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Resumen

El analisis de la radiacion secundaria producida durante las pruebas diarias
de control de calidad en protonterapia utilizando el detector Minipix Timepix3
proporcioné informacién relevante sobre las propiedades del haz de manera no
invasiva. El objetivo de este estudio fue evaluar la capacidad del detector para
identificar diferencias entre las pruebas de control de calidad. Se analizaron las
distribuciones temporales de la tasa de dosis correspondientes a cada prueba, apli-
cando posterioremente un andlisis de clustering y evaluaciones estadisticas. Los
resultados revelaron la existencia de dos distribuciones distintas en los campos B y
C, con variaciones tanto en la dosis total como en los tipos de particulas que mas
contribuyeron a la misma. Estos hallazgos indican que el detector tiene el potencial
de ser utilizado como una herramienta no invasiva para verificar las propiedades

del haz en los procedimientos de control de calidad.

Palabras clave: Protonterapia, Control de calidad, Radiacion secundaria, Mini-

pix Timepiz3, Distribuciones de tasa de dosis, Andlisis de clustering.



Abstract

The analysis of secondary radiation produced during daily quality assurance
test in proton therapy using the Minipix Timepix3 detector provided relevant in-
formation on beam properties in a non-invasive manner. The aim of this study was
to evaluate the detector’s ability to identify differences across QA tests by proces-
sing raw measurement data collected at the Proton Therapy Center in Prague.
Temporal dose rate distributions from each test were analyzed, followed by clus-
tering and statistical evaluation. The results revealed two distinct distributions in
field B and C, with variations in both totl dose and the particle types contributing
most to it. These findings indicate that the detector has the potential to be used

as a non-invasive tool for verifying beam properties in QA procedures.

Keywords: Proton therapy, Quality assurance, Secondary radiation, Minipix Ti-

mepiz3, Dose rate distributions, Clustering analysis.



Indice general

(1. Introduccionl 15
(1. BFstadodelartel . . . ... ... oo 17
(1.2. Objetivos| . . . . . . . . . . . 19

(1.2.1. Objetivo general] . . . . . ... ... ... ... ... ... 19
(1.2.2. Objetivos secundarios|. . . . . . . . . . . .. .. ... .... 20

2. Métodos| 21
[2.1. Técnica basada en detectores no invasivos y miniaturizados de dis- [

| POSILIVO UNICO| . . . .+« v v v v v e e e e e 21
[2.2. Instrumentacion basada en detectores px/TPX y camaras para de- |

[ teccion de radiacionl. . . . . ... Lo 22
[2.3. Configuracion geométrica del montaje experimental| . . . . . . . .. 24




[2.3.1. Caracterizacion composicional y espectral de alta resolucion

v amplio rango de campos terapéuticos de radiacion comple-

ja/mixtal . ... 26

2.4, Procesamiento de datos. . . . . . ... ..o 27
2.4.1. Seleccion de datos de los controles de calidadl. . . . . . . . . 27
[2.4.2. Flujo de Particulas, Tasa de Dosis, Distribuciones Tempora- |

les v Espectros de Energia Depositadal . . . . . ... .. .. 30

(2.5. Procesamiento: analisis dosimetricol . . . . . . ... 31
[2.5.1.  Distribucion temporal de tasas de dosis| . . . . . . . . . . .. 31
[2.5.2. Campos de QA en el PTC: macrocampos A, B, C, D (pro- |
tones, electrones) y rayos x (diagndstico)| . . . . . . . .. .. 31

[2.5.3. Microcampos de cada macrocampos: Agrupamiento (Clus- |
tering)| . . . ... 32

(3. Resultados| 40
[3.1. Preprocesamiento de Datos (Fisica Nuclear/Detectores)[. . . . . . . 40
B.1.1. Procesamiento de Datos Crudos del Detectorl. . . . . . . .. 40

[3.1.2. Flujo de particulas, tasa de dosis, distribuciones temporales

v espectros de energia depositadal . . . . . ... ... L.




[3.2. Procesamiento: Analisis Dosimétrico/Médico/QA|l . . . . . . . . .. 41

[3.2.1. Daistribucion temporal de flujos de particulas y tasas de dosis| 41

13.2.2. Campos de QA en el PTC: Macrocampos A, B, C, D (pro- |

tones, electrones) y rayos x (diagnostico)| . . . . . . . . . .. 43

13.2.3.  Microcampos de Cada Macrocampos: Agrupamiento (Clus- |

tering)| . . . . .. 43

4. Conclusiones| 58
Sliografiz 61
lA. lablas adicionales| 70
. 79

[B.1. Distribuciones diarias de tasas de dosis por campo vy clusters corres-

pondientes| . . . . . .. ... 79
(B.1.1. Campo A| . . . . . . . . . . 79
(B.1.2. Campo B . . ... ... ... ... ... 81

(B.1.3. Campo C| . . . . . .. .. ... ... 83




[C. Cdédigo en phython|

(C.1. Funcion de clustering con D'T'W|

10



11

Indice de cuadros

[2.1. Clasificacion de particulas detectadas seguin su transferencia de energia. |

Adaptadode [I].| . . . .. ... o 28
[A.2. Asignacion de dias a clusters para el Campo Al . . . . . . . ... .. 70
[A.3. Asignacion de dias a clusters para el Campo B . . . . . . .. .. .. 72

[A.1. Ejemplo de registros generados por DPE/TraX en formato .csv. |

| Se muestran variables de tiempo, conteo de clusteres (clu), flujo de |

| particulas (f1lux), tasa de dosis (DR), dosis acumulada (D) y tiempo |

[ UNIXS 75

[A.4. Asignacion de dias a clusters para el Campo C|. . . . . . . ... .. 76




Indice de figuras

12

pT.

Visualizacion de la radiacion dispersa producida por un haz de pro-

tones de 100 MeV, medida con el detector Timepix3 con sensor de

silicio de 300 pm. Datos integrados en un intervalo de irradiacion

de 1.03 s. Se muestran todos los pixeles del detector. Reimpresa con

permiso de C. Granja.| . . . . . . .. ... ... ... ... ....

p7.

vala de tratamiento con haz fijo en el Proton Therapy Center, Praga.

El campo de radiacion dispersa se midio de manera no invasiva con

una camara MiniPIX-Timepix, ubicada en el techo de la sala a 5.7

m del 1socentro. La imagen muestra la perspectiva general de la

sala, con un recuadro que presenta la vista desde la parte posterior.

Tomada de [L].| . . . . . ..o




13

p.3.

Esquema de la disposicion experimental en la sala de tratamiento

con haz fijo del Proton Therapy Center, Praga. Se muestra la posi-

cion del detector MiniPIX-Timepix en el techo, a 5.7 m del isocen-

tro, para la medicion no invasiva del campo de radiacion dispersa.

Tomada de [1].| . . . ... ...

P

Resultado de la etapa de procesamiento de los datos brutos median-

te el motor de procesamiento de datos DPE/TraX. Reimpresa con

permiso de C. Granja.| . . . . . . . ... ... .. L.

R5.

[lustracién de los campos de control de calidad (A, B, C, D). El eje

Y corresponde a la intensidad del haz medida (flujo/tasa de dosis)

y el eje X al tiempo transcurrido durante la adquisicion.| . . . . . .

BT,

Distribucion temporal de la tasa de dosis de radiacion correspon-

diente al control de calidad del dia 16 de febrero, 2024 (ver etiquetas

dentro del grafico).| . . . . . ... oo

B2.

Centroides obtenidos a partir del proceso de clustering en el campo

A. Se agruparon 15 dias en el cluster 0, 6 en el cluster 1 y 22 en el

cluster 2. . . . .

[3.3.

Centroides del campo B| . . . . .. ... ... ... ...

B

Centroides obtenidos a partir del proceso de clustering en el campo

C. Se agruparon 10 dias en el cluster 0, 22 dias en el cluster 1 y 11

diasenelcluster 2. . . . . . . .




[B.1. Tasa de dosis, Cluster 0, Campo Al . . . . . . ... .. ... .... 80
[B.2. Tasa de dosis, Cluster 1, Campo Al . . . . . . ... .. ... .... 80
[B.3. Tasa de dosis, Cluster 2, Campo Al . . . . . ... ... ... .... 81
[B.4. Tasa de dosis, Cluster 0, Campo B| . . . ... ... .. ... .... 81
[B.5. Tasa de dosis, Cluster 1, Campo B| . . . ... ... ... ... ... 82
[B.6. Tasa de dosis, Cluster 2, Campo Bl . . . ... ... ... ... ... 83
[B.7. Tasa de dosis, Cluster 3, Campo B| . . . ... ... .. ... .... 83
[B.8. Tasa de dosis, Cluster 0, Campo C| . . . . . . ... .. ... .... 84
(B.9. Tasa de dosis, Cluster 1, Campo C| . . . . . ... ... ... .... 85

[B.10.Tasa de dosis, Cluster 2, Campo C| . . . . . . .. .. .. ... ... 86




15

Capitulo 1

Introduccion

El desarrollo de la fisica moderna durante el siglo 20 han sido implementados
ampliamente para mejorar la calidad de vida en las personas. Una contribuciéon
importante ha sido en el tratamiento contra el cancer con el surgimiento de la
radioterapia. Este tratamiento se utiliza especialmente en etapas avanzadas de la
enfermedad debido a su costo-beneficio. Estudios que consideraron cénceres de
notificacién sanitaria obligatoria como tumores del sistema nervioso central con-
cluyeron que el 52.2 % de todos los pacientes con cancer deben usar radioterapia
[2]. Desafortunadamente en paises con ingresos bajos y medios la radioterapia se
encuentra disponible en aquellos que cuenta con grandes poblaciones [3], lo que
representa una brecha considerable que afecta la calidad de vida de las personas
diagnosticadas con cancer. Conforme a los datos del Directorio de Centros de Ra-
dioterapia de la TAEA (DIRAC), Ecuador tiene 2.22 unidades de radioterapia por

millén de habitantes: 12 centros de radioterapia, 35 equipos de radioterapia de
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megavoltios (MV), y 5 centros de braquiterapia, y una poblacién de 18.06 mi-
llones [4]. De modo que el pais no cumple con el las 4 unidades de radioterapia
recomendadas, aunque 2.22 esta por encima de el nimero minimo recomendado,
que es 2.5[5]. Este es un ejemplo de un pais que debe invertir en centros de ra-
dioterapia nuevos siguiendo las recomendaciones internacionales, que contempla el
mantenimiento de equipos viejos y la opcién de técnicas de radioterapia nuevas y

modernas.

En la actualidad la radioterapia con protones ha empezado a tener mayor pro-
tagonismo debido a la distribucién de dosis en profundidad que presenta en el pico
de Bragg, posicion donde se deposita la mayor cantidad de energia; es decir, obte-
niendo una buena definicién de profundidad [6]. Esta caracteristica que presentan
los protones permite tener mayor control en los érganos sanos alrededor del tumor.
Por lo que este tratamiento es util para tratar tumores que se encuentran cerca de
estructuras delicadas, donde es crucial minimizar el dano en los 6rganos de riesgo.
En los ultimos anos, la protonterapia se empezd a utilizar para tratamientos de
tumores pediatricos debido a que los ninos tienden a presentar mayor sensibilidad
a la radiacion, que puede llegar a producir enfermedades secundarias considera-
bles. Las estructuras criticas donde se utiliza esta terapia son el cerebro, craneo,
cuello, ojos, o la espinal. La radiotepaia con fotones falla en estas estructuras a
causa del desbalance entre la toxicidad y el control tumoral que se puede llegar
a obtener, lo que se soluciona mayoritariamente con los protones, que reducen las

complicaciones a largo plazo [7].

El sistema de planificacién de tratamiento es crucial al momento de usar las ca-
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racteristicas fisicas de los haces de protones en protocolos clinicos. Estos sistemas
se encargan de calcular la distribucién espacial de dosis en el paciente, conside-
rando la heterogeneidad de los tejidos del cuerpo, la geometria del tumor, y los
érganos criticos alrededor del tumor [§]. Entonces los sitemas de planificacién per-
miten que equipos de oncélogos y fisicos optimicen la configuracion de los haces
y las energias que conformaran la region de alta dosis para el tumor minimizando
la exposicion de los organos sanos a la radiacién. Desafortunadamente, la plani-
ficacién de tratamientos en protonterapia es un reto debido a la incertidumbre
en la prediccién del alcance, en la colocacion del paciente , y los efectos bioldgi-
cos asociados con las variaciones del coeficiente de transferencia lineal de energia
(LET, linear energy transfer). Por estas razones es necesario un sistema preciso de
control de calidad y la investigacion en detectores avanzados capaces de mejorar

la verificacién dosimétrica [9].

1.1. Estado del arte

Los controles de calidad son esenciales en la radioterapia. Estos procedimientos
permiten verificar el funcionamiento, ya sea de los aceleradores lineales en el caso
de fotonterapia, o de los ciclotrones en el caso de la protonterapia. Los controles
de calidad se los realiza en pruebas estandarizadas diarias, mensuales y anuales
para chequear distintos parametros como dosis de campo de radiacion, salida en
funcion del angulo del gantry, la coincidencia de los campos de protones o rayos
x, entre otros. También es necesario realizar controles de calidad especificos para

cada paciente para garantizar que las dosis planificadas por el sistema de planifi-
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cacion del tratamiento coincidan con las dosis realmente entregadas, para ello se
consideran medidas de verificacién de las unidades monitor (MU), mediciones de
dosis puntuales en fantomas, mediciones de dosis en profundidad en fantomas séli-
dos, las cuales tienen distintas tolerancias [10] . Para ello se utilizan instrumentos
de medicion de dosis como cdamaras de ionizacién, arreglos de estas, o dosimetria
basada en pelicula, [I1], 12, 13, O]. Desafortunadamente, con estos instrumentos
no es posible calcular directamente el espectro de transferencia lineal de energia
(LET, linear energy transfer) debido a que esto requiere de deteccién de particulas
individuales y modelos complejos [14]. La transferencia lineal de energia es impor-
tante debido a su relacién directa con la densidad de ionizacion y al dano inducido

en el ADN por la accién de las particulas [15].

Sin embargo, los detectores de pixeles, especialmente el Timepix, han abierto
nuevas posibilidades dentro del area de fisica médica, al ser instrumentos no in-
vasivos y de tamano considerablemente menor en comparacién con los detectores
tradicionales de radiacién [16]. Novak, et al., evaluaron la capacidad de espec-
trometria de particulas cargadas, especialmente protones, del MiniPIX Timepix3
demostrando una respuesta homogénea del sensor, buena resolucién energética y
capacidad para detectar protones incluso en condiciones de alta energia y angulos
extremos, validando su potencial para aplicaciones en radioterapia y deteccion de
neutrones [I7]. El detector también se utilizé para medir experimentalmente el es-
pectro de transferencia lineal de energia de protones individules en terapia de haces
de protones demostrando que los valores medidos de LET y LET promedio por
dosis (LETy) coinciden con simulaciones de Monte Carlo, con una diferencia del

17 %, validando su potencial para mejorar la planificacién clinica en proténterapia



19

[15]. En otro estudio, el detector se usé par caracterizar la radiacién dispersada
de un haz de protones tipo lapiz en rangos de dosis convensionales y ultra-altos
(UHDR), mostrando su utilidad para dosimetria en radioterapia Flash [I§]. Por
otro lado, Stasika-Dudek et al., [I9] realizaron una calibracién del Timepix3 para
usarlo en la deteccion de particulas con un alto LET considerando futuras apli-
caciones en radioterapia donde normalmente se presentan campos de radiacion
mixtos. Granja et al. [I], utilizaron el detector Timepix3 junto con la camara de
radiacion Minipix para caracterizar la radiacion secundaria producida durante los
controles de calidad en el Centro de terdpia con protones (PTC, proton therapy
center) de Praga, Repiblica Checa, obteniendo informacién de interés como dis-
tribuciones de tasa de dosis y flujo para las distintas particulas presentes en la

radiacién secundaria, con una resoluciéon temporal de milisegundos.

Este estudio se centra en el analisis de los datos que se obtienen del detector
Timepix3 de la radiacién secundaria producida en los controles de calidad del
PTC, siguiendo el estudio de Granja et al. [I], como se presenta en los siguientes

objetivos.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Evaluar la radiacion secundaria producida durante los controles de calidad dia-

rios en el PTC mediante el detector Minipix Timepix3, para evaluar la capacidad
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del detector de identificar posibles diferencias entre los haces de QA diarios.

1.2.2. Objetivos secundarios

1. Depurar los datos crudos provenientes del detector para los dias anlizados,

asegurando su correspondencia con los controles de calidad realizados.

2. Procear los datos mediante el motor de procesamiento de datos DPE/TraX
para obtener las distribuciones temporales de tasa de dosis y flujo de particu-

las.

3. Identificar y segmentar las disitntas etapas del control de calidad en cada

archivo diario procesado.

4. Aplicar un método de agrupamiento sobre las distribuciones temporales de
tasa de dosis , empleando clustering con la funcién de distancia Dynamic

Time Warping, para clasificar posibles patrones de distribucion.

5. Evaluar estadisticamente las diferencias entre los dias dentro de cada grupo

y entre los grupos identificados.
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Capitulo 2

Métodos

2.1. Técnica basada en detectores no invasivos y

miniaturizados de dispositivo tinico

Los detectores no invasivos no interfieren con el haz terapéutico de radiacion.
De este modo el haz terapéutico no presenta interacciones indeseadas que pueden
llegar a modificar la posicion del pico de Bragg, afectando negativamente a los
6rganos de riesgo (6rganos sanos alrededor del tumor), o que puedan modificar la
dosis calculada [18]. En comparacién con los detectores como camaras de ionizacion
o una matriz de estos, estos detectores son de dimensiones relativamente pequenos,
permitiendo que con un solo dispositivo se pueda obtener informacion relevante a
partir de la radiacion secundaria, lo que resulta ventajoso al no requerir montajes

complejos.



22

Los detectores de pixeles modernos necesitan tiempos de exposicion corto para
registrar tres grados de libertad de las particulas (especies, energias y direcciones)
al momento de detectar y discriminar entre particulas, con una cobertura angular
de hasta 47 [20], obteniendo una eficiencia cercana al 100% para las particulas
pesadas cargadas como los protones, e informacion detallada de los campos de
rayos x [21]. Estas caracteristicas hacen que estos detectores sean de gran utilidad

para los controles de calidad en radioterapia con particulas.

Estos dispositivos utilizan distintos materiales para la capa del sensor en fun-
ci6én de su aplicacion, entre ellos silicio (Si), arseniuro de galio (GaAs), o telururo
de cadmio (CdTe) [22]. La radiacién ionizante incidente interactia con la capa del
sensor generando pares electron-hueco, que inducen una senal en el amplificador
de cada pixel [23], los cuales funcionan de manera independiente, en conjunto con
su propio contador y discriminador. La informacién obtenida de este proceso in-
cluye la energia depositada, la posicion espacial, el tiempo de llegada y el conteo

de particulas [24].

2.2. Instrumentacion basada en detectores px/TPX

y camaras para deteccion de radiacién

En este estudio se utilizé el detector Timepix3 en conjunto con la camara de
radiacién Minipix, equipada con un sensor de Silicio (Si) de 300 pum de espesor
[1]. El chip ASIC del timepix3 cuenta con una matriz de 256 x 256 pixeles, cada

uno con la capacidad de registrar tanto el tiempo de llegada (ToA, time of arrival)
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coo el tiempo sobre umbral (ToT, time over threshold) de las particulas incidentes.
Dado que una sola particula puede activar miltiples pixeles por encima del umbral,
es necesario calibrar el conversor analdgico-digital pixel por pixel para aplicaciones

especificas en protonterapia [19].

Para la deteccion de particulas de bajo LET, se configur6 el umbral de energia
en 3 keV, el valor méas bajo posible. Con estas calibraciones se alcanza una efi-
ciencia cercana al 100 % en la deteccion de particulas cargadas y una eficiencia
considerable en la deteccién de fotones [I]. En el modo data-driven, el detector
alcanza un rendimiento de aproximadamente 40 millones de conteos por segundo
por centimetro cuadrado, con la capacidad adicional de detectar particulas inci-
dentes desde casi cualquier direccién, siempre que logren incidir en la superficie

sensible sel sensor [25].

Los datos brutos obtenidos consisten en los valores de ToA y ToT de cada pixel
activado. Posteriormente, los pixeles vecinos que se activan dentro de una ventana
temporal definida se agrupan para reconstruir la trayectoria de cada particula.
Con esta informacién es posible obtener la distribucién espacial bidimensional

de las particulas detectadas (Figura 2.1|), que constituyen la base de los analisis

posteriores [26].
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Figura 2.1: Visualizacion de la radiacion dispersa producida por un haz de protones
de 100 MeV, medida con el detector Timepix3 con sensor de silicio de 300 pm.
Datos integrados en un intervalo de irradiacion de 1.03 s. Se muestran todos los
pixeles del detector. Reimpresa con permiso de C. Granja.

2.3. Configuracion geométrica del montaje expe-

rimental

Los datos analizados en este estudio fueron obtenidos de los controles de calidad
diarios realizados en el PTC de Praga, Reptblica Checa. Estos controles consisten
en tres campos de haz de protones, producidos por el ciclotrén IBA Medical. La
radiacién secundaria generada por estos haces es registrada por el detector Mi-

nipix Timepix3. El detector se coloco paralelo al suelo, a una distancia de 572.0
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cm del isocentro, y a un angulo de 12.8° respecto a la horizontal en el plano de
referencia. Ademas, el detector se roté 45° con respecto al vector de trayectoria de

las particulas dispersadas. Por su parte, el isocentro se encuentra a 37.5 cm del

gantry (Figura 2.2) [Figura 2.3) [1]. Esta configuracién permite capturar la distri-

bucién espacial de las particulas dispersadas y analizar la informacién energética y
direccional obtenida por el detector en condiciones representativas de los controles

de calidad diarios.

View from side . - PROTON

Figura 2.2: Sala de tratamiento con haz fijo en el Proton Therapy Center, Praga.
El campo de radiacién dispersa se midié6 de manera no invasiva con una cadmara
MiniPIX-Timepix, ubicada en el techo de la sala a 5.7 m del isocentro. La imagen
muestra la perspectiva general de la sala, con un recuadro que presenta la vista
desde la parte posterior. Tomada de [I].
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Figura 2.3: Esquema de la disposicion experimental en la sala de tratamiento con
haz fijo del Proton Therapy Center, Praga. Se muestra la posicién del detector
MiniPIX-Timepix en el techo, a 5.7 m del isocentro, para la medicién no invasiva
del campo de radiacién dispersa. Tomada de [1].

2.3.1. Caracterizacion composicional y espectral de alta re-
solucion y amplio rango de campos terapéuticos de

radiacién compleja/mixta

El estudio busca determinar la distribucion de la radiacién secundaria de los
distintos haces utilizados en el proceso de control de calidad diario. Es importante
mantener un control de estas caracteristicas para determinar si el haz esta correc-
tamente configurado respecto a lo calculado. Para ello se utiliza el detector Minipix
Timepix3, el cual registra el ToA y el ToT (Seccion 2.2)); posteriormente se utiliza
el software del motor DPE/TraX. El timestamp para registrar las particulas tiene

una resolucién temporal de aproximadamente 50 nanosegundos. En este caso, las
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particulas se dividieron en dos clases (ver [Tabla 2.1|) [I].

El motor de procesamiento de datos DPE/TraX del Advacam [27] consiste en
una serie de scripts de Python que realizan un preprocesamiento, procesamiento y
posprocesamiento de los datos crudos del detector. La etapa de preprocesamien-
to realiza el reconocimiento y discriminacion de los distintos tipos de particulas,
produciendo histogramas que se utilizan para el reconocimiento de los campos de
radiacién. En la etapa de procesamiento se realiza el reconocimiento de los cam-
pos de radiacion y la clasificacién de las particulas, cuyo algoritmo depende de los
objetivos del usuario . Finalmente, en la etapa de posprocesamiento,
la informacion obtenida en las etapas anteriores se convierte en informacién fisica,
incluyendo el conteo de particulas, el flujo y la tasa de dosis, y se guarda en un

archivo con formato .csv [2§].

2.4. Procesamiento de datos

2.4.1. Seleccidon de datos de los controles de calidad

El primer paso del procesamiento consistié en identificar y seleccionar los ar-
chivos correspondientes a los controles de calidad diarios dentro del conjunto de
datos de cada jornada. Este procedimiento se realizé de manera manual. La correc-
ta seleccion de los archivos es fundamental, ya que una clasificaciéon inadecuada
podria incluir, por error, los datos correspondientes a los tratamientos de pacien-

tes. Por esta razén, fue necesario verificar cuidadosamente la hora de creacién de
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Clase | Subgrupo Rango de energia | Direccionalidad /
Observaciones

HETP | Protones de baja 1-70 MeV Omnidireccionales

energia (LEp)

HETP | Neutrones  térmicos - Omnidireccionales

rapidos

HETP | Protones de  alta >70 MeV No perpendiculares

energia (HEp)

LETP | Electrones de alta >300 keV Omnidireccionales

energia (HEe)

LETP | Rayos gamma >30 keV Omnidireccionales,
eficiencia limitada a
<100 keV

LETP | Electrones de baja 10-300 keV Perpendiculares u om-

energia (LEe) nidireccionales

LETP | Rayos X 5-30 keV Omnidireccionales

LETP | Protones >150 MeV Perpendiculares

LETP | Neutrones rapidos Energia intermedia | -

Cuadro 2.1: Clasificacion de particulas detectadas segin su transferencia de
energia. Adaptado de [IJ.

cada archivo registrada en la computadora frente a la hora real en la que fueron

generados (hora del pais de origen).

Por ejemplo, en la computadora utilizada para este trabajo, los controles de
calidad se ejecutaban entre las 6:30 am y las 7:00 am. Sin embargo, al analizar
los mismos datos en otro equipo, debido a la configuracién horaria, este intervalo
correspondia a entre las 5:00 am y las 5:30 am. De ahi la importancia de identificar

correctamente el rango horario asociado al inicio de los controles de calidad.

Una vez establecido el rango temporal caracteristico, se procedio a localizar el
primer archivo de tamano considerable (generalmente > 500 kB). A partir de este

archivo, se identificaron tres conjuntos adicionales cuyos tamanos también supe-
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Figura 2.4: Resultado de la etapa de procesamiento de los datos brutos mediante
el motor de procesamiento de datos DPE/TraX. Reimpresa con permiso de C.

Granja.

raban los 500 kB. Posteriormente, se seleccionaron los datos comprendidos entre

cinco pares de archivos previos al primer archivo grande y cinco pares posteriores

al ultimo archivo grande del ltimo conjunto identificado. Cabe recalcar que los

datos estaban organizados cronolégicamente por fecha de creacion. En la mayoria

de los casos, los controles de calidad tuvieron una duracién aproximada de 40 mi-

nutos; no obstante, en situaciones particulares fue necesario ampliar la ventana

de analisis hasta cubrir una hora completa para asegurar la inclusion de toda la

informacion relevante.

Finalmente, para facilitar el analisis posterior, los datos seleccionados fueron

copiados a una carpeta principal. Dentro de esta carpeta se organizaron subcar-

petas correspondientes a los distintos meses analizados (febrero, marzo, abril). A
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su vez, cada mes se subdividio en carpetas por dia, cuyo nombre contenia la fecha
en formato afio-mes-dia, seguida de las tres letras iniciales del dia de la semana.
Por ejemplo, los datos de una sesion de control de calidad realizada el martes 13

de febrero de 2024 se almacenaron en la carpeta denominada 20240213tue.

2.4.2. Flujo de Particulas, Tasa de Dosis, Distribuciones

Temporales y Espectros de Energia Depositada

El motor de procesamiento de datos DPE/TraX genera como salida un archivo
en formato .csv denominado sampling list (Tabla A.1), en el cual se recopila la
informacion temporal y las magnitudes fisicas derivadas del analisis de los datos
crudos del detector. Este archivo contiene las columnas de fecha y tiempo (year,
month, day, hour, minute, second), asi como las variables de interés: DR_all, DR_1,
DR_2, DR_3, DR_4, flux_all, flux_ 1, flux_2, flux_3, flux_4, y las analogas para
el conteo de particulas. Aqui, DR corresponde a la tasa de dosis, definida como la
dosis depositada por unidad de tiempo (uGy h™!), mientras que flux representa
el flujo de particulas, definido como el nimero de particulas detectadas por unidad

de tiempo y de drea (ctn cm™2 s71).

Las variables con subindice all incluyen todas las particulas detectadas, mien-

tras que las clasificadas como 1-4 corresponden a las categorias de particulas

definidas en la [Tabla 2.1}

= 1: protones de baja energia,
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= 2: protones de alta energia,
= 3: electrones de alta energia y rayos gamma,

= 4: electrones de baja energia y rayos X.

Para obtener las distribuciones temporales, las variables de tiempo (hour,
minute) fueron transformadas en segundos, de modo que se pudieron sumar las
filas correspondientes. Asi, se construyeron las distribuciones temporales del flujo
y de la tasa de dosis de radiacién, tanto para el conjunto total de particulas como

para cada una de las categorias individuales.

2.5. Procesamiento: analisis dosimétrico

2.5.1. Distribuciéon temporal de tasas de dosis

En este estudio se consideraron las distribuciones temporales de tasas de dosis
(Figura 2.5|) correspondientes a los 43 dias identificados como sesiones de control

de calidad validas.

2.5.2. Campos de QA en el PTC: macrocampos A, B, C,

D (protones, electrones) y rayos x (diagndstico)

Una vez obtenidos los datos correspondientes a los dias validos, se identifi-

caron manualmente las distintas etapas del control de calidad en cada registro
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(Figura 2.5):

1. Campo A: primera prueba del control.
2. Campo B: segunda prueba del control.
3. Campo C: tercera prueba del control.

4. Campo D: intervalo de tiempo comprendido entre los campos A y B.

Los datos se agruparon dentro de un dataframe especifico para cada campo para

el posterior analisis.

2.5.3. Microcampos de cada macrocampos: Agrupamiento

(Clustering)

Debido al limitado conocimiento sobre la naturaleza de los datos procesados,
mas alld de que corresponden a controles de calidad diarios que deben ser pruebas
estandarizadas, es necesario realizar primero una clasificacién de los mismos. Para
ello se emplean algoritmos de data clustering, los cuales permiten identificar y
agrupar conjuntos de datos homogéneos [29]. La seleccién del algoritmo adecuado
resulta crucial, ya que cada enfoque se centra en propiedades especificas de los

datos.

Diversos algoritmos de data clustering han sido desarrollados con aplicaciones
en campos especificos. Por ejemplo, los algoritmos basados en la dinamica de Lan-

gevin modelan los datos como particulas que siguen las ecuaciones de Langevin,
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lo que puede resultar 1til para analizar datos complejos como los que aparecen en
Fisica Médica [30]. Otro caso es el algoritmo de agrupamiento super-paramagnéti-
co, que presenta la ventaja de no requerir la especificacion previa del niimero de
clisteres y ha demostrado resultados favorables en el analisis de genes humanos

que comparten una historia evolutiva comin [31].

El algoritmo de k-means es, sin embargo, el mas ampliamente utilizado. Un
ejemplo relevante se encuentra en su aplicacién para identificar subpoblaciones

tumorales a partir de representaciones de t-SNE, que resumen las relaciones entre
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las firmas moleculares de diferentes subpoblaciones. Este enfoque ha permitido
diferenciar grupos y demostrar la existencia de diferencias significativas en las

tasas de supervivencia entre ellos [32].

El algoritmo es el siguiente [33]:

Algoritmo 1: Algoritmo K-means

Input: Conjunto de datos X = {x,z,...,x,}, nimero de clusters k
Output: Particién de X en k clusters y sus centroides correspondientes

1 Objetivo: minimizar la suma de errores cuadrados intra-cluster (SSE):

k
SSE= 3" 3 [l —

j=1 z,€C;

2 Inicializar k centroides seleccionando k objetos aleatorios de X;

3 while los centroides cambian significativamente y no se alcanza el nimero
maximo de iteraciones do

4 for cada objeto x; € X do

5 Asignar z; al cluster C; cuyo centroide f1; esté mas cercano, segin

una funcién de distancia;

6 for cada cluster C;,j =1,...,k do

7 Recalcular el centroide j1; como el promedio de los objetos

asignados a Cj;

// Actualizar la SSE con los nuevos centroides

8 return clusters finales C,Cy, ..., Cy v centroides puq, fo, . . ., fx;

La funcién de distancia utilizada en el clustering de datos temporales es la
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llamada Dynamic Time Warping (DTW), que ha demostrado ser eficiente en la
obtencion de clisteres. DTW es una submétrica, ya que no satisface la desigualdad
triangular, por lo que no es posible utilizar directamente la optimizacion de SSE

para obtener los clusters [33].

En este caso se emplea el método DTW Barycenter Averaging (DBA). El algo-
ritmo sigue la misma logica de k-means, pero primero se calcula la distancia DTW
entre cada serie temporal individual y la secuencia promedio temporal provisional,
con el fin de establecer correspondencias entre las coordenadas de la secuencia
promedio y las de cada serie del conjunto. Luego, cada coordenada de la secuencia
promedio se actualiza calculando su baricentro, considerando las coordenadas de

las series individuales asociadas a ella en el primer paso [34].

La distancia de Dynamic Time Warping (DTW) entre dos series temporales
unidimensionales T3 y Ts, de longitudes m y n respectivamente, se puede calcular

mediante programacién dindmica de la siguiente manera [33]:

0, sim=n=0,
DTW(Ty,T,) = (2.1)

00, siuna de las series estd vacia y la otra no,

y para los demas casos

(

DTW (Rest(T}), Rest(T3)),

DTW(T}, T3) = dist(T1,1, T2,1) + min § DTW (Rest(T3), T3), (2.2)

DTW(T1, Rest(T3)),
\
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Aqui, Rest(7;) denota la serie T; sin su primer elemento, y dist(7}1,7%1) co-
rresponde a la distancia entre los primeros elementos de cada serie, usualmente la

norma Ly (distancia Euclidea).

En este estudio, por lo tanto, se realizé el clustering utilizando la funcion de
medida DTW. Este algoritmo de clustering se encuentra implementado en la li-

breria de python tslearn, que utiliza DBA para el cdlculo de los clisteres [35]. El
c6digo utilizado se presenta en la [Seccidn C.1]

Una vez obtenido los clusteres para los distintos campos del control de calidad

se realiza un analisis adicional dentro de cada cluster.

Tests estadisticos

Test de Kruskal-Wallis

Para determinar de manera estadistica la variacién en las distribuciones de
radiacién dentro de cada cluster, se aplico la prueba de Kruskal-Wallis. En los
casos en que esta prueba indicé la existencia de diferencias significativas, se realizd
un analisis post hoc mediante la prueba de Dunn, con el fin de identificar los pares

de dias que difieren entre si.

El test de Kruskal-Wallis es un método no paramétrico analogo al analisis de
varianza (ANOVA) paramétrico, que permite identificar la existencia de diferen-
cias estadisticamente significativas entre tres o mas grupos [30]. Este test asume

que las distribuciones a comparar son independientes entre si. La hipdtesis nula



37

establece que todas las muestras provienen de la misma poblacién, mientras que
la hipétesis alternativa plantea que al menos una de las muestras procede de una
poblacién distinta. Una limitacién del test es que, en caso de detectar diferencias,
no permite identificar directamente entre qué grupos se encuentran; por ello, re-
sulta necesario realizar un analisis post-hoc, en este caso mediante la prueba de

Dunn, para determinar qué pares de dias difieren entre si [37].

Test de Dunn

La prueba post-hoc de Dunn es un método no paramétrico cuyo objetivo es
identificar diferencias entre pares de grupos de datos [38]. Dado que la realizacion
de multiples comparaciones incrementa la probabilidad de cometer errores de tipo
I, esta prueba se combina habitualmente con el ajuste de Bonferroni, el cual corrige
el nivel de significancia y reduce dicho efecto, aumentando asi la robustez del

método [39].

Test de Kendall Tau

Este test estadistico no paramétrico permite analizar la tendencia general de
series temporales en funcién de sus rangos. La hipotesis nula establece que no
existe relaciéon monotoénica entre las series comparadas, lo que se representa por
un coeficiente de Kendall Tau 7" = 0. Por su parte, la hipétesis alternativa plantea
que si existe una relacién monotodnica, en cuyo caso el coeficiente varia entre —1

para asociacién negativa perfecta y 1 para asociacién positiva perfecta [40].

Test de Mahalanobis para la deteccion de outliers
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La distancia de Mahalanobis se utiliza para detectar valores atipicos en da-
tos multidimensionales , identificando observaciones que se encuentran lejos de la
media teniendo en cuenta la covarianza de los conjuntos de datos. Para la identifi-
cacion de los valores atipicos se compara la distancia de Mahalanobis con el umbral
derivado de la distribucion chi cuadradacon grados de libertad igual al niimero de

variables [41].

Test de Mann—Whitney U

El test no paramétrico de Mann—Whitney U permite comparar dos grupos
independientes sin requerir que tengan el mismo tamano de muestra, lo que lo
hace especialmente 1til cuando los datos se presentan en forma de rangos, series
temporales o distribuciones que no cumplen con los supuestos de normalidad. La
hipdtesis nula establece que ambos grupos provienen de la misma poblacién; es
decir, que no existen diferencias significativas en sus distribuciones, mientras que
la hipétesis alternativa plantea que los grupos pertenecen a poblaciones diferentes
[42, 43]. Cabe senalar que este test tnicamente permite determinar la existencia
de una diferencia estadisticamente significativa, pero no proporciona informacion

sobre la magnitud de dicha diferencia.

Implemetacién

Para todas las pruebas se consideré un nivel de significancia de o = 0,05. El
test de Kruskall-Wallis se utilizo para identificar si, luego del proceso de clustering,
los datos dentro de cada cluster tienen consistencia entre ellos; es decir, si siguen la

misma distribucién. En los casos donde este test mostré evidencia estadisticamente
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significante de diferencias entre las distribuciones, se procedié con el test pos-hoc
de Dunn para determinar que par de dias difieren entre si. Adicional a el test de
Kruskall-Wallis, se utilizo el test de Kendall tau para comparar cada distribucion de
tasa de dosis frente a la media histérica del cluster al que pertenece, y la distancia
de Mahalanobis para detectar outliers considerando la dosis total, y el pico de tasa
de dosis de cada distribucién. Finalmente, Se utiliza el test de Mann—Whitney
U para comparar entre dos clusters de las distribuciones derivadas de dosis total
(calculada considerando un umbral de 0.5 pGy h™') y pico méximo de tasa de

dosis de cada distribucion diaria.

Las pruebas estadisticas se implementaron en Python utilizando la libreria
scipy, especificamente el modulo stats con la funcién kruskal para realizar el
analisis de Kruskal-Wallis, y kendalltau para el analisis de Kendall Tau. Para
el andlisis post-hoc se empled la libreria scikit_posthocs, mediante la funcion

posthoc_dunn, la cual incluye la correccién de Bonferroni.
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Capitulo 3

Resultados

3.1. Preprocesamiento de Datos (Fisica Nuclea-

r/Detectores)

3.1.1. Procesamiento de Datos Crudos del Detector

Durante el proceso de seleccion de los datos pertenecientes a los controles de
calidad se identificaron cierta particularidades en los registros disponibles. En al-
gunos dias no se realizaron los controles de calidad, de manera que los primeros
archivos del dia correspondian a tratamientos clinicos. Ademads, los controles de
calidad se ejecutaban unicamnete de luneas a viernes, por lo que los fines de se-
mana carecieron de datos relevantes, Finalmente se observaron dias en los que el

centro permaneci6 cerrado, reflejados en archios con tamanos menores a 5 kB, in-
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suficientes para evidenciar actividad de radiacién. Por lo tanto se registraron en
total 43 dias con controles de calidad validos entre los dias 19 de febrero al 28
de marzo del 2024. Entre ellos, los dias 23 de febrero, 04, 06 y 18 de marzo, y
los dias 03 y 10 de abril no presentaron la primera prueba del control de calidad

correspondiente al campo A.

3.1.2. Flujo de particulas, tasa de dosis, distribuciones tem-

porales y espectros de energia depositada

Los archivos resultantes del procesamiento con el sofware DPE/TraX contienen

la informaciéon como se presenta en la [Tabla A.1]

3.2. Procesamiento: Analisis Dosimétrico/Médi-

co/QA

3.2.1. Distribucién temporal de flujos de particulas y tasas

de dosis

En la[Figura 3.1] se muestra un ejemplo de la distribucion temporal de la tasa
de dosis de radiacién. En la Figura, la primera fila corresponde a la tasa de dosis
correspondiente a todas las particulas, la segunda fila corresponde a los protones

de baja energia, la tercera a los protones de alta energia, la cuarta a los electrones
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de alta energia y rayos gamma, y la ultima fila a los electrones de baja energia y

rayos x. El eje y se encuentra en escala logaritmica.

DOSE RATE: 20240216fri, time bin = 10s, binned samplings = 5189
—— all particles, dose =80.63 uGy, mean DR = 120.94 uGy/h

DR [uGy/h]

—e— LE p, dose =32.09 uGy, mean DR = 1022.3277876106196 uGy/h

DR [uGy/h]

10° n‘

HE p, dose =43.88 uGy, mean DR = 1170.0286666666666 uGy/h

EENREELE

HE e + LE gammas, dose =3.66 uGy, mean DR = 21.052523961661343 uGy/h

DR [uGy/h]

DR [uGy/h]

Xrays + LE e, dose =1.0 uGy, mean DR = 1.6883099250936326 uGy/h

DR [uGy/h]

16 04:40 16 04:50 16 05:00 16 05:10 16 05:20 16 05:30 16 05:40 16 05:50
Time [dd:hh:mm]

Figura 3.1: Distribucién temporal de la tasa de dosis de radiacién correspondiente
al control de calidad del dia 16 de febrero, 2024 (ver etiquetas dentro del grafico).
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3.2.2. Campos de QA en el PTC: Macrocampos A, B, C,

D (protones, electrones) y rayos x (diagnéstico)

3.2.3. Microcampos de Cada Macrocampos: Agrupamien-

to (Clustering)

Campo A

Del proceso de clustering se obtuvieron 3 grupos de datos, como se muestra en
la Fig. donde se presentan los centroides obtenidos, los cuales representan los
patrones caracteristicos de cada grupo y que sirvieron como base para la clasifica-
cién de los datos en los distintos clusters. En la se presenta la asignacion

exacta de cada cluster.

Cluster 0

Las 15 distribuciones agrupadas en este cluster (Figura B.1)) presentan alta

inconsistencia en cuanto al nimero de picos que se presentan. Los dias 20 y 27 de
febrero presenta 4 picos, los dias 19, 22, 29 de febrero, 07, 13, 28, de marzo, 11,
y 17 de abril presentan dos picos; mientras que los dias 01, 12, 14, y 25 de marzo

presentan 3 picos.
Cluster 1

En este cluster se agruparon correctamente los dias donde no se realizo la

primera prueba del control de calidad: 23 de febrero, 04, 06, y 18 de marzo, y el
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Field A, QA Period, Centroids for clustering
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Figura 3.2: Centroides obtenidos a partir del proceso de clustering en el campo A.
Se agruparon 15 dias en el cluster 0, 6 en el cluster 1 y 22 en el cluster 2.

03 y 10 de abril (Figura B.2)).

Cluster 2

En este cluster se agruparon 22 dias, los cuales presentaron tinicamente un pico
de tasa de dosis. Sin embargo, como se observa en la la duracién del
pico es diferente en los distintos dias. Sin embargo, la mediana de la dosis total,
considerando todas las particulas sin distincion de su tipo, fue de 10.20 uGy [8.51
~12.99 pGy], el pico de tasa de dosis fue de 3333.07 uGy h™' [2587.80 — 3641.73
pGy h™', y el estadistico de Kendall tau fue de 0.60 [0.53 — 0.68], lo que indica alta

concordancia. Los protones de alta energia fueron los que méas contruyeron a la
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dosis total con 4.95 Gy [3.13 — 6.03 uGy], y un pico en la tasa de dosis de 1708.11
pGy h™! [1108.21 — 1879.02 xGy h™']; mientras que los protones de baja energfa
presentaron una dosis total de 4.00 uGy [2.80 — 4.72 pGy], y un pico maximo de
tasa de dosis de 1285.38 uGy h™' [1097.80 — 1351.98 uGy h™']. EL estadistico de
kendall tau para las distribuciones de tasa de dosis correspondiente a los protones
de baja y alta energia fue mayor a 0.60 en cada caso, demostrando que tienen
considerable concordancia; mientras que el test de Kruskall-Wallis demostré en
ambos casos que existe concordancia entre las distribuciones de tasa de dosis para

estas particulas.

Los electrones y los fotones fueron las particulas que menos contribuyeron a
la dosis total. En el caso de los electrones de alta energia y rayos gamma de baja
energfa su contrubucién fue de 1.32 uGy [0.98 — 1.60 pGy], mientras que para
los electrones de baja energia y rayos x su contribucién fue de 0.33 uGy [0.23 —
0.39 pGy], bastante menor a las demds. Aunque ambos canales de particulas de
mostraron tener considerable concordancia respecto a la media histérica de tasa
de dosis, con un estadistico de Kendall tau de 0.53 [0.37 — 0.63] y 0.62 [0.44 — 0.70],
respectivamente. De igual manera el test de Kruskall-Wallis reafirma esta consis-
tencia dentro los dias del cluster con un p-valor de 0.36 y 0.05 respectivamente;
aunque las distribuciones correspondientes a electrones de baja energia y rayos
x se encuentra en el limite. La distancia Mahalanobis tampoco detecté outliers
dentro de este cluster. De modo que las distribuciones dentro de este cluster son

consistentes entre ellas.
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Para el campo B se consideraron 4 clusters, cuyos centroides calculados se

muestran en la Fig. |3.3] En la se presenta la asignacion exacta de cada

cluster.

Field B, QA Period, Centroids for clustering
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Figura 3.3: Centroides obtenidos a partir del proceso de clustering en el campo B.
En este caso se agruparon 5 dias en el cluster 0, 20 en el cluster 1, 9 en el cluster

2y 9 en el cluster 3.
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Cluster 0

En este cluster se agruparon los dias que contienen 1 o 2 picos extras antes
de los picos principales correspondientes al control de calidad . Las
distribuciones diarias de tasa de dosis, para DR_all (todas las particulas) presentan
una concordancia moderada, segin el estadistico de Kendall Tau (0.69 [0.68 -
0.72]), y el error de prediccion, evaluado con RMSE, fue de 855.71 uGy h™" [528.32
- 961.49 uGy h™']. El pico de tasa de dosis alcanzé 2575.61 uGy h™' [2451.33 -
2776.45 uGy h_l]; mientras que la dosis total presenté un valor mediano de 96.39
puGy [65.86 - 139.35 uGy]. Adicionalmmente, la prueba de Kruskall-Wallis presnt6

un estadistico de 3.77 con un p-valor de 0.44, reafirmando la estabilidad interdiaria.

Los protones de baja energia contribuyeron principalmente a la dosis total
con 58.42 pGy [38.28 - 80.70 puGy]. El pico de tasa de dosis de estas particulas
fue de 2241.35 pGy h™' [2061.58 - 2427.85 uGy h™'], y la concordancia entre las
distribuciones de tasa de dosis de estas particulas fue alta, segin Kendall Tau
(0.77 [0.72 - 0.79]), y el estadistico de Kruskall-Wallis fue de 7.29 (p = 0.12) . Los
protones de alta energia presentaron una dosis total de 44.07 uGy [33.75 - 48.63
1CGy] v la tasa de dosis tuvo un pico de 1601.29 uGy h™' [1554.88 - 1674.79 uGy
h™!], Kendall tau de 0.63 [0.63 - 0.69] y Kruskall-Wallis con p = 0.77.

Los electrones de alta energia y rayos gamma de baja energia presentaron una
dosis total de 3.33 puGy [3.07 - 4.73 uGy]|, con un pico de tasa de dosis de 224.67
pGy h™' [219.74 - 244.82 Gy h™']. Las distribuciones diarias tienen concordancia
alta (Kendall Tau = 0.70 [0.70 - 0.74]), con un estadistico de Kruskall-Wallis de

6.42 (p = 0.17). Los electrones de baja energia y rayos x presentaron la menor
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contribucién, con una dosis total de 0.89 uGy [0.81 - 1.28 uGy], con un pico de
tasa de dosis de 32.65 uGy h™" [31.28 - 37.54 uGy h™']. El Kendall tau de las
distribuciones fue de 0.66 [0.66 - 075] y Kruskall-Wallis de 3.88 con un p-valor de
0.42.

Finalmente, la distancia de Mahalanobis obtenida rn todos los casos fue de
aproximadamente 1.79, con valores por debajo del umbral de significancia esta-
blecido para a = 0.05, de modo que ninguna de las jornadas se consider6 como
outlier. Este resultado combinado con los obtenidos con Kruskal-Wallis muestra
que, tanto las distribuciones de tasa de dosis, como las distintas métricas asociadas

son consistentes.
Cluster 1

En este cluster se agruparon las distribuciones de 20 dias cuyos tres picos
principales presentan una altura similar (Figura B.5|). Dentro de este grupo, el
19 de febrero muestra seis picos en lugar de tres, lo que podria deberse a que la
prueba de control de calidad se repitié dos veces en esa jornada. Por otro lado, el
14 de marzo se observan dos picos adicionales posteriores a la prueba de control,
sin informacién que permita explicar esta anomalia. Por esta razén, ambos dias

fueron omitidos del analisis.

Las distribuciones diarias de tasa de dosis, que consideran todas las particulas
obtuvo un estadistico de Kendall tau de 0.55 [0.49 — 0.61] y el de Kruskall-Wallis fue
de 12.83, con un p-valor de 0.85, por lo que las distribuciones tienen concordancia

moderada; el RMSE evaluado fue de 1884.79 uGy h™! [1649.55 — 2219.15 uGy
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h™']. El pico de tasa de dosis fue de 12749.49 uGy h™' [12316.37 — 13600.52 uCy
h™', y la mediana de la dosis total fue de 91.63 uGy [82.24 — 100.37 uGy].

En este caso fueron los protones de alta energia los que contribuyeron mayori-
tariamente a la dosis total (58.40 uGy [52.29 — 63.49 pGy]), con un pico de tasa
de dosis de 8029.62 uGy h™' [6934.72 — 8450.99 uGy h™']. Kendall Tau mostro
que la concordancia entre las distribuciones fue moderada (0.61 [0.51 — 0.65]), y
kruskall-Wallis (p-valor = 0.86) también demsotré consistencia. Para el caso de
los protones de baja energia, la dosis total fue de 28.13 uGy [25.22 — 30.59 uGy],
el pico de tasa de dosis fue de 5068.61 Gy h™' [4690.70 — 5714.88 uGy h™'], y,
de acuerdo a los estadisticos de Kendall tau (0.60 [0.52 — 0.63]) y Kruskall-Wallis

(p-valor = 0.85), las distribuciones de tasa de dosis son consistentes.

Otra vez los electrones de alta energia y rayos gamma de baja energia presenta-
ron un contribuciéon menor a la dosis total (4.00 uGy [3.67 —4.48 uGy]) con un pico
de tasa de dosis de 734.49 Gy h™" [679.30 — 767.32 uCy h™']. Las distribuciones
tienen concordancia moderada (Kendall tau = 0.40 [0.35 — 0.45]), y también son
consistentes (Kruskall-Wallis con p-valor = 0.91). Los electrones de baja energia
y rayos x presentan una dosis total mucho menor (1.08 uGy [0.97 — 1.15 uGy]),
y otra vez el estadistico de Kendall tau (0.47 [0.40 — 0.54]) y de Kruskall-Wallis
(p-valor = 0.73) encuentran evidencia estadistica de que las distribuciones de tasa

de dosis son consistentes.

La distancia de Mahalanobis estuvo por debajo del umbral de significancia para
a = 0.05 en todos los casos, de modo que no se detectaron outliers. Por lo tanto,

las distribuciones de tasa de dosis en este cluster son consistentes entre si.
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Cluster 2

En este cluster se agruparon 9 dias cuyas distribuciones de tasa de dosis presen-
tan el primer pico un poco reducido en comparacién a los otros dos ([Figura B.6|),
a excepcién de el dia 03 de abril, cuyos picos parecen tener la misma altura, de

modo que se excluyé este dia del analisis.

Las distribuciones diarias de tasa de dosis que considera todas las particulas
presentan una concordancia moderada, segin el estadistico de Kendall Tau (0.52
[0.49 — 0.56]), con un error de prediccién (RMSE) de 586.46 uGy h™' [542.88 —
645.41 uGy h™']. El pico de tasa de dosis alcanzé 2115.33 puGy h™' [1994.69 —
2155.06 Gy h™']; y la dosis total presenté un valor de 25.92 uGy [22.61 — 26.96
pGy]. La prueba de Kruskall-Wallis, con un p-valor de 0.81, reafirmé la estabilidad

de las distribuciones.

En este caso, fueron los protones de baja energia los que contribuyeron prin-
cipalmente a la dosis total con 17.73 pGy [15.96 — 18.80 uGy]. El pico de tasa
de dosis de estas particulas fue de 1611.82 uGy h™' [1509.12 — 1631.49 uGy h™'],
y la concordancia entre las distribuciones de tasa de dosis de estas particulas fue
moderada, segiin Kendall Tau (0.55 [0.54 - 0.57]); el estadistico de Kruskall-Wallis
fue de 3.04 (p = 0.93) . Los protones de alta energia presentaron una dosis total
de 6.07 uGy [5.09 — 6.46 uGy] y la tasa de dosis tuvo un pico de 516.39 pGy h™!
[490.70 — 586.63 uGy h™'], Kendall tau de 0.45 [0.38 - 0.50] y Kruskall-Wallis con

p = 0.60; de modo que son cosistentes y con una consistencia moderada.

Los electrones de alta energia y rayos gamma de baja energia presentaron una
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dosis total de 1.59 uGy [1.40 — 1.73 uGy]|, con un pico de tasa de dosis de 232.66
pGy h™' [217.92 — 263.29 uGy h™']. Las distribuciones diarias tienen concordancia
moderada-baja (Kendall Tau = 0.36 [0.30 — 0.40]), con un estadistico de Kruskall-
Wallis de 4.17 (p-valor = 0.84). Los electrones de baja energia y rayos x presentaron
nuevamente la menor contribucién, con una dosis total de 0.32 uGy [0.29 — 0.36
1Gy], con un pico de tasa de dosis de 36.91 uGy h™" [31.57 — 39.72 uGy h™'].
El Kendall tau de las distribuciones fue de 0.39 [0.32 — 0.48] y Kruskall-Wallis de
9.68 con un p-valor de 0.28. Finalmente, la distancia de Mahalanobis no detecté
outliers, de modo que las distribuciones presentes en este cluster, nuevamente, son

consistentes.
Cluster 3

En este cluster se agruparon 9 dias, cuyas distribuciones de tasa de dosis se
asemejan a las del cluster 2 . En la comparacion entre los clusters 2 y
3 mediante la prueba de Mann—Whitney U no se encontraron diferencias estadisti-
camente significativas (p < 0.05) en ninguna de las métricas (dosis total y pico de
la tasa de dosis) evaluadas. De modo que , esto demustra que el cluster 2 y 3 son

consistentes entre si.
Comparacién entre el cluster 1 y 2

La comparacion entre los clusters 1 y 2 muestra diferencias altamente significa-
tivas en varias métricas de dosis. Para el caso de todas las particulas, la dosis total
acumulada y el pico de tasa de dosis presentan p-valores extremadamente bajos

(~ 6,43 x 1077), lo que indica que los dfas agrupados en el cluster 1 difieren clara-
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mente de los del cluster 2 en términos de magnitud de la dosis y de los picos. Los
protones de baja energia y los protones de alta energia también muestran diferen-
cias significativas en la dosis total y el pico de tasa de dosis (=~ 6,43 x 1077), al igual
que los electrones de alta energfa y rayos gamma de baja energia (=~ 6,43 x 1077).
Por otra parte, los electrones de baja energia y rayos x no presentaron diferencias
significativas en la dosis total ni en la tasa de dosis (~ 6,43 x 1077 para dosis
total y &~ 0,218 para pico de tasa de dosis), indicando que la contribucién de estas
particulas a la separacion de clusters es menor. Estos resultados confirman que los
clusters 1 y 2 se diferencian de manera clara tanto en la magnitud de la dosis como
en las distribuciones de tasa de dosis, evidenciando caracteristicas distintivas entre

los dias agrupados en cada cluster.

Campo C

En este caso se consideraron 3 centroides distintos, los cuales se presentan en

la Fig. 3.4 y en la se presenta la asignacion exacta de cada cluster.
Cluster 0

En este cluster se agruparon 10 dias. La caracteristica principal de estas dis-

tribuciones es que los tres picos presentan la misma altura (Figura B.8§]).

Las distribuciones diarias de tasa de dosis muestran que los protones de alta
energfa fueron los principales contribuyentes a la dosis total, con 51.04 Gy [49.82
~ 54.41 puGy] y un pico de tasa de dosis de 6796.43 uGy h™" [6511.74 — 7188.23

1Gy h™']. La concordancia entre las distribuciones de estos protones fue moderada,
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Field C, QA Period, Centroids for clustering
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Figura 3.4: Centroides obtenidos a partir del proceso de clustering en el campo C.
Se agruparon 10 dias en el cluster 0, 22 dias en el cluster 1 y 11 dias en el cluster
2.

como lo indica el estadistico de Kendall tau (0.64 [0.59 — 0.67]). Los protones de
baja energia también aportaron significativamente a la dosis total (24.69 uGy
[23.80 — 26.97 uGy]), con un pico de tasa de dosis de 5484.48 uGy h™' [4402.34 —
5980.02 Gy h™'], cuyas distribuciones tuvieron concordancia moderada (Kendall

tau = 0.64 [0.56 — 0.66]).

Los electrones de alta energia y rayos gamma de baja energia presentaron una
contribucién menor (3.54 uGy [3.35 — 3.80 uGy]), con un pico de 697.27 uGy h™!
[634.40 — 770.88 uGy h™'] y concordancia moderada a baja (Kendall tau = 0.41

[0.35 — 0.48]), mientras que los electrones de baja energia y rayos X mostraron la
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menor contribucién (0.97 uGy [0.91 — 0.98 uGy]), con un pico de 111.94 uGy h™!
[108.64 — 117.27 uGy h™'] y concordancia moderada (Kendall tau = 0.49 [0.44 —
0.59]).

La consistencia de estas distribuciones a lo largo de los dias se confirmo me-
diante Kruskal-Wallis, la cual no detecté diferencias significativas entre los dias
del cluster para ninguno de las distribuciones de tasa de dosis correspondiente a
los distintos tipos de particulas (p-values > 0.05 en todos los casos, desde 0.98
hasta 0.99), lo que indica que las distribuciones diarias son estadisticamente equi-
valentes. La prueba de Mahalanobis tampoco detectaron outliers en las distintas

métricas analizadas.
Cluster 1

En este cluster se agruparon 22 dias. La carcteristica principal que se observo en
las distribuciones de tasa de dosis es que el primer pico es de menor altura respecto
a los otros dos. Sin embargo, los dias 19, 20, y 28 de febrero, el 04, 08, 12, 14, 25
y 28 de marzo, y 09 de abril presentan ciertos picos extras, algunos antes y otros
depués de los tres picos correspondientes al control de calidad, que probablemnete
correspondan a disparos fuera de la prueba de control de calidad, aunque sin los
registros de las actividades realizadas esos dias no se puede comprobar, de modo

que se omitieron estos dias del analisis, restando 12 dias validos.

Los resultados para el el conjunto de todas las particulas muestran una dosis
total de 22.43 uGy [20.05 - 36.67 puGy], con un pico de tasa de dosis de 2185.30
pGy h™' [2025.85 — 2354.48 Gy h™']. La correlacién medida con Kendall tau, fue
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moderada (0.39 [0.34 — 0.45]). El anélisis de Kruskal-Wallis no mostré diferencias
estadisticamente significativas entre los dias de medida (p-valor = 0.455). Al consi-
derar inicamente los protones, los de baja energia presentaron una dosis integrada
de 5.32 uGy [4.69 - 8.84 uGy] y un pico de tasa de dosis de 556.61 uGy h™" [502.54
- 640.32 uGy h™'. Por otro lado, los protones de alta energfa alcanzaron una dosis
total de 15.59 uGy[13.80 - 19.06 uGy], con un pico de 1636.53 uGy h™' [1583.38 -
1705.75]. EN ambos casos se obtuvieron correlaciones Kendall tau moderadas (0.31
[0.26 - 0.38] y 0.42 [0.35 - 0.46], respectivamente). Las pruebas de Kruskal-Wallis
confirmaron la ausencia de diferencias significativas (p-valor = 0.652 para protones

de baja energia y p-valor = 0.494 para protones de alta energia).

Finalmente, los electrones de alta energia junto con rayos gamma de baja
energfa presentaron una dosis total de 1.43 uGy [1.31 - 1.79 uGy| y un pico de
tasa de dosis de 217.65 [207.78 - 226.39 Gy h™']. Los electrones de baja energfa
y rayos X alcanzaron una dosis total mucho menor, de 0.29 uGy [0.27 - 0.43 pGy],
con un pico de 33.61 uGy h™! [30.60 - 36.50 Gy h™']. En ambos casos, la corre-
lacién temporal fue baja a moderada (Kendall tau = 0.33 [0.27 - 0.39] y 0.40 [0.29
- 0.46]). El anédlisis de Kruskal-Wallis no identificé diferencias estadisticamente
significativas en estos subgrupos (p-valor = 0.629 y p-valor = 0.833, respectiva-
mente). La prueba adicional con la distancia Mahalanobis encontré outliers ni en
las distribuciones ni en la dosis total, ni en el pico de tasa de dosis. De modo que
las distribuciones de este cluster sin consistentes entre si, aunque con correlacién

moderada.

Cluster 2
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En este cluster se agruparon 11 dias (Figura B.10]), cuyas distribuciones de tasa

de dosis comparten similitud con el cluster 1, a excepcién del dia 10 de abril, que
presenta 2 picos adicionales, de modo que este dia se descarto al realizar el analisis
estadistico. Al comparar los clusters 0 y 2 mediante la prueba de Mann—Whitney
U no se encontraron diferencias estadisticamente significativas ni en la Dosis total
ni en el pico de tasa de dosis, ni en ninguna de las distribuciones correspondientes a
un tipo de particula en especifico. Los p-valores fueron elevados en todos los casos
(0.12-1.0), lo cual indica que las distribuciones son equivalentes entre clusters. Por
esta razon, los clusters 0 y 2 pueden considerarse representaciones de un mismo
comportamiento, y su diferenciacion se debe mas a la segmentacion del algoritmo
de agrupamiento que a una diferencia fisica o estadistica en las distribuciones de

tasa de dosis.
Comparacién entre cluster 0 y 1

Para el total de particulas, la comparacion entre los clusters 0 y 1 mostrd
diferencias estadisticamente significativas tanto en la dosis total como en el pico
de tasa de dosis (p-valor < 0.001 en ambos casos). En el caso de los protones, tanto
de baja como de alta energia, se observaron resultados consistentes en el area bajo
la curva y en el pico de tasa de dosis, con diferencias altamente significativas en
ambos casos (p-valor < 0.001). Finalmente, al considerar los electrones y rayos
x, se encontraron diferencias significativas en la dosis total y en el pico de tasa
de dosis (p-valor < 0.001 en ambos casos). Esto demuestra que los dos clusters

presentan dos distribuciones de tasa de dosis completamente distintas entre si.
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Campo D

En este campo, que comprende el intervalo de tiempo entre al campo A y C
no presenté ninguna caracteristica distintiva. La dosis total para todos los canales
de particulas fue menor a 1 uGy. el estadistico de Kandall Tau resulté mayor a
0.41, por lo que existe concordancia en las distribuciones. Sin embargo, el test
de Kruskall-Wallis demostro que existen diferencias estadisticamente significativas
en los canales de protones de baja energia, y el de electrones de baja energia y
rayos x. El test pos-hoc de Dunn obtuvo que el dia que la distribucion que varia
significativamente respecto a las demas de la del 27 de marzo, en el caso de los
protones de baja energia; mientras que el 07 y 26 de marzo presentan variaciones
significativas en el caso de los electrones baja energia. Finalmente, la distancia

Mahalanobis no detectd Outliers.
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Capitulo 4

Conclusiones

Luego de la depuracién de los datos crudos provenientes del detector se ob-
tuvieron 43 dias validos que presentaron datos pertenecientes a los controles de
calidad diarios. De estos dias, 8 no presentaron el primer campo correspondiente
a la primera prueba del control. Luego del procesamiento de los datos mediante el
motor DPE/Trax se obtuvieron los archivos con las distribuciones temporales de
tasa de dosis, ademés de las distribuciones de flujo, entre otras. La identificacién
manual de los distintos campos del control en estos archivos permitié verificar nue-

vamente que existian dias donde no se realizé la primera prueba, como se muestra

en la [Figiza B2

En las distribuciones del campo A se pudieron identificar tres clusteres distin-
tos, donde los dias sin datos de controles se agruparon exitosamente en un solo
clister (claster 1). Dentro del clister 0 se agruparon los dias que contenfan més

de un pico de tasa de dosis. Es probable que estos picos adicionales se deban a
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una repeticion de la prueba, aunque para poder verificarlo seria necesario acceder
a los registros de los controles. En el clister 2 se agruparon aquellos dias donde
se obtuvo un solo pico de tasa de dosis. La prueba de Kruskall-Wallis presento
evidencia estadistica de que las distribuciones de este cluster son consistentes; sin
embargo, la variabilidad relativa de la dosis total respecto a su mediana fue de
aproximadamente el 44 %. Como se muestra en la [Figura B.3| a pesar de que las
distribuciones tienen un solo pico, la duracién del mismo varia en ciertos dias, lo

cual puede ser la razén de la alta variabilidad de la dosis total.

En el caso del campo B fue necesario considerar cuatro clisteres distintos.
En el clister 0 se agruparon los dias cuyas distribuciones presentaban més picos
de los esperados para esta prueba . En el clister 1 se agruparon los
dias cuyas distribuciones tienen tres picos similares en altura; el test de Kruskall-
Wallis presento evidencia estadistica de que las distribuciones son consistentes, y la
dispersién relativa de la dosis total respecto a la mediana fue de aproximadamente
el 20 %, siendo los protones de alta energia los que mayor contribucién tuvieron en
la tasa de dosis. En los clusteres 2 y 3 se agruparon los dias con distribuciones cuyo
primer pico tenia menor altura en comparacion con los otros dos. El test de Mann-
Whitney U no presenté evidencia estadistica de que las distribuciones de estos
dos clusteres sean diferentes. Por otro lado, el test de Mann-Whitney U presentd
evidencia estadisticamente significativa de que las distribuciones de los clisteres 1
y 2 son diferentes. En si, existe una gran diferencia en la mediana de la dosis total
de cada clister: en el cluster 1 la dosis total fue de 91.63 uGy [18.13 uGy], siendo
los protones de alta energia los que mas aportaron; mientras que en el clister 2

la mediana fue de 25.92 uGy [4.35 uGy|, con un mayor aporte de los protones
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de baja energia. De modo que, los clisteres tienen diferencias significativas en las
magnitudes de dosis total y en las particulas que aportaron mayoritariamente a la

misma.

Para el campo C se consideraron tres clisteres distintos. En los clisteres 0
y 2 se agruparon aquellas distribuciones con los tres picos de la misma altura.
El test de Mann-Whitney U no encontré evidencia estadisticamente significativa
de que las distribuciones de estos dos clusteres fueran distintas. En ambos casos
fueron los protones de alta energia los que aportaron mayoritariamente a la dosis
total, cuya mediana fue de 51.05 uGy [4.59 uGy]|. El test de Kruskall-Wallis ob-
tuvo evidencia estadisticamente significativa de que las distribuciones de dosis de
radiacién en los clisteres son consistentes. Finalmente, en el clister 1 se agruparon
las distribuciones cuyo primer pico tenia menor altura respecto a los dos restantes.
En este cluster fueron los protones de alta energia los que mas contribuyeron a la
dosis total, con una mediana de 15.59 puGy [5.26 pGy]. El test de Mann-Whitney
U entre los clusteres 0 y 1 encontré evidencia estadisticamente significativa de
que las distribuciones de estos clisteres son completamente diferentes, como se
evidencia también en las diferencias en la magnitud de dosis total obtenidas en
cada cluster. Finalmente, en el campo D el test de Kruskall-Wallis arrojo evidencia
estadisticamente significativa de que al menos dos distribuciones difieren entre si.
Posteriormente, mediante el test pos-hoc de Dunn se determiné que la distribucion
de tasa de dosis producida por los protones de bja energia del 27 de marzo es la

distribucién que varia frente a las demas.

Estos resultados demuestran que el detector Minipix Timepix3 es capaz de
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encontrar diferencias en los distintos campos de los controles de calidad, siendo
una potencial herramienta como sistema de verificacion de los controles de cali-
dad diarios. Sin embargo, es necesario antes analizar si se realizaron cambios en
las pruebas de control de calidad, que también podrian explicar estas variaciones
detectadas con el Timepix3. Futuros estudios pueden enfocarse en analizar sola-
mente los datos tomados por el detector el dia posterior a las calibraciones para
determinar experimentalmente cuél es el porcentaje de variacion que es posible de-
tectar con el dispositivo, o contrastar los resultados obtenidos en este estudio con
simulaciones de Monte Carlo. Ademas, de ser el caso que no se realizaron cambios
intencionados en los haces de los controles de calidad, seria de interés estudiar la
razon detras de las variaciones, de modo que se pueda incluir una base de datos
que permita que, en los controles de calidad, mediante métodos de clustering en
linea, se obtenga informacién sobre lo que esta ocurriendo en el haz que sale del

gantry.
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Cuadro A.2: Asignacion de dias a los distintos clusters determinados por el algorit-
mo de clasificacién aplicado a los datos del Campo A. La primera columna indica
las fechas analizadas, la segunda columna especifica el cluster al que corresponde
cada dia, y la tercera columna muestra la duracién de los datos (en segundos) que
fueron considerados por el algoritmo para asignar el cluster correspondiente. Esta
tabla proporciona un resumen formal de la organizacion de los dias dentro de cada

cluster.

Dia Cluster asignado | Duracién de datos (s)
2024-02-19 | O 87.0

2024-02-20 | 0 113.0

2024-02-21 | 2 78.0

2024-02-22 | 0 92.0

2024-02-23 | 1 36.0

2024-02-26 | 2 87.0

2024-02-27 | 0 277.0

2024-02-28 | 2 88.0




Tabla A.2 continia de la pagina anterior

Dia Cluster asignado | Duracién de datos (s)
2024-02-29 | 0 88.0
2024-03-01 | O 111.0
2024-03-04 | 1 53.0
2024-03-05 | 0 95.0
2024-03-06 | 1 92.0
2024-03-07 | 0 112.0
2024-03-08 | 2 83.0
2024-03-11 | 2 70.0
2024-03-12 | 0 109.0
2024-03-13 | 0 92.0
2024-03-14 | 0 118.0
2024-03-15 | 2 75.0
2024-03-18 | 1 59.0
2024-03-19 | 2 72.0
2024-03-20 | 2 76.0
2024-03-21 | 2 68.0
2024-03-22 | 2 73.0
2024-03-25 | 0 106.0
2024-03-26 | 2 66.0
2024-03-27 | 2 78.0
2024-03-28 | 0 88.0
2024-04-02 | 2 83.0
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Tabla A.2 continda de la pagina anterior

Dia Cluster asignado | Duracién de datos (s)
2024-04-03 | 1 52.0
2024-04-04 | 2 84.0
2024-04-05 | 2 84.0
2024-04-08 | 2 79.0
2024-04-09 | 2 82.0
2024-04-10 | 1 35.0
2024-04-11 | O 106.0
2024-04-12 | 2 97.0
2024-04-15 | 2 79.0
2024-04-16 | 2 78.0
2024-04-17 | 0 90.0
2024-04-18 | 2 92.0
2024-04-19 | 2 86.0

Cuadro A.3: Asignacion de dias a los distintos clusters determinados por el algorit-
mo de clasificacién aplicado a los datos del Campo B. La primera columna indica
las fechas analizadas, la segunda columna especifica el cluster al que corresponde
cada dia, y la tercera columna muestra la duracién de los datos (en segundos) que
fueron considerados por el algoritmo para asignar el cluster correspondiente. Esta
tabla proporciona un resumen formal de la organizacién de los dias dentro de cada
cluster.

Dia Cluster asignado | Duracién de datos (s)

2024-02-19 | 1 342.0

2024-02-20 | 1 149.0




Tabla A.3 continta de la pagina anterior

Dia Cluster asignado | Duracién de datos (s)
2024-02-21 | 2 134.0
2024-02-22 | 1 153.0
2024-02-23 | 2 148.0
2024-02-26 | 1 160.0
2024-02-27 | 0O 369.0
2024-02-28 | 1 143.0
2024-02-29 | 0O 275.0
2024-03-01 | 3 183.0
2024-03-04 | 1 158.0
2024-03-05 | 2 143.0
2024-03-06 | 1 173.0
2024-03-07 | 3 144.0
2024-03-08 | 1 175.0
2024-03-11 | 3 173.0
2024-03-12 | 1 171.0
2024-03-13 | 3 157.0
2024-03-14 | 1 268.0
2024-03-15 | 2 148.0
2024-03-18 | 1 145.0
2024-03-19 | 3 150.0
2024-03-20 | 2 143.0
2024-03-21 | 1 153.0
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Tabla A.3 continta de la pagina anterior

Dia Cluster asignado | Duracién de datos (s)
2024-03-22 | 2 148.0
2024-03-25 | 1 149.0
2024-03-26 | 3 154.0
2024-03-27 | 1 137.0
2024-03-28 | 1 172.0
2024-04-02 | 2 157.0
2024-04-03 | 2 130.0
2024-04-04 | 0 556.0
2024-04-05 | 1 171.0
2024-04-08 | 3 145.0
2024-04-09 | 1 167.0
2024-04-10 | 3 178.0
2024-04-11 | O 465.0
2024-04-12 | 2 173.0
2024-04-15 | 1 164.0
2024-04-16 | 3 263.0
2024-04-17 | 1 155.0
2024-04-18 | 1 160.0
2024-04-19 | 0 354.0
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Cuadro A.4: Asignacion de dias a los distintos clusters determinados por el algorit-
mo de clasificacién aplicado a los datos del Campo C. La primera columna indica
las fechas analizadas, la segunda columna especifica el cluster al que corresponde
cada dia, y la tercera columna muestra la duracién de los datos (en segundos) que
fueron considerados por el algoritmo para asignar el cluster correspondiente. Esta
tabla proporciona un resumen formal de la organizacién de los dias dentro de cada
cluster.

Dia Cluster asignado | Duracién de datos (s)
2024-02-19 | 1 200.0
2024-02-20 | 1 385.0
2024-02-21 | 2 138.0
2024-02-22 | 1 138.0
2024-02-23 | 0 173.0
2024-02-26 | 1 142.0
2024-02-27 | 0 163.0
2024-02-28 | 1 123.0
2024-02-29 | 2 147.0
2024-03-01 | O 163.0
2024-03-04 | 1 367.0
2024-03-05 | 0 168.0
2024-03-06 | 1 152.0
2024-03-07 | 0 154.0
2024-03-08 | 1 183.0
2024-03-11 | 1 157.0
2024-03-12 | 1 380.0
2024-03-13 | 2 146.0




Tabla A.4 continia de la pagina anterior

Dia Cluster asignado | Duracién de datos (s)
2024-03-14 | 1 179.0
2024-03-15 | 2 144.0
2024-03-18 | 1 160.0
2024-03-19 | 2 161.0
2024-03-20 | O 150.0
2024-03-21 | 1 165.0
2024-03-22 | 0 168.0
2024-03-25 | 1 240.0
2024-03-26 | 2 142.0
2024-03-27 | 1 149.0
2024-03-28 | 1 240.0
2024-04-02 | 0O 150.0
2024-04-03 | 0 164.0
2024-04-04 | 0O 162.0
2024-04-05 | 1 130.0
2024-04-08 | 2 154.0
2024-04-09 | 1 300.0
2024-04-10 | 2 199.0
2024-04-11 | 1 146.0
2024-04-12 | 2 203.0
2024-04-15 | 1 138.0
2024-04-16 | 2 155.0

7



Tabla A.4 continda de la pagina anterior

Dia Cluster asignado | Duracién de datos (s)
2024-04-17 | 1 136.0
2024-04-18 | 1 138.0
2024-04-19 | 2 162.0
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Apéndice B

Figuras

B.1. Distribuciones diarias de tasas de dosis por

campo y clusters correspondientes

B.1.1. Campo A

Cluster 0
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Time-Resolved Dose Rate for Each Day - Field A, Cluster 0
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Figura B.1: Distribuciones diarias de la tasa de dosis correspondientes al cluster 0
del campo A.

Cluster 1

Time-Resolved Dose Rate for Each Day - Field A, Cluster 1
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Figura B.2: Distribuciones diarias de la tasa de dosis correspondientes al cluster 1
del campo A.

Cluster 2
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Time-Resolved Dose Rate for Each Day - Field A, Cluster 2

— allpatticles — LEp  — HEp HEe+ LEgammas  — Xrays +LEe

Figura B.3: Distribuciones diarias de la tasa de dosis correspondientes a 16 dias
del cluster 2 del campo A.

B.1.2. Campo B

Cluster 0

Time-Resolved Dose Rate for Each Day - Field B, Cluster 0

Figura B.4: Distribuciones diarias de la tasa de dosis correspondientes al cluster 0
del campo B.

Cluster 1
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Time-Resolved Dose Rate for Each Day - Field B, Cluster 1
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Figura B.5: Distribuciones diarias de la tasa de dosis correspondientes a 16 dias
del cluster 1 del campo B.

Cluster 2



83

Time-Resolved Dose Rate for Each Day - Field B, Cluster 2
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Figura B.6: Distribuciones diarias de la tasa de dosis correspondientes al cluster 2
del campo B.

Cluster 3

Time-Resolved Dose Rate for Each Day - Field B, Cluster 3
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Figura B.7: Distribuciones diarias de la tasa de dosis correspondientes al cluster 3
del campo B.

B.1.3. Campo C

Cluster 0
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Time-Resolved Dose Rate for Each Day - Field C, Cluster O
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Figura B.8: Distribuciones diarias de la tasa de dosis correspondientes al cluster 0
del campo C.

Cluster 1
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Figura B.9: Distribuciones diarias de la tasa de dosis correspondientes a 16 dias
del cluster 1 del campo C.
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Time-Resolved Dose Rate for Each Day - Field C, Cluster 2
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Figura B.10: Distribuciones diarias de la tasa de dosis correspondientes al cluster
2 del campo C.



87

Apéndice C

Cdédigo en phython

C.1. Funcion de clustering con DTW

En esta seccién se presenta la funcion clustering, desarrollada en Python,
la cual permite extraer rafagas de los datos, re-muestrearlas, escalarlas y aplicar
TimeSeriesKMeans con la métrica DTW de la libreria tslearn [35] para obtener

los centroides de los clusteres.

La funcién tiene como parametros de entrada lo siguiente:

1. un DataFrame de pandas que debe contener las columnas temporales: year,

month, day, hour, minute, second, y las variables flux y DR.
2. el nimero de clisteres (num_clusters) que se generaran en el andlisis.

3. una carpeta de salida (output_folder) en la que se guardaran los resultados.
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La funcion devuelve un DataFrame con las columnas: dia, cluster y duracion_seg.
La columna dia registra el dia que se analiza, la columna cluster indica el clister
asignado a los datos de ese dia, y la columna duracion_seg corresponde a la du-

raciéon de la rafaga considerada para determinar el clister.

El funcionamiento interno de la funcién es el siguiente:

1. Configuracién de parametros iniciales: se definen las variables de interés
(CATEGORIAS, SUFIJ0S), el numero de puntos para remuestreo (RESAMPLED_POINTS),

asf como los pardmetros para la deteccién de rafagas (MAX_GAP_SEC, MIN_BURST_POINTS).
2. Funciones auxiliares:

» find_ bursts: identifica rafagas de datos consecutivos segin un intervalo

maximo permitido entre puntos y un nimero minimo de puntos.

» resample burst: remuestrea cada rafaga para que todas tengan el mis-

mo numero de puntos, permitiendo comparar series de distinta longitud.

3. Extraccion y remuestreo de rafagas por dia: se recorren los datos agru-
pados por dia, se selecciona la rafaga mas larga de cada dia y se remuestrea

segun los parametros definidos.

4. Escalado de datos: las series temporales se normalizan mediante StandardScaler
para que las variables tengan media cero y desviacion estandar uno, facili-

tando la comparacién entre ellas.

5. Clustering con DTW: se aplica TimeSeriesKMeans de tslearn, usando
la métrica DTW para agrupar las réafagas en clisteres segin su similitud

temporal.
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6. Visualizacién de centroides: se generan graficos de los centroides de cada

clister para analizar la forma promedio de las rafagas agrupadas.

El cddigo se presenta en el Listado [C.1]

Listado C.1: Funcién de clustering con DTW

def clustering (data, num_clusters, output_folder):

CATEGORIAS = [flux’, 'DR’]  # solo flux y DR
SUFIJOS = [all’, "1, 727, ’37, "47]
RESAMPLED_POINTS = 50

MAX_GAP_SEC = 60

MIN_BURST_POINTS = 5

N_CLUSTERS = num_clusters

df = data.copy/()

for ¢ in [’year’, 'month’, 'day’, "hour’, 'minute’]:
df[c] = pd.to_numeric(dffc], errors='coerce’)
df[’second’] = pd.to_numeric(df[’second’], errors=’coerce’). fillna (0).

round().astype(int)

dt = pd.to_datetime(df[['year’, ’month’’day’, "hour’, 'minute’, second’ ]],
errors ="coerce’)

df = df["dt.isna() |. copy()

df[’fecha’] = dt[ dt.isna()]

df = df.sort_values (’fecha’).reset_index (drop=True)

expected_cols = [f”{cat} {s}” for cat in CATEGORIAS for s in SUFLJOS]
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missing = [c for ¢ in expected_cols if ¢ not in df.columns]
if missing:

. ” . § ) C
print(”Faltan columnas:”, missing)

def find_bursts (times, max_gap_sec=60, min_points=3):
if len(times) ==
return ||
times = pd.to_datetime(times)
gaps = (times [1:]. values — times[:—1].values) / np.timedelta64(1, 's’)
starts = [0]
for i, g in enumerate(gaps, start=1):
if g > max_gap_sec:
starts . append(i)
bursts = ||
for s, e in zip(starts, starts [1:] + [len(times)]):
if (e —s) >= min_points:
bursts.append((s, e))

return bursts

def resample_burst(time_rel, values, n_points=50):
if len(time.rel) < 2:
return np.repeat(values [:1], n_points, axis=0)

t0, t1 = time_rel.min(), time_rel. max()
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if t1 == t0:
return np.repeat(values [:1], n_points, axis=0)
x = (timerel — t0) / (t1 — t0)
xq = np.linspace(0, 1, n_points)
out = np.empty((n_points, values.shape[l]), dtype=float)
for j in range(values.shape[l]):
out [;, j| = np.interp(xq, x, values [, j])

return out

df = df.set_index(’fecha’)
X list, diaslist , durlist =[], [], []

for day, g in df.groupby(pd.Grouper(freq="D")):

if len(g) ==
continue

times = g.index. to_series () . sort_values ()

bursts = find_bursts(times.values, max_gap sec=MAX_GAP _SEC,
min_points=MIN_BURST_POINTS)

if not bursts:
continue

s, e = max(bursts, key=lambda ab: ab[1]—abl[0])

gb = g.iloc[s:e]. copy()

t_rel = (g_b.index — g_b.index|0]) . total_seconds () . values
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V = g blexpected_cols|. values

V_rs = resample_burst(t_rel, V, n_points=RESAMPLED_POINTYS)
X list .append(V_rs)

dias_list .append(day.normalize())

dur_list .append(t_rel.max() if len(t_rel) else 0.0)

if len(X list) ==

raise ValueError(”"No se encontro ninguna rafaga valida.”)

X = np.stack(Xlist, axis=0) # (n_days, RESAMPLED _POINTS, n_feat)
n_days, n_t, n_feat = X.shape

print(f’Rafagas: dias={n_days}, puntos={n_t}, variables={n_feat}”)

scaler = StandardScaler()
X_scaled = scaler. fit_transform (X.reshape(—1, n_feat)).reshape(n_days, n_t,

n_feat)

X_tsl = to_time series_dataset (X _scaled)

km = TimeSeriesKMeans(
n_clusters =N_CLUSTERS,

metric="dtw",
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max_iter=10,
random_state=0,

n_init =2

labels = km.fit_predict (X_tsl)

clusters_por_dia = pd.DataFrame({
7dia”: pd.to_datetime( dias_list ),
" cluster”: labels,
"duracion_seg”: dur_list

}). sort_values ("dia”). reset_index (drop=True)

print(”\nAsignacion de cluster por dia (primeros 12):”)
print( clusters_por_dia)
print(”\nConteo por cluster:”)

(

print( clusters_por_dia [’ cluster " ]. value_counts() . sort_index () )

time_rel axis = np.linspace(0, 1, RESAMPLED _POINTS)
fig, axes = plt.subplots(N_CLUSTERS, 1, figsize=(9, 3 * N_.CLUSTERS)),
sharex=True)

fig . suptitle (" Centroids for clustering”, fontsize =16)
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if N.CLUSTERS == 1:

axes = [axes]

for k in range(N_CLUSTERS):

centroid = km.cluster_centers_|[k]

for j, cat in enumerate(CATEGORIAS):
idxs = [expected_cols.index(f”{cat} {s}") for s in SUFIJOS]
mean_ts = centroid[:, j] if n_feat == 2 else centroid[:, idxs].

mean (axis=1)

axes|[k|. plot ( time_rel_axis , mean_ts, label=f"{cat}")

axes|[k|. set_title (f”Centroid of cluster {k}”)

axes[k]. set_xlabel ("Relative time in burst (0-1)")

axes|k]. grid (True, linestyle ="——", alpha=0.4)

axes|[k|.legend()

plt . tight_layout ()
plt . tight_layout (rect=[0, 0, 1, 0.98])
plt .show()

return clusters_por_dia
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