desteklemektedir. Tarihsel olaylar, tedavi plan-
lama veya uygulamadaki hatalarin hastalara 6nemli zararlar verebilecegini gostererek,
RT uygulamalarinin siirekli izlenmesi ve dogrulanmasi gerektigini gostermistir (9)(10).

QC siireci sadece dl¢iime dayali bir sistem olmayip ayrica iireticinin sundugu
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hesaplama programlariin haricinde de hesaplanan her planin doz dagilimlarinin bir
baska yazilim ile de tekrarlanmasi ve karsilastirilmasi tedavi planlama siirecinde kar-

stmiza ¢ikabilecek hatalar1 yakalabilmemize olanak saglayacaktir.

1.2. Arastirmanin Amaci

Bu ¢alismada, Agility”™ MLC kafasina sahip Elekta Synergy® linak cihazinda
1sinlanan ileri teknik RT tedavi planlarinin 1sinlama esnasinda kayitlanan tedavi kayit
dosyalarinin kullanilarak bagimsiz (ikincil) doz hesaplama yontemiyle Monte Carlo
(MC) simiilasyon modelinin yaratilmasi, karmagik hesaplarin yapilmasi, elde edilen
sonuglarin TPS ¢iktilariyla karsilagtirmasi ve tedavi QC degerlendirilmesinin yapilma-
s1 amaglanmistir. Ayrica, gelistirilen 6zgiin yontemle 6l¢tim cihazi olmadan QC yapi-

labilmesi hedeflenmistir.

1.3. Arastirmanin Hipotezleri

Aragtirmanin hipotezleri (H) ve yanitlanmasi diisiiniilen sorular (S) asagidaki gibi
siralanabilir:

H; : MC simiilasyon hesaplamariyla linak cihazinda 1sinlanan tedavi plan-
larina ait tedavi cihazi sisteminin kayitladigi tedavi kayit dosyalart kullanilarak 6l¢tiim
sistemi olmadan tedavi QC uygulamasi yapilamaz.

H; : MC simiilasyon hesaplamariyla linak cihazinda 1sinlanan tedavi plan-
larina ait tedavi cihazi sisteminin kayitladigi tedavi kayit dosyalart kullanilarak 6l¢tim
sistemi olmadan tedavi QC uygulamasi yapilabilir.

S; : MC simiilasyonu hesaplamalari ile ileri teknik tedavi planlarinin tedavi
kay1t dosyalari iizerinden hesaplanmasi1 miimkiin miidiir ?

S : MC simiilasyonu hesaplamalart ile ileri teknik tedavi planlarinin tedavi
kay1t dosyalar1 kullanilarak yapilmasi bagimsiz (ikincil) doz hesaplama yontemi olarak

kullanilabilir mi ?



lagimi icerir. Bu, dozun verilmesi sirasindaki hassasiyet ve dogrulugu arttirarak tedavi
sonuglari iyilestirir. QA genel olarak cihaz odakli ve hasta odakli olmak iizere iki ana
kategoriye ayrilabilir.

Cihaz odakli QA, lineer hizlandiricilarin (linak) MLC gibi bilesenlerinin dogru
sekilde kalibre edilmesini saglar. ”Picket fence” testleri, tutarlilik kontrolleri ve VMAT
test planlar1 gibi rutin testler, giinliik, aylik veya yillik olarak gergeklestirilir. Bu test-
ler, dozun verilmesinin ve mekanik bilesenlerin dogruluk diizeyini degerlendirmek igin
genellikle fantomlar kullanilarak yapilir.

Hasta odakli QA ise hastanin tedavi planinin bir fantom {izerinde uygulanmasini
ve planlanan doz dagiliminin dogrulanmasini igerir. Bu, asir1 dozun veya yetersiz dozun
onlenmesi agisindan kritik dneme sahiptir. RT’de QA’ye iliskin yasal ¢erceve, Avrupa

Konseyi Direktifi 97/43 Euratom ve ulusal diizenlemeler tarafindan belirlenmistir (14).

2.1.1. Bagimsiz Doz Hesaplama Yontemi

American Medikal Fizik¢iler Dernegi (AAPM), IMRT deki QA siireci i¢in Go-
rev Grubu 219 (TG-219) raporu ile bagimsiz hesaplama tabanli doz dogrulamasinin
uygulanmasinin 6nemini vurgulayan bir klavuz yaymlamistir. Bu rapor, bagimsiz doz
hesaplamalarinin, monitor unit (MU) dogrulamasini saglamak ve verilen dozun planla-
nan doz dagilimiyla uyumlu oldugunu garanti etmek icin gerekliligini ortaya koymak-
tadir (15)).

TG-219 raporu, geleneksel 6l¢iim tekniklerinin degerli olmasina ragmen, IMRT nin
karmasikliklar1 ve potansiyel hatalar1 nedeniyle tek basina yeterli olmayabilecegini be-
lirtmektedir. Bu nedenle, bagimsiz doz hesaplamalari, dogrudan dl¢iimlere tamamlayici
bir yaklasim olarak hizmet ederken, gzden kacabilecek tutarsizliklari ve hatalari tespit
etme imkan1 sunmaktadir. Ornegin, son ¢alismalar, tedavi kayit dosyalarindan yeniden
hesaplanan dozlar1 kullanan kayit (log) dosyasi tabanlt QA’nin, dogrudan 6l¢iim yon-
temleriyle tespit edilen hatalarla benzer hatalar etkili bir sekilde yakalayabilecegini
gostermistir. Ozellikle hassasiyetin onemli oldugu yiiksek riskli tedavilerde QA siire-
cinin giivenilirligini artirmaktadir (16).

Ayrica, TG-219 raporu, MC simiilasyonlar1 gibi ileri hesaplama yontemlerinin

kullanimini tavsiye etmektedir. MC hesaplamalari, doz hesaplamalarinda yiiksek dog-



ruluklari ile altin standart olarak kabul goren, TPS’de 6zellikle stereotaktik cerrahi gibi
karmasik etkilesimleri dikkate alarak doz dagilimlarini daha hassas yapabilmektedir
(17). MC tabanli bagimsiz doz dogrulamasinin kullanilmasi, QA siire¢lerinin hassa-
siyetini artirarak, dozun verilmesindeki potansiyel hatalarin daha iyi tespit edilmesini

saglamaktadir (18]).

2.2. Elekta Synergy® Lineer Hizlandiricl

RT’de harici 151 tedavisi i¢in kullanilan linaklardan olan Elekta Synergy® ciha-
zinin linak kafasi denilen bdlgede yer alan komponentler Sekil[I| sunulmustur. Elekta
cthazinin foton 1s1n1n1 olusturmaktan ve sekillendirmekten sorumlu bilesenleri; hedef
(target), primer kolimatér, diizlestirme filtre, iyon odast, ek filtreler, ayna, Agility”
MLC sistemi ve diyaframlardi.

Linak tarafindan iiretilen yiiksek enerjili elektronlar, genellikle tungsten veya
atom numarasi yiiksek olan materyalden yapilmis bir hedef malzemeyle ¢arpistigin-
da, bremsstrahlung radyasyonu yoluyla foton iiretirler. izotropik olarak ortaya ¢ikan
bremsstrahlung fotonlar1 hastaya dogru yonlendirebilmek (sinirlamak) i¢in primer ko-
limatérden geger. Primer kolimator de yogunlugu yiiksek malzemeden {iretilmektedir.
Bu kolimatdriin hedefe bakan kesiti dar, hastaya bakan kesiti genis dairesel kesitten olu-
sur ve aslinda kesik bir konik yapida tasarlanmistir. Diger kalan kisimlari ise bosluksuz
genellikle tungsten malzemsi kullanilarak tasarlanmaktadir.

Linak baghiginin tasarimi, foton 1smninin kalitesini ve Ozelliklerini belirlemede
onemli bir rol oynar. Birincil kolimatdr 1s1m1 sekillendirirken hemen ardindan diizles-
tirici filtre tedavi alan1 boyunca diizgiin bir doz dagilimi iiretmek icin kullanilir. Diiz-
lestirici filtre 1511n diizlemsel doz dagilimini ve ve enerji kalitesini etkileyen bir kom-
ponenttir. Filtre sonrasinda cihazin ¢ikis1 (Output) 6lgen iyon odasi gelmektedir. Iyon
odasindan sonra MLC ve diyaframlardan geri sagilan elektronlari sogurmak i¢in alii-
minyum filtre kullanilmaktadir.

Elekta cihazlaria 6zgii MLC ve diyaframlarin pozisyonlarini anlik olarak takip
edebilmek i¢cin MLC ve diyaframlarin {izerine ultraviyole 1s18in diisiiriilmesi ve son-
rasinda bu kolimatorlerin tizerindeki ruby denen malzemeden geri yanstyan kizilalti

1sinlar1 lens ve kamera sistemine yonlendirilmesini saglayan ¢ok ince mylar tabakadan



olusan ayna bulunmaktadir.
Linak kafasinda son olarak 1s1nin boyutunu ayarlayan ve istenilen segment alan-
larin yaratilmasini saglayan 1sm sinirlayici olan Agility”™ MLC sistemi (x-ydniinde)

ve diyaframlar (y-yoniinde) bulunur.

Sekil 1: Elekta Synergy® linak genel kafa yapist kesitsel goriiniim (1:Hedef, 2:Primer
Kolimatdr, 3:Diizlestirici Filtre, 4:1yon Odasi, 5:Ek Filtre, 6:Ayna, 7:Agility”™ MLC,
8:Diyafram)

2.2.1. Tedavi Kayit Dosyasi

Elekta Synergy® linak cihazinin tedavi kayit dosyalari, tedavi siireclerinin izlen-
mesi ve kalitesinin saglanmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Elekta sistemleri, tedavi
sirasinda 1s1nlama siiresince meydana gelen mekanik degisimleri, 1s1nlama parametre-
lerini ve olas1 arizalar1 (operasyonel degisiklikler) detaylica kayit altina alir. Bu siirecte
iiretilen .trf uzantili (ikili-binary) dosyalar, her 40 milisaniyede bir cihazin durumu,
MU orant, verilen MU (hassasiyet 0.1), gantry ve kolimator agis1 (hassasiyet 0.1°), cok

yaprakli kolimator (MLC, hassasiyet 0.1 mm) ve diyaframlarin (hassasiyet 0.1 mm)



pozisyonlart gibi 6nemli parametreleri igerir (19). Bu kayitlar, hem tedavi siirecinin
dogrulugunu hem de giivenilirligini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir.

Elekta log dosyalari, yalnizca tedavi sirasinda olusan mekanik degisimleri izle-
mekle kalmayip, tedavi planlama ve uygulama siireclerinde karsilagilan hatalar1 tes-
pit etmede de 6nemli bir kaynak sunmaktadir. Arastirmalar, bu log dosyalarinin cihaz
performansinin QA agisindan degerlendirilmesi ve makine kalibrasyonlarinin giivence
altina alinmasi i¢in etkili oldugunu gostermektedir (20) (21)). Ayrica, tedavi planlarinin
dogrulanmasi ve bireysel hasta bazinda QA siire¢lerinin gelistirilmesi agisindan da bu
dosyalar 6nemli veriler saglamaktadir (22)).

Tedavi sonrasi siireglerde de Elekta’nin yiiksek ¢oziiniirliikli log dosyalari, tedavi
plani ile uygulanan doz dagilimi arasindaki uyumu degerlendirmek i¢in kullanilmakta-
dir. Bu tiir degerlendirmeler, tedavi siirecinde olas1 hata kaynaklarinin belirlenmesine
ve diizeltilmesine olanak tanir. Boylece, hastalarin tedavi sonuglari iyilestirilirken, ge-

nel tedavi glivenligi artirilmis olur (23))(24).

2.3. Tedavi Planlama Sistemi
2.3.1. Monaco® Tedavi Planlama Sistemi

Monaco® TPS, RT uygulamalarinda doz dagilimi hesaplama ve optimizasyon
ozellikleri sunan, Elekta tarafindan gelistirilmis bir yazilimdir. Bu sistem, foton ve
elektron 1sinlar1 i¢in tedavi planlarinin olusturulmasia olanak tanir. MONACO® TPS
sistemi XVMC+ algoritmasina dayali MC MC hesaplamalari yapabilmektedir. MONACO®
TPS, yogunluk ayarli RT (IMRT) ve hacimsel yogunluk ayarli ark terapisi (VMAT) ve
stereotaktik RT (SRS, SRT ve SBRT) gibi ileri tedavi tekniklerinin planlamasini saglar.

2.4. MC Simiilasyonu Hesaplama Yontemi

MC simiilasyon hesaplamalari; fizik, miihendislik, istatistik ve finans gibi disip-
linlerin deterministik veya olasiliksal problemlerine rastgele sayilar lireterek ¢oziim
tiretmeye c¢alisan olasiliksal hesaplama yontemlerine dayali calisan bir yontemdir. Te-

melde MC rastgele sayilar ve olasilik dagilim fonksiyonlarini (PDFE]) kullanarak prob-

2Brobability distribution function



lemi ¢ozmeye ¢aligir.

[lk olarak MC hesaplamalar1 I1.Diinya Savasi zamanlarinda gelistirilen atom bom-
basina kadar uzanir ve nétron difiizyon problemlerini ¢6zmek amaciyla Los Alamos
Bilim Labaratuvari’nda ¢alisan Stan Ulam, Enrico Fermi, John von Neumann, Nick
Metropolis ve Edward Teller tarafindan ortaya konmustur (25)).

Medikal Fizik alan1 i¢inse MC, 6zellikle radyasyonun maddeyle etkilesimlerini
dogru bir sekilde modelleme yetenegi nedeniyle RT alaninda 6nemli bir ara¢ olarak
ortaya ¢ikmigtir. Bu yontem, tedavi planlamasi ve dozimetrinin ¢esitli yonlerinde kap-
saml1 bir sekilde dogrulanmis ve uygulanmis olup, klinik ortamlarda doz hesaplamala-
rinin hassasiyetini 6nemli dl¢lide artirmistir. Alanda kullanilan gériintiillemeden RT ye
bir¢ok konuda simiilasyonlar Geant4, Fluka, Topas, Gate ve GAMOS gibi farkli MC
kodlart ile yapilabilmektedir (26)(27)(28)(29) (30).

RT’de MC yontemlerinin tarihsel gelisimine bakildiginda, on yillar boyunca uy-
gulamalarinda 6nemli bir artigla beraber 1970’lere kadar uzanmaktadir (31). MC yon-
temi, klinik uygulamalarda yaygin olan karmasik geometrileri ve heterojen ortamlari
isleme yetenegi ile taninir. Yapilan caligmalarla MC yontemi temel dozimetrik hesap-
lamada ve RT’de tedavi planlamasini simiile etmede aaltin standart olarak kabul edil-
mektedir (32). Ayrica, MC yontemleri geleneksel algoritmalarin yetersiz kaldig hete-
rojen ortamlarda 6zellikle daha dogru sonuglar iiretmektedir (33). MC yontemlerinin
cok yonliiliigii sayesinde MC kodlariin gesitli klinik senaryolar1 simtile etmedeki has-

sasiyetlerinden dolay1 kiigiik alan hesaplamada yine altin standart haline gelmistir (34).

24.1. GAMOS

GAMOSEL ozellikle medikal fizikg¢iler ve alan i¢in kisisellestirilmis Geant4 ta-
banli ¢alisan bir MC programidir. GAMOS’u Geant4 tabanl ¢alisan diger yazilimlar-
dan ayiran en 6nemli fark kullanicinin C++ veya diger programlama dillerinden birisini
bilme zorunlulugu aramamasidir. GAMOS kullanilarak tasarlanan hesaplarda kullani-
cidan tek istenilen fizik ve geometri dosyalarinin ASCIIﬂ tabanli yazilmig olmasidir.

Simiilasyon i¢in gereklilik arz eden temelde .in uzantili fizik siniflarinin yazildigi ve

3Geant4-based Architecture for Medicine-Oriented Simulations
4 American Standard Code for Information Interchange



.geom uzantili geometri ortaminin yaratildigi dosya(lar)in bulunmasidir. Bu nedenle
GAMOS esnek olmanin yanisira kullanim agisindan kullaniciya oldukca kolaylik sag-
lamaktadir(30). GAMOS C++ yazilim dilini kullanmay1 zorunlu tutmamanin yaninda
istenilirse bu dille yazilan kodlarin simiilasyon hesaplanirin1 Geant4 algoritma manti-

ginda eklenti olarak da calistirabilmektedir.

2.5. Beowulf Hesaplama Kiimesi

Beowulf adinin kokeni, Anglo-Sakson edebiyatindaki anonim iinlii epik siir Be-
owulf’tan gelir (? ). Bu siirde Beowulf, gii¢lii bir kahramandir ve bireysel cesaretiyle
zorluklarin tistesinden gelerek biiylik zaferler kazanir. Beowulf adi, bilgisayar kiimeleri
diinyasinda bu kahramanin dayanikliligini, zorluklara meydan okuma ruhunu ve birey-
sel bilesenlerden (kiiclik, eski veya diigiik maliyetli bilgisayarlardan) biiyiik bir basari
(ytiksek performansl bir siiper bilgisayar benzeri sistem) yaratma fikrini temsil eder.

Beowulf kiimeleri, tipk: siirdeki kahraman gibi, miitevazi baglangiclardan biiyiik
sonuclar elde etme fikrine dayanir. Ayrica, bu isim, projenin baslangicindaki “kendin
yapﬂ’ ruhunu da yansitir. Beowulf kiimeleri, diisiik maliyetli, yaygin bulunan dona-
nimlar1 ve agik kaynak yazilimlar1 kullanarak biiyiik bir hesaplama giiciine ulagmay1
hedefler. Bu yaklagim, paralel programlama ve yiiksek performansli hesaplama alanin-
da yeni bir yontem baslatmistir. Dolayisiyla Beowulf kiimeleme ile birden fazla kiiciik
bilgisayar1 bir araya getirerek siiper bilgisayar benzeri bir sistem inga edilebilmekte-
dir. Bu bilgisayarlar genellikle Ethernet gibi bir yerel ag (LAN) iizerinden birbirine
baglanir.

Tarihsel gelisiminde ilk Beowulf sistemi 1994 yilinda NASAﬂ’mn Goddard Uzay
Ucus Merkezi’nde gelistirilmistir ve baslangicta paralel programlama deneyimine sa-
hip aragtirmacilar igin tasarlanmistir (35). Bu sistemler, arastirmacilara yiiksek perfor-
mansh bir platform saglamak i¢in tamamen 6zellestirilebilir bir ¢6ziim sunmus, paralel
programlama derslerinde ve arastirmalarda ekonomik bir platform olarak kullanilmaya

baglanmistir.

Sdo-it-yourself
®National Aeronautics and Space Administration



2.5.1. 3-Boyutlu Tarayici Sistemleri

Linak kafasinda bulunan 6 MV foton enerjisi i¢in kullanilan diizlestirici ﬁltrenilﬂ
(FF) ylizey tarama islemi, Artec marka Space Spider model 3-Boyutlu (3-B) tarayici
sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu tarayici, endiistriyel ve medikal uygulama-
larda yiiksek hassasiyetli 3-B tarama islemleri i¢in kullanilan gelismis bir el tipi 3-B
tarayicidir. Ozellikle karmasik geometrilerin ve ince detaylarin yakalanmasinda iistiin
performans sergileyen bu tarayici, 0.05 mm’ye kadar hassasiyet ve 0.1 mm ¢oziiniirlik
sunar. Taramalarda *Blue Light Technology’ olarak adlandirilan mavi LED 1s1k kayna-
gina dayanan bir teknoloji kullanir. Bu teknoloji, mavi 15181n dalga boyunun kisa olmasi
sayesinde yiiksek hassasiyetli 6l¢timler ve taramalar yapabilme imkani1 saglar. Mavi 1s1-
gin, ¢evresel 151k kaynaklarindan daha az etkilenmesi, bu teknolojiyi geleneksel beyaz
151k sistemlerine gore daha listiin kilar ve tarama stirecinin dogrulugunu artirir. Ayrica,
bu teknoloji tarama islemi sirasinda ylizey yansimalarini ve parazitleri minimize ederek

daha dogru ve net 3-B veriler elde edilmesine olanak tanir.

2.5.2. ImageJ Gériintii-Isleme Program

ImagelJ adli agik-kaynak kodlu goriintii isleme yazilimidir. Java programlama dili
ile yazilmis , olan ImagelJ; Linux, Mac OS ve Windows isletim sistemi platformlarinda
kullanilmaktadir. Imagel GIF, JPEG, PNG, PGM, FITS ve ASCII, Open DICOM, Open
TIFFs, GIFs, JPEGs ve DICOMs gibi bir¢cok formati desteklemektedir.

2.6. Gama Analizi

RT’de QC testlerinde genellikle 6l¢iilen ve hesaplanan doz dagilimlariin karsi-
lagtirilmalar1 gama analizi hesab1 ile yapilir. Belirlenen QC prosediiriine uygun olarak
1sinlama kosullar1 tanimlandiktan sonra, bu kosullara gore dl¢iilen doz dagilimlari elde
edilir ve bu veriler hesaplanmis doz dagilimlart ile kiyaslanir. Bu tiir degerlendirmeler,
izodoz dagilimlarinin {ist iiste bindirilmesi gibi gorsel yontemlerle gergeklestirilebilir.
Ancak bu yontemler, uyusmazlik alanlarini tespit etmeye olanak saglasa da analitik

bir inceleme saglamaktan uzaktir. Bu nedenle, kapsamli bir QC degerlendirmesi igin

"flattening filter
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standartlastirilmis, nicel yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda, gama ana-
lizi gibi yontemler, 6l¢iilen ve hesaplanan doz dagilimlarinin sistematik bir bigimde
karsilastirilmasini miimkiin kilmaktadir.

Gama analizi, iki temel kriter olan doz farki (Dose Difference, DD) ve pozis-
yon farki (Distance to Agreement, DTA) esas alinarak uygulanir. Bu parametreler,

asagidaki sekilde agiklanabilir:

2.6.1. Doz Farki (%AD)

Olgiilen (D,,,) ve hesaplanan (D,) dozlar arasindaki yiizdesel fark, (6rnegin, %3

tolerans ile) su sekilde ifade edilebilir:

Dy (rm) — De(1)

100 1
Dref(ﬁn; Tc) x ’ ( )

5% (rma 7“0) ==

burada Dier(7,, 1), global veya lokal referans doz degerini (6rnegin, maksimum doz
veya yerel doz gibi) ifade edebilir. Belirli bir tolerans degeri (6rnegin, %3) i¢cinde kalan
dozlar kabul edilebilir olarak degerlendirilir.

2.6.2. Pozisyon Farki (R)

Olgiilen ve hesaplanan dozlarin pozisyonlar: arasindaki mesafe su sekilde hesap-

lanir:

R(rnﬂrc) = H T'm — TCH 9 (2)

burada ||r,, — r.||, olgiilen (r,,) ve hesaplanan (r.) pozisyonlar arasindaki 6klidyen

mesafeyi ifade eder. Tolerans degerine (6rnegin, +3 mm) gore degerlendirilir.

2.6.3. Gama Degeri Hesaplama

Gama degeri (I'), her bir 6l¢giim noktasi i¢in yukaridaki kriterler kullanilarak he-

saplanir ve asagidaki formiille ifade edilir:

2 2
D(rm,re) = \/(—5%(;)7“?1;@)) + <—R(7ZC}TC)) , 3)

burada:
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%A D,y;: Yizde doz farki toleransi (6rnegin, 3),

Ad: Mesafe toleransi (6rnegin, 3 mm),
* Oo, (7, 1) Yiizdesel doz farki,
* R(rpm,r.): Pozisyon farkidir.
Gama degeri 1’den kiicilik olan noktalar kabul edilebilir olarak degerlendirilirken,
1°den biiyiik olan noktalar kriterleri karsilamaz ve potansiyel bir problemi isaret eder.
2.6.4. Gecme (Kabul) Oram

Gama analizinin sonuglarini degerlendirmede ge¢cme (kabul) orani (Pass Ra-
te) kavrami kullanmilir. Kabul orani, gama degeri [’nin 1’den kiigiik oldugu noktalarin

oranini ifade eder ve su sekilde hesaplanir:

Gama Degeri (I' < 1) olan noktalarin sayist

Gegme (Kabul) Oran1 = x 100 (4)

Toplam nokta say1s1

2.6.5. Lokal ve Global Gama Analizi

Gama analizi, lokal ve global olmak iizere iki farkli yaklasimla yapilabilir:

* Lokal Gama Analizi: Her bir noktanin kendi lokal maksimum doz degeri (he-
saplanan veya 6lgiilen) referans alinir. Bu yontem, 6zellikle yiiksek doz degisim-

lerinin oldugu bolgelerde daha hassas bir degerlendirme saglar.

* Global Gama Analizi: Tiim hesaplamalarda 6l¢iilen ve hesaplanan doz dagi-
limlarindaki global maksimum doz degeri referans alinir. Bu yontem, genellikle

genis alanlarin degerlendirilmesinde tercih edilir.

Sekil PJ'de gama analizi parametrelerinin iki boyutlu (2-B) bir gérsel tizerinde

sematik gdsterimi verilmistir:
+ Olgiilen Doz (D,,,, ,,,): Kirmiz1 nokta ile ifade edilir.

* Hesaplanan Doz (D, r.): Mavi nokta ile ifade edilir.

12



* Pozisyon Farki (R): Yesil ok ile gosterilen vektor.

* Doz Farki (6rnegin, %A): Turuncu ok ile gosterilen fark.

* Tolerans Bolgesi (Ad): Gri daire ile temsil edilir.

101
—— R (Pozisyon Farki)
A Doz Farki (3 Gy)
@ Olgiilen Doz (Dm, rm)
@ Hesaplanan Doz (Dc, rc)
81 Tolerans Bélgesi (Ad)

Y-Eksen (Pozisyon) [mm]
F=y

e

23 0

2 4 6
X-Eksen (Pozisyon) [mm]

Sekil 2: Gama analizi hesaplamasinda kullanilan parametrelerin 2-Boyutlu (2-B) gorsel

iizerinde sematik gosterimi.
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Arastirmanin Tipi

Arastirma; analitik hesaplamalar temelinde yeni bir yontem gelistirme niteligi

tasimaktadir.

3.2. Arastirmanin Yeri, Zamani ve Plani

Arastirmanin bilgisayar hesaplamalar1 Dokuz Eyliil Universitesi, T1ip Fakiilte-
si, Dahili T1ip Bilimler Boliimii, Radyasyon Onkolojisi Anabilim Dali’nda 2017-2024
yillar1 arasinda, MC hesaplamalarinda kullanilan tedavi planlarinin kayit dosyalarinin
elde edilmesi ise Celal Bayar Universitesi, Tip Fakiiltesi, Dahili Tip Bilimler Boliimi,
Radyasyon Onkolojisi Anabilim Dali’nda 2019-2021 yillar1 arasinda gerceklestirilmis-
tir. Aragtirmanin tim agsamalar1 dahil olmak iizere tamamlanma siirecine kadar yapilan

tiim stirecler *Arastirmanin Plan Cizelgesi’ seklinde gosterilmistir (Sekil 3)).

Literatiir Taranmasi

v

Literatiiriin Degerlendirilmesi ve Aragtirma Y 6nteminin Belirlenmesi

v

GAMOS Elekta Synergy Geometri Modelinin Yaratilmasi

v

Beowulf Kiimesi Alt Yapisinin Kurgulanmasi ve Yaratilmast

v

Beowulf Sistemine Entegre Python Programlama Dili ile GAMOS Simiilasyonlarini
Yoneten GUI ve Programin Tasarimi

v

Monte Carlo Simiilasyonu ile Faz-Uzay1 Verisinin Toplanmasi ve Dogrulanmasi

v

Elekta Agility MLC Sisteminin Model Dogrulugu

v

GAMOS Modelinin Verimliligi Yiikseltmek i¢in Optimize Edilmesi

v

Post Model Planlarin Dogrulugunun Testleri

v
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Tedavi Kayit Dosyalariin Toplanmasi ve Simiilasyon Hesaplari

v

Monte Carlo Hesaplamalari ile TPS Hesaplamalarmin Karsilastirilmasi

v

Tezin Yazim

Sekil 3: Arastirmanin Plan Cizelgesi

3.3. Arastirmanin Evreni ve Orneklemi

Bu arastirmanin evrenini, arastirmanin yapildigi klinikte yer alan Elekta Synergy®
Linak ve tedavi kayit dosyalar ile beraber sanal ortamda yaratilan MC tabanli bilgisa-
yar simiilasyonlar1 olugturmaktadir. Arastirmanin 6rneklemini ise, MC simiilasyonu ile
standart alanlarda, post model planlarda ve tedavi kayit dosyalar1 alinan tedavilerin seg-

mentlerinin hesaplanmasi ile elde edilen doz dagilimlar1 ve bunlar1 karsilagtirabilmek

icin TPS’den elde edilen doz dagilimlar1t meydana getirmektedir.

3.4. Arastirmanin Gerecleri

3.4.1. Koordinat Sistemi

Hesaplamalar IEC61217 koordinat sistemi kullanilmistir (Sekil 4)(36).

Z (Vertikal)
0.6

—
o
Z Ekseni (Vertikal)

Y<(Longitudinal)

Sekil 4: IEC61217 koordinat diizlemi.
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3.4.2. Doz Hesaplarina Yardimei Yazilim ve Donanimlar
3.4.2.1. Elekta Synergy®Lineer Hizlandirici

Arastirmanin radyasyon Ol¢timleri, QC uygulamalar1 ve tedavi kayit dosyalari
RT’de C-kollu linaklardan olan Elekteﬂ marka Synergy® model Agility”™ MLC kafa-

sina sahip cihazin sadece 6 MV foton enerji seviyesi kullanilarak gerceklestirildi (Se-

kil[).

Sekil 5: Elekta Synergy® linak.

3.4.2.2. Agility”™ MLC

Agility™ yapisi, birbirinden bagimsiz hareket eden £+ X ekseninde karsilikli
toplamda 160 adet, yogunlugu 18 g/cm?, SS]ﬂ 100 cm de her biri 5 mm radyasyon
alan1 olusturabilen ve hizlar1 6.5 cm/s’ye cikabilen kolimatér sistemidir. Ureticisi tara-

findan saglanan bilgiler dogrultusunda bir adet Agility”™ MLC’nin geometrisi Sekilld]

8Elekta AB (Stockholm, Sweden)
9source skin distance

16



de sunulmaktadir.

Celik Tagiyic1

92.77 mm

155 mm

Sekil 6: Bir adet Agility”* MLC nin fiziksel dlgiileri.

3.4.2.3. Monaco® Tedavi Planlama Sistemi

(Caligmanin sanal su fantomu ve anonimize edilmis hasta tedavi planlamalarina

ait doz hesaplamalar1 Monaco® (v5.51) TPS’de gerceklestirildi.

3.4.2.4. Elekta Integrity® Sistemi

Calisamanin tedavi planlarinin cihaz iizerinde uygulanmasi sonrasinda tedavi
kay1t dosyalarinin (log dosyalar1 olarak anilacaktir) binary (kapali1 yap1) olarak alindig:
ve TPS’den gonderilen planlarin tedavi cihazinda uygulanmasi siirecini yoneten sistem

olup versiyon 4.0 kullanilmigtir.

3.4.3. MC Hesaplarina Yardimci Yazilim ve Donanimlar
3.4.3.1. Beowulf Kiimesi

Calismanin, ilk hesaplamalar1 ve deneme simiilasyonlar1 Dokuz Eyliil Univer-
sitesi, Fen Fakiiltesi, Fizik Boliimii’'nde yer alan bilgisayar laboratuvarinda bulunan
Linux Isletim sistemleri is istasyonlarinda yapilmustir.

Calismanin diger tiim hesaplamalar1 Dokuz Eyliil Universitesi, Tip Fakiiltesi,
Radyasyon Onkolojisi Anabilim Dali’nda yer alan DEURADONK Metropolis Is Istas-
yonu’nda gergeklestirildi. Bu laboratuvarda toplamda 10 adet yiiksek hizli bilgisayar
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bulunmaktadir. Bunlarin yedisi Intel Xeon diger ti¢ii Intel i5 islemci giiclinde olup tama-
minda Linux Mint 20.3 siiriimlii isletim sistemi kurulmustur. Beowulf kiimesinde no-
de01 hostname ile adlandirilan bir master node ve digerleri node02 den node10’a kadar
adlandirilan slave node’lar bulunmaktadir. Tiim slave node’lar birbirlerine 100/1000
Mbs hizi ile veri aktarimi yapabilen network switch ile bagli olup SSH (Secure Shell)
ag protokiilii ile SSH sunucusu olan node01’e baghdirlar. MC simiilasyon hesapla-
malarinda tiim node’lar node01’e kurulmus olan GAMOS yazilimini kullanmaktadir.
Bu protokolii uygulayabilmek i¢cin master node NFS (Network File System) sunucusu
iken diger node’lar NFS client olarak konfigiire edilmistir. Master node’a laboratuvar
disindan yani yerel internet ag kullanilarak statik ip (internet protokolii) konfigiirasyo-
nu nedeniyle vpn.deu.edu.tr portali yardimiyla giris yapilabilmektedir. Metropolis Is

Istasyonu’na ait konfigiirasyon gorseli Sekilde sunulmustur.

Sekil 7: DEURADONK Metropolis Beowulf Is Istasyonu.
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Sekil 8: DEURADONK Metropolis Beowulf Is Istasyonu konfigiirasyonu.
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3.4.3.2. GAMOS MC Yazilim

Bu arastirmada, medikal fizik alan1 6zelinde MC hesaplamalar1 yapilabilmesi
icin gelistirilen GAMOS yaziliminin 6.2 versiyonu kullanilmistir. GAMOS tiim bilgi-
sayarlara kurulmak yerine sadece master node lizerinde kurulmus olup diger bilgisa-

yarlarin kullanimi i¢in NFS protokolii konfigiirasyonu olusturulmustur.

3.4.3.3. 3-B Tarayiaa

Linak kafasinda bulunan 6 MV foton enerjisi i¢in kullanilan diizlestirici filtrenin
(FF) yiizey tarama islemi, Izmir Biiyiiksehir Belediyesi biinyesinde bulunan Fabrika-
Lab birimi sahipliginde Artec marka Space Spider model 3-B tarayici sistemi kullani-

larak gerceklesetirilmistir.

Sekil 9: Artec Space Spider 3-B Tarayici sistemi.

3.4.3.4. Blender Yazilim

Aragtirmada, Blender (v2.82) yazilimi diizlestirici filtrenin yiizey tarama islemi

sonucunda elde edilen STL uzantil1 goériintiiniin agilarak islenmesinde kullanilmustur.

3.4.3.5. ImageJ Yazilim

Arastirmada, ImagelJ (v1.53t) yazilimi1 Blender yazilimindan diizlestirici filtrenin

merkez ekseninden alinan topogram bilgisinin okunarak x ve y ekseni degerlerinin elde
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edilmesinde kullanilmistir.

3.4.3.6. Python Programlama Dili

Aragtirmada veri analizi, simiilasyon sonuglarinin islenmesi ve otomasyon gi-
bi islemleri kolaylastirmak amaciyla Python (v3.8.10) programlama dili kullanilmistir.
Python, genis kiitliphane destegi ve kullanici dostu yapisi sayesinde bilimsel hesapla-

malar ve veri isleme siireclerinde siklikla tercih edilen bir dildir.

3.5. Veri Toplama Araglar
3.5.1. Tedavi Kayit Dosyalarinin Elde Edilmesi

Arastirma kapsaminda, Elekta Synergy® linak tedavi cihazinda 1sinlanan tez kap-
saminda se¢ilen RT alanlarinin tedavi kayit dosyalar bir diger deyisle log dosyalar:
1isinlamalar bittikten sonra Elekta Integrity® sisteminde yer alan servis ekranindan di-
sartya aktarilarak binary formatta elde edilmistir. Elde edilen binary log dosyalar1 pyt-
hon programlama dili kullanilarak okunabilir formatlardan birisi olan CSVE(T] dosyasina

donitistirilmiistir.

3.5.2. Standart Alanlarda Hesaplamalar (Deneysel)
3.5.2.1. Standart Alanlarda Hesaplamalar

RT’de standart alan denildiginde belirli agiklikta MLC ve diyaframlarin merkez
eksen etrafinda simetrik agilmasi olarak diisiiniiliir. Calisma kapsaminda GAMOS MC
hesaplamalariyla karsilastirmak i¢in 2x2, 3x3, 5x5, 7x7, 10x10, 15x15 ve 30x30 cm?
alan boyutlarinda elde edilen ”Beam Date[r]’ > veri seti kullanilarak olusturulan 6 MV
foton modeli ile iiretilen veriler kullanilmistir. Bu veri seti ile merkez eksende yiizde
derin doz (PDD) ve belirlenen derinlik degerlerinde profil verileri ilgili alan boyutla-

rinda elde edilmistir.

19comma separated value

"Linak’n ilgili klinige ilk kurulumu sonrasinda hasta 1smlamaya baslamadan &nce toplanan 13
verilerini i¢eren veri setidir.
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3.5.2.2.  Agility”™ MLC Hesaplamalar

Agility™ MLC sisteminin performansini dlgeklendirmek i¢in TPS’de SSD 90
cm, Gantry 0°°da 3-B ortamda 6 MV foton enerjisi kullanilarak deneysel hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Elekta tarafindan kullanicilara Beam Data 6l¢iimii sonrasinda mo-
del dogrulamasi i¢in verilen testlerden segilen planlarin detaylar1 ve uygulanma amag-

lar1 Tablo[I] de sunulmustur.

Tablo 1: MLC test alanlarinin listesi.

Plan Ad1 Plan Detay: Amag

34BUT 6x24 cm? bitigik 3 dikddrtgen alan ~ MLC offset ve ug sizintis1 ayari

7SeqA 2x24 cm? bitisik 7 dikdortgen alan ~ MLC offset ve ug sizintis1 ayari

20%20 cm? diyafram agikligina MLC radyasyon iletimi,
sahip dort adet kiiciilerek MLC ler arasi sizint1 ve
FOURL
degisen “L” seklinde MLC oluk (groove)
MLC segmentleri genisligi ayari

3.5.2.3. Post Model Plan Hesaplamalar:

Agility™ MLC ve diyafram performansi ve doz seviyelerinin 3-B ortamda he-
saplamalar1 TPS ile SSD 90 cm, Gantry 0° ve 6 MV foton enerjisi kullanilarak yapil-

mustir. Yapilan testlerin detaylar1 ve uygulanma amaglari Tablo[2] de sunulmustur.

Tablo 2: Post model planlarin listesi.

Plan Ad1 Plan Detay1 Amag
40 segmentten olusan Segmentlerin olusturdugu doz
HIMRT statik IMRT plani seviyelerinin statik IMRT tekniginde hesab1
40 segmentten olusan Segmentlerin olusturdugu doz

HDMLC dinamik IMRT plan1  seviyelerinin dinamik IMRT tekniginde hesab1

3.5.2.4. ileri RT Plan Hesaplamalar

Arastirmanin hedeflerinden olan ileri RT planlarinin (IMRT, VMAT gibi) he-

saplamalari i¢in farkli anatomik bolgelerde yapilan tedavi planlar1 kullanilmistir. Bu
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planlarda gercek hasta verisi degil, ananonimlestirilmis veriler iizerinden hesaplama-
lar yapilmistir. Belirlenen tedavi planlari (gerek IMRT gerekse VMAT olanlar) TPS ile
python ile iiretilen silindirik fantom ortami, SSD 85 cm ve 6 MV foton enerjisi kullani-
larak QC diizenegi altinda hesaplanmistir. Arastirma kapsaminda kullanilan ileri teknik

RT planlar1 Tablo 3] de sunulmustur.

Tablo 3: ileri RT teknigi ile yapilmis planlar.

PlanAdi  Teknik > Segment Y MU  Anatomik Bolge

Plan01 VMAT 318 1112 Tiim Beyin
Plan0?2 VMAT 182 501 Larenks
Plan03 VMAT 292 836 Prostat
Plan04 VMAT 235 741 Rektum
Plan05 VMAT 462 1252 Nazofarenks
Plan06 VMAT 248 701 Lokal Beyin

3.5.3. MC Hesaplamalar (Teorik)
3.5.3.1. GAMOS Geometri Segmentlerinin Olusturulmasi

Simiilasyon hesaplamalarinin yapilabilmesi i¢in, geometri dosyalarinin modelin
okuyabilecegi bir formatta olusturulmasi gerekmektedir. Arastirma kapsaminda, farkl

tiirlerde segment geometri dosyalar1 olusturulmustur:

* Manuel giris ile olusturulan segment dosyalari,

+ Monaco® TPS sisteminde hesaplanmis ve disa aktarilmis RT plan1 (RTPlan) DI-

COM dosyalarinin Python ile doniistiiriilmesiyle elde edilen segment dosyalari,

* Python ile, tedavi cihazinda iginlanan tedavi planinin 1ginlama sonrasinda disa
aktarilan kayit dosyalariin (trf uzantili log dosyalar1) okunabilir dosya formatina

doniistiiriilen dosyalardan elde edilen segment dosyalari.
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3.5.3.2. Beowulf Kiimeleme Yaklasimi

GAMOS MC kodu, hesaplamalarini tek bir sanal islemci kullanarak gercekles-
tirmektedir; dolayisiyla ¢coklu bilgisayar ve ¢oklu islemci kullanarak hesaplama yapma
yetenegi bulunmamaktadir. ileri RT planlari, ok sayida segmente ve her segmentin
kendi i¢inde gantry, MLC, diyafram, kolimatdr agist gibi farkli mekanik parametrelere
sahiptir. Ayrica, her segmentin sahip oldugu monitor iinitesi (MU) degeri bulunmak-
tadir. Bu nedenle, MC ile yapilacak her farkli MU degerine sahip segment i¢in farkl
parcacik sayisiyla hesaplama yapilmasi gerekmektedir. Kompleks bir planin tiim seg-
mentlerini tek tek GAMOS ile simiile etmeye calismak, ciddi zaman kayiplarina yol
agmaktadir.

Bu sorunu agmak i¢in, otomasyonla yonetilebilen ve grafiksel kullanici arayiizii-
ne (GUI) sahip bir Python programi gelistirilmistir. GUI ¢alistirilmadan 6nce, hesapla-
malarin yapilacagi dizinde, Elekta MC modelinin geometri ve fizik betiklerinin bulun-
dugu *GamosBase’ klasorii olusturulur. Eger Monaco® tedavi planlamasinda hesapla-
mas1 yapilan bir planin segmentleri kullanilacaksa, B6lim[3.5.3.1] de ifade edilen yon-
temle elde edilen segmentler "MonacoSegments’ dizininde olusturulur. Log dosyalari-
nin hesaplamasi yapilacaksa, ’LogSegments’ dizini igerisinde segmentler yaratilir. He-
saplanacak segmentlerin dizin hazirligi tamamlandiktan sonra, ‘python3 gamos run-

GUI* komutu ile GUI calistirilir.

Gelistirilen GUI programi, Metropolis Beowulf is istasyonunda bulunan tiim bil-
gisayarlara ag erisimini kontrol edebilmektedir. Olusturulan gorevler, belirlenen mak-
simum eszamanli gorev sayisina gore diiglimlere dagitilir ve her bir diigiimde SSH
baglantilar araciliiyla uzaktan yiiriitiiliir. Gorevlerin durumu ve bellek kullanimi ger-
¢ek zamanli olarak izlenir; bellek limitlerinin asilmasi durumunda siiregler giivenli bir
sekilde sonlandirilir. Kullanici, grafiksel arayiiz iizerinden simiilasyon siirecini takip
edebilir, gorevleri duraklatabilir, devam ettirebilir veya sonlandirabilir. Tiim bilgisa-
yarlar, NFS sayesinde node01’in sabit diski i¢erisinde bulunan GAMOS simiilasyon
dizinine erigirken, her biri hesaplamalar i¢in kendi islemci giiclinii kullanir. GUI araci-
lig1yla, her makinede hesaplamasi yapilan dizinin (yani segmentin) neresi oldugu, ne

kadar siiredir hesaplama yapildig1 ve hesaplamanin saglikli bir sekilde sonlanip son-
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Total Number of Particles per Treatment Plan:

Number of Duplicated Each Segment with Different Seed:

GAMOS MONTE CARLO - Task Monitor Dashboard

10000000000 I~ Is IMRT

3 v Is VMAT

Prepare Environment

node01 - 107/137 Completed, 0 Errors, 30 Running, 0 Killed
Max Tasks: 30

Memory Usage: 0.0 MB

Pause Resume ‘ Kill ‘ Ping ‘

View Details

node02 - 79/99 Completed, 0 Errors, 20 Running, 0 Killed
Max Tasks: 20

Memory Usage: 0.0 MB

Pause Resume ‘ Kill ‘ Ping ‘

View Details

node03 - 43/53 Completed, 0 Errors, 10 Running, 0 Killed
Max Tasks: |10

Memory Usage: 0.0 MB

Pause Resume ‘ Kill ‘ Ping ‘

View Details

node04 - 44/54 Completed, 0 Errors, 10 Running, 0 Killed
Max Tasks: |10

Memory Usage: 0.0 MB

Pause Resume ﬂ Ping

View Details ‘

node05 - 41/51 Completed, 0 Errors, 10 Running, 0 Killed
Max Tasks: |10

Memory Usage: 0.0 MB

Pause Resume ﬂ Ping

View Details ‘

node06 - 42/52 Completed, 0 Errors, 10 Running, 0 Killed
Max Tasks: 10

Memory Usage: 0.0 MB

Pause Resume M Ping

View Details ‘

node07 - 40/50 Completed, 0 Errors, 10 Running, 0 Killed
Max Tasks: |10

Memory Usage: 0.0 MB
Pause Resume Kill Ping
View Details

nodell - 15/18 Completed, 0 Errors, 3 Running, 0 Killed
Max Tasks: 3

Memory Usage: 0.0 MB
Pause Resume Kill Ping
View Details

nodel2 - 16/19 Completed, 0 Errors, 3 Running, 0 Killed

Max Tasks:
Memory Usage: 0.0 MB
Pause Resume Kill Ping
View Details

Start Tasks

Overall Progress:

554/872 Completed

Sekil 10: GAMOS MC - Gérev Izleme Kontrol Paneli

lanmadig1 kullanici tarafindan izlenebilir.

Simiilasyonlarin tamamlanmasinin ardindan, sonug dosyalar1 otomatik olarak top-
lanir ve hedef klasore taginir. Doz dosyalar1 6n isleme tabi tutularak birlestirilir ve top-
lam doz dagilimi elde edilir. Bu siireg, biiytlik 6l¢ekli MC simiilasyonlarinin verimli ve
kullanic1 dostu bir sekilde gergeklestirilmesini saglayarak, arastirmacilarin zaman ve

kaynak kullanimin1 optimize etmeyi amaglamaktadir.
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3.5.3.3. GAMOS MC Geometri Modeli

Calismada, yaratilan Agility”?! kafali Elekta Synergy® modelini hedef(target), primer
kolimator, diizlestirici filtre, aliminyum filtre, =X yoniinde toplam 160 adet MLC,
+Y yoniinde toplam 2 adet diyafram ve hesaplamalarin yapildig1 fantom ortami olus-
turmaktadir (Sekil[TT)).

GAMOS ile MC hesaplamasi yapilabilmesi i¢in gerekli .geom uzantilt ASCII
dilinde dosyalar olusturulmustur. Bu dosyalarin icerigi ile alakali detay bilgiler alt bas-

liklar altinda sunulmustur.

s
— |
-

Sekil 11: GAMOS MC Linak Modeli
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a) Elektron Tabancasi

Calismada, 6 MV fotonlarin elde edilmesi i¢in kaynak olarak kullanilan elekt-
ronlar bir eliptik geometri diizleminden hedef malzemeye gonderildi. Elektronlarin,
geometrinin malzemesi ile etkilesmemesi i¢in geometrinin malzemesi vakum olarak
atandi. Eliptik geometriyi olusturan a=0.710 mm ve b=0.943 mm parametreleri kulla-

nilmistir.

b) Hedef (Target)

Hedef ortam; 2.7 mm ¢ap genisligi, yogunlugu 18 g/cm? ve yiiksekligi 0.89 mm

olan bir silindir geometri olarak modellenmistir.
¢) Primer Kolimator
Primer kolimator, yiiksekligi 101 mm olan dikdértgen prizma seklinde model-

lenmis, igerisinde 27" 48" konik ag1ya sahip konik bir bosluk tanimlanmistir. Malzeme

olarak tungsten kullanilmis olup yogunlugu 18 g/cm? olarak belirlenmistir (Sekil.

Sekil 12: Primer kolimatdriin yiizey ve tel gergeve goriiniimii (Olgekli degildir).

¢) Diizlestirici Filtre
MC hesaplamalarinda kullanilan 6 MV enerjisine ait diizlestirici filtrenin geometrisinin
diizgilin bir dagilima sahip olmamasi nedeniyle, asagida belirtilen ig akis1 sonucunda

elde edilen veriler kullanilarak modelleme gergeklestirilmistir.
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Filtre Geometrisi Olusturma Is Akis:

1. 3 Boyutlu Tarama:
6 MV enerjisi i¢in kullanilan diizlestirici filtre, Artec 3-B tarayici yardimiyla
tarandi1 ve dijital model olusturuldu.

2. STL Formatinin Diizenlenmesi:

Tarama sonucu elde edilen STL formatindaki dosya Blender programa ile agildi.

3. Geometri Boyutlandirmasi:
Fiziksel filtre iizerinde alinan referans 6l¢iim degerleri temel alinarak, Blender’da
modelin geometrisi boyutlandirildi ve diizenlendi.

4. Merkez Diizlemden Kesit Alma:
Modelin merkez diizleminden bir kesit alind1 ve bu kesit disariya aktarildi.

5. Kesit Goriintiisiintin Dijitallestirilmesi: Aktarilan kesit goriintiisti, ImageJ prog-
rami kullanilarak islendi ve X ile Y degerleri dijitalize edilerek elde edildi.

6. Geometri Olusturma:

Elde edilen X ve Y degerleri, GAMOS MC simiilasyonunda kullanilan POLY -

CONE geometri sinifi ile tanimlanarak nihai geometri olusturuldu.

GAMOS MC hesaplamalari i¢in yaratilan diizlestirici filtre modeli Sekil[T3[de

sunulmustur.

Sekil 13: Diizlestirici filtrenin yiizey ve tel cerceve goriiniimii (Olgekli degildir).
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d) Agility”™ Sistemi

Elekta Agility?™ sistemi, toplamda 160 adet x-ydniinde hareket edebilen ve es-
merkezde esdeger genisligi 5 mm olan 80 ¢ift MLC’den olusmaktadir. MLC’lerden
sonra esmerkeze dogru yer alan, Y-yoniinde hareket edebilen ve toplamda 2 adet olan
diyaframlar diger kolimator yapisini olusturmaktadir.

GAMOS geometri modeli i¢in bir adet MLC’nin tiim diizlemlerinin boyutlar
kumpas ile ol¢giilmiistiir. Elde edilen fiziksel 6lgiimlere dayanarak, QCAD 2-B ¢izim
yazilimi kullanilarak X-diizleminde bir ¢izim yapilmis ve kdse noktalarinin uzayda-
ki konum bilgileri GAMOS’ un EXTRUDED sinifi kullanilarak modele aktarilmistir.
Daha sonra, MLC’nin egimli kismini olusturmak i¢in boolean operatorii uygulanmastir.

Tiim MLC ve diyaframlar, yogunlugu 18 g/cm?® olan tungsten malzemesi kul-
lanilarak modellenmistir. MLC’lerin agisal konumlandirilmari 1s1n diverjansi dikkate
alinarak tasarlanmistir. Modelde tiim MLC ve diyaframlar ger¢cekte esmerkezde mak-

simum alan genisligi olan 40x40 cm? acilabilecek sekilde tasarlanmigtir.

Sekil 14: Agility”™ sistemi (Olgekli degildir).
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MLC ve diyaframlarin, esmerkezde belirlenen alan boyutuna gore ne kadar agil-
mas1 gerektiginin hesaplanabilmesi i¢in, MLC ve diyafram ug pozisyonlari ile radyas-
yon alan1 arasindaki offset degerleri modele entegre edilmistir. Bu entegrasyon, offset
degerlerini igeren bir fit fonksiyonu hesaplanarak gergeklestirilmistir. Fit fonksiyonu
parametreleri, esmerkezde hedeflenen alan boyutuna gére MLC ve diyaframlarin bu-
lunduklar diizlemde ne kadar agilip kapanacaklarinin otomatik olarak uygulanmasini

saglamistir. Bu yaklagim, modelin dogrulugunu ve kullanim kolayligini artirmigtir.

3.5.3.4. GAMOS MC Fizik Modeli

GAMOS fizik modeli GmGeometryFromText sinifin1 kullanarak yaratilan geometri
modeline uygulanmistir. Modelde; hedef, primer kolimator, diizlestirici filtre ve alii-
minyum filtre geometrileri i¢in setcut(kesim) bolgeleri olusturulmus ve bu bolgelere

asagida tabloda verilen foton ve elektron kesim degerleri uygulanmistir.

Tablo 4: Fizik modelinde farkli bolgelere uygulanan kesim degerleri.

Bolge Foton Kesme Esigi(lmm)  Elektron Kesme Esigi (mm)
Hedef 0,0147302 0,255510
Primer Kolimator 0,0165041 0,268542
Diizlestirici Filtre 0,2448440 0,464159
Altiiminyum Filtre 2,2008060 1,220170
MLC ve Diyafram 1,0000000 1,030000
Su Fantomu 18,166000 2,628770

Simiilasyonlarda elektromanyetik etkilesimlerin modellenmesi icin GmEMPhy-
sics fizik listesi kullanilmigtir. Parcacik kaynagi olarak, ortalamasi 6.55 MeV ve stan-
dart sapmas1 0.2 MeV olan bir elektron kaynagi, GmGenerDistEnergyGaussian GA-
MOS sinifi kullanilarak tanimlanmistir. Pargaciklarin uzaydaki baglangic konumlari,
GmGenerDistPositionInG4 Volumes sinifi ile geometrinin elektron tabancasi hacmi yii-
zeyinden modellenmis ve hareket yonii, -z ekseni dogrultusunda 0.057° konik ag1sal bir
dagilim ile tanimlanmastir.

a) Faz-Uzay1 Dosyasinin Toplanmasi

Hesaplamalarda siire ve etkinlik kaybini1 6nlemek amaciyla, su fantomu gibi si-
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miilasyon ortamlarinda, her seferinde elektron kaynaginin baslangi¢ olarak secilmesi
yerine, sistemin sabit konumlu bilesenleri (hedef, primer kolimator, diizlestirici filtre
ve diger filtreler) ile hareketli bilesenler (MLC ve diyaframlar) arasinda, z = 272 mm
diizleminde bir faz-uzay1 diizlemi tanimlanmistir. Bu diizlem, hedefe carptirilan par-
caciklarin sistem bilesenleri ile fiziksel etkilesimlerinden sonra ulastii bir noktadir.
Belirlenen diizlemde, primer pargaciklarin etkilesimlerinden olusan foton ve elektron-
larin konum, enerji ve momentum gibi bilgileri faz-uzay1 dosyasina kaydedilmistir.

Faz-uzay1 dosyasindaki parcacik sayisinin artirilmasi ve dagilimin daha homo-
jen hale getirilmesi amaciyla, GAMOS’un BremsSplitting sinifi kullanilarak varyans
azaltma teknigi uygulanmis ve NSplit degeri 5 olarak secilmistir. Bu yontemle her biri
20 milyon primer parcacik i¢eren ve farkl rastgele tohum (seed) degerleriyle olusturu-
lan toplam 100 farkli simiilasyon gerceklestirilmistir. Elde edilen faz-uzay1 dosyalari,
GAMOS’un sumPS sinifi kullanilarak birlestirilmis ve icerisinde toplamda yaklasik
2x10° parcaciktan olusan tek bir faz-uzay1 dosyasina doniistiiriilmiistiir. Bu yaklagim,
hesaplama siiresinin optimize edilmesini saglarken, daha homojen ve verimli bir veri
seti elde edilmesine imkan tanimustir.

Faz-uzayi toplama islemlerinde farkli tohum degerlerinin atanmasi ve hesaplarin
yapilacagi klasorlerin olusturulmasi manuel degil yazilan python betigi ile otomatik

olarak yapilmustir.

3.5.3.5. Standart Alanlarda Hesaplamalar

Calismada, MC geometri ve fizik modelinin dogrulanmasi i¢in 1 mm? voksellerin
olusturdugu 300x300x300 mm?® hacmindeki su ortam1 SSD 90 c¢m setup kosulunda
geometri modeline eklenmis ve hesaplamalarda pargacik jenaratorii olarak toplanan
faz-uzayi veri seti kullanilmistir.

Derin doz, profil ve output hesaplamalar1 2x2, 3x3, 4x4, 5x5, 7x7, 10x10 ve
20x20 cm? alan boyutlarinda Beowulf Kiimesi’nin yetenekleri kullanilarak verimli se-
kilde yapilmistir. Derin doz egrileri merkez eksen ve farkli off-axis ler boyunca, profil
egrileri farkli derinliklerde X ve Y ekseni boyunca ve output degerleri ise 10 cm derin-
de merkez voksel degerleri kullanilarak elde edilmistir. Tiim alanlarda her biri 1x10*°

parcacik Beowulf kiimesi altinda Python ile yazilan betik kontroliinde simiilasyon he-
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saplamalar1 yapilmistir.
Elde edilen 3-B MC verileri 3ddose formatinda kayit altina alinmis ve TPS’den
disar1 alinan deneysel datalar ile Python dilinde yazilmis GUI analiz programi kullani-

larak farkli diizlem, eksen ve derinliklerde karsilagtirma yapilarak analizi saglanmistir.

3.5.3.6. Agility’™ MLC Hesaplamalar1

Calismanin Boliim[3.5.3.5 de dogrulamast yapilan MC modeli ile Agility”™ MLC
ve diyaframlarin performans testlerini 3-B sanal ortam igerisinde 1 mm voksel hacim-
leriyle, TPS’de yapilan hesaplama diizenegi ile ayn1 kosullar altinda Beowulf kiimesi
altinda Python ile yazilan betik kontroliinde simiilasyon hesaplamalar1 yapilmistir.

Yapilan tiim hesaplamalarda ayr1 ayr1 plan basina 1x10'° parcacik simiile edil-
mistir. Elde edilen 3-B MC verileri 3ddose formatinda kayit altina alinmis ve TPS’den
disar1 alinan deneysel datalar ile Python dilinde yazilmis GUI analiz programi kullani-

larak farkli diizlem, eksen ve derinliklerde karsilastirma yapilarak analizi saglanmistir.

3.5.3.7. Post Model Hesaplamalar

Calismanin Boliim[3.5.2.3 J de deneysel hesaplamalart yapilan post model planla-
malarin ilgili boliimde kurulan deneysel ortam ile ayni kosullar altinda hazirlanan MC
geometri model ortaminda segmentler TPS’den alinan DICOM RT plan dosyalarinin
Python ile yazilan betik sayesinde GAMOS modeline entegre olabilecek sekilde disari
aktarilmistir. Disar1 aktarilan her bir farkli plan segmentleri sonrasinda tedavi plan1 ba-
sina 1x10'° parcacik ile Beowulf kiimesi altinda Python ile yazilan betik kontroliinde

simiilasyon hesaplamalar1 yapilmistir.

3.5.3.8. [lleri RT Plan Hesaplamalar1

Caligmanin Bolim[3.5.2.4 ] de deneysel hesaplamalar1 yapilan VMAT tekniginde
hazirlanan tedavi planlar1 Elekta Synergy® tedavi cihazina génderilmistir. Gonderilen
planlar sirasiyla tedavi cihazinda cihaz odasinda hasta yokken 1sinlanmaistir. Isinlanan
tedavi planlarinin kayit dosyalar1 Elekta Integrity® sisteminden disar1 alindiktan sonra
Python dilinde yazilan betik kullanilarak binary formattan okunabilir CSV dosyasina

cevrilmistir. Cevrilen kayit dosyalar1 igerisinde 40 milisaniyede bir satir eklendigi igin
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tedavi planlamasinda hesaplanan segment sayisindan katlarca fazlasi bu dosyalarin ige-
risinde bulunmaktadir. GAMOS modeline gegmeden 6nce gerekli olan satir ve siitunlar
Python programlama ile yeniden formatlanmistir. Ozellikle bu asamada ariza kodunun
oldugu, 1s1nlamanin olmadigi, uyari bilgilerinin yazdig: satir ve siitunlar digarlanmis-
tir. VMAT gibi tedavilerin uygulamasinda MLC, diyafram ve gantry degerleri dinamik
olan zamana baglh degisim gdosterirler. Bu nedenle MC hesaplamalarinda kullanilmak
tizere sadece her bir segmentin baslangi¢ pozisyonu CSV dosyasindan ayiklanarak GA-
MOS MC modeline entegre edilebilecek formata yazilan Python programlama kodlar1

ile dontistiiriilerek hesaplamalar yapilmstir.

3.6. Verilerin Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda elde edilen tiim bulgularin gama analizi 6ncesinde ilk de-
gerlendirmeleri ev yapimi python ile yazilan GUI analiz programi ile yapildi.elde edi-
len standart alan, Agility”™ MLC, post model planlar ve ileri teknik RT planlarinm
GAMOS ile elde edilen doz dagilim hesaplamalari ile ayni planlarin TPS’de yapilan
hesaplama sonuglari disariya alinan doz verisi tastyan DICOM dosyalarinin PTW Veri-
soft programi kullanilarak gama analizleri yapildi. Tiim gama analizleri 2 Boyutta ger-
ceklestirildi. Hesaplamalarda kullanilan voksel hacimlerinin boyutlar1 ile gama analizi

kriteri orantil1 olarak se¢ildi.

3.7. Arastirmamn Kisithliklar:

Bu ¢alismada MC hesaplamalariin tutarli sonuglar iiretebilmesi i¢in en gerekli
kosullardan birisi olan pargacik sayisi, hesaplama giicli ve harcanan siire agisindan ki-
sitliliklardan birisiydi. Beowulf kiimesinde yer alan her bilgisayar ayni islemci giiciline
sahip olmadigindan her birisinde ayn1 sayida ayni anda simiilasyon kosulamamasi bir
bagka sinirhilikti. Hesaplamalarin daha kiigiik boyutlu voksel hacimlerinde yapilmak
istenmesi simiilasyon hesabinin sonug¢lanma siiresini artirmasi ve ileri teknik planlarin
sahip oldugu segment sayilarinin fazla olmasi her bir vokselde etkilesime giren parca-

cik sayisinin azalmasindan dolay1 simiilasyon siirelerinin uzamasina neden oldu.
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4. BULGULAR

4.1. GAMOS MC Hesaplamalarim Yoneten GUI’nin Testi

GAMOS MC simiilasyon hesaplarinin Beowulf kiimesi i¢erisinde gorev yonetici-
st olarak tasarlanan grafik arayiiziine hesaplarin kosacagi klasorlerin yaratilmasi, hangi
makinede kag adet ayn1 anda simiilasyon yapilacagi girdisi, simiilasyonlarin durumunu
takip eden pencere kontrollerinin dogru calistig1 gézlemlendi. Ancak hesaplarin verim-
liligi agisindan her bilgisayarin sahip oldugu sanal islemci sayisindan niimerik olarak
daha biiyiik bir girdi rakami uygulanmadi. GUI ile standart alan, Agility? MLC’ye
yonelik planlar, post model planlar ve kayit dosyalar1 iizerinden yapilan ileri RT planla-
malarin hesaplarinda simiilasyonlarin takibi ve gézlemlenmesi agisindan hata olmadig1

tespit edildi.

4.2. Ornek Gama Analizi - Teorik Degerlendirme

Gama analizi parametrelerinin sematik gosterimi, dl¢iilen ve hesaplanan dozlar

arasindaki uyumu degerlendirmek amaciyla Sekil [I5]de sunulmustur:

« Olciilen doz noktasi (r,,): Kirmiz1 bir nokta ile ifade edilmistir ve referans nok-

tas1 olarak kabul edilmistir.

* Hesaplanan doz noktasi (r.): Mavi bir nokta ile gosterilmistir ve gama analizi

bu iki nokta arasindaki farklar1 degerlendirmek icin yapilmistir.

* Pozisyon farki (R): Yesil bir vektorle ifade edilmistir ve hesaplanan noktanin

oOl¢iilen noktadan olan uzakligini gostermektedir.

* Doz farki (%A D): Turuncu bir vektorle belirtilmistir ve hesaplanan doz ile 61-

clilen doz arasindaki ytlizde farki ifade etmektedir.

* Tolerans bolgesi (Ad = 3 mm): Gri bir daire olarak gorsellestirilmis ve pozis-

yon farki toleransini temsil etmektedir.

4.2.1. Kullanilan Parametreler

Gama analizi, asagidaki kriterlere gore gergeklestirilmistir:
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1. Doz fark toleransi (%A D,,): Maksimum %3 olarak alinmustur.

2. Pozisyon farki toleransi (Ad): Maksimum 3 mm olarak belirlenmistir.
3. Hesaplanan pozisyon farki (R): 2.0 mm olarak hesaplanmistir.

4. Hesaplanan doz farki (%A D): %2.0 olarak belirlenmistir.

Bu parametreler, gama analizi i¢in standart kabul edilen %3/3 mm kriterine da-

yanmaktadir.

—— R (Pozisyon Farki)

A Doz Farki (2.0)

@® Olciilen Doz (Dm, rm)
6F @ Hesaplanan Doz (Dc, rc)
Tolerans Bolgesi (Ad = 3 mm)

Y-Eksen (Pozisyon) [mm]
w

Ad =B mm R=2mm rc = (2.0, 2.0)

rm = (0, 0)

-1 0 1 2 3 4 5
X-Eksen (Pozisyon) [mm]

Sekil 15: Gama analizinde (2-B’de) kullanilan parametrelerin 6rnek veriler ile gorseli.

4.2.2. Hesaplanan Sonuclar

Gama degeri, asagidaki formiile gore hesaplanmstir:

%AD > R\?
b= \/(%ADtol) - (A_d) ‘ (5)
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Degerlendirilen parametreler i¢in hesaplama su sekildedir:

2.0\2 2.0\
e J(2) 5 (2) oo ©

Hesaplanan gama degeri I' = 0.94 olarak bulunmustur. Bu deger I' < 1 kriterini

sagladigindan, olgiilen ve hesaplanan doz dagilimlarinin bu noktada uyumlu oldugu

sonucuna varilmistir:

* Doz farki (%A D): Tolerans sinirlarinin i¢inde oldugundan doz biiytikliikleri ara-

sinda uyum oldugu gozlemlenmistir.

* Pozisyon farki (R): Tolerans sinirlari iginde yer almakta ve pozisyonlar arasinda

kabul edilebilir bir uyum oldugunu gostermektedir.

Bu 6rnek analiz, gama analizi kriterlerinin saglandig1 bir durumu temsil etmek-
tedir. Ozellikle %3/3 mm tolerans kriterlerinin altinda kalan gama degeri, hesaplanan

ve Ol¢iilen doz dagilimlarinin kabul edilebilir bir uyumda oldugunu ifade etmektedir.
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4.3. Ornek Gama Analizi - Deneysel Degerlendirme

Asagida, tezin arastirma kapsaminda TPS ve GAMOS hesaplamalar1 yapilan VMAT
prostat tedavi planinin, fantomun geometrik merkezi ve x-diizleminden alinan iki bo-
yutlu doz dagilim verileri PTW Verisoft programi ile gama analizi yapilmak tizere 6rnek

teskil etmesi amactyla Sekil [I6]de sunulmustur.

DoseMap; ID: GAMOS DoseMap; ID: TPS

EEN SRR Ep

, “ A
-200 -200 o {\"/, ‘\1
| \
-240 -240 ]
2 }} \
] /A i |
-280 280 J :
o/ / S
B o B e e e e B L
o 40 80 120 160 200 240 280 0 40 80 120 160 200 240 280 © 80 10 160 00 240 20 0 360 40
mm mm mm
%
50
40
30
20
10
o 1 LI LR L L AL
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32
Gamma

Gamma 2D - Parameters

3.0 mm Distance- To- Agreement

3.0 % Dose difference with ref. to max. dose of calculated volume
Option "Use 2nd and 3rd pass" selected

Number of Dose Points
Evaluated Dose Points
Passed
Failed
Result

10,201

10,201 ( 100.0 %)
10,165 (99.6 %)
36 (0.4 %)

99.6 % (Green)

f)

Sekil 16: PTW Verisoft gama analiz rapor 6rnegi: (a) GAMOS doz dagilimi, (b) TPS
doz dagilimi, (c) Diagonal profillerin karsilastirilmasi, (d) Gama gecen ve kalan nok-
talarin referans doz dagilim verisi tizerindeki konumlari, (¢) Gama ge¢me orant histog-
rami, (f) Gama analizine ait sayisal sonuglar.

Ornek analizde goriildiigii iizere 3 3 (3 mm, %3 gama) kriterleri altinda her iki
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doz dagilim1 arasindaki gama gecme oran1 %99.6 olarak elde edilmistir. Arastirma kap-

saminda tiim gama gegme oranlar1 bu yontem ile elde edilmistir.

4.4. Faz Uzayi Parcacik Dagilimlar

GAMOS MC modelinde, hesaplama siirelerini kisaltmak ve etkinlik kaybin1 6n-
lemek amaciyla faz uzayi veri seti olusturulmustur. Bu veri setinde bulunan fotonlarin
pargacik dagilimi Sekil [[7de, elektronlarin pargacik dagilimi ise Sekil [I8de sunul-

mustur.

300

250—

200—

| _M |

) \‘\ U \u|w‘ (”‘H “ ‘]“‘” \l
“h““‘”‘” wul w”‘uwm Hl‘lJ\“”\‘\MM‘L\?ﬁy\”‘(\m
H“H‘\”‘\l‘ I \] ‘w‘\‘ i l ‘n\‘““ “ ‘m‘rm
(‘Vu ’\‘:‘\“3“”\ J‘\H \]w]w“\l‘\‘“ ik ‘l‘\“\(‘w““lL\\.\u\&‘\“h“““ m

w\

150

100

-100-80-60_40 50 0 20 40 60 80 100

201020 40 60 g0 1900-80-60-40

Sekil 17: Konum z = 272 mm, fotonlarin XY diizlemindeki par¢acik dagilimi.

Sekil 18: Konum z = 272 mm, elektronlarin XY diizlemindeki par¢acik dagilimi.
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Buna ek olarak, hedefe gonderilen birincil elektronlarin hedefe carptirilmadan
onceki pargacik dagilimu Sekil[T9] de verilmistir. Hedef ile etkilesen elektronlardan olu-
san bremsstrahlung fotonlarinin, primer kolimatdr sonrasindaki dagilimi ise Sekil20] de

sunulmaktadir.

Sekil 19: Birincil elektronlarin XY diizlemindeki pargacik dagilima.

Sekil 20: Primer kolimatorden gectikten sonra fotonlarin XY diizlemindeki parcacik
dagilimi.
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4.5. MC Modelinin Standart Alanlarda Dogrulanmasi

GAMOS MC modelinin dogrulugu 6 MV foton enerji modunda geometrik ve doz
sonuglar1 TPS verileri ile kiyaslanarak degerlendirildi. 2x2, 3x3, 4x4, 5x5, 7x7, 10x10
ve 20x20 cm? alan boyutlarinda farkli derinlik ve farkli eksenlerde profil ve yiizde derin
doz (pdd) karsilastirmalar1 arastirma kapsaminda Python programlama dili ile yazilan
kod ile gorsellestirildi ve istenilen eksen ve noktalarda grafiklerin uyumlari test edildi.
Yazilim ile smooth igslemi yapildiktan sonra GAMOS ve TPS verileri tiim alanlar i¢in
disartya DICOM formatinda alindi. Sonrasinda PTW Verisoft programina gama analizi
yapilmak tizere girdi olarak kullanildi. Tiim standart alanlarda global v karsilagtirmalar1
Tablo[5[te sunulmus olup, gama gegme oranlar1 ~y, ; kriterinde %90’m iizerinde iken
V2,2 1¢in ise %98 iizerinde elde edildi. MC hesaplariin ortalama istatistiksel hata orani
%1 civarindadir. Yapilan analizlerin 2x2, 3x3, 4x4, 5x5, 7x7, 10x10 ve 20x20 alan
boyutlart i¢in sirastyla Sekil.(21]-23), Sekil.(24] - 26)), Sekil.(27] - 29), Sekil.(30]-[32),
Sekil.(33]-[33), Sekil.(36]-@0), Sekil.(@1]- @3] gorselleriyle sunulmustur.

Tablo 5: Standart Alan Boyutlarinda Iki Boyutlu GAMOS ve TPS Doz Dagilimlarina
Uygulanan Gama Analizi Sonugclari.

Referans Kriterleri
Alan Boyutu [cm?]

Y11 V2,2

2x2 95.6 99.8
3x3 97.2 99.3
4x4 98.6 98.8
5x5 98.0 99.9
7x7 95 97.3
10x10 92.7 99.7
20x20 92.2 98.6
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4.6. Agility’™ MLC’nin Offset ve Gegirgenlik Testleri

GAMOS Monte Carlo (MC) ile modellenen Agility”™ sisteminin offset ve gegir-
genlik testlerini degerlendirmek amaciyla, 3ABUT, FOURL ve 7SEQA olarak adlan-
dirtlan TPS planlarinin simiilasyon modelleri hazirlanmistir. Bu modellere ait 1511 go-
ziinden goriiniim (beam eye view) sonuglari, sirastyla Sekil[46], Sekil[47)ve Sekil 48/ de

sunulmustur.

L X K

Sekil 46: 3ABUT GAMOS MLC modeli segment (s;, © = segment numarasi) gorselleri.

L &
L &

Sekil 47: FOURL GAMOS MLC modeli segment (s;, ¢ = segment numarasi) gorselleri.
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S4

L L &}

Sekil 48: 7SEQA GAMOS MLC modeli segment (s;, 7 = segment numarast) gorselleri.

Bu planlara ait doz profilleri ve iki boyutlu doz dagilim karsilagtirmalar1 Sekil[49]
Sekil ve Sekil’ de gosterilmis olup, PTW Verisoft yazilimi kullanilarak s 3 kriteri
altinda yapilan gama analizi sonuglar1 TabloJ6] de verilmistir.

3ABUT planina ait GAMOS ve TPS sistemleri tarafindan hesaplanan doz dagi-
limlar1 incelendiginde, yatay ve diisey eksenlerde genel bir uyum gozlenmistir. Ozellik-
le smoothed profillerde, iki sistem arasindaki farklarin belirgin sekilde azaldig: tespit
edilmistir. Bununla birlikte, MLC’lerin kapali konumdayken u¢ noktalarindan kaynak-
lanan s1zintt miktar;, GAMOS hesaplamalarinda, Sekil49['te yatay eksende ¢izilen pro-
filde, MLC ug bolgelerine karsilik gelen pik biiytikliiklerinin daha yiiksek olmasina ne-
den olmustur. Bu durumun, MLC uglarinin geometrik modelleme hassasiyeti ile iligkili

oldugu diistiniilmektedir. Ayrica, gama analiz sonuglarinin %94.0 seviyesinde olmasi-
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na, MLC ug bolgelerindeki bu sizint1 farkinin 6nemli bir etki yaptig1 degerlendirilmistir.
Iki boyutlu doz dagilimlarinda ise smoothed verilerde, 6zellikle kenar bdlgelerde doz
gecislerinin daha belirgin hale geldigi gézlenmistir.

FOURL planinda, ”L” seklindeki yap1 nedeniyle MLC offset ve bitisik MLC
yapraklarinin olusturdugu sizinti miktarinin dogrulugu kritik bir 6neme sahiptir. Se-
kil[52]de gosterilen doz profilleri incelendiginde, smoothed profillerde GAMOS ve
TPS arasinda yiiksek diizeyde uyum saglandig1 goézlenmistir. Buna karsin, raw pro-
fillerde GAMOS verilerinde kiigiik dalgalanmalar ve sapmalar dikkat cekmektedir. Tki
boyutlu doz dagilimlarinda, smoothed verilerinde TPS ve GAMOS arasinda oldukca
yiiksek bir uyum elde edilmistir. Gama analizi sonucunun %94.5 olmasi, FOURL pla-
ninin diger planlara kiyasla en yiliksek uyuma sahip oldugunu gostermektedir.

7SEQA plani i¢in yapilan analizlerde, raw profillerde GAMOS’un doz dagilimla-
rinda istatistiksel dalgalanmalar gézlenmistir. Bu dalgalanmalarin 6zellikle kenar bol-
gelerde daha baskin oldugu tespit edilmistir. Smoothed profillerde genel uyumun art-
masina ragmen, kenar bolgelerde GAMOS’ un TPS’e kiyasla hafif sapmalar gosterdi-
gi saptanmustir. iki boyutlu doz dagilim haritalarinda, raw verilerdeki diizensizliklerin
GAMOS hesaplamalarinda pargacik sayisinin yetersizligi ile iliskili oldugu diistiniil-
mektedir. Smoothed verilerde ise bu diizensizliklerin giderildigi ve iki sistem arasinda-
ki uyumun arttig1 gézlenmistir. Gama analizi sonucunun %92.3 olarak elde edilmesi,
7SEQA planiin diger planlara kiyasla daha diisiik bir uyuma sahip oldugunu goster-

mektedir.

Tablo 6: Agility”™ MLC’e Yénelik Uygulanan Post Model Planlarin iki Boyutlu GA-
MOS ve TPS Doz Dagilim Hesaplarina Uygulanan Gama Analizi Sonuglari.

Post Model Plan Adi  Referans Kriteri 7 5

34BUT 94.0
FOURL 94.5
7SEQA 92.3
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4.7. Post Model Planlarin Karsilastirmasi

GAMOS MC yéntemi ile modellenen Agility” ™ sisteminin, ayni segmentlere sa-
hip ancak farkli tekniklerle (statik IMRT ve dinamik IMRT) TPS’de hesaplanan planla-
rinin simiilasyonu gergeklestirilmistir. Bu asamada, olusturulan MLC modelinin ¢oklu
segmentlerdeki doz dagilimimi hesaplamak amaciyla HDMLC ve HIMRT olarak ad-
landirilan post model planlara ait doz dagilimlarinin karsilastirmalari, Sekil[53H55] ve
Sekil 56H{58['te sunulmustur.

HDMLC ve HIMRT planlarina ait sonuglar gama analiz degerleri ve doz dagilim-
lar1 acisindan karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir GAMOS MC simiilasyonlari
ile TPS hesaplamalar: arasinda gama analizi sonuglart HDMLC plani igin s 3 krite-
rinde %99.3 ve v, o kriterinde %97.5, HIMRT plani i¢in ise 73 3 kriterinde %99.2 ve
72,2 kriterinde %97.4 olarak elde edilmistir (Tablo[7). Bu degerler, her iki planin da
MC verileri ile yiiksek diizeyde uyum gosterdigini ve GAMOS ile TPS arasindaki doz

dagilim hesaplamalarinin tutarli oldugunu ortaya koymustur.

Tablo 7: GAMOS ve TPS ile Hesaplanan Post Model Planlarin Doz Dagilim Hesapla-
rina Uygulanan Gama Analiz Sonuglari.

Referans Kriteri

Post Model Plan Adx
V2,2 73,3
HDMLC 97.5 99.3
HIMRT 974 99.2
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4.8. Python ile Tedavi Kayit Dosyasimin Islenmesi ve GAMOS MLC Seg-

mentlerinin Olusturulmasi

Calisma kapsaminda, linak cihazinda 1s1nlanan ve binary formatta elde edilen tedavi
kayi1t dosyalari, Python programlama dilinde yazilan bir kod kullanilarak CSV formati-
na doniistlirilmiistiir. GAMOS MC segment formatina doniistiiriilmeden dnceki 6rnek
CSV veri seti, Sekil 59 de gosterilmistir.

Sekil[59 de sunulan doniistiiriilmiis tedavi kayit dosyasinda, GAMOS MC mode-
linde hesaplama yapilabilmesi amaciyla 1ginlanan planlara ait MLC, gantry, kolimator
ve diyafram gibi linak komponentlerinin pozisyon bilgileri yer almaktadir. Bu bilgiler,
Python kullanilarak yazilan bir kod yardimiyla otomatik modda islenmis ve hesaplama
oncesinde tiim segmentler olusturulmustur. Tedavi kayit dosyasindan iiretilen segment-

lere ait bir 6rnek, Sekil [60]de sunulmaktadir.
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4.9. Tleri RT Planlarim Karsilastirmasi

[leri radyoterapi planlarinin tedavi kayit dosyalari iizerinden yapilan MC simiilasyon
hesaplarinin kalite kontrol siireclerinde ikincil doz hesaplama yontemi olarak kullani-
labilirligini test etmek amactyla GAMOS MC hesaplamalar1 yapilmistir (Ornek goste-
rim: Sekil [6I)). GAMOS ile hesaplanan doz dagilimi, TPS tarafindan saglanan sonug-
larla karsilastirilmis ve gama analizi sonuglari ile uyumu degerlendirilmistir.

Tablo |8, GAMOS ve TPS tarafindan hesaplanan ileri RT VMAT planlarinin doz
dagilimlarina uygulanan gama analizi sonuglar1 sunulmustur. 3 5 kriterine gore yapilan
analizlerde, X, Y ve Z diizlemleri i¢in gama ge¢me oranlar1 %89.4 ile %99.7 arasinda
degismistir. Analiz edilen tiim planlar i¢in ortalama gama degeri (7) %93.2 ile %96.6
arasinda bulunmus ve standart sapma (s) degerleri %0.78 ile %5.57 arasinda degismis-

tir.

* Beyin plan1: Gama ge¢me oranlari sirasiyla X, Y ve Z diizlemleri i¢in %94.6,

%92.7 ve %92.4 bulunmus, ortalama gama degeri %93.2 olarak hesaplanmistir.

» Larenks plani: Gama ge¢me oranlart %99.7, %91.6 ve %98.6 olup, en yiiksek
uyum saglanan planlardan biri olarak dikkat ¢ekmistir (7 = 96.6).

* Prostat plani: Gama ge¢me oranlar1 X, Y ve Z diizlemlerinde %99.7, %89.4 ve

%98.2 olup, ortalama gama degeri %95.8 olarak belirlenmistir.

* Rektum plani: Gama ge¢gme oranlar1 %95.4, %94.0 ve %95.3 arasinda bulunmus,

bu plan i¢in ortalama gama degeri %94.9 olarak hesaplanmistir.

* Nazofarenks plani: X, Y ve Z diizlemleri i¢in gama ge¢cme oranlar1 %95.0, %91.0

ve %97.0 olup, ortalama gama degeri %94.3 tiir.

+ Lokal Beyin plani: Gama geg¢me oranlar1 %98.8, %94.3 ve %92.9 olup, ortalama

gama degeri %95.3 olarak bulunmustur.

Bu sonuglar, GAMOS simiilasyonlarinin VMAT planlarinin doz hesaplamalarin-
da TPS sonuglariyla yiiksek uyum sagladigini ve gama analizi kriterlerine uygun oldu-

gunu gostermektedir. Ozellikle larenks ve prostat planlarinda en yiiksek uyum oranlari
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elde edilmistir. Bu bulgular, tedavi kayit dosyalarinin Monte Carlo simiilasyonlariy-
la analiz edilerek ileri radyoterapi planlarinin kalite kontrol siireclerinde giivenilir bir

yontem olarak kullanilabilecegini gdstermektedir.

Sekil 61: VMAT planlarinin segment hesab1 sirasinda modelin davranisi 6rnek gorsel
(s;, 2 = segment numarast).

Tablo 8: GAMOS ve TPS ile Hesaplanan ileri RT VMAT Planlarmin Doz Dagilim He-
saplaria Uygulanan Gama Analiz Sonuglari (73 3), Ortalama (7) ve Orneklem Standart
Sapmasi (s) Degerleri.

Referans Kriteri 3 3

VMAT Plam o1 S
X-Diizlemi  Y-Diizlemi  Z-Diizlemi

Beyin 94.6 92.7 92.4 932 1.19
Larenks 99.7 91.6 98.6 96.6 439
Prostat 99.7 89.4 98.2 95.8  5.57
Rektum 95.4 94.0 95.3 949 0.78
Nazofarenks 95.0 91.0 97.0 943  3.06
Lokal Beyin 98.8 943 92.9 953  3.08

84



(ww g [-A ‘W 99-X :LIB[eOU UISYH) ISeWINSeIsIey Sd.L 9A SOINVD

ururrejdesay wifigep zop PayloowWs dA MBI dpuI[Znp X ap. (1zoxrow Yriowoad wojuel) wo Sip ururuerd uI1kd LIOTT : 1) B)
| { Wi[igep z0p pay purweznp x 9p. (1233 A Al p 1d IVINA ui&ag 1Y M9[] 179 RS

(ww) wnuoy|

(ww) wnuoy|

(ww) wnuoy (ww) wnuoy

00T 08 09 or 0z 0 00T 08 09 or 0z 0 0'00E 0§ZZ 00SI  0SL 0 000 0'Szz  00ST oSt 00
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Ooom 0°00€
o B -0
Loz - oz
o0z 0'522Z 0'szz
............. .
Lor A Lo o S
o =
N 0°0ST 0'0sT 3
0o - roo B 3
3
o8 4 o8 0°'SL 0°SL
0ot 4 L oot '
T T T T T T T T T T T T 00 00
(Payjoows) wwsy ® [14oid A (pPayjoows) wuwe9 ® [oid X (Payjoows) sdi (pPayjoows) SOWVO
00T 08 09 o oz 0 00T 08 09 ov 0z 0 000  0§ZZ 00ST 0L 00 052z 00ST 0L
1 1 1 1 1 1 1 Il 1 1 1 1 ooom : ooom
1 10 ro
!
|
Pl - oz
0z 0'szC 0'6ze
~
Lov o tor o S
o =
N 0°0ST 0°0ST 3
F09 - o9 & 3
3
Los L og 0'sL 0°sL
SdL ---
1 i soWyo —— [ 00T 4 - oot
00 00

(mey) Wiwsy ® |yoid A

(mey) Wiwpg @ [4old X

(med) SONVD
Sd.l SA SONV9 :pieoqyseq sishjeuy [ ] o

(mey) sdl

85



urunre[desay wijigep zop payjoows

(ww) wnuoy

(ww £/ 1-A ‘ww g0 1-X Le[epjou udsyy) iseunmnseqisiesy 41 24 SOINVD
OA MBI SPUIWR[ZNP A 3P, (1ZaxIdW YLNAwWod3 wojuey) wd <p ururue[d TVINA UIAdg 1Y HR[] €9 [PAS

(ww) wnuoy|

(ww) wnuoy (ww) wnuoy

00T 08 09 oy 0z 0 00T 08 09 oy 0z 0 000€ 062Z 00ST  0'GL 0 000 06ZZ  00ST 05t 00
1 1 Il 1 1 1 1 1 1 1 Il 1 O‘oom 0°00€
4! P
- oz
g - oz 0's2Z 0'szz
- oy
8
. - op g 2
Loo ~ 0°0ST oost 3
S =
- - Om W W
- o8 . g
4 I o8 0°'SL 0'SL
SdL ---
A B SOWVD —— | 00T 00T
T T T T T T OD 00
(payloows) WWoE @ [4oid A (payjoows) sd1 (Payloows) SONVO
00T 08 09 o 0z 0 000 06ZZ 00ST 0L 00 0'6ZZ  00ST  0'SL
: ! : _ ! ! 0 0°00€ 0°00€
] Lo
- oz
8 oz 0°s2Z 0'szZ
- ov w
. - op S =
e 00T oost 3
R - 09 8 w
] L o8 [ %8 0'SL 0'SL
| | oot - 00T
. 00 00

(mey) Wiwog @ |1yoid A

(mey) SOWVD
Sdl SA SONV9 :pieoqyseq sishjeuy ([ ] (]

(mey) SdL

(mey) Wwes @ |oid X

86



(ww) wnuoy

(ww gG1-A ‘W 4§ 1-X :LIe[eR[ou udsyy) iseumnseqisiesy Sd1 24 SOINVD
ururre[desay wifigep Zop POYIO0WS A MBI SPUIWI[ZNP Z 3P, (1Zd[ISW JLOw0dT wojuey) wd “Ip ururue[d JVNA UIAg 1Y HR[] 49 IS

(ww) wnuoy|

00T 08 09 or 0z 00t 08 09 or 0z 0
1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 Il 1
Fo | L
SdL +--- i 0
SOWYD — !
roc - Pz
1
!
Fov - i| Fov
1
1
1
. oo 09
E Fo8 - o8
\
\
g 00T - N I 00T
T T T T T T T T T T T
(payjo0ws) wwgy ® |Joid A (P3ayjoows) WWTS ® [IJold X
00T 08 09 or 0z 001 08 09 or 0z 0
1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 Il 1
E Fo | L
Sdl --- 1 0
SOWYD — i
q roz | “ oz
i
1
. L |
or 4 il ror
)
1
. oo | +o9
q 08 o - 08
1 00T + - 00T
T

T

(mey) Wiwsgy

®

1301d A

(mey) UlwTs ® |yoid X

(%) zo@

(%) zo@

0°00€

0°00€

(ww) wnuoy

(ww) wnuoy
0'0sT o0'sL 00

0'0sT 0'SL

0’6z

0°00€

0'see

0
0'00€ 0°00€

0'szz oszz
A
=}
C
0°0ST oost 3
3
3
0'SL 0'GL
1 1
1 1
1 1
1 1
i 00 : 00
(payloows) sdl (Payjoows) SOWVO
052z 00ST  0SL 00 0'szz 00ST  0'SL
0°00€ 0°00€
052z 0'szz
3
3
c
0°0ST S 0osT 3
3
3
0'sL 0'SL
00 00
(mey) sdi (mey) SOWVD
ece

Sdl SA SOWVO :pieoqyseq siskjeuy

87



(ww) wnuoy|

(ww) wnuoy

(ww 79 1-A ‘ww g7 1-X :Lepepjou udsyy) isewanseisiey Sd.1 94 SOINVD
ururre[desay wifIgep Zop pay)oous dA MBI IPUIWIZNP X 3P, (1Z[IdW YL13aw0a3 wojuey) wd ¢1p ururue[d [VINA SSIINTIVT.LY HU9[] :§9 [PIS

(ww) wnuoy

00T 08 09 o 0z 00T 08 09 or 0z 0 000E  0°SZZ  00ST 0°SL 00
Il 1 1 1 L o 1 Il 1 1 L 1 ooom
i o | Fo
roc 4 4
052z
Fov L
o 5
-
N 0°0ST
Fo9 - - 09 2
Fo8 - L
08 ocL
SdL 00T - 00T
SOWVD — =
, _ _ _ , T , T T , T 00
(Payjoows) wwzy © [yoid A (Payjoows) wwys © [14oid X (Payjo0Ws) Sd1
00T 08 09 o 0z 00T 08 09 oy 0z 0 000€  0°SZZ  00ST 0°SL 00
1 1 1 1 1 n 1 Il 1 1 Il 1 ooom
0 - -0
roc 4 0z
0°szz
Fov - L
o g
O |
N 0°0ST
Fo9 - o9 ¥
Log A o8 0°SL
- SdL - - 00T
00T 1 somye —
00

(mey

) iwizy @ [4oid A

T

(mey) Uiwps @ 4oid X

(mey) Sd1

SdL SA SOWV9 :pleoqyseq sishjeuy

(ww) wnuoy
0°0ST

0°00€ 0’6z 0'SL 00

(Payjo0WSs) SONVO

0°00€ 0'see 0°0ST 0'SL

(mey) SOWVO

0°00€

0'sZT

0°0ST

0'sze

0°0ST

00

(ww) wnuoy

(ww) wnuoy

88



(ww g9 -4 ‘wwr 79 1-X :LIe[epjou uasyy) rseurmseisiey S41 94 SOINVD

ururre[desay wifIgep Zop payjoous dA MeI dPUIWAZNP A 3p, (1Z[IoW YLiaw0a3 wojuey) wd ¢p ururued [VINA SSIINTIVT.LY H9[] 199 IS

(ww) wnuoy|

(ww) wnuoy

00T 08 09 or 0z 0 000e  0'sZC
1 Il 1 1 Il 1
0 | o
1
1
1
roc . y Loz
ror - For o
]
N
09 | - 09 X
Fo8 - o8
SdlL -
00T 1 sowyo —— - 00T
T T T T T T
(P3yjoows) wwss ® [IJold X
00T 08 09 or 0z 0 000E 0522
1 Il 1 1 1 1
Lo i
1
1
Foz | oz
rov | For g
[ — — — =auail
N
oo | | —_
09 N/...H
o8 | - 08
oot - oot

(mey) Wiwpg

®

1301d A

(mey) Uiwss @ 4oid X
Sdl SA SONVY9 :pieoqyseq m_m>—N=<

(Payjoows) sd1

(ww) wnuoy
0°0ST 0°SL

0°'0ST 0'SL 0

(mey) sdl

0
0°00€
0'see

0°0ST

00

0

0'o0g

0'see

0°0ST

00

0°00€ 0’6z

(pa

(ww) wnuoy
0°0ST 0°GL 00

yloows) SONVO

0°00€

0'sZT

0°0ST

0°00€ 0'see 0°0ST 0'SL 00

(mey) SOWVD

0'sze

0'ost

(wuw) wnuoy

(ww) wnuoy

89



(ww ¢61-A ‘ww Z91-X :Le[ep[ou udsyy) iseumseqisiesy Sd1 24 SOINVD
ururre[desay wifIgep Zop payHoows dA MeI SPUIWI[ZNP Z 3P, (1IZ3SW NL_w0a3 wojuey) wd “Ip ururueld [VINA SSINTIVT.LY H9[] :L9 IPAS

(Www) wnuoy (ww) wnuoy| (ww) wnuoy (ww) wnuoy
00T 08 09 ov (014 0 00T 08 09 ov (014 0 0°00€ 0°szZZ 0°0ST 0°'SL 00 0°00€ 0'szZz 0°0ST 0°SL 00
1 1 Il 1 1 1 1 1 1 Il Il 1 ooom 0°00€
Lo - o
oz J -
0z 0'szz 0'szz
[ z
- - Oq G =]
o c
N 0°0ST oost 3
oo | Lo = El
3
r 08
B - 08 0'SL 0'SL
00T
B 00T
T T T T T T 00 00
(Payjoows) WwWTg ® [4odd X (Payjoows) sdi (payjoows) SOWVO
00T 08 09 o (V14 0 0°00€ 0°s2¢ 0°0ST 0°SL 00 0'sze 0°0ST 0°'GL
L L L L L L 0°00€ 0°00€
o J -0
Loz - 0z
0'see 0'sez
Py
Fov For g S
o c
L 0o hing 00T 0'0sT 3
i 09 S 3
3
08 4 L
08 ot 0'sL
00T J 00T
T T T T T T 00 00
(mey) WWTS ® [14oid X (mey) SdL (mey) SOWVD

Sd1 SA SOWVO :pleoqyseq siskjeuy o o

90



(ww ¢61-A ‘W 9 [-X :uefepyou uasyy) Isewanseisiey Sd.I 94 SOINVD

ururre[desay wifigep Zop POYIO0WS A MBI SPUIWI[ZNP X P, (1IZ3IdW L)W wojuey) wd 1p ururue[d [VINA LVLSOUd L¥ HR[] :89 IPAS

(ww) wnuoy

(ww) wnuoy|

(ww) wnuoy (ww) wnuoy

00T 08 09 oy 0z 00t 08 09 or o0z 0 0°00€ 052z 0°0ST 0'SL 00 0°00¢ o0'szz 0°0ST o'sL 00
1 1 Il 1 1 1 1 1 Il Il 1 ooom 0°00€
] Lo
+ oz
1 - oz
0'szz 0'szz
oy
3
R For o )
] =
- 09 - 00ST  |[eEEEEEEEEE oost 3
i Lo 2 3
3
[ = [ o8 0'SL o'sL
SdL ---
L - - oot
00T | sowvo — S
T T T T T T . 00 | 00
(Payroows) wwis ® |4old X (Payjoows) sdi (Payjoows) SONWVO
00T 08 09 or oz 0 0°00€ 062Z  0°0ST 0°GL 00 0522 0°0SI 0°SL
I ' ' ' ' — o 0°00€ 0°00€
oz
. 4
0'szz 052
oy .
g For o )
o c
09 N 0°0ST 0'0sT 3
i - 09 = 3
3
-os L
08 0'ss 0°SL
J SdL --- N L oot
ro0T | sowyo — %7 i
00 00

(mey) SOWVO
SdL SA SOWYO :pieoqyseq sishjeuy X

(mey) sdi

(mey) WWTS @ yoid X

91



(W 1A ‘W (g7 1-X efepjou uasyy) rseunmnseisiey S41 94 SOINVD

ururre[desay wifigep Zop POYIO0WS A MBI IPUIWI[ZNP K P, (1Z33IdW L)W wojuey) wd 1p ururue[d [VINA LVLSOUd L¥ HR[] :69 IPAS

(ww) wnuoy

(ww) wnuoy|

(ww) wnuoy (ww) wnuoy

00T 08 09 oy (14 0 0°00€ (O ra4 0°0SsT 0'SL 0 0'00€ 0'6ZZ 0°0ST 0°SL 00
L 1 I 1 1 L o 0°00€ 0°00€
i -0
3 roc | L
0z 0'5zZ 05z
P
9)
1 rov 4 Loy O 3
o C
N e e oost |HEEEE. SREEENY . oost 3
H 09 J - 09 W/nu 3
3
T o8 4 L o8 0'SL 0°SL
4 SOWvS — I 00T - I 00T
T T T T T T 00 00
(payloows) wwot @ [1old A (payjoows) sd1 (Payloows) SONVO
00T 08 09 oy (14 0 0°00€ 0°'62¢ 0°0SsT 0'SL 00 0°00€ 0°'62¢ 0°0sT 0°'SL 00
: : i . _ . 0°00€ 0°00€
. o A Fo
3 F0Z o -
(4 0'62Z 0°6Ze
=
B oy J For O W
o [
g 0°0ST | VN oost 3
1 ro9 . Loo & 3
3
1 ros | L og 0'sL 0'sL
H 00T
B 00T
00 00

(mey) Wiwoy @ 1yoid A

(mey) Wiwgy @ |oid X

T

(mey) SOWVD
Sdl SA SONV9 :pieoqyseq sishjeuy ~ %

(mey) SdL

92



(ww §¢1-A ‘W )G [-X :uefepyou uasyy) Isewanseisiey Sd.I 94 SOINVD

ururie[desay wifigep Zop PaYI00Ws dA MBI IPUTWI[ZNP Z P (1ZIdU YLIAWodF wojuey) wd ¢1p ururue[d [VINA LVLSOUd ¥ HA[] (0L IPAS

(ww) wnuoy|

(ww) wnuoy

(ww) wnuoy (ww) wnuoy

00T 08 09 ov 0z 0 00T 08 09 or 0z ] 0°00€ 0°62Z 0°0ST 0°'SL 00 0°00€ 0522 0'0ST 0°SL 00
Il 1 1 1 Il Il 1 Il 1 1 Il 1 OOOM 0°00€
0
I oz - 0Z
0'sze 0'8ZZ
g
oy - o o =}
o c
i 0°0ST oost 3
09 Fog R 3
3
L o8 L og 0'SL 0'sL
00T
00T
T T T T T T 00 00
(Payjoows) wwgy ® |yoid X (payjoows) sd1 (payjoows) SOWVO
00T 08 09 (014 0z 0 0°00€ 0°s2¢ 0°0ST 0°'SL 00 0'sze 0°0ST 0'SL
' : ' ' ' : 0°00€ 0°00€
0
L oz - 0Z
0'see [Oer44
~
4 - o o 2
o c
= 0'0sT 0'0sT 3
r 09 F09 R w,
3
- o8 L o8 0'SL 0'sL
L oot SdL -
SONWvVY —— 00T
00 00

(mey) Wwos ® |oid A

(mey) Uiwoy @ |4oid X

T T T

(mey) SOWVO
Sd.l SA SONVY9 :pieoqyseq sishjeuy PY O;

(mey) sdl

93



(ww ¢61-A ‘W g [-X :Le[epyou uasyy) Isewnseisiey S4d.1 94 SOINVD
ururre[desoy wifIZep Zop PAYIO0WS dA MBI OPUILID[ZNP X dP, (1IZoNYIoW YLJOW0s3 wojuey) wo Tp ururue[d TWINA INNLITT LY B (1L [P9S

(ww) wnuoy (wuw) wnuoy (ww) wnuoy (ww) wnuoy
00T 08 09 or 0z 0 00T 08 09 or 0z 0 0°00€ 0'sZZ 0°0ST 0'SL 00 0°00€ 0'622 0'0ST 0'sL 00
1 1 1 1 1 1 r 1 1 1 1 1 1 . D OOOM 0°00€
] . Lo
1
1
i
4 L b r 0Z
._ 0z 0°52Z 05z
1
L/ ~
1 Lov T T o 3
o c
N g E . (IS - - - - — = e, - - - - oost 3
i o Loo R 3
3
3 o8 A r 08 0°'SL 0'sL
Sdl ---
] sowyo —— [ 00T I oot
T T T T T T T T T T T T " 00 00
(payjoows) WwE9 ® [Joid A (Payjoows) WWTS ® [1old X (payloows) sdi (Payloows) SOWVD
0ot 08 09 oy 0z 0 oot 08 09 or 0z 0 000€ 06ZZ  0°0ST 0'SL 00 000 062 00SI 0'SL 00
i ; Lo 0°00€ 0°00€
1
1
1
J | - oz
] 0'52Z 052z
A
L (=]
1 o o5 3
o
N 00ST  pREEEE Y EEEEE 0'0sT 3
| Loo R 3
3
bl 08 0'SL 0°GL
Sdl -
1 SOWYD — oot
T T T T T T T T T T T T 0.0 0.0
(mey) wwo9 ® |yoid A (Mey) WWTG ® |yoid X (mey) sd1 (mey) SONVD
Sdl SA SOWYO :pieoquseq sisfjeuy

94



(ww 96 1-A ‘W 9G[-X :Le[epyou uasyy) Isewnseisiey Sd.1 94 SOINVD
ururre[desoy wifIZep Zop PAYIO0WS dA MBI OPUILID[ZNP A Op, (1ZoNIoW YLIdW0s3 wojuey) wo Tp ururue[d TWINA INNLITYT LY HO[] 7L M9S

(ww) wnuoy (ww) wnuoy|
00T 08 09 or oz 0 00T 08 09 or oz 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
i 17 7y sdL --- [©
! \ SOWYD ——
1
H ___ oz A r0Z
1
1
E Fov A + oy
g Fo9 - + 09
4 Fog A r 08
SdL ---
) soWyo —— [ 00T ] + 00T
T T T T T T T T T T T
(Payj00WS) WWZS ® [1Jodd A (Payjo0ows) WWZG ® 4oid X
00T 08 09 or 0z 0 00T 08 09 or oz 0
1 1 1 1 1 1 1 1 Il 1 1 Il
8 [ . sdL --- [0
! \ SOWVD —
1
- ihoz 4 Loz
/
g Fov A + oy
g Fo9 - 09
g Fos - ]
Sdl ---
§ L ] + oot
sowvo — [ 20t

(mey) Wiwzg @ |yoid A

T

(mey) Ulwzs ® |yoid X

(%) zoQ

(%) zoQ

(ww) wnuoy
0°00€ 0§22  00ST 0'sL

(paylo0wWs) SdL
0°00€ 0°s2Z 0°0ST 0'SL

|
(med) sd1

SdL SA SOWYO ‘pieoqyseq sishjeuy

00

0'o0g

0'see

0'0SsT

0'SL

0'62Z

0°0ST

0'00€ 0'sze

(pa

(ww) wnuoy|
00T o'sL

yloows) SOWVO

0°00€ 0'sze 0'0SsT 0'SL

(mey) SONVO

00

0°00€

[h=r44

0'62Z

0°0ST

(ww) wnuoy|

(ww) wnuoy

95



(wwr G 1-A ‘ww ()G -X :Le[epjou udsyy) isewanseisiey Sd.1 94 SOINVD
ururre[desay wifigep zop PIaYI00Ws dA MBI SPUII[ZNP Z P, (1ZNIdUW LIAWodF wojuey) wd <1p ururue[d [VINA IWNLITY LY HR[] (€L IPAS

(ww) wnuoy (ww) wnuoy (ww) wnuoy| (ww) wnuoy
00T 08 09 o 0z 0 00t 08 09 oy 0z 0 052z 0°0ST 0°SL g 0'00€ o0'szz 0'0ST oL 00
I ,I 1 1 Il 1 1 \D i Il 1 Il Il 1 1 \D 0°00€
. SdL === 1
SOWVD —— i
| [ y o o0'szz
=~
T rov - Lor o S
o =
N oost 3
1 09 F09 ¥ 3
3
4 08 - r 08 0'SL
g I oot - I oot
T T T T T T T T T T i OO
(p3yjoows) Wws ® [4oid A (Payjoows) wwos ® [1old X (Payjoows) sdi (pPayloows) SONVO
00T 08 09 oy 0z 0 00T 08 09 or 0z 0 0'sZZ  00GI 0'SL ‘ 052 0°0ST 0°SL )
b Fo | Lo 0°00€
Sdl =-- Sdl --- !
SOWVD —— SOWYD — i
| Foz | I Foz
] 0'52Z
~
g oy
1 For g )
o c
| L oo | N 00sT 3
09 S 3
3
i Fog | I o8 0°SL
| oot | oot
T T T T T T T T T T O.o
(mey) WwWQS ® [Jo4d A (mey) wwos ® [14oid X (mey) Sd1 (mey) SOWVD

Sd. SA SOWYO :pieoquseq sisAjeuy o0 e

96



(ww g7 [-A ‘ww ¢ 1-X (Le[ep[ou uasyy) rseunmnseisiey S41 94 SOINVYD urutre(desoy

wi[I3ep ZOp PAYIOOWS IA MBI JPUIWIZNP X P, (IZIOW YLowodd wouey) wo Tp ururue[d [VINA SINTIVAOZVN LY U9[] pL [DPS

(ww) wnuoy|

(ww) wnuoy|

(ww) wnuoy (ww) wnuoy

00T 08 09 ov 0z 0 00T 08 09 ov 0C 0 0°00€ 062z 0°0ST 0'GL 00 0°00€ 0'szT 0°0ST 0L 00
Il 1 1 Il 1 1 1 1 Il 1 1 Il O o.oom OQQM
] Lo
i
m
1 -0z 0522 0522
1 <%
m 5 9
! c
4 L ov <]
_ N 0°0ST oost 3
2 3
1 - 09 3
o'sL oSt
3 Sdl --- |08
i SOWYD ——
T T T T T T T T T T — oot 00 00
(payjo0owWs) WwGHy ® |yoid A (Payjoows) wwoy ® [1404d X (payjoows) sd.L (payjoows) SOWVYO
00t 08 09 or 0z 0 000E 0SZZ  00SI 0'sL 0 0'5ZZ  0°0SI 0'sL 0
, ! ! . ; ; 0°00€ 0°00€
] =)
1 roc 0622 0'62¢
- g
3 - ot o =
pind 00T 0'0sT 3
2 3
1 - 09 3
0°SL 0°SL
) SdL --- [ 08 b\ Sdl -—-
\ [V 4
v SOWVYD —— N SOWVD — | o1 o o
T T
A (mey) Liwgy & 11401d A _ A (mey) Wiwoy ® 1yoid X _ (Mey) sd1L (Mey) SOWYO
Sdl SA SONVY9 -pieoqyseq m_m>_m-._< . .

97



(ww [§1-A ‘W [ [[-X (Iefepjou uasyy) isewnseisiey S4.1 94 SONVD urturrejdesay

wi[I3ep ZOp PAYIOOWS IA MBI JPUIWIZNP K 3P, (1ZIOW YLowodd woyuey) wo Tp ururue[d [VINA SINTIVAOZVN LY H9[] :SL [MPS

(ww) wnuoy

(ww) wnuoy

(ww) wnuoy|

00T 08 09 oy 0z 0 00T 08 09 oy 0z 0 000E  0SZZ  00ST 0'sL 00
' Fo A Fo
1
1
|
! Loz A oz
|
Loy - For o
=]
N
09 - oo & | T _%F "W
Log - o8
SOWYO 00T A r 00T
T T T T T T T T T T T T
(payloows) wwLe @ |Joid A (Payjoows) wwLy ® |I40id X (payjoows) sdi
00T 08 09 oy oz 0 00T 08 09 oy 0z 0 0'00E  06ZZ  0°0ST 0'sL 00
FO Fo
oz 4 - 0Z
For A For g
(=]
N
F09 - F09 % e a e
og 4 r 08
SdL f oot SdlL - L oot
SOWVD —— v’ SOWVD — e N

T

T

(mey) diwze @ |4oid A

(mey) iz ® [yold X

T

1
(mey) Sd1
Sd. SA SOV :pieoqyseq sishjeuy

0'00g

0'see

0°0ST

0'see

0°0ST

0°00€

(ww) wnuoy|
0°0ST

0'sZT

0'GL

(Pay3oows) SONYD
0°62C

0°0ST 0'SL

(med) SONVYD

00
0°00€

0’6z

0°0ST

0'see

0°0ST

(ww) wnuoy|

(ww) wnuoy

98



(ww 98 [-A ‘W §O-X :LIE[eR[oU UasYH) Iseutmse[isiey S 1 9A SONVD urutejdesay
wi[I3ep ZOP PAYIOOWS IA MBI IPUILD[ZNP Z IP, (1ZoyIduW Lowods wojue)) wo Tp ururue[d [VINA SUINTIVAOZVN LI HO[] 9L [OS

(ww) wnuoy (wiw) wnuoy
oot 08 09 o 0z 0 oot 08 09 o 0z 0 0°00€ 0'szT
q Fo
1
1 I oz
1 toz
4 I or
1 tov
o
o
R
J Lloo 3
J Fog g
| Log 1 | os
J F00T | sowyn —— o [ oot
(payjoows) wwge ® |1yoid A (pay3oows) wwizg ® |iyoid X
0ot 08 09 o 0z 0 00t 08 09 o 0z 0 0'szz
q Fo
1 | oz
1 toz
4 I oy
B ot
o
(=]
R
1 too 7 roo 2
4 tog A F o8
1 F 00T A | oot

(mey) WWQE ® 11Joid A

T T T

T
(mey) wwzg ® |yoid X
1001 sisfjeuy 8so@ 1y WODIA Pue 350aAE

(ww) wnuoy
0°0ST

1
(payjoows) sdi
0°0ST

(mey) Sd1

00

0'SL

0°00€

0'6Z¢

0'0st

0°00€

0'6Z¢

0°0ST

0°00€

0'sZT

0'00€ 0'sze

|
(Payjoows) SONVO

(ww) wnuoy

0°0ST 00

0°00€

0'6Z¢

0'0sT

(ww) wnuoy

0'0SsT 0'SL

0°00€

0'6Z¢

0°0ST

(ww) wnuoy

(mey) SOV

99



(ww ¢G1-A ‘W 9 [-X :LIB[e)ou Uasyy) IsewInseisiey] Sd.I oA SOINVYD uutedesay

wiigep zop PAYIo0WS dA MBI dPUI[ZNP X 3P, (IZSIdW LNAw0dT wojuey) wo <Tp ururueld TVINA NIAHE TVIOT LY H[[ :LL IPAS

(ww) wnuoy
08 09 (94 (014

oﬁ,:”

(ww) wnuoy

(ww) wnuoy (ww) wnuoy

00T
1

(P3Y300WS) WWOS ® |1J0d A
08 09 or 0z

Fo

'
1
1
1
1
\

7 SOWvVS — 4

00T

08 09 ov 0z 0 0°00€ 062  0°0ST 0'SL 00 0°00€ 0'szZ 0'0sT oL 00
' ' : ' : N 0°00€ 0°00¢
Fo
0z 0622 0°'sZZ
g
o g c
P - - ———-—— =, ——— —————- 00ST  [peEEEEEEEl SEESSELIs SELTEESRE oost 3
S Il
oo & w
L og 0'sL o'sL
+ 00T
T T T T 00 00
(Payjoows) WWTG ® |Ioid X (payjoows) sdi (Payjoows) SOWVO
08 09 or 0z 0 0°00E 0SZZ  00ST 0'sL 00 0°00E 0G2Z 00SI 0'sL 00
1 1 L f I Lo 0'00€ 0°00€
oz
0's2z 0'52Z
e g
& 2
A - - - -~~~ -~~~ - 00ST  [elEEREEEE  °  SEEEEEELEL 0°0ST 3
S -
Fog & w
L og 0'sL 0°'SL
+ 0ot
. 00 00

(mey) ulwog @ |14oid A

(mey) SONVO
Sdl SA SONV9 :pleoqyseq sisAjeuy PY °

(mey) sdi

(mey) LTS ® [yold X

100



(ww 9g[-A ‘W 98 -X :LIE[eR[oU UasYH) Iseutmse[isiey S 1, 9A SONVD urutejdesay
wi[I3ep ZOP PAYIOOWS A MBI JPUILID[ZNP A 9P, (1IZIoW YLowodd wojuey) wo Tp ururue[d [VINA IVINA NIATL TVIOT.LI L9 8L [MPS

(ww) wnuoy (ww) wnuoy (ww) wnuoy (ww) wnuoy
00T 08 09 oy 0Z 0 00T 08 09 oy 0C 0 0°00€ 0'62e 0°0ST 0'GL 00 0°00€ 0'sze 0°0ST 0°SL 00
Il 1 1L 1 1 L 1 1 1 1 1 L o.oom OQOM
Lo A , 1O
1
1
1
L oz oz 0'szz o0'szz
- oy Fov M
g c
NoOF e e 00T |  IEEEEEEEE e oost 3
- 09 oo X 3
3
- 08 I o8 0L oSt
- oot oot
00 00
(Payjoows) sd.L (Payroows) SOWVD
000€  0°62Z  00ST 0L 00 000€  0°6ZZ  00ST 0L 0
0°00€ 0°00€
Lo Lo
Loz I oz
0522 0522
~
o For g S
o c
N R i 0'0ST  [EEEEEES i 0°0ST 3
- 09 oo 2 3
3
o8 o8 0'sL 0'sL
- oot oot
T T T T T T T T T T T T 00 00
(mey) wwizg © |140id A (mey) wwizs ® |14oid X (mey) sdi (mey) SOWVYD

SdL SA SOWV9 :pieoquseq sishjeuy X0

101



(ww /4 1-A ‘W £/ [-X (Le[eou uasyy) Isewnseisiey] Sd.L oA SOINVYD ututedesay
wifigep ZOp PAYIOOWS dA MBI IPUI[ZNP Z P (1ZIdUW 11Aw0dT wojuey) wd “Ip ururue[d [VINA IVINA NIATLD TVIOT LY HI[] 6L IPAS

102

(ww) wnuoy

(ww) wnuoy|

(ww) wnuoy

(ww) wnuoy|

00T 08 09 oy 0Z 0 00T 08 09 ov 0Z 0 0°00€ 0°'s2Z 0°0ST 0°'SL 00 0°00€ 05z 0°0ST 0°SL 00
1 1 1 Il 1 1 1 1 Il Il 1 Il OOOM ODOM
] o Lo
1
1
\
4 Loz 4 __ L oz 0°52Z 052
| - OQ w
E ror g9 3
NOOE S GO oost [ UNENEEEEEE < SSSN oost 3
1 oo | Log & W
4 og A o8 0'SL 0'SL
SdL SdL ---
1 SOWYD —— TR oot N SOWVD —— | 00T
T ; ; , . . 00 00
(payloows) Wwes @ [1404d A (Paylo0ws) Sd.L (pPayl00WS) SONVO
00T 08 09 ov 0z 0 0'00E  0°6ZZ  0°0ST 0°SL 00 052 0°0ST 0'sL
. L L : L L 0°00€ 0°00€
i Lo Lo
| o M oc o0°szz 057z
~
4 - ot rov g W
o c
N 0°0ST 0°0ST 3
] I 09 - 09 Wo\ W
- L o8 o8 0°'SL 0°'SL
SdL
{ SOWvo — oot oot
T T T T T T T T T T T T 00 00
(mey) WWeS © |IJoid A (mey) wwey ® |1401d X (mey) SdiL (mey) SOWVD
Sdl SA SONVY9 :pieoqyseq m_m>_m—._< @



5. TARTISMA

Bu caligsma, ileri radyoterapi planlarina ait lineer hizlandiric1 cihazlarindan el-
de edilen tedavi kayit dosyalarinin Monte Carlo (MC) simiilasyonlari ile doz dagilim
hesaplamalarinin yapilarak hasta bazli kalite kontrol (QA) siireglerine 6nemli katkilar
saglamaktadir. Agility? MLC basligina sahip Elekta Synergy® lineer hizlandiricisi-
nin 6 MV foton modunda yer alan tiim bilesenlerini kapsayan tam bir modeli, GAMOS
MC simiilasyon kodu kullanilarak olusturulmustur. Literatiirde farklt MC kodlariyla
modellenmis olan bu cihaz(37)(38), GAMOS o6zelinde gerceklestirilen ilk kapsamli
modelleme ¢alismasi olmustur. Bu model, yalnizca cihazin geometrik modellemesini
degil, ayn1 zamanda MC hesaplamalarinin klinik uygulamalarda daha hizli ve etkili bir
sekilde uygulanmasini saglayan yeni yontemler de sunmaktadir.

Calisma kapsaminda, Beowulf hesaplama kiimesi sistemine Python tabanl bir
yazilim ve grafiksel kullanici araytizii (GUI) dahil edilmistir. Bu gelistirme ile, 6nce-
den yalnizca tek sanal islemci {izerinde ¢calisan GAMOS un bu kisitlilig1 agilalarak,
coklu bilgisayarlar ve sanal islemcilerle es zamanli simiilasyon yapabilme yetenegi ka-
zandirilmistir. Caligsma sirasinda elde edilen faz uzayi veri seti, tedavi planlama sistemi
(TPS) ile uyumlu sonuglar tiretmis Tablo[5] ve bu dogrultuda ileri radyoterapi planlari-
nin hesaplanmasi agisindan giivenilir bir veri altyapisi saglamistir.

Literatiirde, GATE MC simiilasyon kodu, bulut bilisim ortaminda MapReduce
yontemiyle paralel hale getirilerek X-1s1n1 fotonlarinin su fantomu iizerindeki doz da-
gilimlarini simiile etmek icin kullanilmigtir. Bu yontemde, Amazon Elastic Compute
Cloud (EC2) tizerinde GATE simiilasyonlarinin hesaplama siireleri belirgin bir sekilde
azaltilmistir(39). Bulut bilisim altyapisinin esnekligi ve dlgeklenebilirligi, MC simii-
lasyonlarinin hizlandirilmasi agisindan 6nemli avantajlar saglamistir. Bununla birlikte,
bulut kaynaklarinin maliyeti ve siirekliligi klinik uygulamalar i¢in sinirlayict bir faktor
olabilir. Bu tez ¢aligmasinda ise MC hesaplamalari i¢in bir Beowulf kiime altyapis1 kul-
lanilmis, ancak GAMOS platformu tercih edilmistir. GAMOS, radyoterapi ve niikleer
tip uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan esnek ve dogrulugu kanitlanmis bir MC
simiilasyon kodudur (40)(41)(42)(43). Fakat, literatirde GAMOS un Beowulf kiime

altyapist kullanilarak gergeklestirilmis bir ¢caligmaya rastlanmamaktadir. Bu eksikligi
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gidermek amaciyla bu ¢alismada, GAMOS simiilasyonlarinin Beowulf kiimesi tizerin-
de es zamanl ¢oklu islem yapabilmesi i¢in Python tabanli bir yazilim gelistirilmistir
Sekil[T0] Bu gelistirme, yalnizca hesaplama siirelerini onemli 6lglide azaltmakla kal-
mamis, aynt zamanda kayit dosyasi tabanli MC simiilasyonlarimin radyoterapi kalite
kontrol stireglerinde kullanilmasini kolaylastirmistir. Literatiirde, ¢oklu islem tabanl
MC yontemleri ile ilgili diger ¢alismalar genellikle GATE veya GEANT4 kodlar ile
gerceklestirilmis olup, GAMOS’ un cluster altyapisinda uygulanabilirligine dair her-
hangi bir bilgiye rastlanilmamustir (44), (45), (46).

Tedavi kayit dosyalarinin GAMOS MC kodu ile dogrudan islenmesi ve Beowulf
altyapisi sayesinde islem siirelerinin 6nemli 6l¢lide kisaltilmasi, ¢alismanin literatiirde-
ki benzerlerinden farklilagmasini saglayan dnemli bir yenilik olarak one ¢ikmaktadir.
Literatiirde, tedavi kayit dosyalarinin ti¢ boyutlu doz dagilimlarini yeniden olusturmak
i¢cin kullanilmas1 dnerilmektedir (47) (48). Ancak, bu calismada elde edilen bulgular,
IMRT ve VMAT gibi ileri radyoterapi tekniklerinde yalnizca tedavi kayit dosyalarina
degil, ayn1 zamanda DICOM RT planlarina dayali hasta bazli QA siire¢lerini miimkiin
kilan bir yontem gelistirilmesini saglamistir Tablo 2}3]

Katsuta ve ark. (2017) calismasinda, kayit dosyasi tabanlt QA yontemleri, Mona-
co TPS igerisinde XVM(E] algoritmasi kullanilarak prostat VMATE] planlarinda uygu-
lanmistir. Bu ¢calismada, 3 boyutlu doz hesaplariin dogrulugu degerlendirilmis, ancak
yalnizca prostat VMAT gibi nispeten basit planlarla siirli kalmistir. Daha karmasik
planlar, 6rnegin bas ve boyun bdlgesine ait VMAT planlari, yliksek modiilasyonlu 151n
demetleri ve karmasik MLC ile gantry hareketleri nedeniyle kapsam dis1 birakilmigtir
(49).

Bu tez calismasinda ise MC simiilasyonlarinin kapsami genisletilmis ve lokal
beyin, larenks, rektum ve nazofarenks gibi karmagik anatomik bolgelerde doz hesap-
lamalar1 tedavi kayit dosyalari kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu bolgelerde, yiiksek
modiilasyon ve karmasik MLC ve diyafram hareketlerine ragmen basarili sonuglar elde
edilmis ve gelistirilen yontemin daha genis bir uygulama alanina sahip oldugu kanitlan-

mustir. Sekil[62]ile Sekil[79] araliginda sunulan bulgular, farkli anatomik bolgeler igin

12X-Ray Voxel Monte Carlo
Bhacimsel ayarli ark tedavisi
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VMATteknigi ile hazirlanan planlarin tedavi cihazindan 1sinlanmasi sonrasinda elde
edilen tedavi kayit dosyalar1 izerinden MC hesaplama sonuglar1 TPS verileriyle uyum-
lu oldugunu gostermektedir. Gamma analizi sonuglarinin %95’in {izerinde olmasi, ge-
listirilen modelin bagimsiz (ikincil) bir doz hesaplama yontemi olarak giivenilirligini
ortaya koymaktadir.

Literatiirde, tedavi kayit dosyalarinin analizi, yalnizca doz dogrulugunu deger-
lendirmekle sinirli kalmamais, ayn1 zamanda kalite kontrol cihazlarinin performansini
degerlendirmeye olanak tanimistir. Boylece, gerektiginde tedavi planlarimin diizeltil-
mesi i¢in 6nemli bir veri kaynagi sunulmustur (50). Bununla birlikte, mekanik sistem-
lerin hata oranlarinin klinik sonuglara etkisi lizerine daha kapsamli bir ¢alisma yapil-
mas1 gerekmektedir. Bu durum, gelecekteki arastirmalar i¢in 6nemli bir alan olarak 6ne
cikmaktadir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, Monte Carlo (MC) yonteminin hasta bazli kalite kont-
rol siireglerinde etkili bir ara¢ oldugunu gdstermis ve tedavi kayit dosyalari lizerinden
yapilan doz hesaplamalarinin giivenilirligini kanitlamistir. Calismada elde edilen so-
nuglar, yalnizca tedavi kayit dosyalarindan yapilan hesaplamalarla degil, ayn1 zaman-
da tedavi planlama sistemi (TPS) tarafindan iiretilen DICOM RT planlar1 {izerinden
yapilan hesaplamalarla da dogrulanmustir [7]

Bu aragtirmada gelistirilen yazilim ve yontemler, IMRT ve VMAT gibi ileri rad-
yoterapi teknikleriyle olusturulan tedavi planlarinin kalite kontrolii agisindan énemli
katkilar sunmus ve tedavi kayit dosyalaria dayali MC hesaplamalariyla bagimsiz (ikin-
cil) bir doz dogrulama yontemi olarak basariyla uygulanabilir oldugunu kanitlamistir.
Calisma, klinik kalite kontrol siire¢lerini iyilestirmek amaciyla yenilik¢i bir yaklagim
sunarken, MC hesaplamalarinin radyoterapi planlama ve uygulama siireclerinde giive-

nilir ve etkili bir dogrulama arac1 olarak kullanilabilirligini desteklemektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma,Agility” ™ MLC kafasina sahip Elekta Synergy® linak cihazinin Mon-

te Carlo (MC) modelinin bagartyla olusturulmasini ve ileri radyoterapi planlarinin ka-

lite kontrol hesaplamalarinin tedavi kayit dosyalar1 tizerinden yapilabilirligini ortaya

koymustur. Calismada gelistirilen yontemler, modern radyoterapi tekniklerinin dogru-

lugunu ve giivenilirligini artiracak sekilde yiliksek hassasiyetle doz dagilimi hesaplama

imkan1 sunmustur.

Calisma kapsaminda;

GAMOS MC simiilasyon yazilimi kullanilarak Agility?™ MLC kafasina sahip
Elekta Synergy® linak modeli bagartyla gelistirildi.

TPS sonuglariyla yliksek uyum gosteren ve radyoterapi hesaplamalarinda giive-

nilir bir temel saglayan bir Faz-Uzay veri seti basariyla tiretildi.

Standart alan boyutlarinda yapilan hesaplamalarda, TPS ile GAMOS arasinda

tutarl sonuglar elde edildi.

Agility”™™ MLC sistemini test etmek amaciyla kurgulanan planlarin MC kars1-

lagtirmalarindan tutarl sonuglar elde edildi.

TPS tarafindan iiretilen post-model planlarin sonuclar, GAMOS hesaplamalari

ile karsilastirildiginda ytiksek gama gegme oranlari elde edildi.

Caligmanin ana hedefi olan VMAT teknigi ile gerceklestirilen ileri RT planlari-
nin, tedavi kayit dosyalar1 kullanilarak yapilan GAMOS simiilasyonlari ve TPS

hesaplamalari, kabul edilebilir gama ge¢me oranlari ile sonuglandi.

Tek bir sanal islemci ile ¢alisan GAMOS yazilimina, Python ile tasarlanan bir
grafik arayliizii ve arka planda ¢oklu bilgisayar ile ¢oklu sanal islemcileri ayni

anda yOnetebilen bir yazilim entegre edildi.

MC hesaplariin ¢oklu bilgisayar ve ¢oklu sanal islemciler kullanilarak es za-

manli ¢alistirilabilmesi i¢in Beowulf Bilgisayar Kiimesi olusturuldu.
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Gelecekte yapilacak arastirmalarda;

Daha hizli MC hesaplarinin yapilabilmesi i¢in kod sisteminin etkinligini artiric

eklentilerin yapilmasi,

Tim hesaplarin ve analizlerin tek bir grafik arayiizii ile yontetilmesi i¢in yazilan

programlarin gelistirilmesi,

Hesaplamalarda tedavi planlarina ait hasta goriintiilerinin kullanimiyla organ-
larin hacimleri {izerinde doz-hacim histogramlarin hesaplandig1 bir hesaplama

yonteminin eklenmesi,

Radyoterapi alaninda kullanilan diger lineer hizlandiricilarin iirettigi tedavi ka-
y1t dosyalar1 lizerinden yeni cihaz modellerinin olusturulmasi ile hesaplamalarin

eklenmesi,

Onerilmektedir.
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8.2. EKk-2: Arastirma Kapsaminda Yazilan Ornek Kodlar

8.2.1. 3ddose Dosya Analizi

1

2 import numpy as np

3 import matplotlib

4 import matplotlib.pyplot as plt

5 from scipy.signal import savgol_filter

6 from scipy.ndimage import =

7 import pydicom

8 import tkinter as tk

9 from tkinter import simpledialog, messagebox

10 from tkinter.filedialog import askopenfilename

11 from pydicom.uid import ImplicitVRLittleEndian

12 from matplotlib.backends.backend_tkagg import FigureCanvasTkAdg

13 import os

14 from datetime import datetime

15 import logging

16 from scipy.ndimage import zoom # Yeniden drnekleme icin

17 import imageio # TIFF goruntUlerini disao aktarmaok icin eklendi

18 import tifffile as tiff

19

20 # PyMedPhys'ten gamma fonksiyonunu dogru sekilde ice aktarin

21 from pymedphys import gamma

22

23 # Tkinter vyumlulugu igin TkAgg arka ucunu kullanin

24 matplotlib.use('TkAgg')

25

26 # Otomatik hizalama icin gerekli fonksiyonlari ice aktarin

27 from scipy.ndimage import shift

28 from scipy.signal import correlate2d

29

30 def load_3ddose(title="3DDOSE dosyasini secin"):

31 """3PDOSE dosyasini ylkleyin ve bir 20 doz dilimi g¢ikarin."""

32 # Ana pencereyi gizleyin

33 root = tk.Tk()

34 root.withdraw()

35

36 # Kullanicidan 3DDOSE verileri icin piksel araligini girmesini isteyin

37 try:

38 x_spacing = float(simpledialog.askstring("Girdi", "3DDOSE verileri icin x
piksel araligini mm cinsinden girin:", parent=root))

39 y_spacing = float(simpledialog.askstring("Girdi", "3DDOSE verileri icin y
piksel araligini mm cinsinden girin:", parent=root))

40 pixel_spacing_3ddose = [x_spacing, y_spacing]

41 print(f"Kullanici tarafindan sadlanan 3DDOSE Piksel Araligi: {
pixel_spacing_3ddose}")

42 except (TypeError, ValueError):

43 messagebox.showerror("Girdi Hatasi", "3DDOSE verileri icin gecersiz piksel
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87 boyutla ({expected_dose_size}) eslesmiyor.\n"

88
89
90
91
92
93
94
95
96

7
98

29
100
101
102
103

104
105
106
107
108
109
110
111
112

113
114
115

116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126

"Litfen 3DDOSE dosyanizdaki tutarsizliklari kontrol edin."
)

return None, None, None

# Doz verisini 30 bir numpy dizisine donlstirin
dose_3d = np.array(dose).reshape(nz, ny, nx) /# Sekil: (nz, ny, nx)

# Kullanicidan dizlem ve koordinat degerini isteyin
plane = simpledialog.askstring("Girdi", "2D grafik icin dizlemi girin (x, y veya

z):", parent=root)

if plane not in ['x', 'y', 'z']:

messagebox.showerror("Hata", "Gegersiz dizlem girildi. LUtfen 'x', 'y' veya

'z' girin.™)

return None, None, None

# Secilen duzlem boyunca koordinat degerini isteyin

coord_value = float(simpledialog.askstring("Girdi", "2D grafik icin {plane}

-koordinat degerini girin:", parent=root))

icin

except (TypeError, ValueError):

messagebox.showerror("Hata", f"Gecersiz {plane} dederi girildi.")
return None, None, None

# Kullanici girisine bogli olarak en yokin indeksi bulun ve 2D dilimi c¢ikarin
if plane == 'x':

grid = xgrid
index = min(range(len(xgrid)), key=lambda i: abs(xgrid[i] - coord_value))
print(f"Secilen x-indeksi: {index}, karsilik gelen x-dederi: {xgrid[index]}"

from scipy.ndimage import median_filter
smoothed_dose_3d = median_filter(dose_3d, size=3) # Pencere boyutu filtre

# Secilen x dizlemi ig¢in 2D doz verisini c¢ikarin

dose_2d1 = smoothed_dose_3d[:, :, index] # Sekil: (nz, ny)

# Doz verisini saat ydéninde déndirin

dose_2d2 = np.rot90(dose_2d1, k=2) # k=2 veriyi 180 derece ddndirir
dose_2d = np.fliplr(dose_2d2) # Doz verisini uatay olarak ters cevirin
extent = [ygrid[0], ygrid[-11, zgrid[0], zgrid[-1]1] # Girsellestirme icin

elif plane == 'y':

grid = ygrid
index = min(range(len(ygrid)), key=lambda i: abs(ygrid[i] - coord_value))
print(f"Se¢ilen y-indeksi: {index}, karsilik gelen y-dederi: {ygrid[index]}"
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127

128 dose_2d1 = dose_3d[:, index, :]

129

130 dose_2d2 = np.rot90(dose_2d1, k=2)

131 dose_2d = np.fliplr(dose_2d2)

132 extent = [xgrid[0], xgrid[-1], zgrid[0], zgrid[-1]]

133 elif plane == 'z':

134 grid = zgrid

135 index = min(range(len(zgrid)), key=lamhda i: abs(zgrid[i] - coord_value))

136 print(f"Secilen z-indeksi: {index}, karsilik gelen z-dederi: {zgrid[index]}"
)

137

138 dose_2d = dose_3d[index, :, :]

139 extent = [xgrid[0], xgrid[-1]1, ygrid[©], ygrid[-1]]

140

141 root.destroy()

142 return dose_2d, filename, pixel_spacing_3ddose

143
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8.2.2. DICOM Dosya Analizi

1 def load_dicom():

2 """DICOM RT Doz dosyasini yikleyin ve bir 2D doz dilimi cikarain."""
3 # Ana pencereyi gizleyin

4 root = tk.Tk()

5 root.withdraw()
6
7
8

# DICOM dosyasini segmek igin bir dosya iletisim kutusu agin
dicom_file = askopenfilename(title="DICOM dosyasini secin", filetypes=[("DICOM
dosyalari", "#.dcm")]1)

9

10 if not dicom_file:

11 messagebox.showerror("Hata", "Highir DICOM dosyasi secilmedi.")

12 return None, None

13

14 try:

15 dicom_data = pydicom.dcmread(dicom_file, force=True)

16 except Exception as e:

17 messagehox.showerror("Hata", f"DICOM dosyasini okuyamadi:\n{e}")

18 return None, None

19

20 # Eger TransferSyntaxUID 6zelligi eksikse, bunu varsayilon olarak ayarla

21 if not hasattr(dicom_data.file_meta, 'TransferSyntaxUID'):

22 dicom_data.file_meta.TransferSyntaxUID = ImplicitVRLittleEndian

23

24 # DICOM'dan piksel araligini ¢ikarin

25 try:

26 pixel_spacing_dicom = dicom_data.PixelSpacing # [x_oraligi, y_aroligi] mm
cinsinden

27 print(f"DICOM Piksel Araligi: {pixel_spacing_dicom}")

28 except AttributeError:

29 messagebox.showerror("DICOM Hatasi", "DICOM RT Doz dosyasinda PixelSpacing
6zelligi bulunamadi.")

30 return None, None

31

32 # DICOM verileri 3D bir dizi olarak saklanir

33 dose_3d = dicom_data.pixel_array # Sekil: (cerceveler, satirlor, siUtunlar)

34

35 # Kullanicidan dizlem ve koordinat indeksi isteyin

36 plane = simpledialog.askstring("Girdi", "YUklenecek doz icin diUzlemi girin (x, v
veya z):")

37 if plane not in ['x', 'y', 'z']:

38 messagebox.showerror("Hata", "Gegersiz dizlem girildi. LUtfen 'x', 'y' veya '
z' girin.")

39 return None, None

40

41 # Secilen dizlem boyunca indeks dederini isteyin
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42
43

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

try:

coord_index = int(simpledialog.askstring("Girdi", f"Dozun yiUklenecedi {plane}

-indeksini girin:"))
except (TypeError, ValueError):
messagebox.showerror("Hata", f"Gecersiz {plane}-indeksi girildi.")
return None, None

# Dizleme bagli olarak 20 dilimi c¢ikar

if plane == 'x':
# coord_index'in gecerli bir aralikta oldugundan emin olun
coord_index = np.clip(coord_index, 0, dose_3d.shape[2] - 1)
print(f"Secilen X-indeksi: {coord_index}")

# X dizlemi dilimini ¢ikar

dose_2d = dose_3d[:, :, coord_index] # Sekil: (cerceve sayisi, sotirlar)

dose_2d
elif plane == 'z':

coord_index = np.clip(coord_index, 0, dose_3d.shape[l1l] - 1)

print(f"Secilen Y-indeksi: {coord_index}")

dose_2d.transpose(l, 0) # Gerekirse ydnlendirmeyi ayarloyin

dose_2d = dose_3d[:, coord_index, :] # Sekil: (cerceve saoyisi, sUtunlar)

elif plane == 'y':
coord_index = np.clip(coord_index, 0, dose_3d.shape[0] - 1)
print(f"Sec¢ilen Z-indeksi: {coord_index}")

dose_2d = dose_3d[coord_index, :, :] # Sekil: (sotirlar, sutunlar)

# Ana pencereyi kapat
root.destroy()
return dose_2d, pixel_spacing_dicom
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8.2.3. TPS DICOM RT Dosyalarindan GAMOS Segmentlerinin Elde Edil-

mesi

V0000 DNWN R

=
(=]

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

40
41
42
43
44
45

import pydicom
import os

import shutil
import logging

logging.basicConfig(level=1logging.INFQ)
Tlogger = logging.getlLogger(__name__)

directory_to_remove = "./MonacoPlan_to_Gamos/"

shutil.rmtree(directory_to_remove, ignore_errors=True)
Tlogger.info(f"Removed directory: {directory_to_remove}")

os.makedirs(directory_to_remove, exist_ok=True)
logger.info(f"Created directory: {directory_to_remove}")

rt_plan_file = "./MonacoPlan/MonacoPhantom_FullPackage.dcm"

ds = pydicom.dcmread(rt_plan_file, force=True)
logger.info(f"Read DICOM file: {rt_plan_file}")

for beam_number, beam in enumerate(ds.BeamSequence, start=1):
filename_of_beam = str(beam.BeamName)
filepath_of_beam = f'./MonacoPlan_to_Gamos/{beam_number}_{filename_of_beam}/"
os.makedirs(filepath_of_beam, exist_ok=True)
logger.info(f"Processing beam {beam_number}: {filename_of_beam}")
control_point_sequence = beam.ControlPointSequence
Total_MU = ds.FractionGroupSequence[0].ReferencedBeamSequence[beam_number - 1].

BeamMeterset

padding = 2
logger.info(f"Total control points: {len(control_point_sequence)}")
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46
47
48
49
50

51

52
53
54
55

56
57

58
59
60
61
62
63
64

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

84
85

for i, current_item in enumerate(control_point_sequence, start=1):

control_point_index = current_item.ControlPointIndex

mu_weight = current_item.CumulativeMetersetiWeight

jaw_positions = current_item.BeamLimitingDevicePositionSequence([0].
LeafJawPositions

mlc_positions_yl = current_item.BeamlLimitingDevicePositionSequence[1].
LeafJawPositions

if len(current_item.BeamLimitingDevicePositionSequence) > 2:
mlc_positions_y2 = current_item.BeamLimitingDevicePositionSequence[2].
LeafJawPositions
else:
mlc_positions_y2 = [0.0] % 80

if i ==
ssd = current_item.SourceToSurfaceDistance
gantry = current_item.GantryAngle
collimator = current_item.BeamLimitingDeviceAngle
logger.info(f"Beam parameters - SSD: {ssd}, Gantry: {gantry}, Collimator
: {collimator}")

if i < 100:
txt_filename = f'{filepath_of_beam}{i:0{padding}}.geom’
else:

txt_filename = f'{filepath_of_beam}{i}.geom’

with open(txt_filename, 'w') as txt_file:
txt_file.write(f":P cp {control_point_index}\n")
txt_file.write(f":P MU {mu_weight:.&6F}F\n")
txt_file.write(f":P dia_X1 -1x({jaw_positions[0]:.1f})\n")
txt_file.write(f":P dia_X2 {jaw_positions[1]:.1f}\n")
txt_file.write(f":P SSD {ssd:.1f}\n")
txt_file.write(f":P Gantry {gantry:.1f}\n")
txt_file.write(f":P Collimator {collimator:.1f}\n")

W U U U U T T

for j, mlc_position_yl in enumerate(reversed(mlc_positions_yl), start=1):
if 1 <= j <= 80:
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86 txt_file.write(f":P mlc_Y2_{j:02}_dummy {mlc_position_yl1:.1f}\n"
)

87 elif 81 <= j <= 160:

88 txt_file.write(f":P mlc_Y1_{j-80:02}_dummy -1x{mlc_position_y1:.
1fH\n")

89

90 logger.info(f"Wrote file: {txt_filename}")

91

92 logger.info("Processing complete.")

93
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Abstract

Introduction: 1t is necessary to have special experience to perform the Monte Carlo calculation, commonly used in
medical physics and accepted as the gold standard. In this study, we developed software to teach basic steps to medical
physicists who were inexperienced in the medical linear accelerator Monte Carlo simulation.

Material and methods: For the design interface, a software called GamosLinacGUI was developed using Gnome Builder,
Python, and GTK. The user, who wants to learn the basics of GAMOS and simulate a linear accelerator, can enter the
values in the software, select some options and quickly create geometry and physics files.

Results: For proof that the software generates the correct inputs for GAMOS simulation in the same conditions for the
measurements and calculations. Required files for GAMOS have been created and tested and run the simulation

accordingly. This software was tested with Centos Linux.

Conclusions: GamosLinacGUI has been successfully developed, which creates the geometry and physics files required

for the simulation with GAMOS as a training and learning tool.

Keywords: educational software; graphical user interface; Monte Carlo simulation; GAMOS.

Introduction

External beam therapy, or radiotherapy, is one of the common
methods used for cancer treatment. The main principle of
radiotherapy is to provide the maximum dose to the tumor
volume while, on the other hand, keeping it under certain
threshold levels for healthy tissues and organs at risk. This
principle helps avoid normal tissue complications and take the
tumor under control.!

It is not possible to make in-vivo measurements of patient dose
during radiotherapy. However, it is possible to make a series of
complex calculations before the treatment and obtain the dose
distributions within the body of the patient. This goal is achieved
by a set of computer-based algorithms that build up a treatment
planning system (TPS).2

The Monte Carlo method is commonly used in many fields
related to mathematics and physics. It simply aims to estimate
the values of unknown quantities by following the principles of
inferential statistics. In medical physics, particularly, the Monte
Carlo method is used to determine the probability distributions
of radiation-matter interactions based on a number of variables
(particle type, particle energy, physical properties of the target

material, etc.). This is followed by an accurate prediction of
different interactions, which occur in different frequencies and
yield unique outcomes. Finally, these estimates are converted
into absorbed dose distributions within the medium of interest.?
Advances in computer technology have enabled complex
equations such as electron and photon transport to be solved in
shorter periods and with higher accuracy. Moreover, computers
provided with the necessary technical equipment for executing
these Monte Carlo based calculations can be accessed much
more easily today, compared to the early periods corresponding
to the middle of the 1900s. As a result, the number of studies on
Monte Carlo techniques has increased day by day, and the use
of this method in medical physics has become widespread.*¢
From the 1970s on, there have been several Monte Carlo based
codes developed focusing on radiation dosimetry in medical
applications, especially radiotherapy. Mainly known among
these are EGS, MCNP, PENELOPE, and GEANT4.”"* Each
code requires a certain language of programming to be known
by the user. For example, GEANT4 code is based on C ++ as a
programming language. As a toolkit, the GEANT4 is installed
with several different tools. These tools are used to construct
several files with their headers, which in turn need to be

© 2023 Authors
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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OBJECTIVE

This study aims to contribute to the literature the broadened demonstration of energy-related and field
size-related responses of three different cylindrical ionization chambers, commonly used for clinical
applications of the therapeutic photon beams, using GEANT4 code.

METHODS

GEANT4 simulation of Varian TrueBeam STx was compared with the real-time measurements. The
variations in the output factor (OF) measurements depending on field sizes ranging from 0.6x0.6 cm?
to 30x30 cm” and photon energies of 6MV, 6MV-FFE, 10MV, 10MV-FFE and 15MV were recorded for
each chamber and compared with the GEANT4 simulations. Response of the chambers was analyzed
depending on those OFs.

RESULTS

The GEANT4 simulation model was validated. All the chambers were in a good agreement within 1.5%
for field sizes between 4x4 cm? and 30x30 cm? The farmer chamber presented a major deviation up to
22% for the field sizes smaller than 4x4 cm? Semiflex and pinpoint chambers have an agreement within
2% and 5.5% for 3x3cm? and 2x2 cm?, respectively.

CONCLUSION

The chambers evaluated in this study can be used reliably for all photon energies and field sizes between
4x4 cm? and 30x30 cm® To obtain accurate measurements for field sizes smaller than 3x3 cm?, it is rec-
ommended to use detectors with a smaller sensitive volume instead of the detectors used in this study.

Keywords: Detector sensitive volume; GEANT4; Monte Carlo; output factor.
Copyright © 2024, Turkish Society for Radiation Oncology

INTRODUCTION affecting the accuracy of radiation therapy. Incorrect
acquisition of this factor causes an error in the deter-
mination of the Monitor Unit (MU) therefore incorrect

radiation treatment.

The output factor (OF) measurements of a medical lin-
ear accelerator are one of the most critical parameters
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The objective of this study was to investigate the impact of altering the board angle on
critical organ doses during whole-brain irradiation. Tomography images of the head
region of the rando phantom were taken at angles of 0°, 10°, 20°, 30°, and 40°. Target
volume (PTV) and organ at risk (OAR) contours were created on CT images using
RTOG 0933 criteria. Tomography images of the head region of the rando phantom were
taken at angles of 0°, 10°, 20°, 30°, and 40°. Target volume (PTV) and critical organ
contours were created on CT images using RTOG 0933 criteria. During this
comparative study, we aimed to achieve a standardized dose distribution in the PTV.
We evaluated the doses received by D2 (minimum dose received by 2% of the target
volume), D98 (minimum dose received by 98% of the target volume), D50 (dose
received by 50% of the target volume), and organs at risk (OAR) in the PTV using CT
scans taken at different angles. Additionally, we compared the homogeneity index (HI),
conformity index (CI), and treatment time (MU) values. This method aimed to decrease
the dose of the OAR region near the target volume, specifically the hippocampus. Our
findings indicate that a board angle of 30° offers the greatest protection in terms of
critical organ doses.

Keywords

helical tomotherapy
hippocampus
whole-brain radiotherapy
dosimetry

plans in terms of conformity index (CI) and
homogeneity index (HI) values [5]. These values
In radiotherapy, the objective is to administer the take into account the target volume with OAR
full dose to the target organ while minimizing the doses.

1. Introduction

dose to the surrounding critical structures. The key
steps in treatment planning are accurately defining
the target volume and organ at risk (OAR) [1].
Technological advancements in medical imaging
techniques, dosimetric software, and treatment
devices have made it possible to distribute the dose
defined in the target volume as desired. Dose
volume histograms (DVH) and isodose curves [2-
4]. can be used to analyze plans created in different
planning systems. While isodose evaluation and/or
DVH evaluation may be sufficient for target
volume evaluation, it is also useful to compare

Treatment planning is performed using various
treatment planning systems (TPS) and radiotherapy
(RT) techniques. Several studies have demonstrated
that Tomotherapy reduces critical organ doses [6-
9].

Whole brain irradiation is a palliative treatment for
patients with various malignancies that have brain
metastases or prophylactic treatment for patients
with small cell lung carcinoma [10-14]. As
anticipated, the hippocampus plays a crucial role in
learning, memory, and mood regulation
[15]. Recent clinical studies have shown that there
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Purpose: This study aims to develop local diagnostic reference levels (DRLs) for the most common computed tomography (CT)
examinations carried out around Izmir, Turkey. Methods: Five common CT examinations (head, neck, chest, abdomen-pelvis
(AP), chest—abdomen—pelvis (CAP)) from four different radiology centres have been included in the study. CT dose index-volume
(CTDlIy,)) and dose length product (DLP) values were recorded for 50 patients per exam in each centre. Third quartiles of
CTDlyo and DLP values were determined as DRLs and compared with international findings. Results: 51.3% of the patients
were male and 48.7% were female, with a mean age of 57 (between 18 and 93). DRLs for CTDI,, were recorded as 70, 16, 15, 23
and 16 for head, neck, chest, AP and CAP examinations, respectively, while the corresponding DLPs were 1385, 604, 567, 998
and 1180 mGy.cm. Conclusion: Results are mostly comparable to the latest international data, except for the head examinations,
which were observed to slightly exceed the DRLs established by other countries.

INTRODUCTION

Computed tomography (CT) offers great advantages
in the identification of diseases with its ever-
increasing technology. However, as a 3D imaging
system, it contains higher radiation doses than
conventional imaging methods such as radiography
and fluoroscopy. An extensive research in the UK
showed that only 11% of all applications performed
in radiology departments are CT applications, yet
68% of the effective radiation dose to patients in
diagnostic radiology is due to CT by 2008)). This
brought the individual and public doses originating
from CT to a controversial point where they should
be handled and managed carefully®9).

It is known that in order to predict a statisti-
cally significant risk of cancer that may develop as
a result of radiation exposure, the annual effective
dose to which the person is exposed must exceed
100 mSv. The risk to develop cancer is directly pro-
portional to the amount of dose above this level of
exposure. On the other hand, in cases such as CT
examinations where radiation exposures are below
100 mSy, it is not realistic to mention a linear dose—
risk relationship. However, in accordance with con-
servative approaches and protective strategies, it is
reasonable to consider this relationship as an existing
limiting case(”). Therefore, for a CT scan, it is neces-
sary to strictly adhere to the principles of radiation

protection, such as justification, optimization and
maximum dose limitations(”).

A current study, which was carried out to analyse
over 2 million CT examination (head, chest and
abdomen) data collected from seven countries in
2019, has indicated high differences in patient
doses, especially for examinations involving chest
and abdomen regions. These differences have been
concluded to mostly generate from the different
exposure parameters selected by the users prior to
the CT scan. Therefore, it is still an important goal
to optimize patient doses from CT examinations to
a general standard that can be consistent nationally
and/or internationally®.

One of the basic tools representing the aforemen-
tioned standard in order to optimize the patient dose
for each CT examination is diagnostic reference levels
(DRLs), recommended by ICRP(®). DRLs are impor-
tant dose databases that help optimize the radiation
exposure of patients in radiological examinations
performed for similar purposes in different radiology
centres. These databases, which can represent local,
national or regional data, provide relevant imaging
departments with the opportunity to review their
examination protocols by means of patient dose.
Primarily carried out by the UK, USA and other
European countries, establishment of DRLs is now
a worldwide practice, which is recommended to be

© The Author(s) 2020. Published by Oxford University Press. All rights reserved. For Permissions, please email: journals.permissions@oup.com
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