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1. Introduccio

1.1 Marc de treball

Aquest projecte s’emmarca, d'una banda, dins la col-laboracié d’alguns
professors del Departament d'Informatica, Matematica Aplicada i Estadistica de
la Universitat de Girona, amb I'Organitzacié Nacional de Trasplantaments, en
concret, en el seu Kidney Exchange Program, que gestiona els procediments de
trasplantament renals creuats amb donant viu; d’altra banda, el projecte també
s'emmarca dins una accié europea que pretén acostar els KEP’s dels diferents
paisos de la Unidé Europea i cercar-ne vies d'estandarditzacié dels seus criteris i
procediments.

1.2 Historia dels trasplantaments renals

El primer trasplantament renal, entre humans, realitzat amb exit va ser a
I’'Hospital Brigham de Boston (Estats Units) I'any 1954. Aquest va ser un
trasplantament renal amb donant viu (TRDV), entre bessons [1].

A Espanya, el primer trasplantament renal, entre humans, realitzat amb éxit va
ser I'Hospital Clinic de Barcelona I'any 1965. Aquest va ser un trasplantament
renal amb donant mort (TRDM) [1]. Aquest tipus de trasplantament es realitza
quan hi ha disponible algun ronydé procedent d’algun donant mort, que té
I’0rgan requerit en bon estat, i previa autoritzacié feta pel finat quan estava viu
o de la seva familia un cop mort.

Els TRDV sén un tractament establert a Espanya des dels anys seixanta, pero
gue va mantenir un escas nivell d’activitat fins a I'lany 2000, data en que
comenca un increment progressiu en el nombre de procediments (Fig.l) i
hospitals que realitzen aquesta terapia [2].
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Fig. 1. Activitat de trasplantament renal de donant viu. Espanya 1991-2017 [3]
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Aquest tipus de trasplantament es realitza quan hi ha disponible algun ronyé
procedent d’algun donant viu. Per tant, necessiten una donacid altruista o que
el pacient tingui alguna persona (normalment un familiar) disposada a donar el
seu ronyd, perque ell/a en rebi un.

7:2%| [1a;a9%)| |61;18%]

B Amigo
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36; 1%

Fig. 2. Trasplantament renal de viu: relacio dels pacients amb el seu/s donants

vinculats. Espanya 2017. [3]

Els motius pels que el trasplantament renal de donant viu esta emergint sén
diversos i poden englobar-se en 4 apartats: [2]

Millors resultats, ja que s’obté en mitjana, una major supervivencia de
I'Organ trasplantat i del pacient. El bon estat de salut del donant i
I'absencia de danys que es produeixen al ronyé amb la mort encefalica
sén alguns dels motius d’aquesta millora en els resultats.

Necessitat de trasplantament de viu, ja que la flexibilitzacié dels
criteris d'entrada a la llista d'espera comporta una major dificultat
d'atendre tota la demanda de trasplantament, sobretot en pacients
joves, en que les possibilitats d’obtenir un organ adequat a la seva edat
sén menors, degut a que el perfil de donant cadaver cada cop és de més
edat, donat I'increment en I'esperanca de vida de la poblacid.

Millora en la seguretat del donant, ja que l|'excel-lent avaluacié i
seguiment dels donants (basats en estandards internacionals), i I'Us de
tecniques quirdrgiques menys invasives, comporta un baix index de
complicacions i una esperanca de vida dels donants similar a la de la
poblacié general.

Possibilitat de trasplantament entre pacient i donant viu
incompatibles, degut a la major especialitzacié en I'ambit, per I'esforg
en formacié realitzat pels equips de trasplantament i coordinadors, junt



amb programes especifics de donacié renal creuada, i dessensibilitzacio
de pacients.

Actualment conviuen les dues tipologies de trasplantament TRDM i TRDV (Fig.
3), i aixi sequira sent, alguns dels pacients estan inclosos alhora a la llista
d’espera de donant cadaveri a la llista de donacié de viu.
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Fig. 3. Activitat de trasplantament renal de donant mort i donant viu.
Espanya 1991-2017 [3]

1.3 Conceptes previs

Aqguest punt, aixi com I’1.1 Marc de treball i I'1.4 Nomenclatura, segons la guia
de redaccio de la memoria del TFG, aniria dins del capitol 5. He decidit suprimir
el capitol 5, posant tot el seu contingut a la introduccié ates que estem en un
ambit complex, en que es treballa amb molts conceptes diferents, per tal de
facilitar la comprensié del lector en els capitols seglents a aquest. Sense
aquests conceptes no es podria fer una descripcié detallada de manera clara i
entenedora.

1.3.1 Trasplantament creuat

A Espanya es va dur a terme el primer entre una parella de I'"Hospital Clinic de
Barcelona i una altra de I’Hospital Virgen de las Nieves de Granada I'any 2010.

[1]

S6én una part dels TRDV, I'any 2017 van suposar un 4% aproximadament (Fig.
4), pensats pels casos que el pacient i el seu/s donant/s vinculat/s (d’ara
endavant parella), sén incompatibles, perdo que en alguns casos (segons el KEP
del pais) també inclouen parelles compatibles. Aguestes solen tenir maxima



prioritat i es beneficien de la possibilitats de trobar-lis un donant amb un perfil
més adequat al seu perfil (menor diferéncia d’edat per exemple).
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Fig. 4. Trasplantaments renals de viu en diferents modalitats. Espanya 2011-
2017 [3]

Es tracta de crear una recopilacié de parelles (en endavant pool) per tal de fer
intercanvis de ronyd entre elles (en endavant cicles). Aquests cicles poden ser
de diferents mides segons el nombre de donacions que el formen (Fig. 5). A
Espanya, aixi com a la majoria de paisos europeus, es limita la mida a dos i tres
per temes logistics, i perque en general sén més facils de dur a terme com més
petits siguin, és a dir , millor fer tres cicles de mida dos que dos cicles de mida
tres.

Fig. 5. Cicle de 2 donacions i cicle de 3 donacions [4]



A grans trets, el procés que se segueix per a la realitzacié de trasplantaments
creuats, al KEP espanyol (cada 4 mesos aproximadament) és:

i. A partir del pool de pacients i donants vius vinculats, es calculen totes les
possibles compatibilitats entre elles.

ii. A partir d’aquestes compatibilitats es calcula el conjunt de tots els
possibles cicles (fins a la mida maxima que es contempla, 3 actualment).

iii. A partir d’aquest conjunt de cicles teoricament viables se selecciona
(planifica) segons uns criteris establerts, un subconjunt de cicles de
intercanvi disjunts entre ells (és a dir, sense cap pacient comu) de cares
a ser implementats si és possible.

iv. S’intenta fer tots els cicles (trasplantaments) planificats.

v. Si hi ha hagut fallades (donants o pacients no disponibles en aquell
moment o bé incompatibilitats de darrera hora entre donant i pacient) i
encara hi ha possibles cicles a realitzar es torna al punt iii, pero ara el
conjunt de cicles sobre el que es selecciona (seleccionables), sén els
cicles que no tenen fallades ni pacients ja trasplantats, és a dir els cicles
qgue després de les fallades ocorregudes i els trasplantaments fets
segueixen sent tedricament viables, donant prioritat maxima a tots els
pacients seleccionats en la planificacié anterior, per exemple, si un
pacient havia estat seleccionat per fer-li el trasplantament i el seu cicle
ha fallat, pero no ell, si existeix algun altre cicle tedricament viable
(tenint en compte les fallades ocorregudes i els pacients ja trasplantats)
gue el contingui, aquest sera segur triat en la replanificacié.

Els KEP's europeus segueixen uns processos molt similars a aquest, pero
canvien, entre d’altres quiestions, en els criteris i en el metode utilitzat per
calcular les seleccions segons aquests criteris.

1.3.2 Donant altruista i cadenes

Existeixen persones que, per altruisme, volen donar un dels seus ronyons al
pool de trasplantament de ronyé provinent de donant viu. En aquests casos, el
rony6 donat s’utilitza per engegar una cadena de trasplantaments, encadenant
un cert nombre de trasplantaments; el donant vinculat al darrer pacient de la
cadena queda disponible per engegar una nova cadena en un altre moment
(com si es tractés d’un nou donant altruista), si bé, en altres casos, es prefereix
passar el seu ronyé al pool de pacients que esperen un ronyd d’'un donant
cadaver.

A Espanya es va dur a terme la primera cadena I'any 2011, entre la Fundacid
Puigvert de Barcelona i un hospital de Granada (Fig. 6). Tanmateix, el nombre
de donants altruistes (també anomenats samaritans) a Espanya és reduit en
comparacio al d'altres paisos. També cal dir que no tots els KEP’'s contemplen
les cadenes amb donant altruista.
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1

Fig. 6. Primera cadena de trasplantaments a I'Estat espanyol [1]

FUNDACIO PUIGVERT

GRANADA

En aquest projecte, m’he centrat en els cicles, que és el denominador comu de
tots els KEP’s europeus, pero contemplant la possibilitat d’incorporar en el futur
les cadenes.
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1.3.3 Programes d’intercanvi renal a Europa (KEP’s)

El primer intercanvi renal dut a terme a Europa via KEP va tenir lloc al KEP
Belga-Holandeés I'any 2004. [4]

Molts paisos europeus ja tenen implementat, des de fa anys o recentment, el
seu propi KEP, o bé es troba en fase de preparacié. Hi ha alguns conformats per
més d’un estat (Republica Txeca i Austria per exemple). Al mapa seglent es
mostra |I'estat dels KEP’s en els diferents paisos europeus:

']

’

£

o~

”»
wioe

large, advanced programmes
new, smaller programmes

Fig. 7. Programes d’intercanvi renal a Europa [4]

Donat que cada pais té implementat el seu propi KEP, les caracteristiques i
criteris que s’hi utilitzen, com ara la mida maxima dels intercanvis planificats,
varien en cada cas. A molts paisos, d’altra banda, es realitzen investigacions
per tal d’intentar millor [I'efectivitat dels procediments d’intercanvi. A
continuacié mostro una taula resum de I'Us i caracteristiques dels principals
criteris utilitzats per cada pais:
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First exchange in KEP: 13 14 11 14

20XX

Altruistic donor chains 4 x v x v v x v v’ v’ x x
possible?

Compatible pairs/ couples *® % v X v v v x v v v v
participate?

Multiple donors register v x v x v x v v v v v

for one patient?

Incompatible transplants v x v x x x x x v v v v
allowed within KEP?

Single lab carries out cross v 7 v *% ® v % % X X x X

matching after virtual

matching?

simultaneous surgery 7 7 x v v’ v x v’ v’ v’ v v
required for an exchange

in KEP?

Organs usually travel (O) D 0 N 0 0 D 9] 0 0 0 @) D
or donors (D)?

Matchingprocesseveryx  NR  NR 3 3 NR 3 1 3 4 3 Pna 3

months (NR=not regular)

Longest exchange already 3 3 7 2 2 4 3 3 3 3 na na
conducted

Longest chain already na na 6 na 6 2 na na 6 3 na na

conducted

Fig. 8. Taula resum de les principals caracteristiques dels KEP's europeus [4]

Aquestes discrepancies en les caracteristiques poden suposar una
problematica afegida en la planificacié d’'intercanvis internacionals, que s’estan
comencant a realitzar. Seria per tant molt positiu crear una estandarditzacié en
els procediments i criteris usats en els KEP’s europeus, objectiu que persegueix
I’accié europea COST en que s’emmarca aquest projecte.

1.3.4 Intercanvis renals internacionals

Aquest mateix estiu de 2018 s’ha realitzat el primer intercanvi renal
internacional del sud d’Europa, dins un pool amb un total de 113 parelles, 79
espanyoles, 19 portugueses i 15 italianes. L'intercanvi, ampliament difés pels
mitjans, s’ha realitzat entre una parella espanyola i una d’italiana [5].

El trasplantament renal creuat internacional s’havia realitzat en dues ocasions
abans d'aquest. «Els Estats Units i el Canada, per una banda, i Austria i la
Republica Txeca, per una altra, van ser els primers a aplicar aquesta modalitat
terapéutica més enlla de les seves fronteres» [6].
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1.4 Nomenclatura

13

>

Cicle viable: és un cicle que no té cap donant, pacient ni compatibilitat
gue previament hagi fallat, ni cap pacient previament trasplantat.

Cicles alternatius: dos cicles séon alternatius si, sén de la mateixa mida
i contenen exactament els mateixos pacients.

Cicles embedded: un cicle A, és embedded a un cicle B, si la mida del
cicle A és més petita que la del B, i el cicle B conté tots els pacients de
I'A.

Estimacié del nombre de trasplantament d’un cicle: valor entre 0 i
la mida del cicle, calculat en funcié de la mida del cicle, la probabilitat de
fallada de les donacions que el conformen i les probabilitats de fallada
dels seus cicles alternatius i embeddeds. Es una mesura de la robustesa
del cicle.

Cicles compatibles: si els conjunts formats pels seus pacients son
disjunts.

Cicles incompatibles: si no s6n compatibles.

Pool: recopilacié de donants, pacients, compatibilitats i el conjunt de tots
els seus cicles possibles (fins a la mida contemplada).

Cicles inicials: conjunt dels cicles possibles d’un pool.

Cicles seleccionables: subconjunt dels cicles inicials que sén viables.

Cicles seleccionats, seleccié o solucid: subconjunt dels cicles
seleccionables, compatibles entre ells.

Cicles no seleccionats: la diferencia entre el conjunt de cicles
seleccionables i el conjunt de cicles seleccionats.

Solucidé no incrementable: si per cada un dels cicles no seleccionats,
n’hi ha almenys un de seleccionat incompatible amb ell.

Solucid incrementable: qualsevol solucié que no és no incrementable.

Criteri: és un valor inherent a les seleccions que quantifica
numericament la bondat d’aquesta en un determinat aspecte. Permeten
realitzar judicis de valor de les seleccions, és a dir, determinar si una
seleccié6 és millor que una altre. N'hi ha infinitat, perdo els que es
contemplen en aquest projecte sén:

+ «Trasplantaments»: nombre de pacients que conté.

« «Pacients dificils»: nombre de pacients dificils que conté.
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+ «Selfcompatibles»: nombre de parelles compatibles que conté.
+ «Cicles de 2»: nombre de cicles de dos trasplantaments que conté.
+ «Score»: Suma de les puntuacions de les donacions que conté.

- «Embeddeds»: nombre de cicles seleccionables que sén embedded a
algun dels cicles d'aquesta.

+ «Alternatius»: nombre de cicles seleccionable que sén alternatius a
algun dels cicles d'aquesta.

+ «Dispersiéo d’embeddeds»: nombre de cicles d’aquesta que tenen
almenys un cicle embedded entre els seleccionables.

+ «Dispersiéo d’alternatius»: nombre de cicles d’aquesta que tenen
almenys un cicle alternatiu entre els seleccionables.

+ «Trasplantaments esperats»: suma de |'estimacié del nombre de
trasplantaments de cada cicle.

+ «Pacients preseleccionats»: suma dels nombre de pacients que
formaven part de cicles fallats en la seleccié previa a aquesta, i que
conté aquesta. Només s'’utilitzen en replanificacions sobre fallades.

+ «Reparacions internes»: suma del nombre de cicles d’aquesta que
sén alternatius o embeddeds a algun cicle fallat de la seleccié previa a
aquesta. Només s'utilitzen en replanificacions sobre fallades.

Optimitzacid: conjunt de seleccions que, partint del mateix conjunt de
cicles seleccionables, permeten obtenir els valors més elevats d’un
conjunt de criteris en ordre lexicografic.

Reparacid: planificacié a posteriori, d’'un o més cicles viables, en lloc
d’alguns planificats i fallats previament. En essencia és una optimitzacio.

Reparacid intracicle o interna: si quan el cicle B, proposat a reparar el
cicle fallat A, no té fallades i A i B sén alternatius o el cicle B és
embedded a A.

Reparaciod intercicle o externa: si no és una reparacio intracicle

Optimitzador: component software que partint d’'un conjunt de cicles
seleccionables, s’encarrega de buscar seleccions optimes, processar
fallades i buscar reparacions optimes.

SAT: «In computer science, the Boolean satisfiability problem
(sometimes called propositional satisfiability problem and
abbreviated as SATISFIABILITY or SAT) is the problem of determining if



there exists an interpretation that satisfies a given Boolean formula. In
other words, it asks whether the variables of a given Boolean formula can
be consistently replaced by the values TRUE or FALSE in such a way that
the formula evaluates to TRUE.» [7]

» MAX-SAT: «In computational complexity theory, the maximum
satisfiability problem (MAX-SAT) is the problem of determining the
maximum number of clauses, of a given Boolean formula in conjunctive
normal form, that can be made true by an assignment of truth values to
the variables of the formula. It is a generalization of the Boolean
satisfiability problem, which asks whether there exists a truth assignment
that makes all clauses true.» [8]

1.5 Motivacions

Per als equips medics gue realitzen la planificacié dels intercanvis és util
disposar d’una aplicacié informatica que els permeti fer planificacions
d’'intercanvis i reparacions sota diferents configuracions de criteris per tal de
comparar entre les solucions obtingudes amb uns i altres criteris i aixi poder
decidir amb més varietat d’opcions.

D’altra banda, donat que aquest és un camp en constant investigacid, una
aplicacié d’aquestes caracteristiques pot ser també Util per als investigadors
per tal de poder realitzar simulacions sobre diferents pools de dades de
pacients i donants.

A partir d’aquestes motivacions, he procurat desenvolupar un programa
altament configurable pero sense perdre de vista els requisits establerts per
I’ONT.

1.6 Proposit

El proposit d’aquest projecte és el de desenvolupar un aplicacié adrecada al
personal medic perdo també als investigadors d’aguest camp; aquesta aplicacié
esta pensada com a eina de suport i seguiment de la planificacié i
implementacié dels intercanvis, perdo també pot servir als investigadors per fer
simulacions de procediments d’intercanvi de ronyé amb donant viu a partir de
dades reals o bé sintetiques.

1.7 Objectius
Els principals objectius d’aquest projecte sén:

> Creacié d'un programa informatic d’ajuda a la presa de decisions al
personal medic que gestiona els intercanvis de ronyd; aquest programa
els ha de permetre comparar possibles planificacions, triar-ne una,
gestionar les fallades de darrera hora i replanificar els intercanvis a partir
de les fallades sofertes, i els ha d’'oferir informacié detallada dels
trasplantaments realitzats efectivament, de les fallades experimentades,
etc.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Conjunctive_normal_form

» Explorar i comparar el comportament de diferents metodologies per a la

resolucié de problemes combinatoris, per a resoldre el problema de
seleccié dels cicles de trasplantaments a realitzar. Les tecnologies
considerades sén Programacié amb restriccions (per exemple mitjancant
MiniZinc i algun dels seus resoledors) i MaxSAT (per exemple el solver
Open-WBO).

Revisar i incorporar al programa la possibilitat d’ds de nous criteris (no
usat en KEP’s), entre ells I'estimacié probabilistica del nombre de
trasplantaments que es realitzaran, aixi com, la distribucié entre cicles de
les possibles reparacions (fins ara s’utilitza el nombre de reparacions
totals sense tenir en compte la distribucié d’aguestes).

1.8 Punt de partida i abast del projecte

Per la realitzacié d’aquest projecte he partit d’'una bona base de coneixement
en aquest ambit, ja que, el curs passat (2016/17), vaig realitzar I'estada en
I’entorn laboral dins d’aguest mateix entorn de recerca, tutoritzat pel Dr.
Francesc Castro Villegas. Els aspectes treballats que m’han servit de punt de
partida per aquest projecte son:

> Coneixement basic del context medic: tipologies de trasplantaments,

funcionament del KEP espanyol i els seus criteris, fallades de darrera
hora i els seus tipus i possibles mecanismes de reparacio.

Un criteri nou (no usat en KEP’s), resultat final de I'EEL, que permet fer
una estimacié del nombre esperat de trasplantaments dins un cicle de
intercanvi determinat (un valor real entre 0 i la mida del cicle) a partir de
la probabilitat de fallada de les donacions que el formen i de les possibles
reparacions (adjunto la formulacié i el procés de raonament seguit per
obtenir-lo a I'annex).

Aquest projecte no abasta:
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> El calcul de les compatibilitats entre les parelles ni la puntuacio

d’aquestes. Es un preprocés de les dades que queda fora del programa.

El calcul de les probabilitats de fallada d’aquestes compatibilitats. Es un
preproces de les dades que queda fora del programa. Un possible cami
d’investigacié, no contemplat en aquest projecte, és com determinar la
probabilitat de fallada de les donacions segons criteris medics.

Cicles de mida més gran a 3. Aguests cicles de mida 4 o superior no es
fan servir, ara per ara, a la majoria de KEP's europeus. Seria molt facil
incorporar-los al programa, afegint el calcul d’aquests quan es calculen
tots els possibles cicles, no afecta el funcionament de les altres parts del
programa. El cost computacional augmentaria molt poc, ja que es pot
incorporar dins del calcul dels altres cicles.
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» Cadenes de trasplantaments a partir d’'un donant altruista. Seria molt
facil incorporar-les al programa, afegint el calcul d’aquestes quan es
calculen tots els possibles cicles, no afecta el funcionament de les altres
parts del programa. S’hauria d’estudiar més en detall, perd0 molt
probablement el cost computacional augmentaria poc.



2. Estudi de viabilitat

La viabilitat d’aquest projecte depenia de tenir accés als seglients recursos
gratuitament:

> Descripcié del KEP espanyol i d’altres KEP’s europeus per
coneixer els processos i criteris que s’hi utilitzen. Els he obtingut
d'informes de I'ONT [9] i d'articles i informes d’altres organismes
semblants i investigadors de diferents paisos europeus com el Regne Unit
[10], Portugal [11] i Suecia [12], que em facilitaren els tutors d’aquest

projecte.

> Dades reals per coneixer el volum de dades a tractar normalment i
poder adequar i testejar bé la solucié proposada i la interficie d'usuari a
aquests volums. Facilitades pel Departament d'Informatica, Matematica
Aplicada i Estadistica de la Universitat de Girona, més concretament per
un dels tutors d’aquest projecte, gracies a la col-laboracié amb I’"ONT. En

consta un exemple a I'annex d’aquesta memoria.

» Un ordinador amb editor de text i terminal per desenvolupar el
programa. Tenia accés al meu ordinador personal i a un ordinador del
laboratori Alan Turing de I'edifici Politecnica. IV de la Universitat de

Girona, tots dos amb sistemes operatius Linux.

> Recursos humans per tal de dissenyar, implementar i testejar el
programa: correspon a la meva feina en aquest projecte, amb la

supervisié dels meus tutors.

Com que es tenia accés a tots aquests recursos (tecnologics, d’informacid, de
dades i de recursos humans) necessaris per al seu desenvolupament del

projecte de forma gratuita, aquest era viable.
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3. Metodologia

La metodologia triada i utilitzada per al desenvolupament d’aquest projecte ha
sigut la metodologia Scrum (melé) [13]. Aguesta metodologia esta basada en
sprints (esprints o iteracions) setmanals, que serveixen a la vegada per a la
retrospectiva (objectius complerts i no complerts, problemes trobats, possibles
solucions i solucié a adoptar) de I'anterior esprint, la posada en comu i debat
de noves funcionalitats opcionals i la planificacié del seglent esprint (nous
objectius i les seves prioritats)

Considerem que aquesta metodologia és de les més adequades a les
caracteristiques d’aquest projecte, ja que es tracta d’'una metodologia agil,
valida per a equips de desenvolupament petits i que es basa en els principis
d'inspeccié continua, adaptacid, prioritzacid, autogestio i innovacié. L'objectiu
final d’aquesta és proveir als projectes d’uns processos iteratius que facilitin
una bona flexibilitat en els requisits, una alta productivitat i que un alt grau de
qualitat del producte final.

Les caracteristiques d’aquesta metodologia que he trobat més interessants
sén:

» Desenvolupament iteratiu i incremental.
> Replantejament i replanificacié d’objectius a I'inici de cada iteracié.

> Flexibilitat i adaptacié dels requisits i funcionalitats del programa i la
seva prioritzacié per valor.

» Comunicaci6 molt freqlient entre I'equip de desenvolupament i el
Product owner (client).

> Autogestié de I'equip de desenvolupament.

> Prova i Us de moduls del programa en paral-lel a la implementacio
d’altres.

Les caracteristiques del projecte que han motivat I'eleccié d’aquesta sén:
> Projecte i ambit complex.

» Funcionalitats opcionals poc definides i canviants (algunes d’elles
aparegudes durant el desenvolupament del projecte).

> Data de finalitzacié no fixada (convocatoria de juny o setembre).

» Possibilitat de reunions setmanals de coordinacid amb el client (exercien
com a tal els tutors).
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> Interes d’incorporar aspectes i funcionalitats innovadores, sense
sacrificar les funcionalitats opcionals de més valor per a I'usuari final.



4. Planificacio

La data prevista d’inici del projecte era 19 de marc de 2018 i la data prevista
de finalitzacié 27 de maig de 2018, un total de 10 setmanes. La duracié de
cada sprint és d'una setmana. Per tant un total de 10 sprints.

>
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12 Fase: analisi de requeriments i sistema de classes (1 sprint)
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3a

Analisi de requeriments.
Disseny del sistema de classes del programa.

Disseny, implementacié i test de les classes representatives dels
elements basics, donants, pacients, etc.

Elaboracié de la documentacié pertinent.

- Fase: recopilacions de classes base i calcul de cicles (1 sprints)

Disseny, implementacié i test de les recopilacions de donants,
pacients i les seves compatibilitats.

Familiaritzacié amb la llibreria scala.util.parsing.json.JSON.

Implementacid i test de la lectura de I'input del programa, fitxers en
format Json. Adjunt un exemple a I'annex.

Disseny, implementacié i test de I'algorisme de calcul de cicles.
Disseny, implementacié i test de la sortida de dades.

Elaboracié de la documentacié pertinent.

- Fase: comparacié de solvers en aquest ambit (2 sprints)

Disseny, implementacié i test (amb dades creades ad-hoc), del
programa per Minizinc (input, model i restriccions).

Disseny, implementacio i test de I'algorisme que a partir d’'un conjunt
de cicles, crei una instancia a resoldre pel programa creat al punt
anterior, i generacié d’'instancies amb dades reals amb ell.

Execucions, i recopilacié d’'informacié d’elles, del programa creat per a
Minizinc, amb les instancies creades al punt anterior.

Familiaritzacié amb el funcionament dels solvers MaxSat i proves amb
instancies creades ad-hoc amb el solver Open-WBO.
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4a

Disseny, implementacié i test de I'algorisme que partir d’'un conjunt
de cicles, crei una instancia a resoldre per el solver Open-WBO, i
generacid d’instancies amb dades reals amb ell.

Execucions, i recopilacié d’informacié d’elles, del solver Open-WBO,
amb les instancies creades al punt anterior.

Comparacié i decisié del que millors resultats doni.

Elaboracié de la documentacié pertinent.

- Fase: generacid de planificacions i interficie d’usuari (2 sprints)

53

Disseny, implementacié i test dels algorismes per crear instancies i
interactuar amb el solver (fer la crida i recollir el resultat).

Implementacié i test del calcul dels valors dels cicles i de les
seleccions segons els criteris.

Disseny, implementacié i test de la sortida de dades amb informacié
de la planificacid i els seus cicles.

Familiaritzacié amb les llibreries javax.swing i java.awt.event.
Disseny, implementacié i test de la interficie d’usuari, en endavant
GUI, per carregar dades, calcular cicles i, crear (entrant els criteris

['usuari) i veure planificacions.

Lligar la interficie d’usuari amb el codi que pertoqui i testejar el
funcionament.

Elaboracié i ampliacié de la documentacié pertinent.

- Fase: fallades i interficie d’usuari (1 sprints)

Disseny, implementacié i test del processament de les fallades.
Disseny, implementacié i test de la sortida de dades de les fallades.

Disseny, implementacio i test de la part de la GUI per tractar fallades
(les entra 'usuari) i veure els seus efectes.

Lligar la part nova de la interficie d’'usuari amb el codi que pertoqui i
testejar el funcionament.

Elaboracié i ampliacio de la documentacié pertinent.



> 6a.

Fase: reparacions (1 sprint)

Implementacié i test del calcul dels valors dels cicles i de les
seleccions segons els dos criteris addicionals, en reparacions.

Disseny i implementaciéo i test de les parts de la GUI per fer
replanificacions (entrant els criteris I'usuari) i veure-les.

Lligar la part nova de la interficie d'usuari amb el codi que pertoqui i
testejar el funcionament.

Elaboracié i ampliacié de la documentacié pertinent.

- Fase: save & load (1 sprint)

Implementacié i test dels guardats de dades, informatives o per al
programa.

Implementacié i test de la lectura de dades a partir de fitxers
carregats pel programa.

Elaboracié i ampliacio de la documentacié pertinent.

En total 9 sprints, perque hi havia una setmana de festa pel mig.

Aquesta

planificacid, reflectia els assoliments dels requeriments obligatoris,

deixant marge a, la possibilitat de posposar la data de finalitzacié a finals
d’agost de 2018, per acabar requeriments obligatoris (si sortien imprevistos) i/
o per assolir més funcionalitats opcionals, tal com ha acabat passant. Veure
capitol 11 per veure les desviacions que hi ha hagut d’aquesta planificacid.
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5. Requisits del sistema

5.1 Requisits

Ha de permetre a 'usuari:

24

» Crear pool’s a partir del fitxer que trii i calcular-ne i veure tots els

possibles cicles i la seva informaci®.

Fer optimitzacions triant-ne els criteris i el seu ordre, i veure'n les
solucions resultants en un temps raonable.

Triar els criteris a maximitzar (i el seu ordre) en les optimitzacions. Els
criteris seleccionables han de ser els segluents:

* Suma del nombre de trasplantaments dels cicles seleccionats.

* Suma del nombre de parelles self-compatible dels cicles
seleccionats.

« Suma del nombre de pacients dificils dels cicles seleccionats.
* Nombre de cicles de 2 seleccionats.
* Suma de les puntuacions (score) dels cicles seleccionats.

* Suma del nombre de cicles embedded que tenen els cicles
seleccionats entre la resta de seleccionables.

« Suma del nombre de cicles alternatius que tenen els cicles
seleccionats entre la resta de seleccionables.

Entrar les fallades de darrera hora (donants o pacients no disponibles i/
o proves de compatibilitat positives) ocorregudes a una seleccid i veure’'n
els efectes.

Calcular reparacions a partir de les fallades indicades, triant-ne de nou
els criteris de seleccié el seu ordre, i veure les solucions resultants en un
temps raonable.

Triar els criteris a maximitzar en les reparacions d’entre els seguents (a
més dels dels criteris d’optimitzcié indicats previament):

 Nombre de pacients preseleccionats
* Nombre de reparacions internes

Guardar qualsevol estat del procés (pool, seleccid, fallades i
reparacions) en fitxers en format Json.



>

>

Carregar els fitxers format Json del punt anterior i seguir treballant-hi.

Guardar la informacidé de qualsevol estat del procés (pool, seleccid,
fallades i reparacions) en format txt de forma llegible per a I'usuari.

5.2 Funcionalitats opcionals:

Permetre a l'usuari:
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>

Treballar a la vegada amb diferents pool's, optimitzacions,
seleccions, fallades i reparacions de forma ordenada i clara.

Comparar de manera facil, ordenada i clara els resultats de diferents
optimitzacions, seleccions, fallades o reparacions fetes sobre el mateix
punt de partida.

Obtenir tota la informacio de tots els pacients, donants,
compatibilitats i cicles dels diferents pool’s creats i carregats.

Obtenir informacio de tots els passos fets fins al moment de
gualsevol seleccio, fallades i reparacions.

Visualitzar el graf de compatibilitats, el subgraf seleccié i/o les fallades
ocorregudes, de forma grafica i a poder ser interactiva.

Triar els criteris a maximitzar en les optimitzacions i reparacions d’entre
els seglients (a més dels obligatoris):

* Nombre de cicles seleccionats que tenen almenys un cicle
embedded entre |la resta de seleccionables.

* Nombre de cicles seleccionats que tenen almenys un cicle
alternatiu entre la resta de seleccionables.

Fer que I'aplicacié sigui executable en diferents entorns.

Facilitar la instal-lacié i I’Us de I'aplicacié.



6. Estudis i decisions
6.1 Llenguatge

El llenguatge de programacié usat és Scala, segons ells mateixos «Scala
combines object-oriented and functional programming in one concise, high-
level language. Scala's static types help avoid bugs in complex applications,
and its JVM and JavaScript runtimes let you build high-performance systems
with easy access to huge ecosystems of libraries.» [14], que ja coneixia i he
triat pels seguents avantatges:

« Els seus compilats (byteCode.class), son executables amb la maquina
virtual de Java, forca extesa i de facil instal-lacid.

* Permet I'Us de llibreries Java.

« Es multi-paradigma, combina programacid iterativa, orientada a
objectes i funcional.

6.2 Llibreries

java.io: per totes les funcionalitats que llegeixen o guarden fitxers.
* javax.swing: per als components que formen la GUI.
+ java.awt.event: per les funcionalitats de la GUI.

« scala.collection.mutable.HashMap: per |'Us d’estructures de dades
tipus HashMap.

+ collection.JavaConverters: per convertir llistes Java a llistes Scala.

» scala.util.parsing.json.JSON: per al parsejat de fitxers Json.

» scala.util.Try: per a la captura i tractaments d’excepcions.
6.3 Compilador i entorn d’execucio
Venen determinats pel llenguatge utilitzat. Compilador d’Scala i I'Open/DK de
Java, que proporciona el compilador de Java i I'entorn d’execucié (Maquina
virtual de Java).
6.4 Explicacio dels solvers
He provat dos tipus diferents, que sén:

* Minizinc:

Tal com es defineixen ells mateixos « Minizinc is a free and open source
constraint modeling language» used to «model constraint satisfaction and
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optimization problems in a high-level, solver-independent way, taking
advantage of a large library of pre-defined constraints.» and«Your model is
then compiled into FlatZinc, a solver input language that is understood by a
wide range of solvers.» [15]

Per tant, no és un solver en si, és una capa de software a alt nivell que permet
descriure en un format concret d’alt nivell, la teva modelitzacié d’un problema,
i compilar-la on la sortida esta en un format de modelitzaci6 compatible amb
molts solvers externs. La distribuci6 conté, a més de les llibreries i el
compilador, un IDE, que permet escriure, compilar i executar amb diferents
solvers i opcions els teus models. Aquests es poden dotar d’entrada de dades
des d'un fitxer extern, per tal de que un programa amb un model prou geneéric
pugui treballar amb diferents dades i volums de dades. Vaig provar diferents
solvers que permet usar Minizinc. Es pot descarregar des del seu web, i no
requeriex cap instal-lacid. [15]

* Open-WBO:

Es un MaxSAT solver (veure capitol anterior), premiat en diverses ocasions, del
qual distribueixen «An open source version of the MaxSAT solver WBO». [16]

El seu input sén instancies en format .dimacs, on s’especifica el nombre de
variables i les clausules ldgiques de les restriccions entre les variables del
problema amb el seu pes. Es pot descarregar des del seu web [16], i requereix
una precompilacio.

6.5 Comparacio de solvers

Després de provar tots els solvers que permet usar MiniZinc, el que millors
resultats va donar va ser el OSICBC 2.9/1.16 que és un solver MIP.

Abans de mostrar i analitzar la comparativa hi ha dos aspectes molt rellevants
a remarcar, sobre els resultats dels temps d’execucio:

|. Aquestes estan fetes amb una modelitzacié concreta i unes dades
concretes, de manera que implementant una modelitzacié diferent a
aquesta i/o canviant de dades, els resultats dels temps d’execucié
podrien variar.

Il. En les proves d’execucié fetes amb un sol criteri, s’"han provat tots i s’ha
utilitzat per comparar el pitjor valor obtingut, és a dir, el criteri amb el
gue ha tardat més.

A continuacié la taula resum de la comparativa dels dos solvers:
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«Solver»

Propietats OSICBC 2.9/1.16 Open-WBO

No Es necessaria una pre-

Preinstal-lacié necessaria compilacié que pot ser
estatica.
Possibilitat d’execucié
des de programes Si Si
externs
Possibilitat d’optimitzacio Si No
amb pesos no enters
Si (amb coneixements de

Possibilitat d’optimitzacio Si codificacié en CNF de

de tots els criteris junts

restriccions
pseudobooleanes).

Temps d’execucié amb 1
criteri i dades creades 4 segons 484 mseg
(poc volum)

628 mseg

Temps d’execucié amb
varis criteris i dades 333 mseg
creades (poc volum)

No provat per falta de
temps, pero teoricament
viable.

Temps d’execucié amb 1 38 segons 555 mseg
criteri i dades reals

1 segon 319 mseg

Inviable (la conjuncié de
Temps d’execucié amb varis criteris porta, en la
VEIREN IR EL SR EEI  majoria de casos, a un
overflow de la variable
gue conté el valor optim)

No provat per falta de
temps, pero teoricament
viable.
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Alguns dels resultats van ser realment sorprenents, en destacaria que amb el
solver OSICBC 2.9/1.16, s’obtenen millors temps d’execucié amb varis criteris
que amb un sol criteri, aixo si amb dades ficticies i poc volum d’elles. Aix0 és
degut a que, en aquest cas, amb més criteris el problema queda més restringit
i per tant, el solver tarda menys a trobar una solucié.

Veient les propietats que m’ofereixen els diferents solvers, amb el model
implementat, he triat I’'Open-WBO, ja que és el solver que millor s’adequa a les
necessitats del programa. Deixant de banda el handicap que suposa el fet que
no permet treballar amb pesos no enters (facilment solucionable com es
detalla al capitol 8), té I'avantatge de poder treballar amb varis criteris a la
vegada i a més dona uns temps de resposta bastant millors que el solver
OSICBC 2.9/1.16, sobretot hi ha molta diferencia treballant amb dades reals,
gue és el que més ens interessa, ja que sera amb el que treballara realment el
programa.

Per tant, el solver eleqit, ja que s’adapta millor a les necessitats del programa a
desenvolupar és I'Open-WBO, i aquest és el que sera utilitzat en el programa.
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7. Analisi i disseny del sistema

7.1 Analisi

Aquest programa no ha de comptar amb una base de dades d’on obtenir la
informacid, per tant, tota la informacié a tractar per ell és entrada en temps
d’execucid. També ve fortament marcat, en la fase inicial, per el format de les
dades d’entrada. Aquest aspecte condiciona la creacié i organitzacié dels seus
components basics (donants, pacients i compatibilitats)

7.1.1 Model de dades

>

>
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Donants, pacients i compatibilitats: fortament determinats per el format

de I'input, té tres factors clau.

I. No hi ha cap llistat especific de donants, venen donats a les
compatibilitats.

II. Conté un Uunic llistat amb tots els pacients, on per cada pacient
s’especifica un llistat amb totes les seves compatibilitats.

lll. Els donants i el pacients tenen un identificador, que és un ndmero
enter.

Per tant aquest format de lectura és problematic de cara a establir
lligams (referencies) entre els pacients i els seus donants vinculats.

Cicles: calculats en el propi programa, no té problematica a I'hora
d’establir ligams amb les donacions (compatibilitats) que el formen, ja
gue el seu calcul es fa a posteriori de la creacié de les compatibilitats. Cal
tenir en compte pero, que sén de mida variable i en un futur es podria
incrementar la mida maxima de cicle contemplada.

Pool’s: no és necessari poder accedir a elements concrets rapidament,

com a molt es faran iteracions sobre la recopilacid, per tant no precisen
de cap estructura de dades ni solucié especifica.

Optimitzadors: han d’estar ben estructurats per tenir classificat cada

cicle, en un determinat moment, segons la funcionalitat que |Ii
proporciona (seleccionable, seleccionat, descartat, fallat o fet), aixi com
obtenir la informacié dels passos previs a |'actual.

Gestié de diferents pools i optimitzacions: ha de permetre treballar a la

vegada amb diferents pool’s i optimitzacions, de manera que han d’estar
identificats i ben recopilats en alguna estructura que permeti un rapid
accés a qualsevol element concret.



> Interficie d'usuari: ha de permetre triar els criteris d’optimitzacid, les
fallades. Aixi com guardar diferents tipus d’arxius, segons contingut i
format del contingut.

7.1.2 Model de processos

> Calcul dels possibles cicles d'un pool: és un procés simple i de poc cost
en temps i memoria (no és critic), perd s'ha intentat ser el maxim
d’eficients.

> Estats dels cicles: I'estat de cada cicle no és inherent a ell mateix, si no
als processos de seleccid, fallades i reparacions que hagi sofert el seu
entorn. Per tant, el cicle no canvia d’estat, el que canvia és com el
classifica I’entorn on es troba en un determinat moment.

Cicles seleccionables

Cicles seleccionats

Cicles descartats Cicles fallats Cicles fets

Fig. 9. Diagrama d’estats dels cicles.

Inicialment s6n seleccionables. De seleccionables poden passar a
seleccionats per un procés d'optimitzaciéo (el solver I'ha triat) o a
descartats per un procés d’entrada de fallades (conté alguna fallada o
algun pacient ja trasplantat). De seleccionats poden passar a fallats o fets
per un procés de d’entrada de fallades (segons si contenen fallades o no)

> Estats dels optimitzadors: tenen diferents estats que conformen el seu
cicle de vida dins de I'aplicacid.
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Estat inicial

l Optimitzacio

— Selecionat
Reparacio Entrada de fallades
Checked
Si Queden cicles
seleccionables?

lm.

Estat final

Fig. 10. Diagrama d’estats dels optimitzadors.

Els estats inicial i final, son estats especials. En el primer tots els cicles
possibles del pool sén seleccionables. En el segon no hi ha cicles
seleccionables.

> Optimitzacid i reparacié: és un dels operadors de canvi d’estat. S’aplica
sobre optimitzadors en estat inicial o checked. Donat que s’ha de poder
seqguir treballant amb aquest, no pot ser modificat.

> Entrada de fallades: és un dels operadors de canvi d’estat. S’aplica sobre
optimitzadors en estat seleccionat i aguest mou els cicles del conjunt de
seleccionats al conjunt de fallats o al de fets (segons si conté o no
fallades) i del conjunt de cicles seleccionables al de descartats si pertoca.
Donat que s’ha de poder sequir treballant amb aquest, no pot ser
modificat.

32



7.2 Disseny

7.2.1 Model fisic de dades
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>

>

Donants, pacients i compatibilitats: la problematica per establir els
lligams entre ells, comentada en l'apartat 8.1, s’ha solucionat fent els
lligams utilitzant I'identificador, en comptes de I'objecte.

Cicles: consta d’una llista de mida variable de compatibilitats (donacions)
la mida de la qual determina la mida del cicle.

Optimitzadors: consten de cinc llistes de cicles, els seleccionables, els
seleccionats, els descartats, els fallats i els fets. Les dues primeres sén
purament llistes de cicles, mentre que les tres Ultimes sén llistes de
llistes de cicles, per tenir-los organitzats per iteracid, per tal de poder
obtenir la informacié dels passos previs de forma organitzada, o sigui pas
a pas.

Gestio de diferents pools i optimitzacions: per poder treballar amb
diferents pool’s i optimitzadors, s'ha pres la decisi6 de que |'usuari
nombri cadascun dels passos que realitza. D’aquesta manera es pot
identificar els diferents pool’s i optimitzadors carregats en memoria.
Aquests es guarden en estructures Hash, on la clau és el seu nom, per tal
de tenir-hi un rapid accés, sota demanda de I'usuari. Més especificament,
hi ha una estructura Hash general que conté associat a cada clau, el pool
i una altra estructura Hash amb tots els seus optimitzadors. D’aquesta
manera, a més a més de tenir un rapid accés als elements concrets, es
poden repetir noms d’optimitzadors en diferents pools, per tal de que no
es faci tant carregés per a I'usuari la tria de noms d’aquests.

Interficie d’usuari: la tria de criteris consta de dues llistes per poder triar-
los. Una inicialment conté tots els criteris, i una altra inicialment no en
conté cap. L'usuari passa els criteris que vol utilitzar a la segona llista, en
I’ordre que vol.

Transplants
Expected transplants
Selfcompatible pairs

Hard patients | Addall |
Score

Cycles of 2 trasplants

Alternative cycles | Removeall |

Alternatives dispersion
Embedded cycles
Embeddeds dispersion

Fig. 11. Llistes que permeten triar a I'usuari els criteris i el seu ordre per fer

optimitzacions.



Preselected recipients
Intracycle reparations
Transplants

Expected transplants | AddAll |
Selfcompatible pairs
Hard patients

Score | RemoveAll |
Cycles of 2 trasplants
Alternative cycles
Alternatives dispersion
Embedded cycles
Embeddeds dispersion

Fig. 12. Llistes que permeten triar a I'usuari els criteris i el seu ordre per fer
reparacions.

La tria de fallades consta de quatre llistes per poder triar les fallades
ocorregudes. Les tres primeres contenen inicialment i per separat, tots els
element dels cicles seleccionats subjectes a possibles fallades (pacients,
donants i compatibilitats), la quarta esta inicialment buida. L'usuari passa els
elements fallats a I'Ultima llista.

Recipients Donors Compatibilitys Failures

1 2 1->2 Donor 1

2 3 3-=1 2-=3
Recipient 3

Fig.13. Llistes que permeten triar a l'usuari les fallades.

La tria dels diferents tipus d’arxius a guardar es fa mitjancant desplegables on
es selecciona el tipus a guardar.

| Save | |selection (*.json) ||

Fig.14. Desplegable per triar el tipus d’arxiu a guardar (contingut i format)
7.2.2 Model fisic de processos
Els detallo per fases de desenvolupament, com a la planificacid, aixi
reflecteixen la metodologia usada sén més facils d’explicar i entendre i es veu

clarament que a cada fase es desenvolupava un subprograma, que s’encarrega
d’un processos molt especifics.
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Fase 1 (sistema de classes): pertany tot al model fisic de dades de

donants, pacients, compatibilitats i cicles i no desenvolupa processos
fisics.

Fase 2 (pools): aquesta utilitza els models de dades fisic desenvolupats

en la primera fase i desenvolupa els seguents processos:

|. Lectura de dades del pool, facilment realitzaat utilitzant llibreries
externes de parsejat de format Json.

Il. Calcul de tots els cicles possibles del pool.

Fase 3 (comparacid6 de solvers): no desenvolupa models fisics de
processos.

Fase 4 (planificacions): fortament lligada amb la funcionalitat de la
interficie d’usuari, desenvolupa els seglients processos:

I. Demanda de criteris a l'usuari, com es pot veure a |'apartat anterior
8.2.1. Aquests venen donats en un llistat de paraules clau, que
representen els diferents criteris, ordenats amb |'ordre que els ha
donat 'usuari.

Il. Obtencié de totes les solucions gue maximitzen els criteris en ordre
lexicografic. Inclou dos subprocessos:

1) Cerca de totes les solucions que maximitzen el primer criteri. Aixo
inclou quatre subprocessos:

i. Creacié de la instancia a resoldre pel solver, a partir de les
restriccions de les incompatibilitats entre cicles, i el valor de
cada cicle amb el primer dels criteris.

ii. Crida al solver a resoldre la instancia creada al punt anterior i
recull i tractament de la sortida de la crida. Si hi ha solucié,
guardat d’aquesta en un llistat de solucions trobades (és la
unica de moment) i guardat del seu valor optim d’aquest primer
criteri.

iii. Adicié a la instancia creada d’'una restricci6 més a complir,
['Gltima solucié trobada negada, d’aquesta manera diem al
solver que no volem aquella solucié concreta.

iv. Crida al solver a resoldre la instancia i recull i tractament de la
sortida. Si hi ha solucié, comparacié del valor optim en el primer
criteri d’aquesta amb el valor optim guardat al punt ii. Si aquest
és igual, s'afegeix la nova solucié al llistat de solucions
trobades i es torna al puntiii.



2) Per cadascun del criteris restants, filtratge de les solucions que
tenen valor maxim en el criteri.

lll. Filtratge de la llista de cicles seleccionables dels cicles no
seleccionats.

IV. Mostra a l'usuari, mitjancant la interficie grafica, de les solucions
obtingudes del procés Il.

« Fase 5 (fallades): fortament lligada amb la funcionalitat de la interficie
d’usuari, desenvolupa els seguents processos:

I. Demanda de fallades a I'usuari, com es pot veure a I'apartat anterior
8.2.1. Aquestes venen donades en un llistat d’elements fallats
(pacients, donants i compatibilitats).

Il. Processament de les fallades. Aix0 inclou dos subprocessos:

1) Processament dels cicles seleccionables. Inclou quatre
subprocessos:

i. Filtratge dels cicles seleccionats que no contenen cap de les
fallades entrades i obtencié del llistat de pacients que hi
participen.

ii. Filtratge dels cicles seleccionables dels cicles que no contenen
cap dels pacients del llistat obtingut al punt anterior.

iii. Filtratge del llistat de cicles obtingut al punt anterior dels cicles
gue no contenen cap element fallat.

iv. La llista de seleccionables passa a ser la obtinguda al punt
anterior.

2) Processament dels cicles seleccionats. Inclou tres subprocessos:

i. Filtratge dels cicles seleccionats que contenen algun dels
element que han fallat i adicié d’aquesta llista resultant a la
[lista de llistes de cicles fallats.

ii. Filtratge dels cicles seleccionats que no contenen cap element
fallat i adicié d'aquesta llista resultant a la llista de llistes de
cicles fets.

iii. La llista de seleccionats passa a ser la llista buida.

 Fase 6 (replanificacions): idem a la fase 4, en quant al model fisic de
processos.

36



37

Fase 7 (save & load): fortament lligada amb la funcionalitat de la

interficie d'usuari, desenvolupa els seglients processos en desats:

I. Demanda de la tipologia de fitxer a guardar a l'usuari com es pot
veure al punt 8.2.1. aixi com el nom i la carpeta de desti.

Il. Creacié del fitxer amb el nom i el desti especificats.

lIl. Escriptura del contingut del fitxer segons la tipologia triada i tancat
d’aquest.

| els seguents processos en lectures:
I. Demanda a l'usuari de la ruta del fitxer.
[I. Obertura i lectura del fitxer.

lll. Creacié de les dades fisiques en memoria.



8. Implementacio i proves

Detallo la implementacié i les proves organitzades per paguets de software.
8.1 Model de classes

8.1.1 Package poolMembers

Conté totes les classes representatives dels elements que conformen un pool.

Identifiable
+ id: Int
Extends ﬁ R
Extends Extends Extends
LinkedDonor = Recipient = Compatibility = Cycle
+ linkedRecipient: Int + selfcompatible: Boolean + donor: Int | + donations: List[Compatibility]

+ hard: Boolean 1{ + recipient: Recipient

+ linkedDonors: List[Int] + linkedRecipient: Int
+ abo: String + score: Double U:S.3
Int + pf: Double '
+ ccaa: In
A

+ enterPoolDate: String | .,

+ dialysisMonths: Int

Fig. 15. Model de classes package poolMembers.

Implementa els models fisics de dades relatius a la fase 1 de desenvolupament
planificada, vistos al capitol anteriro. S’ha creat una classe abstracte base, que
simplement conté un identificador i la redefinicié del metode que en ddéna el
seu codi hash, que és el seu mateix identificador. Totes les altres classes
d'aquest paquet hereten d'aquesta classe, tot i que les compatibilitats i els
cicles no tenen pergue tenir-lo. Es coherent fer-ho aixi perque no té sentit tenir
cicles ni compatibilitats repetides en un pool i aixi es facilita molt la comparacio
d’igualtat entre ells, només s’ha de comparar l'identificador, i determina la
comparacié (< i >) que també es fa per identificador, util per exemple en el
calcul de cicles.
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8.1.2 Package pool

Conté la classe representativa de les recopilacions de donant, pacients,
compatibilitats i per tant utilitza les classes del paquet del punt anterior.

=
Pool
poolMembers . ; .
+ recipients: List[Recipient]
Recipient - == Use-----1 + donors: List[LinkedDonors]
Cf::l:igm':; + compatibilities: List[Compatibility]
Cycle + cycles: List[Cycle]

Fig. 16. Model de classes package Pool.
Implementa el calcul de cicles, I'algorisme del qual es detalla al punt 9.1.2.
8.1.3 Package poolOptimizer

Proveeix totes les funcionalitats d’optimitzacié i de processament de fallades.

1]
poolMembers = PoolOptimizer
+ pool: Pool
Recipient ) )
LinkeDonor |<--. + selectionables: List[Cycle]
T Use. _
Cumé’;;;:mty "4 + selected: List[Cycle]
+ done: List[List[Cycle]]
] At faileds: List[List[Cycle]]
Use + descarteds: List[List[Cycle]]
ol e 2
po VA o
+ criterias: List[List[String]]
Pool + failures: List[List[String]]

Fig. 17. Model de classes package poolOptimizer.

Implementa els models fisics de processos corresponents a les fases de
desenvolupament planificades 4,5 i 6 vistos al capitol anterior.
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8.1.4 Interficie d’usuari (GUI) i classe principal executable (dss)

La classe gui implementa els models fisics de dades i de processos relatius a la
interficie d'usuari. Aquesta implementa diferents interfaces de Java:

ActionListener: usada per detectar quan es clica un boté i actuar en
consegliencia.

ComponentListener: usada per detectar canvis en la mida de la finestra i
obrar en consequlencia (reposicionar i canviar de mida components de la
finestra).

IltemListener: usada per detectar canvis d’element seleccionat en
desplegables i actuar en conseqiéencia (generalment canviar la
informacié a mostrar).

Mouselistener: usada per detectar dobles clics fets amb el ratoli i obrar

en consequencia (passar elements d’una llista a una altra)

MouseMotionListener: usada per detectar arrosegaments amb el ratoli i
actuar en consequencia (canviar l'ordre dels elements de la llista
corresponent).

«interface» «interfacex» «interfacex» «interface» «interface»
ActionListener ComponentListener [temListener MouseListener MouseListener
W > 4 N v
' ; poolOptimizer
= gui -
eeUse T -
+ pools: List[(Pool, List{PoolOptimizer])] -~ PoolOptimizer
Use ‘Use.
: ol
H RN PO
Extends
scalaApp [ J———] dss Pool

Fig. 18. Model de classes general.

L'objecte dss hereta d’un trait d’scala que permet que sigui executable, és a dir
gue sigui com el metode main.
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8.2 Algorisme de calcul de cicles

Parteix d'un llista de parelles (pacient, llista de compatibilitats del pacient)
ordenada per pacient creixentment. Es el seglent:

Per cada parella (p1,cpl) de la llista {
Per cada cl de cpl {
p2 = pacient vinculat al donant de cl
cp2 = compatibilitats del p2
Per cada c2 de cp2 {
p3 = pacient vinculat al donant de c2
Si (pl < p2i pl == p3) hi ha cicle de dos format perclic2
altrament si (pl < p2) {
cp3 = compatibilitats del p3
per cada ¢3 de cp3 {
p4 = pacient vinculat al donant de c3
Si(pl<p3ip2!'=p3ipl==p4) {
Hi ha cicle de tres format percl, c2ic3

}

}

}
}

En els cicles de dos es comprova que:

+ el segon pacient sigui diferent del primer pacient per evitar contemplar
les compatibilitats de les parelles compatibles. No es fa explicitament,
bé implicit en la comparacié pl < p2.

« El segon pacient sigui més gran que el primer, per tal de no repetir cicles,
per exemple (1-2-1) i (2-1-2).

En els de tres es comprova el mateix que en els de dos (pl < p2), i també que:

* pl < p3 per evitar cicles repetits (1-2-3-1) i (2-3-1-2) pero no (p2 <
p3) ja que llavors perdriem (1-»3-2-1).

* p2 != p3 per evitar contemplar les compatibilitats de les parelles
compatibles.

Té I'avantatge, d’avant d’'altres algorismes de calcul de cicles (per exemple fent
combinacions de pacients), de generar menys combinacions inutils, ja que
aquest es basa en les compatibilitats existents. Tot i aixi, aguest avantatge
depen de les dades concretes, per exemple un pool en que existeixin
compatibilitats entre tots els pacients, aquesta avantatge no existeix (a més
compatibilitats menys avantatge).
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8.3 Problemes i solucions apareguts

La gran majoria de problemes han vingut donats per I'Us del solver. Detallo un
llistat dels més rellevants:

> El solver usat no contempla pesos no enters: la solucié usada és
multiplicar els valors no enters per un cert valor de precisié (10 décima,
100 centesima, etc) i els transformo en enters per crear la instancia a
resoldre pel solver.

> El solver usat no proporciona totes les solucions: la solucié usada és
afegir a la instancia, com a restriccions que s’han de complir, les
solucions trobades fins al moment negades, i anar repetint les crides al
solver, obtenint a cada pas una nova solucié, fins que el valor optim de la
solucio trobada decreixi o ja no se’'n trobin més.

> Sense coneixements de codificacié de restriccions pseudobooleanes no
puc trobar solucions optimes de més d’'un criteri usant el solver: la
solucié usada és usar el solver per trobar totes les solucions que
maximitzen el primer dels criteris, i anar-les guardant en una llista. Un
cop les tinc totes, n’hi ha prou d’anar repetint aquest dos passos, tants
cops com criteris restants hi hagi:

» Recorrer totes les solucions buscant el valor maxim del criteri
 Filtrar les que tinguin aquest valor maxim en aquest criteri
8.4 Proves
Totes les proves s’han realitzat utilitzant dades creades ad-hoc, ja que la
guantita d’informacié de les dades reals, fa molt dificil les proves de correctesa,
ja que s’haurien de realitzar calculs molt extensos manualment. Tot i ser
volums de dades més petits dels reals, s’ha intentat que aquestes proves
contemplessin la totalitat del possibles casos reals.
8.4.1 Package pool
S’han dissenyat i realitzat dos tipus de proves per aquest ordre:

» Comprovacio de la correctesa de la lectura de dades.

> Comprovacio de la correctesa del calcul dels cicles.
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8.4.2 Package poolOptimizer

S’han dissenyat i realitzat sis tipus de proves per aquest ordre:

>

Comprovacié de la correctesa de les solucions obtingudes
d’optmitzacions, comprovant cada criteri per separat

Comprovacié de la correctesa de les solucions obtingudes
d’optimitzacions, amb diferents configuracions de diferents criteris

Comprovacié del correcte funcionament del procés de fallades
contemplant cada tipologia de fallada per separat

Comprovacié del correcte funcionament del procés de fallades
contemplant les tipologies de fallades juntes

Comprovacié de la correctesa de les solucions obtingudes de reparacions,
comprovant cada criteri per separat

Comprovacié de la correctesa de les solucions obtingudes de reparacions,
amb diferents configuracions de diferents criteris

8.4.3 Interficie d’usuari (GUI)
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>

>

>

Comprovacié del correcte funcionament de totes les funcionalitats, en
I’Us correcte de la interficie

Comprovacié del correcte funcionament quan hi ha sobreescriptura de
noms

Comprovacié del correcte funcionament de totes les funcionalitats, en
I’Gs erroni de la interficie (optimitzacions sense criteris, etc)



9. Implantacid i resultats
9.1 Implantacié

Cal tenir present que I'aplicacié desenvolupada és un prototipus amb un doble
proposit: transferencia a curt o mig termini a I'ONT i, d’altra banda, Us per a
finalitats de recerca. Per tant, la implantacié no esta contemplada en aquest
projecte, pero si que s’ha fet una planificacié d’aquesta que constaria de dues
brangues diferenciades i, que és la seglent.

> Implantacié a la ONT:

|. Distribucio de la versid distribuible del programa a la ONT.

Il. Periode de proves del programa per part del personal de I'ONT.

III. Reunions amb el personal informatic i medic de I'ONT, per determinar
possibles errors i millores.

IV. Modificacié del programa per tal de solucionar els erros i complir amb
les millores i requisits de sortides demanats.

> Distribucié del programa:

I. Compra d’un domini web o disposar d’un allotjament.
Il. Creacié de la web on s’allotjaria la versié distribuible del programa.

9.2 Resultats
A continuacié detallo tots els requisits del programa i el seu assoliment:
v Creacié del graf de compatibilitats a partir del fitxer d’entrada amb
pacients i donants, calcul de tots els possibles cicles i obtencid, com a

fitxer de sortida, el llistat d'aquests cicles, junt amb informacions
rellevants del pool de pacients/donants i dels cicles obtinguts.
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NEFRO: Exchange Decision Support System

Home | Pools | Selections | Failures | Repairs | History | About |

LOAD DATA:
Select the data input file

|{homeyeloi/Escriptori/dss/input/grafls.json

| Search | | Load |

POOLS:

pool

- Donors: 102
- Recipients: 101

= selfcompatibles: 2 {1,98%)
* hard patients: 76 (75,25%)

- Compatibilitys: 1572
- Cycles: 47

= of 2 donations: 11 (23,40%)

[4]1(3376867 -= 251}, (336 -= 3376660)
+ Expected transplants: 0,500

[12] (4832763 -> 3376660), (3376867 = 4832741)
+ Expected transplants: 0,950

[19]{4833363 -> 3495085}, (3495102 -> 4833346}
+ Expected transplants: 0,950

[23] (4658493 -> 3495085), (3495102 -> 4658486)
+ Expected transplants: 0,950

[24] (4832763 > 3543984), (3543999 -= 4832741}
+ Expected transplants: 1,805

[34](4832763 -> 4648232), (4648245 -= 4832741}
+ Expected transplants: 1,520

[36] (4832763 -> 4658336), (4638366 > 4832741)
+ Expected transplants: 1,805

[43]1(4832620 -> 4758327}, (4758340 -> 4832616}
+ Expected transplants: 1,805

[45] (4832763 -> 4832524), (4832554 > 4832741}
+ Expected transplants: 1,895
+ Alternative cycles: [46]

[46] (4832763 -> 4832524), (4832535 > 4832741}
+ Expected transplants: 1,895
+ Alternative cycles: [45]

[47]1(4833153 > 4832741}, (4832763 -> 4833139}
+ Expected transplants: 1,805

= of 3 donations: 36 (76,60%)

[1]1(3376867 -= 251), (336 -= 4832741), (4832763 -> 3376660)
+ Expected transplants: 1,462
+ Embedded cycles: [4], [12]

[2] (3376867 = 251), (336 -= 4758327), (4758340 -= 3376660)
+ Expected transplants: 0,975
+ Embedded cycles: [4]

[31(3376867 -= 251), (336 -= 4404415), (4404427 -> 3376660)
+ Expected transplants: 0,975
+ Embedded cycles: [4]

[5]1(4832763 -= 3376660), (3376867 -= 4833139), (4833153 -> 4832741)
+ Expected transplants: 2,351
+ Embedded cycles: [12], [47]

[6] (4832763 -= 3376660), (3376867 -> 4832616), (4832620 > 4832741)
+ Expected transplants: 1,446
+ Embedded cycles: [12]

[71(4832763 -= 3376660), (3376867 -> 4832524), (4832554 = 4832741)
+ Expected transolants: 2.421

[»

1

Visualize || Save |[Pool (*json) ||

Next

Close

Fig. 19. Obtencié del llistat de cicles a partir de les dades de pacients i donants
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v Fer optimitzacions triant-ne els criteris i el seu ordre, obtenint les
solucions resultants en un temps raonable.

NEFRO: Exchange Decision Support System
Home | Pools | Selections | Failures | Repairs | History | About |

CHOOSE POOL TO OPTIMIZE:

| Load | [pool

CONFIGURE THE OPTIMITZATION:

Expected transplants Transplants
Hard patients Selfcompatible pairs
Cycles of 2 trasplants Alternative cycles

Embeddeds dispersion AddAll Embedded cycles

Alternatives dispersion

Score
RemoveAll
Give name to this optimitzation: [optimitzation0 | | OPTIMIZE
OPTIMUM SELECTIONS:
optimitzation0

r(eaelen::l:if.l-n#l | selection#2 |

CRITERIAS:
[ Transplants, Selfcompatible pairs, Alternative cycles, Embedded cycles, Alternatives dispersion, Score, ]

SELECTED CYCLES:

[44] (4832139 = 4758327), (4758340 -> 4832720), (4832747 -> 4832134)
[28] (4832763 -> 4404415}, (4404427 > 4832524), (4832554 -= 4832741}
[20] (4658493 -> 3495085), (3495102 -> 4833229}, (4833296 -> 4658486)
[4]1(3376867 -> 251), (336 -> 3376660)

STATISTICS:

- Trasplants: 11

- Score: 1064.7

- Selfcompatibles pairs: 1

- Hard patients: 9

- Alternative cycles: 1

= Alternatives dispersion: 1
- Embedded cycles: 3

* Embeddeds dispersion: 2
- Cycles of 2 trasplants: 1

- Expected transplants: 5.6013

Visualize || Save | |selection (*.json) [~] | Next H Close

Fig. 20. Exemple d’optimitzacié en el programa.
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v Tria dels criteris de maximitzacié a utilitzar i de la seva prioritat. Els
criteris seleccionables sén els segients:

v

v

Suma del nombre de trasplantaments dels cicles seleccionats.

Suma del nombre de parelles selfcompatible dels cicles
seleccionats.

Suma del nombre de pacients dificils dels cicles seleccionats.
Nombre de cicles de 2 seleccionats.
Suma de les puntuacions dels cicles seleccionats.

Suma del nombre de cicles embedded que tenen els cicles
seleccionats entre la resta de seleccionables.

Suma del nombre de cicles alternatius que tenen els cicles
seleccionats entre la resta de seleccionables.

Com es pot veure la figura 20, es poden triar tots els criteris esmentats i tots
els possibles ordres entre ells.
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v Entrar les fallades de darrera hora (donants o pacients no disponibles i/

o proves de compatibilitat positives) ocorregudes a una seleccid i veure’'n
els efectes.

NEPHRO: Exchange Decision Support System

[ Home | Pools | Selections [ Failures | Repairs | History | About |

CHOOSE SELECTION TO CHECK:

| Load | |pol}lmptimitzati on0/selection#1

CHOOSE FAILURES:

Recipients Donors Failures
1 3 2->3

11-> 2
2 11 3-=1 Donor 2
3

Compatibilitys

Give name to this failures:

|fai|uresD | | CHECK

DONE TRASPLANTS INFO:

failureso

ITERATION NUMBER 1

- Failures:
[ Doner 2, Compatibility 11->2, ]

- Failed cycles:
[3](3 = 1), (11 -= 2), (2 = 3)

- Done cycles:

- Descarted cycles:

[4]1(3 -> 1}, (1 -=> 2}, (2 -> 3}
[2](2 = 1), (1-= 2}

[1](2 -= 1), (11 = 2]

- Trasplants: 0

- Score: 0.0

- Selfcompatibles pairs: 0
- Hard patients: 0

- Done cyles: 0

= Of 2 trasplants: O

= Of 3 trasplants: O

TOTAL DOME:

- Done cycles:

- Trasplants: 0

- Score: 0.0

- Selfcompatibles pairs: 0
- Hard patients: 0

- Done cyles: 0

= Of 2 trasplants: 0

= Of 3 trasplants: O

Visualize || Save ||Selection (*.json) |v| | Mext H Close

Fig. 21. Exemple d’entrada i procés de fallades en el programa.



v Calcular reparacions a partir de les fallades indicades, triant-ne de nou
els criteris de seleccié el seu ordre, i veure les solucions resultants en un
temps raonable.

NEPHRO: Exchange Decision Support System
[ Home | Pools | Selections | Failures | Repairs | History | About |

CHOOSE SELECTION TO REPARE:

| Load | |pool/optimitzationo/selection# 1/failureso [~]

CONFIGURE THE REPAIRS CRITERIA:

Intracycle reparations Preselected recipients
Expected transplants Transplants
Selfcompatible pairs

Hard patients

Score

Cycles of 2 trasplants
Alternative cycles
Alternatives dispersion
Embedded cycles

Embeddeds dispersion

Give name to this reparation:  [reparation0 | | REPARE

OPTIMUM REPARATIONS:

reparation0
selection#1

CRITERIAS:
[ Preselected recipients, Transplants, ]

SELECTED CYCLES:
[4](3 -= 1), (1 = 2}, (2 = 3)

STATISTICS:
- Trasplants: 2
- Score: 186.9
- Selfcompatibles pairs: 1
- Hard patients: 1
- Alternative cycles: 0

* Alternatives dispersion: 0
- Embedded cycles: 0

* Embeddeds dispersion: 0
- Cycles of 2 trasplants: 1
- Expected transplants: 0.95
- Preselected recipients: 2
-Intracycle raparations: 1

Visualize || Save ||Selecti|}n (*.json) |v|

‘ Previous ‘ | MNext | Close
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Fig. 22. Exemple de reparacions en el programa.
v Triar els criteris a maximitzar en les reparacions d’entre els seguents (a
més dels criteris d’optimitzacié indicats previament):
v Nombre de pacients preseleccionats
v Nombre de reparacions internes

Com es pot veure a la figura 22, es poden triar tots els criteris esmentats i tots
els possibles ordres entre ells.
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51

v Guardar qualsevol estat del procés (pool, seleccid, fallades

reparacions) en fitxers en format Json.

Home | Pools | Selections | Failures | Repairs | History | About

CHOOSE SELECTION TO REPARE:

| Load | [pool/optimitzationo/selection#L/failureso

CONFIGURE THE REPAIRS CRITERIA:

Intracycle reparations Preselected recipients
Expected transplants Transplants
Selfcompatible pairs

Hard patients Addall

Score
Cycles of 2 trasplants

Alternative cycles Removedll

Alternatives dispersion

Embeddeds di
Save In: |ﬁd55 |'|

3 bin
OPTIMUM REP! [3img

[ reparationo| =] input

Give name to t

l/m ] open-wbo-master

— ] output

CRITERIAS: [ src
[ Preselected re |3 temp

SELECTED CYCL
[41(3-= 1), (1

File Name:  [prova |

STATISTICS:
- Trasplants: 2
- Score: 186.9
- Selfcompatible
- Hard patients:
- Alternative cycles: 0

* Alternatives dispersion: 0
- Embedded cycles: 0

* Embeddeds dispersion: 0
- Cycles of 2 trasplants: 1
- Expected transplants: 0.95
- Preselected recipients: 2
-Intracycle raparations: 1

Files of Type: |JSONI*.]50n} |v|

Save || Cancel |

Visualize || Save | [selection (*.json) [=]

‘ Previous ‘ ‘ Next ‘ ‘ Close

Fig. 23. Exemple de guardat d'un estat.



v Carregar els fitxers format Json del punt anterior i seguir treballant-hi.

Home | Pools | Selections | Failures | Repairs | History | About

CHOOSE SELECTION TO REPARE:

[ Load | |pool}optimitzationmselection#lﬁailuresn |v|

CONFIGUR|
Intracycle

:’;f::}::::;! Look In: |3 dss ‘v‘ E
d i -
o

Cycles of 2 img
Alternative |[CJinput
Alternative |—Jopen-wbo-master

Embedded 9 output
Embedded:! 3 sre

J temp
Give name1

File Name: | |
OPTIMUM R =

Files of Type: |ISON(*.json) |v|

reparatiol
selection Open || Cancel ||

CRITERIAS:
[ Preselected recipients, Transplants, ]

SELECTED CYCLES:
[4] (3 -= 1), {1 ->2),{2 -=3)

STATISTICS:
- Trasplants: 2
- Score: 186.9
- Selfcompatibles pairs: 1
- Hard patients: 1
- Alternative cycles: 0

= Alternatives dispersion: 0
- Embedded cycles: 0

* Embeddeds dispersion: 0
- Cycles of 2 trasplants: 1
- Expected transplants: 0.95
- Preselected recipients: 2
-Intracycle raparations: 1

Visualize | | Save | |Selection (*.json) |v|

‘ Previous | ‘ Next ‘ ‘ Close

Fig. 24. Exemple de carregat de dades.




v Guardar la informacio de qualsevol estat del procés (pool, seleccid,
fallades i reparacions) en format txt de forma llegible per a I'usuari.

rHome rPools |/Selection5 rFaiIures rRepairs I’Hisl:l}ryr rAbout |

CHOOSE SELECTION TO CHECK:
| Load | |pool!optimitzationﬂ!selection#l | - |
CHOOSE FAILURES:
Recipients Donors Compatibilitys Failures
1 3 2.3 11 -= 2
2 11 3->1
3 2
Give name to this failures: |Failureso || CHECK

DONE TRASPLANTS INFO:

failureso

ITERATION NUMBER 1

- Failures:
[ Compatibility 11-=2, ]

- Failed cycles:
. e
- Done cycle
- o-o-
- Descarted ¢ >ave In: ‘lj dss ‘v‘ E

[11(2 -= 1},
] bin [7} history.txt

- Trasplants: .
- Sct}rF:e: 0.0 Himg
- Selfcompat |C] input
- Hard patier
- Done cyles:

= Of 2 trasg ] output

= Of 3 trasg 9 src

[] open-wbo-master

TOTAL DONE |[CJ temp

- Done cycles
- Trasplants:
- Score: 0.0 F o * -
_ celfcompat Files of Type: |TEXTI txt) | |
- Hard patier
- Done cyles: Save H Cancel |
= Of 2 trasg

= Of 3 trasplants: 0

File Name: | |

Visualize | | Save | |Selection Info (*.txt) |V| | Mext H Close

Fig. 25. Exemple de guardat de dades en format llegible.
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v Treballar a la vegada amb diferents pool's, optimitzacions,

seleccions, fallades i reparacions de forma ordenada i clara.

NEPHRO: Exchange Decision Support System
Home [ Pools | Selections | Failures | Repairs | History | About |

LOAD DATA:

Select the data input file

|fh ome/eloi/Escriptori/dssfinput/prova.json

| Search | | Load

POOLS:

- Donors: 4
- Recipients: 3
= selfcompatibles: 2 (66,67%)
= hard patients: 1 (33,33%)
- Compatibilitys: 5
- Cycles: 4
= of 2 donations: 2 (50,00%)
[1](2 =1}, (11 = 2}
+ Expected transplants: 1,425
+ Alternative cycles: [2]
[2](2 = 1), (1 -=2)
+ Expected transplants: 1,425
+ Alternative cycles: [1]

= of 3 donations: 2 (50,00%)

[3](3 -= 1), (11 -= 2}, (2 -= 3)
+ Expected transplants: 1,817
+ Alternative cycles: [4]
+ Embedded cycles: [1], [2]

[41(3 = 1), (1 = 2}, (2 -= 3)
+ Expected transplants: 1,817
+ Alternative cycles: [3]
+ Embedded cycles: [1], [2]

Visualize | | Save | |Pool (*.json) |v| | Next | ‘ Close

Fig. 26. Exemple de treball amb dos pools.
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NEPHRO: Exchange Decision Support System
Home | Pools | Selections | Failures | Repairs | History | About |

CHOOSE POOL TO OPTIMIZE:

| Load | [pool

CONFIGURE THE OPTIMITZATION:

Expected transplants Transplants
Selfcompatible pairs
Hard patients
Cycles of 2 trasplants
Alternative cycles
Alternatives dispersion
Embedded cycles
Embeddeds dispersion
Score

Give name to this optimitzation: |optimitzati0n1 | | OPTIMIZE

OPTIMUM SELECTIONS:

[ optimitzation0 | provaaaa2 | optimitzationl

l/selection#l rselection#z |

CRITERIAS:
[ Transplants, ]

SELECTED CYCLES:
[3](3 = 1), (11 = 2}, (2 == 3}

STATISTICS:

- Trasplants: 7

- Score: 372.6

- Selfcompatibles pairs: 4

- Hard patients: 3

- Alternative cycles: 2

= Alternatives dispersion: 2
- Embedded cycles: 2

* Embeddeds dispersion: 1
- Cycles of 2 trasplants: 2

- Expected transplants: 4.6666

| Visualize | | Save | |Selection (*.json) |v| | Mext ‘ ‘ Close ‘

Fig. 27. Exemple de treball amb tres optimitzacions i les seves solucions.
v Comparar de manera facil, ordenada i clara els resultats de diferents

optimitzacions, seleccions, fallades o reparacions fetes sobre el mateix
punt de partida.

Com es pot veure a la figura 27, es poden comparar d'una manera facil i
ordenada entre diferents optimitzacions i seleccions fetes sobre el mateix pool.
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v Obtenir informacié de tots els passos fets fins al moment de
gualsevol seleccid, fallades i reparacions.

NEPHRO: Exchange Decision Support System
[ Home | Pools | Selections | Failures | Repairs | History | About |

LOAD/CHOOSE POOL OR SELECTION TO SEE HIS INFORMATION:
| Load |[pool [~]
Recipients History:
- Recipients: 3
-ld: 1 * selfcompatibles: 2 (66,67%)
-ABO: 0 = hard patients: 1 (33,33%)
-CCAA: 1 - Compatibilitys: 5
- Dialysis months: 0 - Cycles: 4
- Enter pool date: 2011-01-01 ='of 2 donations: 2 (50,00%)
- Selfcompatible: false [17(2 -= 1), {11 -= 2}
- Hard patient: true + Expected transplants: 1,425
- Linked Donors: [ 1,11 ] + Alternative cycles: [2]
[2]{(2 =1} (1-=2)
Donors + Expected transplants: 1,425
|:E| + Alternative cycles: [1]
a1 = of 3 donations: 2 (50,00%)
o S [3]1(3 =1}, {11 = 2}, (2 -> 3)
Linked recipient: 1 + Expected transplants: 1,817
+ Alternative cycles: [4]
Compatibilitys + Embedded cycles: [1], [2]
[4]1(3 =1}, (1 -=2), (2 -=3)
l:lz‘ + Expected transplants: 1,817
a1 + Alternative cycles: [3]
- Donor: 3 + Embedded cycles: [1], [2]
- Recipient: 1
- Score: 75.0
- Failure probability: 5.0%
Cycles
-1d: 1
- Donations: 2
=[2]12 =1
*[4]111 =2
- Selfcompatible pairs: 1
- Hard patients: 1
- Score: 86.9
Next ‘ ‘ Close

Fig. 28. Exemple de visualitzacié de la informaci®.




x Visualitzar el graf de compatibilitats, el subgraf seleccié i/o les fallades
ocorregudes, de forma grafica i a poder ser interactiva.

Per falta de temps no s’ha complert aquest objectiu, tot i que s’ha contemplat
I'opcié. Com es pot veure en la figura 27 hi ha el boté que permetria fer-ho
(boté «Visualize»), tot i que no funciona.

» Triar els criteris a maximitzar en les optimitzacions i reparacions d’entre
els seguents (a més dels obligatoris):

* Nombre de cicles seleccionats que tenen almenys un cicle
embedded entre la resta de seleccionables.

* Nombre de cicles seleccionats que tenen almenys un cicle
alternatiu entre |la resta de seleccionables.

Com es pot veure a la figura 108, es poden triar aquests dos criteris,
anomenats «embeddeds dispersion» [ «alternatives dispersion»
respectivament.

v Fer que I'aplicacié sigui executable en diferents entorns.
Com es pot veure al manual d’instal-lacié s’ha complert.
v Facilitar la instal-lacié i I'Us de I'aplicacié.
Com es pot veure al manual d’instal-lacié i al manual d'Us també s’han
complert.
Aqguest programa compleix amb la legislacié i normatives vigents, en el que fa
referencia a:
> Llei organica de protecci6 de dades de caracter personal (LOPD) ates
que, és impossible identificar cap persona concreta, donat que vénen
identificats per nombres enters ja a les dades d’entrada.
> Llei de serveis de la societat de la informacié i comerg¢ electronic
(LSSICE), el solver usat consta d’una llicencia per copyright que déna
llibertat a utilitzar-la sempre i quant es mostri els autors i aquesta
mateixa llicéncia, cosa que s’ha fet, i els llenguatges, les llibreries i les

eines de compilacié i execucié usades sén d'accés i Us obert.

Aquest programa es distribuira sota wuna llicencia Creative Commons
Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International License.
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10. Conclusions
10.1 Assoliment d’objectius
Els principals objectius d’aquest projecte eren:

v Creacié d'una aplicacié informatica d’ajuda a la presa de decisions al
personal medic que gestiona els intercanvis de ronyé; aquest programa
els ha de permetre comparar possibles planificacions, triar-ne una,
gestionar les fallades de darrera hora i replanificar els intercanvis a partir
de les fallades sofertes, i els ha d’oferir informacié detallada dels
trasplantaments realitzats efectivament, de les fallades experimentades,
etc.

v Explorar i comparar el comportament de diferents metodologies per a la
resolucié de problemes combinatoris, per a resoldre el problema de
seleccié dels cicles de trasplantaments a realitzar. Les tecnologies
considerades sén Programacié amb restriccions (per exemple mitjancant
MiniZinc i algun dels seus resoledors) i MaxSAT (per exemple el solver
Open-WBO).

v Revisar i incorporar al programa la possibilitat d’ds de nous criteris (no
utilitzats actualment al KEP espanyol), entre ells I'estimacio probabilistica
del nombre de trasplantaments que es realitzaran, aixi com, la distribucié
entre cicles de les possibles reparacions (fins ara s’utilitza el nombre de
reparacions totals sense tenir en compte la distribucié d’aquestes).

S’han aconseguit assolir tots els objectius marcats a l'inici del projecte. En el
tercer punt, més concretament, s’han introduit tres criteris no usats a 'ONT en
el procés de seleccié de cicles. Aquests nous criteris sén:

* Nombre esperat de trasplantaments
« Dispersié d’embeddeds
» Dispersié d'alternatius

El més innovador és el primer, ja que els altres dos sén variants de criteris
usats fins ara. També és el més complet ja que té en compte tant les
probabilitats de fallada dels cicles seleccionats en primera instancia com les
probabilitats de fallada dels cicles incorporats al procés de reparacié. Tots tres
criteris aporten un valor afegit a la feina i al programa, ja que permeten en
certa manera quantificar la robustesa dels cicles, per tal de comparar-los i triar
els millors en aquest sentit.

10.2 Assoliment dels requisits del programa desenvolupat

S’ha assolit tots els requisits del programa aixi com, totes les funcionalitats
opcionals menys una:
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x Visualitzar el graf de compatibilitats, el subgraf seleccié i/o les fallades
ocorregudes, de forma grafica i a poder ser interactiva.

No és problematic, ja que no és un aspecte fonamental del programa,
simplement és una eina alternativa de Vvisualitzaci6 de resultats. En
contrapartida s’ha implementat una sortida de resultats en format text molt
completa.

D’altra banda, vull remarcar que s’ha aconseguit un temps de resposta molt
baix pel que fa al calcul del conjunt de cicles seleccionats (tant en primera
instancia com a la fase de reparacions). Cal tenir en compte que aquest calcul
suposa un problema combinatori dur. Aquest cost computacional tan reduit
s’ha aconseguit mitjancant un bon modelatge i codificaci6 del problema i
també gracies a la tria d’'un solver molt adequat a aquesta tipologia de
problemes.

Per tant el grau d’assoliment dels requisits del programa desenvolupat és molt
alt, i els resultats obtinguts sén satisfactoris.

10.3 Desviacions en la planificacioé original

La planificacié va ser molt optimista, ja que els temps reals d’estudi i
implementacié han estat forca superiors als planificats en 3 de les 7 fases en
que es va dividir el desenvolupament del projecte, arribant a doblar en algunes
el temps planificat. Aixo ha provocat I'endarreriment de la data d’entrega,
aspecte no molt critic i que ja estava contemplat.

En definitiva era una bona planificacié en quant a plantejament de fases, s’han
sequit totes, perd no en els temps planificats, tres de les 7 totals no s’han
assolit en els terminis planificats.

10.4 Critica dels resultats

El resultats han estat molt bons, pero sempre hi ha aspectes a millorar, entre
ells en destaco dos:

> La comparacié de llenguatges i solvers només ha contemplat dues
tipologies diferents. Es podia haver introduit a la comparacié una tercera
tipologia, Mixed Integer Linear Progamming (MILP), perd no s’ha fet per
falta de temps. Tot i aixi no és un aspecte critic ja que amb un dels dos
procediments usats s’han obtingut molt bons resultats.

> El procediment per calcular les solucions és «millorable». Degut a la falta
de coneixement en la codificacié de restriccions pseudobooleanes, no
s’han per fer optimitzacions de diferents criteris a la vegada, prescindint
aixi dels filtratges posteriors. Estava plantejat i fins i tot vaig arribar a
estudiar diferents possibilitats de codificacié d'aquestes, pero finalment
no se n'ha implementat cap per falta de temps. Tot i que, si augmenta
molt el volum de dades a tractar, podria arribar a ser un aspecte critic
del programa, ara per ara no ho és ja que el marge de creixement
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d’aquests és gran i no esta previst que de moment que hi hagi n'hi hagi
d’haver d’'importants.

En definitiva, hi ha un parell d’aspectes millorables rellevants, perdo que no sén
critics per al funcionament d’aquest programa.
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11. Treball futur

Tot i ser un projecte forca extens, hi ha moltes possibles ampliacions i treballs a
fer per completar-lo i millorar-lo. Tot seguit enumero les que, des del meu punt
de vista, s6n més rellevants:

>

Incorporar donants altruistes, pacients de la llista d’espera donant
cadaver i el calcul de les cadenes de trasplantaments al programa.

Implementar un modul de calcul de les compatibilitats i les seves
puntuacions a partir de les dades dels donants i pacients. Completaria tot
el procés seguit en els KEP’s.

Investigar i definir com calcular les probabilitats de fallada de les
donacions i incorporar aguests calculs al modul del punt anterior.

Implementar una base de dades de recopilacié de donants i pacients i
lligar-la amb el programa de manera que les dades d’entrada les prengui
de la base de dades.

Investigar com determinar les probabilitats de fallada dels pacients i dels
donants segons criteris medics i incorporarles a la formulacié
probabilistica del criteri «trasplantaments esperats».

Implementar un modul de visualitzacié de pools (graf de compatibilitats),
seleccions (subgrafs del graf de compatibilitats), fallades (ressaltant les
fallades dels subgrafs que formen la seleccid) i les reparacions de forma
similar a les seleccions. Existeixen forca llibreries Java de visualitzacié de
grafs.

Implementar un modul de seleccié6 manual, que permeti a l'usuari fer
seleccions de cicles manualment. Podria anar lligat amb el modul de
visualitzacié, fent-la interactiva.

En definitiva, hi ha moltes possibilitats d’ampliacié i millora del programa, que
crec, és una molt bona base que inclou tot els aspectes basics i un xic més.
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13. Annexos
Es troben a I'usb adjunt a I’entrega i sén:

» Exemple d’'input de dades (grafl5.json)

> Formulacié del «criteri probabilistic «trasplantaments esperats»
(formulacio.pdf)

> Algorismes de simulacié de Montecarlo usats per comprovar la correctesa
de la formulacié del punt anterior (simulador.scala)

> Model i variants de codificacié del problema de seleccié d’elements
incompatibles entre ells amb SAT (codificacio.pdf)

*A partir d’aqui la numeracié de les figures es reinicia, ja que el manual
d’'usuari té la seva propia numeracié que només té efecte dins del capitol 14.
Manual d’usuari/o instal-lacié.
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14. Manual d’usuari i/o instal-lacio

Aquest programa «NEPHRO» ha estat provat en sistemes operatius Linux i
Windows. En Mac OS no s’ha provat i per tant no es pot garantir el seu bon
funcionament.

14.1 Manual d’instal-lacié

L'Unic prerequisit per a la utilitzaci6 de NEPHRO és tenir instal-lada la Maquina
Virtual de Java (https://www.java.com/es/).

> Sino saps que és, pots esbrinar-ho visitant aquest enllac:

https://www.java.com/es/about/whatis java.jsp

» Sino saps si la tens instal-lada, per esbrinar-ho visita aquest enllac:

https://java.com/es/download/installed.jsp

» Sino la tens instal-lada, pots descarregar-la al seguent enllag:

https://www.java.com/es/download/

> Si necessites ajuda, o vols més informacid, visita aquest enllac:

https://www.java.com/es/download/manual.jsp

> Si necessites més ajuda, visita aquest enllag:

https://www.java.com/es/download/support.isp
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14.2 Manual d’usuari

NEPHRO és un sistema de suport a la decisié d’intercanvis, pensat i dissenyat
per intercanvis de ronyons, d’aqui en ve el nom, pero que pot ser utilitzat per
intercanvis d’altres organs, en que es segueixi un procés similar.

Esta compost de 6 pestanyes, cadascuna pensada per a una funcionalitat
diferent dins del procés d’intercanvi. Son les segients:
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«Home» benvinguda i tria, si es vol, del directori de treball.

«Pools» creacid i visualitzacié de les dades de les recopilacions de
donants i pacients i les seves compatibilitats.

«Selections» permet fer, comparar i veure la informacié de diferents
planificacions inicials d’'intercanvis sobre diferents pool’s.

«Failures» permet entrar fallades ocorregudes sobre planificacions i
replanificacions concretes i veure’n informacié relacionada.

«Repairs» permet fer, comparar i veure la informacié de replanificacions
(reparacions) sobre les fallades ocorregudes.

«History» permet veure informacié de donants, pacients, compatibilitats i
cicles de pool’s concrets, aixi com veure |'historial i I’estat actual de
planificacions, fallades i replanificacions concretes.

«About» permet veure informacié de NEPHRO: la llicencia, |'autor del
programa, software extern que utilitza i les seva llicencia, etc.



14.2.1 Moure’s per les pestanyes

Es pot fer de dues maneres:

* Clicant sobre la pestanya on es vol anar a la part superior de la finestra.
La ressaltada en color blau és la pestanya actual.

NEPHRO: Exchange Decision Support System

Home | Pools rSBIections rFaiIures rRepairs rHistory |/About |

Fig. 1. Pestanyes del programa

« Clicant els botons de navegacid de cada pestanya, que es troben a la
part inferior dreta de la finestra.

Previous MNext Close ‘

Fig. 2. Botons de navegacié.
i. «Previous» passar a la pestanya anterior.

ii. «Start/Next» passar a la pestanya seguent.
iii. «Close» tancar I'aplicacio.
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14.2.2 Pestanya «<Home»

Dona la benvinguda a al programa i serveix per triar, si es vol, el directori de
treball. Aquest defineix el directori on comencara la cerca del directori des d’on
es vol guardar o carregar fitxers.

No és obligatori triar-ne un, pero fa el procés de guardat i carregat de fitxer
(veure apartat 15.2.9) més comode. Pots afegir i triar el directori sempre que
vulguis.

i. Afeqir directoris: es pot tenir més d’un directori guardat. Perd només un,
el que triis, sera I'utilitzat. Es poden afegir directoris clicant al boté «Add»
de la part inferior esquerra de la pestanya. (Veure fig. 3).

ii. Triar el directori de treball actual: només es pot tenir un directori triat.
Aquest sera I'utilitzat pel programa mentre no el canviis. Es pot triar
clicant sobre el desplegable, per veure tots els disponibles (els afegits
fins al moment), i triar clicant el que es vol. Després de fer-ho veuras que
és el que es veu. (Veure fig. 3.).

SET WORKING DIRECTORY:
Add | |Ihume.feluiIEsfcripturi.fdssjinput |v |

Fig. 3. Tria del directori de treball.

No cal triar-lo cada cop que obris el programa, ja que aquest, guarda tots els
gue hagis afegit i deixa com a directori actual de treball I'GItim que hagis triat.
Quan tornis a obrir el programa estaran tal i com els vas deixar quan el vas
tancar.
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14.2.3 Pestanya «Pools»

Aquesta pestanya permet la creacid i visualitzacio de les dades de les
recopilacions de donants i pacients i les seves compatibilitats, obtinguts del
fitxer d’entrada especificat.

i. Tria del fitxer: hi ha dues maneres de fer-ho, totes dues a la part superior
de la pestanya.

LOAD DATA:
Select the data input file

| Search | | Load |

Fig. 4. Creacié de pools.

12, Clicant el boté «Search» (veure fig. 4) a la part superior de la
pestanya. S’obrira una finestra (veure fig. 5) que et permetra moure’t per
les carpetes de I'ordinador. Quan estiguis a la carpeta que conté el fitxer
que vols, selecciona’l i clica el boté «Open». Un cop fet veuras que surt la
ruta del fitxer al requadre inicialment blanc. Si te n'has desdit, pots clicar
el boté «Cancel».

Look In: |Jinput - |Eﬁ||ﬁ'||lj||3:ﬁi|ﬁ:

[ expecteds.json
[ grafl4.json

[ graf1s.json

[ prova.json

[y provaz.json

[y prova3.json

File Name: | |

Files of Type: |JSDN(*.]50H} |~r|

Open Cancel

Fig. 5. Finestra per triar el fitxer.

22. Escrivint la ruta completa del fitxer al requadre blanc. (veure fig. 4)
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ii. Carregar el fitxer: un cop triat el fitxer, es pot carregar clicant el boté

«Load» (veure fig. 4), s’obrira una petita finestra on li pots donar el nom
que vulguis al pool (no pot contenir el caracter /).

B Pool Name

e

Give name to the pool

OK Cancel

Fig. 6. Finestra per escriure el nom del pool.

En uns segons apareixera al tauler de pools, una pestanya amb el nom

donat al pool i la seva informacié.

POOLS:

pool

- Donors: 4
- Recipients: 3
= selfcompatibles: 2 (66,67%)
= hard patients: 1 (33,33%)
- Compatibilitys: 5
- Cycles: 4
= of 2 donations: 2 (50,00%)
[1]{(2 -= 1), (11 -= 2}
+ Expected transplants: 1,425
+ Alternative cycles: [2]
[2](2 -= 1), (1 = 2}
+ Expected transplants: 1,425
+ Alternative cycles: [1]

= of 3 donations: 2 (50,00%)

[31(3 -= 1), (11 -= 2}, (2 -= 3)
+ Expected transplants: 1,817
+ Alternative cycles: [4]
+ Embedded cycles: [1], [2]

[41(3 = 1), (1 =2}, (2 = 3)
+ Expected transplants: 1,817
+ Alternative cycles: [3]
+ Embedded cycles: [1], [2]
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Fig. 7. Tauler de pools




14.2.4 Pestanya «Selections»

Aquesta pestanya permet fer, comparar i veure la informacié de diferents
planificacions inicials d’'intercanvis sobre diferents pool’s.

Tria del pool: només es pot tenir un pool triat. Aquest sera I'utilitzat pel

programa mentre no el canviis. Es pot triar clicant sobre el desplegable,
per veure tots els disponibles (els carregats fins al moment), i triar clicant

el que es vol. Després de fer-ho veuras que és el gue es veu.

CHOOSE POOL TO OPTIMIZE:

Load ||poo| |v|
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Fig. 8. Tria del pool

Eleccié de criteris i el seu ordre: hi ha dues llistes, inicialment la de

I'esquerra conté tots els criteris i la de la dreta cap. Es tracta de posar a
la segona llista tots els criteris que es vulguin utilitzar, i deixar-los
ordenats, el primer és el de dalt de tot i aixi anar baixant. Per moure'ls
d’una llista a I'altra hi ha dues maneres:

Transplants
Expected transplants
Selfcompatible pairs

Hard patients | AddAll |
Score

Cycles of 2 trasplants

Alternative cycles | RemoveAll |

Alternatives dispersion
Embedded cycles
Embeddeds dispersion

Fig. 9. Llistes d’eleccié de criteris de la pestanya «Selections».

12, Fent doble clic sobre el criteri que vulguis utilitzar.

22, Seleccionant tots els que vulguis i clicant el boté «AddAll» per passar-
los de la primera llista a la segona o clicant el boté «RemoveAll», per
passar-los de la segona llista a la primera.

Per triar-ne I'ordre, manté clicat el criteri que vulguis i arrossega'l fins a
la posicid desitjada.

Donar nom a |'optimitzacié: és obligat donar-li nom (no pot contenir el
caracter /). Es fa escrivint el nom al requadre blanc de sota les llistes de
criteris.

Give name to this optimitzation: |optimitzationD | | oPTIMIZE




Fig. 10. Tria de nom de I'optimitzacié.

iv. Executar: un cop fets tots els passos anteriors, clica el boté «OPTIMIZE>» i
en poc segons apareixera al tauler de seleccions, una pestanya amb el
nom triat al pas iii. amb les diferent seleccions (planificacions)
proposades (cadascuna una pestanya) sobre el pool triat al pas i. que

maximitzen els criteris triats, en I'ordre triat al pas ii.

OPTIMUM SELECTIONS:

optimitzation0

f selection#1 | selection#2

CRITERIAS:
[ Transplants, ]

SELECTED CYCLES:
[31(3 -=1), (11 = 2}, (2 = 3}

STATISTICS:

- Trasplants: 7

- 5core: 372.6

- Selfcompatibles pairs: 4

- Hard patients: 3

- Alternative cycles: 2

= Alternatives dispersion: 2
- Embedded cycles: 2

* Embeddeds dispersion: 1
- Cycles of 2 trasplants: 2

- Expected transplants: 4.6666

72

Fig. 11. Tauler de seleccions.




14.2.5 Pestanya «Failures»

Agquesta pestanya permet entrar fallades ocorregudes sobre planificacions i
replanificacions concretes i veure’n informacié relacionada.

Tria de la seleccié: només es pot tenir una seleccid triada. Aquesta sera
I'utilitzada pel programa mentre no el canviis. Es pot triar clicant sobre el
desplegable, per veure totes les disponibles (les creades fins al moment),
i triar clicant la que es vol. Després de fer-ho veuras que és la que es
veu.

CHOOSE SELECTION TO CHECK:

Load | |poolfoptimitzationm’selection#l |v|

Fig. 12. Tria de la seleccié.

Tria de les fallades ocorregudes: hi ha 4 llistes, inicialment les tres de
I’esquerra contenen tots les possibles fallades de la seleccié i la de més a
la dreta cap. Es tracta de posar a la ultima llista totes les fallades que
hagin ocorregut. Per moure-les a I'Ultima llista es fa doble clic sobre la
fallada en qlestid i veuras que aguesta canvia de llista. Per treure-les de
I’Gltima llista també es fa fent doble clic sobre la falla en questio i veuras
que torna a la seva llista corresponent. Poden no haver ocorregut
fallades, en aquest cas, simplement deixa la llista de la dreta buida i
passa al pas seguent.

CHOOSE FAILURES:

Recipients Donors Compatibilitys Failures

2 2 2.3 Recipient 1

3 11 11-> 2 Donor 3
3->1
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Fig. 13. Llistes d’eleccié de fallades.

. Donar nom a les fallades: és obligat donar-li nom (no pot contenir el

caracter /). Es fa escrivint el nom al requadre blanc de sota les llistes de
d’eleccié de fallades.

Give name to this failures: [failureso |l CHECK

Fig. 14. Tria de nom de I'optimitzacié.



iv. Executar: un cop fets tots els passos anteriors, clica el boté «CHECK» i en
poc segons apareixera al tauler de fallades (veure fig. 16) una pestanya
amb el nom triat al pas iii. amb informacid. Si ja no és possible realitzar
més intercanvis sortira una finestra avisant d’aixo (veure fig. 15). Pots
seguir treballant amb el pool, perd no amb la seleccié triada al pas i,
només veure'n la seva informacio.

x Complete pool

@ Mo more possible exchanges in this pool

OK

Fig. 15. Avis de que no es poden fer més intercanvis.

DOMNE TRASPLANTS INFO:

failureso

ITERATION NUMBER 1

- Failures:

[1]
- Failed cycles:

- Done cycles:
[3]1(3 = 1), (11 = 2), (2 = 3)

- Descarted cycles:

[41(3 =1}, (1 -=2), (2 = 3)
[21(2 == 1), (1 -> 2)

[11(2 =1}, (11 = 2}

- Trasplants: 3
- Score: 198.8
- Selfcompatibles pairs: 2
- Hard patients: 1
- Done cyles: 1
= Of 2 trasplants: 0
= 0Of 3 trasplants: 1

TOTAL DOMNE:
- Done cycles:
[31(3 = 1), (11 = 2}, (2 == 3}
- Trasplants: 3
- 5core: 198.8
- Selfcompatibles pairs: 2
- Hard patients: 1
- Done cyles: 1
= Of 2 trasplants: 0

Lo s

]

Fig. 16. Tauler de fallades.
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14.2.6 Pestanya «Repairs»

Aquesta pestanay permet fer, comparar i veure la informacié de reparacions
(replanificacions) sobre les fallades ocorregudes.

Tria de les fallades a reparar: només es pot tenir unes fallades triades.
Aquestes seran les utilitzades pel programa mentre no les canviis. Es pot
triar clicant sobre el desplegable, per veure totes les disponibles (les
creades fins al moment), i triar clicant la que es vol. Després de fer-ho
veuras gue és la que es veu.

CHOOSE SELECTION TO REPARE:

Load || |'|
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Fig. 17. Tria de les fallades a reparar.

Eleccié de criteris i el seu ordre: hi ha dues llistes, inicialment la de
I'esquerra conté tots els criteris i la de la dreta cap. Es tracta de posar a
la segona llista tots els criteris que es vulguin utilitzar, i deixar-los
ordenats, el primer és el de dalt de tot i aixi anar baixant. Per moure'ls
d’una llista a I'altra hi ha dues maneres:

CONFIGURE THE REPAIRS CRITERIA:

Preselected recipients
Intracycle reparations
Transplants

Expected transplants | AddAll |
Selfcompatible pairs
Hard patients

Score | RemoveAll |
Cycles of 2 trasplants
Alternative cycles
Alternatives dispersion
Embedded cycles
Embeddeds dispersion

Fig. 18. Llistes d’eleccié de criteris de la pestanya «Repairs».

12, Fent doble clic sobre el criteri que vulguis utilitzar.

2°. Seleccionant tots els que vulguis i clicant el boté «AddAll» per passar-
los de la primera llista a la segona o clicant el boté «RemoveAll», per
passar-los de la segona llista a la primera.

Per triar-ne I'ordre, manté clicat el criteri que vulguis i arrossega'l fins a la
posicio desitjada.



iii. Donar nom a la reparacié: és obligat donar-li nom (no pot contenir el

caracter /). Es fa escrivint el nom al requadre blanc de sota les llistes de
criteris.

Give name to this reparation: |reparation0 | | REPARE

Fig. 19. Tria del nom de la reparacié.

iv. Executar: un cop fets tots els passos anteriors, clica el boté «REPARE» i
en poc segons apareixera al tauler de reparacions, una pestanya amb el
nom triat al pas iii. amb les diferent seleccions (replanificacions)
proposades (cadascuna una pestanya) sobre les fallades triades al pas i.
que maximitzen els criteris triats en I'ordre triat al pas ii.

OPTIMUM REPARATIONS:

reparation0
selection#1

CRITERIAS:
[ Preselected recipients, ]

SELECTED CYCLES:
(4103 -= 1), (1 -=2),(2 -= 3}

STATISTICS:

- Trasplants: 2

- S5core: 186.9

- Selfcompatibles pairs: 1

- Hard patients: 1

- Alternative cycles: 0

= Alternatives dispersion: 0
- Embedded cycles: 0

= Embeddeds dispersion: 0
- Cycles of 2 trasplants: 1

- Expected transplants: 0.95
- Preselected recipients: 2
Hntracycle raparations: 1
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Fig. 20. Tauler de reparacions.



14.2.7 Pestanya «History»

Aquesta pestanya permet veure informacié de donants, pacients,
compatibilitats i cicles de pools concrets, aixi com veure I'historial i I'estat
actual de planificacions, fallades i replanificacions concretes.

Tria del pool, planificacions, fallades o replanificacions a visualitzar:
només es pot tenir-ne un de triat. Aquest sera I'utilitzat pel programa
mentre no el canviis. Es pot triar clicant sobre el desplegable, per veure
tots els disponibles (els creats fins al moment), i triar clicant el que es
vol. Després de fer-ho veuras que és la que es veu.

LOAD/CHOOSE POOL OR SELECTION TO SEE HIS INFORMATION:

Load | [pool [+]
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Fig. 21. Tria de pool o seleccié a visualitzar.

Pacients, donants, compatibilitats i cicles: la visualitzacié de la informacié
d’'aquests es realitza al costat esquerra de la pestanya. Estan separats
per tipus i cadascu té un desplegable i un requadre amb informacié. Es
pot triar clicant sobre el desplegable, per veure tots els que té el pool o
selecci6 triats al punt i. i triar clicant el que es vol visualitzar. Després de
fer-ho veuras que és la que es veu.
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Recipients

- Ad

-ld: 1

-ABO: O

- CCAA: 1

- Dialysis months: 0

- Enter pool date: 2011-01-01
- Selfcompatible: false

- Hard patient: true

- Linked Donors: [ 1, 11 ]

Donors

- Ad

-ld: 1
- Linked recipient: 1

Compatibilitys
1 A4

-ld: 1

- Donor: 3

- Recipient: 1

- Score: 75.0

- Failure probability: 5.0%

Cycles
1 Ad

-ld: 1
- Donations: 2
®*[2]12 =1
*[4111 =2
- Selfcompatible pairs: 1
- Hard patients: 1
- Score: 86.9

Fig. 22. Visualitzacié de la informacié dels elements basics del pool.




Pools i seleccions: la visualitzacié de la informacié d’aquests es realitza al
costat dret de la pestanya. Es mostra la informacié del triat al punt i.

History:

- Donors: 4
- Recipients: 3
= selfcompatibles: 2 (66,67%)
= hard patients: 1 (33,33%)
- Compatibilitys: 5
- Cycles: 4
= of 2 donations: 2 (50,00%)
[11(2 -> 1), (11 -> 2}
+ Expected transplants: 1,425
+ Alternative cycles: [2]
[2](2 == 1), (1 -= 2}
+ Expected transplants: 1,425
+ Alternative cycles: [1]

= of 3 donations: 2 (50,00%)

[3]1(3 = 1), (11 = 2}, (2 -= 3)
+ Expected transplants: 1,817
+ Alternative cycles: [4]
+ Embedded cycles: [1], [2]

[41(3 -= 1), (1 -= 2}, (2 -= 3)
+ Expected transplants: 1,817
+ Alternative cycles: [3]
+ Embedded cycles: [1], [2]

Fig. 23. Visualitzacié d’historials.



14.2.8 Guardat de fitxers

NEPHRO permet guarda informacié en format .txt, I'estat actual en que es
troben pools, seleccions, fallades i reparacions en format .json, aixi com els
seus historials en format .txt. Es pot fer en qualsevol de les pestanyes on es
treballa amb aquests «Pools», «Selections», «Failures» i «Repairs».
Concretament es poden guardar a la part inferior esquerra d’agquestes
pestanyes.

i. Tria del pool, planificacions, fallades o replanificacions a guardar: es fa
clicant la seva pestanya, del tauler corresponent, és a dir la pestanya on
surt la seva informacio.

ii. Tria del tipus de fitxer a guardar: només es pot tenir un tipus triat. Aquest
sera |'utilitzat pel programa mentre no el canviis. Es pot triar clicant
sobre el desplegable (veure fig. 24), per veure tots els disponibles, i triar
clicant el que es vol. Després de fer-ho veuras que és el que es veu.

| Save | |selection (*.json) [~]

Fig. 24. Guardat de fitxers.

iii. Tria del nom del fitxer i la carpeta on es guardara: clicant el boté «Save»
(veure fig. 24). S’obrira una finestra (veure fig. 25) que et permetra
moure’t per les carpetes de I'ordinador. Quan estiguis a la carpeta on
vols guardar-lo, posa el nom al requadre blanc on diu «File Name:». Un
cop fet clica el botd «Save».

o Save

Save In: |3 input - |Eﬂ||ﬁ||lj||EIEZ|E:

[ expecteds.json
[ grafi4.json

[ grafis.json

[ prova.json

[ provaz2.json

[ prova3.json

File Name: | |

Files of Type: |JSDN(*.jann} |v|

Save Cancel

Fig. 25. Finestra per triar la carptea i el nom.
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14.2.9 Carrega de fitxers

NEPHRO permet carregar pools, seleccions, fallades i reparacions desats en
format .json per tal de seguir treballant-hi. Es pot fer en qualsevol de les
pestanyes «Selections», «Failures», «Repairs» i «History».

Es fa clicant el boté «Load» (veure fig. 8, 12, 17 i 21) a la part superior
esquerra de la pestanya. S’obrira una finestra (veure fig. 5) que et permetra
moure't per les carpetes de I'ordinador. Quan estiguis a la carpeta que conté el
fitxer que vols, selecciona’l i clica el botdé «Openx». Un cop fet veuras que surt al
desplegable corresponent.
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