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Resumen

El presente trabajo de grado tiene como objetivo, implementar una herramienta que
brindara apoyo tanto en el proceso de ubicacion de vehiculos como en la
administracién de la informacién de los mismos y de sus propietarios en La
Inversora La 21, mediante un Sistema de Informaciéon Web que trabaja en conjunto
con un Algoritmo Genético de ubicacién. En cumplimiento a este objetivo, se
realiz6 una investigacion acerca de las técnicas evolutivas para el aprovechamiento
del espacio disponible, de igual forma se realizaron reuniones y entrevistas con
especialistas tanto en arquitectura como en el diseno de Algoritmos Genéticos los
cuales asesoraron de forma correcta el procedimiento que se debia realizar para
alcanzar esta meta. Igualmente es importante destacar el uso de las TIC
(Tecnologias de la informaciéon y comunicacién) como herramientas de apoyo,
dando cumplimiento al objetivo del presente trabajo de grado. Por tal motivo se
realiz6 un Sistema de Informacién, manejando principios de disenno web y por ende
asegurando el cumplimiento de principios basicos de navegabilidad, usabilidad y
accesibilidad, garantizando que la interaccion del usuario con ésta sea lo maés
agradable posible. Todo el proceso de elaboracion de la aplicacién se basé siguiendo
una metodologia de desarrollo agil apropiada para asegurar todas las entregas en el

tiempo establecido.

Palabras clave: Algoritmo genético, técnicas evolutivas, TIC, navegabilidad,

usabilidad, accesibilidad.



Abstract

This degree work has as a goal to implement a Web Tool that will support vehicles
location process and the management of information for Inversora La 21, by using a
Web Information System (WIS) that works together with a Location Genetic
Algorithm (GA). In accordance to the goal, evolutionary techniques research was
made for available space use, similarly meetings and interviews with specialist both
architecture and designing GA which advised correctly the procedure should be
performed to achieve this goal. Alike, it’s important to emphasize the CIT
(Communication and Information Technologies) use as a support tool, complying
the degree work’s goal. For this reason, an Information System was developed,
handling web design rules and recommendations ensuring compliance with basic
principles of navigability, usability and accessibility, making the users interaction
as easy as possible with it. All the Information System development process was
based on following a suitable agile methodology to ensure all deliveries in the set

time.

Key words: Genetic Algorithm, evolutionary techniques, CIT, navigability,

usability, accessibility.



1. INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION GENERAL

En la actualidad una adecuada gestién de la informacién se ha convertido en una pieza
clave para la gestion empresarial, que va desde el simple hecho de registrar un dato a
interpretarlo para que se convierta en informacién. Los sistemas de informaciéon han
cobrado gran importancia al momento de brindar apoyo a los procesos relacionados con la
administracién de la informacion, ya que permiten realizar transacciones rapidamente y es
posible configurarlos de acuerdo a la necesidad de cada empresa y ain mas importante

pueden brindar apoyo a la toma de decisiones sin importar el tamafio de la misma.

Existen empresas dedicadas a la administracion de parqueaderos, como es el caso del
Consorcio de Servicios Integrados de Trénsito y Transporte de Tuluid Limitada (SITT
Tulud)', Segin la LEY No.099 DE 2008 éstas cuentan con espacios legalmente
constituidos y autorizados para prestar servicio de estacionamiento de vehiculos
automotores de forma segura, dandole a los propietarios la tranquilidad de regresar y
recibirlos en la mismas condiciones en que los dejaron, liquidando una tarifa previamente
establecida por las autoridades competentes de acuerdo a las caracteristicas tanto técnicas,
como operativas del establecimiento y al tiempo en minutos que transcurrié desde el
momento en que el vehiculo ingresé al parqueadero. Para este tipo de servicio existen
diversos productos de software en el mercado, que atienden necesidades para parqueaderos
de poca capacidad, hasta parqueaderos inteligentes con tecnologia de punta. Basicamente
estos productos permiten registrar el vehiculo, la hora de ingreso y hacer el cdlculo de la

tarifa al momento de salir del parqueadero, entre otros.

Asi, en La Inversora La 21, una empresa dedicada a la administracién de parqueaderos en
la ciudad de Cali, y que actualmente estd vinculada con los organismos de transito
municipales ademés de otros organismos para los cuales es de vital importancia contar con
la informacién relacionada de los vehiculos, los propietarios y el proceso relacionado con la
inmovilizacién resultado de una infraccién de transito o un accidente, se hace necesario el
control desde el momento en que un vehiculo ingresa a las instalaciones, hasta el momento
que este sale de alli. As{ mismo es importante para que estos organismos puedan

determinar el tiempo que un vehiculo debe permanecer inmovilizado e incluso determinar

' Consorcio servicio integrado de transito y transporte ltda. SITT Tulud. [En lineal. www.sitttulua.com/home/
[Citado en 5de mayo de 2013]

? Congreso de Colombia. PROYECTO DE LEY No.099 DE 2008. Bogotd. 2008 [En linea]
www.alonsoacosta.com/pdf/proyecto_099.pdf [Citado en 7de febrero de 2013]
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en qué momento debe darse por terminado el proceso de inmovilizacién. Procesos que
generan dificultades para La Inversora La 21 debido a que la mayoria de los vehiculos que
ingresan a sus instalaciones permanecen demasiado tiempo o en el peor de los casos nunca

salen de alli.

Por otra parte, gestionar el espacio disponible se ha convertido en un reto importante para
prestar un servicio eficaz, sumado a la tarea de administrar la informacién relacionada con
los procesos que ello implica, informacién no sélo de los vehiculos sino también de las
personas que son responsables de llevar a cabo estas actividades dentro de La Inversora La
21.

En este trabajo se estructura el desarrollo de un sistema de informacién para la gestion de
la informacién en La Inversora La 21, asi como el desarrollo de una aplicacion basada en
algoritmos genéticos que pueda mejorar el uso del espacio disponible dentro de las
instalaciones para facilitar el proceso de ubicacién y la disposicién de una mayor cantidad

de vehiculos sin que esto comprometa la integridad fisica del vehiculo.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1 Descripcién del problema

La Inversora La 21 es una empresa dedicada a la administracion de parqueaderos y a la
venta de vehiculos usados en la ciudad de Cali, donde actualmente tinicamente presta el
servicio para los vehiculos inmovilizados por parte del Centro de Diagndstico Automotor
del Valle del Cauca (CDAV)?, de los organismos Judiciales y de Juzgados. La Inversora La
21 cuenta con siete (7) parqueaderos que se encuentran ubicados en diferentes sitios de la
ciudad de forma estratégica para facilitar a los funcionarios de las grias el traslado de los

vehiculos.

Pensando en las cifras, anualmente en Cali son inmovilizados cerca de 52.000 vehiculos con
un promedio mensual de inmovilizaciones de 4.358 vehiculos, estadisticas para el afio 2012
segin la Secretaria de Transito Municipal’, donde se pueden mencionar motocicletas,
automoviles y autobuses. Por lo anterior, es posible concluir que La Inversora La 21
maneja una gran cantidad de registros y es responsable de gestionar rapida y efectivamente

informacién sobre lo mencionado.

* Centro Diagnéstico Automotor del Valle ltda. CDAV. [En linea]. www.diagnosticentrodelvalle.com.co/portal/
[Citado en 5de febrero de 2013]

' Conversacién telefénica con Gloria Bonilla, Jefe del Departamento de Sistemas del CDAV. Cali, Marzo 4 de
2013.
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Actualmente La Inversora La 21 maneja diferentes registros manuales y a través de
archivos Excel, donde se incluye informacion de los vehiculos, propietarios y el motivo de
la inmovilizacién, pues como mecanismo de control, es parte de sus responsabilidades
suministrar los registros de entrada de los vehiculos a los funcionarios del CDAV, para que

se registren en su sistema.

Asi, la ausencia de mecanismos que corroboren la informacién suministrada, le representa a
La Inversora La 21 gran pérdida y manejo inadecuado de esta informacién. Por ejemplo,
durante el inventario del afio 2012, se presenté un problema relacionado con
aproximadamente 2000 vehiculos registrados en el sistema del CDAV, que no se
encontraban en las instalaciones de La Inversora La 21, otro escenario es donde los

vehiculos que se encuentran en el parqueadero no se encuentran registrados en el sistema

del CDAV”.

Los vehiculos que ingresan a los parqueaderos deben tener como méaximo 10 registros
fotograficos, dentro de los cuales es posible destacar vista frontal, vista lateral derecha,
vista lateral izquierda, vista trasera y vista de interiores, con las cuales se evidencia el
estado en que se encuentran al momento del ingreso. Estos registros son almacenados en
diferentes medios de almacenamiento (discos duros externos, memorias USB, CD’s y
DVD’s) y su identificacién es el nimero consecutivo generado automdticamente por la
camara fotografica, pues La Inversora La 21 no dispone de mecanismos que permitan

administrar las fotografias ni relacionarlas con los vehiculos a log que pertenecen.

FEl desconocer la importancia de la informacion histérica de los registros, ha traido a La
Inversora La 21 problemas de diferente indole, dentro de los cuales se puede mencionar el
congestionamiento de los parqueaderos debido a diferentes controles repentinos realizados
por las autoridades de transito, asi como el incremento de inmovilizaciones durante las
temporadas de festividad (en temporada navidefia los accidentes de trdnsito aumentan
hasta en un 30% en comparaciéon con los meses anteriores, segiin la Secretarfa de Trénsito
Municipal®) y como resultado de esto, el aumento del personal, horas extra de trabajo y
dificultad al momento de ubicar los vehiculos (los vehiculos son ubicados en cualquier
parte dentro de los parqueaderos, generando problemas de hacinamiento), y como

consecuencia, por ejemplo, para el afio 2012 el inventario duré aproximadamente 30 dias”.

® Conversacién personal con Diego Sanchez Ortiz, Representante La Inversora La 21. Cali, Febrero 2 de 2013.
6 Accidentalidad Santiago de Cali. Secretaria de Transito y Transporte. [En
linea].www.cali.gov.co/transito/publicaciones.php?id=39589 [Citado en 5 de abril de 2013]
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1.2.2 Formulacion del problema

,Cémo administrar y controlar la informacién de La Inversora La 21 relacionada con los

vehiculos que ingresan?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema de informacién que permita administrar y controlar, la informacién

de La Inversora La 21 relacionada con los vehiculos que ingresan.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Disefar una bhase de datos que permita administrar la informacion generada en los

procesos de ingreso y salida de vehiculos en La Inversora La 21.

o Generar reportes sobre el estado de los procesos de entrada y salida de los
vehiculos, tanto para el personal administrativo de La Inversora La 21, como para

los organismos municipales y de transito.

® Desarrollar e implementar un algoritmo genético, para ayudar a la toma de
decisiones en la optimizacién de espacio fisico del parque automotor de los vehiculos

que ingresan en la Inversora La 21, como el de reubicar todos los vehiculos.

e Disenar una interfaz grafica que refleje los resultados del algoritmo genético bajo un
enfoque humano-computador.

1.4 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

Con este apartado se finaliza el Capitulo 1 y se da inicio al Capitulo 2, seguido de los
demas capitulos organizados de la siguiente manera:

En el Capitulo2: Marco Referencial, se presenta el marco conceptual y los antecedentes
sobre herramientas que dan solucién a un problema relacionado con el que se propuso para
este trabajo de grado, y que fueron desarrollados haciendo uso de los algoritmos genéticos

para resolverlos.
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En el Capitulo 3: Sistema de Informacién para la Gestion y Ubicacion de Vehiculos

(SIGUV), se presenta los resultados obtenidos en el proceso de desarrollo.

En el Capttulo 4: Aspectos del desarrollo, se muestran las diferentes fases cumplidas en el
desarrollo y el proceso de ingenieria de software llevado a cabo para cumplir con los
objetivos propuestos. Ademas se modelan y ejecutan varios escenarios de pruebas para
medir la efectividad y pertinencia de la herramienta frente a los objetivos y requerimientos
propuestos en el proceso de desarrollo. También se presentan los diferentes aspectos que se
tuvieron en cuenta para dar solucién al problema planteado, aspectos que permitieron

modelar dicha solucién de forma adecuada.

Este trabajo finaliza con el Capitulo 5: Conclusiones y Trabajos futuros.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 Computaciéon Evolutiva

La Teoria de la Evolucién [2]

Los algoritmos evolutivos (AE) parten de las ideas del modelo de evolucién natural que fue
propuesto por Charles Darwin. De acuerdo con la teoria de Darwin, la evolucion de las
especies se debe al principio de seleccién natural, que favorece la supervivencia y
multiplicacién de aquellas especies que estan mejor adaptadas a las condiciones de su
entorno. Otro elemento que Darwin sefalé como relevante para la evolucién son las
mutaciones, o pequefias variaciones que introducen diferencias en las caracteristicas fisicas
v tipos de respuesta de los padres y los hijos. El mecanismo que fuerza la actuacién de la
selecciéon es la produccion de descendencia. Mientras hay abundancia de recursos, la
poblacion crece exponencialmente. Este proceso lleva a situaciones de escasez de recursos
en el entorno, en la que los individuos “mejor adaptados” al medio tienen mayor

probabilidad de sobrevivir y de dejar descendencia.

Estas ideas estdn en la base del diseno de los algoritmos evolutivos. Sin embargo, los
algoritmos evolutivos no tratan de ser un reflejo fiel de la evolucién biolégica. Se debe
tener en cuenta que la naturaleza evoluciona a lo largo de millones de afios, mientras que
para los algoritmos es de interés que estos proporcionen una solucién en un tiempo algo

mas corto.

Algoritmos Genéticos (AG) [2]

Algoritmos de busqueda basados en los mecanismos de seleccién natural y genética natural.
Combinan la supervivencia de los méas compatibles entre las estructuras de cadenas, con
una estructura de informacién ya aleatorizada, intercambiada para construir un algoritmo

de buasqueda con algunas de las capacidades de innovacién de la biisqueda humana.

Principales Elementos de un AG [2]

La ejecucién de un Algoritmo Evolutivo (AE) requiere de una serie de pardmetros de

funcionamiento, como por ejemplo el tamano de la poblacién con la que va a trabajar, que

17



definen su comportamiento en promedio. Una vez que el algoritmo dispone de los valores
para estos pardmetros, comienza generando una poblacién de individuos, cada uno de los
cuales es un candidato a ser solucién del problema tratado, o permite llegar a la solucién a
partir de él. A continuacién la poblacién de individuos se somete a un bucle de evolucién
cada uno de cuyos ciclos un proceso de seleccién, que modifica la composiciéon de la
poblacion, eliminando a ciertos individuos y reforzando la presencia de otros, a un proceso
de reproduccién, que introduce nuevos individuos, y una nueva evaluacién, que actualiza
los datos de evolucién, tales como la adaptacion media de la poblaciéon o la posicién del

mejor individuo de la poblacién.

Algoritmo Genético Simple [2]

Selection

Recombinatio

O

Insertion O
Mutation

Figura 1 Funcionamiento Algoritmo Genético Simple

Representacién Cromosémica [19]

Los individuos (posibles soluciones del problema), pueden representarse como un conjunt

de pardmetros (genes), los cuales agrupan una ristra’ de valores (cromosoma).

O

Existen distintos tipos de codificaciones de las soluciones: binarias, simbdlicas,

permutacional, permutacional con repeticién y la real.

Ristra: es un conjunto de elementos de un mismo origen, unos a continuacién de los otros, unidos

frecuentemente con una guita o cordel. [En linea|. dic.academic.ru
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Condiciones de Terminacién [2]

Es necesario especificar las condiciones en las que el algoritmo deja de evolucionar y se
presenta la mejor solucién encontrada. La condicién de terminacién més sencilla es
alcanzar un determinado ntmero de generaciones de evolucién. Otras condiciones, que a
veces se utilizan de forma combinada, son alcanzar una solucién de una determinada
calidad o detectar que la mayor parte de la poblacion ha convergido de una forma similar,

creciendo de la suficiente diversidad para que tenga sentido continuar con la evolucién.

Proceso de Seleccién de un AG [2]

La poblacién del algoritmo genético se somete a un proceso de seleccién que debe tender a

favorecer la cantidad de copias de los individuos més adaptados.

Proceso de reproducciéon de un AG [2]

Operador de Cruce

El operador de cruce combina propiedades de dos individuos de la poblaciéon anterior para
crear nuevos individuos que aparecen en cada nueva generacion. Asi el algoritmo genético

va accediendo a nuevas regiones del espacio de bisqueda.

Operador de Mutacién

El operador de mutacién crea un nuevo individuo realizando algin tipo de alteracién,

usualmente pequena, en un individuo de la poblacién anterior.

En muchos casos la mutacién produce individuos con peor adaptaciéon que los individuos
originales, ya que la mutaciéon puede romper las posibles correlaciones entre genes que se
hayan formado con la evoluciéon de la poblaciéon. Sin embargo, contribuyen a mantener la

diversidad de la poblacion, que es fundamental para el buen funcionamiento del algoritmo.
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2.2.2 Tecnologias para la Web

AJAX [3]
XHTML CsSs XML JSON
DOM XMLHttpRequest
JAVASCRIPT

Figura 2 AJax
En realidad, el término AJAX es un acrénimo de Asynchronous JavaScript + XML, que se

puede traducir como "JavaScript asincrono + XML".
El articulo define AJAX de la siguiente forma:

Ajax no es una tecnologia en si mismo. En realidad, se trata de varias tecnologias

independientes que se unen de formas nuevas y sorprendentes.
Las tecnologias que forman AJAX son:

o XHTML y CSS, para crear una presentacién basada en estandares.

e DOM, para la interaccién y manipulacién dinamica de la presentacion.

o XML, XSLT y JSON, para el intercambio y la manipulaciéon de informacion.
e XMLHttpRequest, para el intercambio asincrono de informacién.

JavaScript, para unir todas las demés tecnologias.

JAVASCRIPT [4]

Es un lenguaje ligero e interpretado, orientado a objetos con funciones de primera clase,
mas conocido como el lenguaje de script para paginas web, pero también usado en muchos
entornos sin navegador, tales como node.js o Apache CouchDB. JavaScript es un lenguaje
orientado a objetos dinamicos; tiene tipos y operadores, objetos bésicos y métodos. Su
sintaxis viene de los lenguajes Java y C, por lo que muchas de las estructuras de esos
lenguajes se aplican también a JavaScript. Una de las principales diferencias es que
JavaScript no tiene clases; En cambio, la funcionalidad de clase se consigue mediante

prototipos de objetos. La otra diferencia principal es que las funciones son objetos, dando
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funciones la capacidad para contener cédigo ejecutable y se pasa alrededor como cualquier

otro objeto.

JQUERY [5]

jQuery es una biblioteca rapida, pequena y rica en funciones JavaScript, que permite
realizar cosas como: manipulaciéon, manejo de eventos, animaciéon y Ajax mucho més
simple con un API fécil de usar que funciona a través de una variedad de navegadores para
documentos HTML. Con una combinacién de versatilidad y capacidad de ampliacion,

jQuery ha cambiado la forma en que millones de personas escriben JavaScript.

PHP [6]

Acrénimo para "Hypertext Preprocessor'. (Es un acrénimo recurrente.) PHP es un
lenguaje de programacion web HTML incrustado. Esto significa que el cédigo PHP se
puede insertar en el cédigo HITML de una pagina Web. Cuando una pagina PHP se accede,
el cédigo PHP se lee o se "analiza" por el servidor de la pagina donde reside. La salida de
las funciones de PHP en la péagina se devuelven tipicamente como cédigo HTML, que
puede ser leido por el navegador. Dado que el cédigo PHP se transforma en HTML antes
de que se cargue la pagina, los usuarios no pueden ver el c6digo PHP en una péagina. Esto
hace que las pédginas PHP sean lo suficientemente seguras para el acceso a las bases de

datos y a otra informacién segura.

Gran parte de la sintaxis de PHP es tomado de otros lenguajes como C, Java y Perl. Sin
embargo, PHP tiene una serie de caracteristicas tnicas y funciones especificas también. El
objetivo del lenguaje es permitir a los desarrolladores web escribir paginas generadas
dindmicamente con rapidez y facilidad. PHP también es ideal para la creacién de sitios

web con bases de datos.
SERVICIO WEB [7]

Proporcionan un medio estdndar de interoperabilidad entre diferentes aplicaciones de
software, ejecutdndose sobre una variedad de plataformas y/o Frameworks. Los Servicios
Web se caracterizan por su gran interoperabilidad y extensibilidad, asi como tambien de
sus descripciones procesables por maquina gracias al uso de XML. Estos pueden
combinarse de una manera imprecisa con el fin de lograr operaciones complejas. Los
programas brindan servicios simples donde interactian con el otro para la entrega

sofisticada de servicios de valor anadido.

21



TUFAO WEBSERVICE [8]

Tufao es un Framework Web asincrono para C++. Tufao es un proyecto de cédigo abierto
bajo la licencia LGPL. La documentacion, ejemplos y encabezados publicos estan bajo la
licencia MIT, lo que significa que cualquiera puede contribuir al desarrollo y mejoramiento

de Tufao, pudiéndose usar para cualquier proyecto comercial.

2.2.3 Metodologia de Desarrollo

ICONIX [9]
o Dynamic £, E
== | ,5 = |
I%U% l:,'}: S ‘_‘\:b Eﬂ-%
GUI Storyboard | UseCase  Secuenos !
E Madal ﬁfo—g—o Diagram .
E \* Robustness Digram_.-j E Test Plans
. stabic |
25 Fa
! i [ Code
R =
y  Domain Updated ]
: Modal Dormain Maodsl Class Model i

Figura 3 Metodolodia ICONIX

ICONIX es una metodologia de software la cual combina RUP, Programacién Extrema
(XP) y desarrollo 4gil de software. Como RUP, los procesos de ICONIX se basan en los
casos recomendados por UML, pero mas ligero que RUP. A diferencia de XP y de los
acercamientos agiles, ICONIX provee una documentaciéon con suficientes requerimientos y
disefio, pero sin dejar de lado el anélisis. Los procesos de ICONIX utilizan dnicamente
cuatro diagramas basados en UML en cuatro pasos que transforma los casos de uso en
c¢6digo funcional. Los procesos de ICONIX, encajan en el medio de las metodologias RUP y

XP si se considera RUP muy grande y XP muy pequefio.
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2.2 MARCO CONTEXTUAL

El trabajo de grado se desarrollé tomando como referencia el caso de La Inversora La 21.
Una entidad que opera en la ciudad de Santiago de Cali, Valle del Cauca y que tiene como
finalidad la administracién de parqueaderos de transito municipal, de organismos judiciales

v de juzgados.

Actualmente La Inversora La 21, cuenta con alrededor de 50 personas distribuidas en los
diferentes parqueaderos entre los que se encuentran los administradores de patio, los
digitadores, los jefes de patio, los auxiliares de patio y las personas encargadas del aseo’.
En la seccion 4.1.3 del capitulo que trata sobre los aspectos del desarrollo se especifican,
quienes de ellos hacen parte de los usuarios del sistema y su participacién dentro del

mismo.

2.3 MARCO DE ANTECEDENTES

COURT-SOFT [10]

Es un producto que ofrece a los clientes beneficios tales como: realizar cdlculos en pocos
segundos que podrian demorar horas si fueran realizados normalmente, analizar el
desperdicios de material, agilizar presupuestos, verificar con rapidez la cantidad del
material (telas), necesario para la produccién, reduccién en los costos de las existencias, ya
que la mejor administracién y el aprovechamiento de los materiales disponibles facilita la
comunicacién entre las personas involucradas con la produccién y el corte de las piezas,
economizando tiempo, reduciendo errores en el corte, el soporte sera facil y rapido, no

exige entrenamiento especial y tiene un costo bajo con relacién a productos similares.

Funciones:

o FEl software senala la cantidad del material necesario para la confeccion de cierto
producto, e informa dependiendo de lo elegido en qué puede ser elegido el sobrante

de esta seleccién.

° Cada vez que se da inicio a la produccién de cierto textil el software descuenta
del STOCK el material retirado del almacén y ofrece alternativas en la toma de

decisiones.
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HERRAMIENTA COMPUTACIONAL QUE PERMITA LA
APLICACION DE ALGORITMOS GENETICOS EN EL PROCESO DE
DISTRIBUCION AUTOMATICA DE USOS Y ESPACIOS EN
PROYECTOS ARQUITECTONICOS PARA LA CONSTRUCCION DE
APARTAMENTOS [11].

El problema de distribucién automética de usos y espacios en proyectos arquitecténicos
para la construccién de viviendas, apartamentos e inclusive plantas de edificios, se ha
tratado de resolver desde hace un buen tiempo. Es por esta razon, que es de interés de este
proyecto el desarrollo de un sistema que permita a través de la logica proporcionada por
los algoritmos genéticos, proporcionar diversas soluciones al problema de manera
automadtica, para lo cual se deberd determinar los mecanismos y/o métodos apropiados que

puedan ayudar a representarlo de una manera adecuada.
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3. SISTEMA DE INFORMACION PARA LA GESTION Y UBICACION
DE VEHICULOS

En el presente capitulo se propone SIGUV para facilitar la ubicacién y administracién de
vehiculos. SIGUV es una herramienta web que combina las funcionalidades de un
Algoritmo Genético de ubicacién y un sistema de informacién Web, con la capacidad de

comunicarse mediante los Servicios Web.

IGu

Hela, manole o) Simple Admin Dashboard

£ Mi Cuenta

e BIENVENIDO A SIGUV

Inicio

i _

Mbodulo de Usuarios

Modulo de Registro

Porcentaje del Nimero de Inmovilizaciénes
Médulo de Ubicacion W Judiciales

W Juzgados

Maodulo de Parqueaderos M Transito

Mbdulo de Reportes

Madulo de Inventario

< October 2014 >

Su Mo Tu We Th Fr Sa

1 2 3 4

3 B 7 8 9 10 "

12 14 15 16 17 18

19 20 21 2 23 24 25

Figura 4 Pantalla de Bienvenida de SIGUV

La interfaz principal de SIGUV se compone de seis paneles: (1) Médulo de Perfiles donde
se visualizan los permisos para los usuarios, (2) Mdédulo de Usuarios donde se permite
crear, modificar, consultar, visualizar y deshabilitar los usuarios del sistema, (3) Mdédulo de
Registro donde se registra la informacion tanto del vehiculo como la del propietario,
ademas de cargar los registros fotograficos para evidenciar el estado de ingreso de dicho
vehiculo. También se permite registrar la salida y la consulta de los registros vehiculares
(4) Médulo de Ubicacién permite tanto la ubicacién individual como la Ubicaciéon Total de
los vehiculos dentro de los parqueaderos, ademas de la consulta de espacios disponibles y la
ubicacién de un vehiculo en particular (5) Mdédulo de Parqueaderos, donde se ingresan la
ubicacién y tamaifio de las estructuras que puedan afectar en la disposicion de los vehiculos
(Bafios, oficinas, bodegas, etc) (6) Mdédulo de Reportes se generan los reportes estadisticos
de los procesos de entrada y salida de vehiculos, asi como también del control de usuarios

(7) Médulo de Inventarios donde se crean los inventarios y se anaden las existencias.
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SIGUV realiza el proceso de ubicacién vehicular mediante el uso del Algoritmo Genético
UbicacionAG el cual se ejecuta por medio de Tufdo WebService. Para su ejecucion es
necesario proporcionarle el identificador del proceso que desea realizar, siendo 0 para el
proceso de Ubicacién Total y 1 para el de Ubicacién Individual. Para el primer caso es
necesario enviarle desde el Sistema de informacién en el Médulo de Ubicacién, el
identificador del parqueadero. Para el segundo caso, el identificador del parqueadero y la
placa del vehiculo que se desea ubicar. De esta forma el algoritmo realiza las consultas
necesarias sobre el servidor para obtener la informacién dimensional necesaria y asi
gestionar la ubicacién a partir de las técnicas evolutivas, que en este caso se refiere a la de
los algoritmos genéticos. Este algoritmo se compone de 12 clases: (1) MainAG, (2)
RepresentacionAG, (3) OperadoresAG, necesarias para codificar los cromosomas, realizar
las operaciones genéticas y ejecutar el algoritmo genético. (4) TufaoConnectionHandler, (5)
PreparadorDatosAG, que permiten controlar las peticiones http y obtener los datos
necesarios para la ejecucién. (6) Parqueadero, para representar cada uno de los
parqueaderos, haciendo uso de las estructuras (7) ItemRestringido, (8) EspacioCirculacion,

(9) EspacioLibre, (10) Vehiculo, que representan los espacios que contiene el parqueadero.

Reportes del sistema

Un objetivo importante es la generacién de reportes sobre el estado de los procesos de
entrada y salida de vehiculos. SIGUV contiene un moédulo de reportes que permite
visualizar la informacion relevante sobre dichos procesos, a través de una lista de opciones
sobre la cual el usuario escoge si se desea obtener informacién de los procesos de entrada y
salida, de la ubicacién o de los usuarios del sistema. Esta funcionalidad se encuentra activa

para usuarios administradores y usuarios digitadores.

Los usuarios ademéas de visualizar la informacién a través de tablas, también pueden
observar graficos estadisticos sobre el estado de los procesos. Del mismo modo SIGUV

ofrece la posibilidad de generar los reportes en formato pdf.

A continuacién se muestran algunos de los reportes generados.
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INVERSORA LA 21

NIT. 34272722

Feche 0142

: Hoa 23545
REPORTE DE INGRESO DE VEHICULOS POR TIPO
Parqueadero : La 21 Fecha: Desde 2010-09-09 hasta 2010-09-16

Placa |Tipo Vehiculo|  Marca Modelo Fecha | Motivo
AGES02 | Automavil Alfa Romeo 1970 2010-09-16 Transito
AQI700 Automévil Chevrolet 1966 2010-09-15 Juzgados
ARH130 Automavil BMW 1964 20100016 | Juzgados
ARN423 Automavil Changhe 1985 2010-08-15 Trénsito
ATBS39 Automavil Citroen 1966 2010-08-15 Juzgados
ATD186 | Automévil BMW 1965 2010-09-16 Juzgados
ATE265 Automévil Changhe 1954 20100810 | Judiciales
BBL361 Automévil Chery 2006 2010-08-10 Judiciales
BEU251 Automovil Alfa Romeo 1965 2010-08-10 Judiciales
BFM319 Automavil Alfa Romeo 1978 2010-09-10 Judiciales
BFYTTS Automovil Briliance 1970 2010-08-16 Judiciales
BFZ304 Automavil Brilliance 1965 2010-08-10 Transity
BGQYG |  Automdvil Audi 1977 2010-08-15 Juzgados
BGX6A0 | Automdvil Alfa Romeo 1980 000 | Judiciales
BIL509 |  Automévi BYD 1966 20100845 | Judiciales
BJBBTE | Automévi Alfa Romeo 1988 20100840 | Judiciales
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Figura 5 Reporte de ingreso de vehiculos por tipo

Figura 6 Reporte de actividades de usuario
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Figura 7 Reporte Gréafico de ingreso de vehiculos

Figura 8 Reporte de espacios ocupados por

parqueadero
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3.1 SERVICIO WEB

Si bien el problema de optimizaciéon de los espacios disponibles es en si, lo mas
destacado en este trabajo de grado, no se puede dejar de lado la comunicacién del
Sistema de Informacion Web con el Algoritmo Genético desarrollado en lenguaje
nativo. Debido a estos requisitos especiales, se hizo necesario para SIGUV, establecer
la interfaz donde los sistemas interactiien sin la necesidad de utilizar un mecanismo
para la activacién de dicha interfaz de comunicacién tnicamente en los momentos en

que la ubicacién de un vehiculo o la reubicaciéon un parqueadero se hiciera necesario.

Es por esto que se opté por Tufdo webservice, un Framework Web asincrono para
C++, facilitando asi, primero, el acoplamiento con el back-end (Algoritmo Genético),
segundo, el mecanismo de enrutamiento el cual se construye tomando dos clases: La
interface AbstractHttpServerRequestHandler y la clase HitpServerRequestRouter, las
cuales permiten al usuario la construccién de enrutamientos anidados y el uso de la
misma ruta para diferentes combinaciones filtrando el Path y pasandole al
controlador la peticién, y por ultimo, Tufdo cuenta con un plugin basado en Servidor
de Aplicaciones, el cual brinda la disponibilidad del servicio del Framework las 24
horas del dia, haciéndose innecesaria la activaciéon previa del servicio por parte del

usuario final.
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4. ASPECTOS DEL DESARROLLO

En el presente capitulo se expone el proceso de desarrollo de la aplicaciéon y se
documenta la misma. Se presentan las diferentes tecnologias utilizadas para la

implementacién de la herramienta.

El desarrollo realizado en el presente trabajo de grado, se llevé a cabo siguiendo las
directrices de la metodologia de desarrollo agil ICONIX. Como metodologia que sigue
el manifiesto agil, ICONIX define reglas para la gestion de las iteraciones en el
proceso de desarrollo, estas reglas estan definidas como: analisis, disefio, desarrollo y

pruebas.

Se eligié la metodologia de desarrollo ICONIX por las caracteristicas del proyecto de
software y la necesidad de un prototipado constante. Por otro lado, dicha
metodologia ofrece una documentacion suficiente en la fase de andlisis y disefio del
proyecto, ofreciendo trazabilidad y adaptabilidad para equipos de proyecto poco
experimentados y con estilos de trabajo diferente; sigue un enfoque incremental, por
lo que es posible modularizar el trabajo con entregas puntuales y funcionales. A pesar
de que ICONIX presenta desventaja al necesitar informacién rapida y puntual de los
requisitos, el disefio y las estimaciones, el equipo de proyecto tiene claridad en los

requisitos de SIGUV.

Una de las ventajas por las que también se escogié ICONIX como metodologia de
desarrollo, es que al permitir la modularizaciéon del trabajo, el equipo de desarrollo se
puede adaptar a la curva de aprendizaje que representa el algoritmo genético y sus

conceptos.

4.1 ANALISIS

ICONIX define para el proceso de analisis una planeacién iterativa e incremental,
por lo que tiene como artefactos: la especificacién de requerimientos, el modelo del

dominio, prototipacion riapida y el modelo de casos de uso.

Con el propodsito de dar claridad al desarrollo y dividir el trabajo entre los
desarrolladores, gracias a la modularizacién que permite JCONIX, se plantearon
médulos independientes que dieran solucién a uno o varios requerimientos y a su vez,
para que el desarrollo se diera de forma incremental, se decidié clasificar los médulos
de béasicos a complejos. A partir de esta clasificacion se jerarquizaron los médulos y
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se implementaron inicialmente los médulos con requerimientos més simples para

soportar las iteraciones con moédulos mas elaborados.

4.1.1 Especificaciéon de los Requerimientos

Se defini6 la especificacién de requerimientos para establecer el alcance de la
aplicacién. Con las necesidades determinadas por los requerimientos se delimitd el
alcance de la aplicacion y se estimé una aproximacion clara de las funcionalidades
para dar cumplimiento a los objetivos propuestos. En la tabla 1 se muestran los

requerimientos funcionales del médulo de ubicacién.

: S LW Documento: ER-DD01L

| |50-5001 Universidad del Valle

Especificacion de Requisitos Funcionales del Cliente Pagina: 8 de 12
Fecha:

Analistas Responsables: Manuel Salvador Cardenas
Joel Andrés Giraldo

5. Madulo de Ubicacidn Requisitos Asociados:

Requisitos Descripcidn Categaoria

R5.1 El sistema en el modulo de ubicacion de

wvehiculos, debera ofrecer al usuario una opcion
mediante la cual pueda calcular la ubicacion de
los wehiculos a ingresar.

R5.2 El s=istema en el modulo de ubicacion de
vehiculos, debera ofrecer al usuario una opcion
mediante la cual puseda reubicar la totalidad de
los wehiculos dispuestos en un pargueadero.
R5.3 El sistema en el modulo de ubicacion de
wvehiculos, debera ofrecer al usuario una opcidn
mediante |a cual pueda visualizar la ubicacion de
un vehiculo a partir de la placa de éste.

R5.4 El sisterma en el modulo de ubicacion de
wvehiculos, debera ofrecer al usuario una opcion
mediante la cual pueda wvisualizar los espacios
disponibles para ubicar wehiculos en  un
pargueadero.

R5.5 El sistema en el modulo de ubicacion de
wvehiculos, debera ofrecer al usuario una opcion
mediante |a cual pueda mostrar en forma grafica
la posible ubicacion de los vehiculos a ingresar.

Restricciones

* La eleccion de los wehiculos a ubicar se realiza mediante un combo boo.

= FElcalculopara la ubicacian de cualguier vehiculo se realiza mediante gl algoritmo
Eenstico.

= FE| calculo para la reubicacion de pargueaderos se realiza mediante el algoritmo
Eenstico.

= FElsistema debe almacenar los calculos del algoritmo genético en la Base de Datos
previamente establecida.

Figura 9 Requerimientos funcionales — Médulo Ubicacién
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El documento completo de especificacién de requerimientos estd contenido en el

archivo anexo a este documento llamado Anexo C.

4.1.2 Prototipaciéon Rapida

El disefio de prototipos es una técnica popular utilizada para desarrollar modelos a
escala de un producto o sus componentes. Para SIGUV se utiliz6 el prototipo de
diseno, el cual tiene como finalidad simular el disefio del sistema de informacion en

su version final, centrandose en la forma y el funcionamiento deseado.

MODULO DE UBICACION =

Consultar Ubicacion Consultar Ubicacion
Consultar Espacios Introduzca la placa del vehiculo que desea consultar
Placa

Buscar Salir

Figura 10 Prototipo - Médulo Ubicacién

SICGTEST usemame -

MODULO DE UBICACION ~

Consultar Ubicacién Visualizar Ubicacion
Consultar Espacios Registro
Parqueadero

Consultar | | Salir

Figura 11 Prototipo - Médulo Ubicacién
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El documento completo de especificacién de requerimientos estd contenido en el

archivo anexo a este documento llamado Anexo G.

4.1.3 Modelo de Casos de Uso

Los usuarios del sistema se especifican a continuacién, asi como el perfil asociado y

su interaccién con las diferentes funcionalidades que el sistema ofrece.

Usuario Administrador: Persona encargada de planear estratégicamente el
trabajo que se realiza en los parqueaderos, asi como controlar el trabajo realizado por

los empleados que laboran en los parqueaderos.

Los usuarios con el perfil Administrador tendran todos los privilegios del sistema y
podran interactuar con él, llevando a cabo tareas de: administraciéon de perfiles,
creacion y administraciéon de usuarios, registro de entrada y salida de vehiculos, asi
como de ubicacién. Del mismo modo podran generar reportes del sistema y hacer

inventarios.

Usuario Digitador: Persona encargada de digitalizar y actualizar la informacion
de las inmovilizaciones, asi como atender a los usuarios y generar los respectivos

inventarios de inmovilizacion.

Los usuarios con el perfil Digitador son los usuarios mas comunes del sistema y
tienen en parte los mismos privilegios que los usuarios con perfil administrador, salvo

que los de perfil Digitador no podran administrar perfiles de usuario.

Usuario Jefe de Patio: Persona encargada de dirigir el trabajo realizado por los
auxiliares de patio al interior del parqueadero. Un Auxiliar de Patio es la persona
encargada de recibir y entregar los vehiculos automotores inmovilizados ademas de

disponerlos manualmente en el parqueadero.

El usuario con el perfil Jefe de Patio tendra privilegios limitados, que se traduce a
poder visualizar los diferentes espacios dentro de un parqueadero y la ubicacion de

vehiculos.

Al haberse definido los usuarios del sistema, se presenta el modelo de caso de uso
para el médulo de ubicacién, cuyo diagrama comprende los actores, el sistema y sus

acciones, examinando asi las necesidades funcionales para cada actor.
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Figura 12 Casos de Uso — Médulo de Ubicacion

Para entender realmente cuales son las necesidades funcionales de cada actor, se hizo
necesario realizar el diagrama extendido. Para el mdédulo de ubicacién, el diagrama

extendido se presenta a continuacién:
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Figura 13 Caso de Uso Extendido — Médulo Ubicaciéon

El documento completo de los modelos de casos de uso estd contenido en el archivo

anexo a este documento llamado Anexo F.

4.1.4 Modelamiento de la Solucion

4.1.4.1 Dimensionalidad de los espacios
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4.1.4.1.1 Identificacion y descripcién de los espacios

Los espacios, son los lugares que se distribuyen sobre el parqueadero y que tienen
como finalidad contener o servir para estacionar algo. Cada espacio estd destinado a

un fin especifico y cuenta con dimensiones propias de largo y ancho.

A continuacién se definen los espacios de acuerdo a lo que para el caso de este

trabajo de grado se refiere:

Parqueadero: Es el drea total sobre el que se destinan las demés dreas definidas en

esta seccién.
Espacio Vehicular: Area destinada al estacionamiento de un vehiculo.

Espacio Restringido: Area que ocupa un espacio destinado a alguna actividad
especifica dentro del parqueadero; entendiéndose por espacio restringido a un bario,
oficina, bodega o cualquier otro espacio tangible y que no puede ser ocupado por un
objeto. Un espacio restringido puede referirse también a las 4dreas que conforman la
irregularidad del terreno o lo delimitan y que de igual manera no se pueden ocupar

por algiin objeto.

Espacio de Movilidad: Area destinada a la circulacién de vehiculos, objetos o
personas al interior de un parqueadero, las mismas que sirven para dar ingreso y

salida a los automotores.
Espacio Libre: Area que ocupa un lugar en el parqueadero, pero que atin no se ha

dispuesto para ubicar algo. Estas areas pueden disponerse para los vehiculos o
espacios de movilidad.

4.1.4.1.2 Dimensién de los espacios

Para establecer la dimensionalidad de los espacios previamente definidos para este
trabajo de grado, se hizo necesario que cada uno de ellos se trabajara como un
espacio rectangular con el fin de poder realizar un tratamiento méas adecuado y que

la solucién se modelara de una mejor manera.

Parqueaderos y Espacios Restringidos
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Para tratar los terrenos irregulares que presentan los parqueaderos de La Inversora
La 21, se obtuvieron los mapas de GoogleMaps [12]. Estos se guardaron como
archivos de imagen y posteriormente fueron editados en AutoCAD 2014 [13],

aplicando lo que a continuacién se describe:

Para este caso, se tomd la imagen original que se guardé del Parqueadero Carrefour
de la 70.
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Figura 14 Parqueadéro Carrefour de la 70

OJapean

Pasol. Se traza el contorno que delimita el parqueadero. Este contorno se traza
formando un &area rectangular, debido a que para este trabajo de grado se usaron

espacios con forma rectangular.
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Figura 15 Parqueadero Carrefour de la 70 Paso 1

Paso2. En seguida, se traza una cuadricula que cubra el area del parqueadero.
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Figura 16 Parqueadero Carrefour de la 70 Paso 2
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Para determinar la distancia que separa cada cuadricula, se tuvo en cuenta la
longitud minima ttil para ubicar un vehiculo®; en este caso la que puede ser ocupada
por una motocicleta, que es de 75 centimetros de ancho. Por lo que se defini6 1
metro como distancia minima (teniendo en cuenta que se proporciona una holgura a
cada ubicacién que permite desplazar el vehiculo sin producir danos a otros), y por
consiguiente a los lados de cada cuadro en la cuadricula se le asigna la misma

proporcién.

Paso3. Con ayuda de las herramientas de sombreado que ofrece AutoCAD, se cubren
las 4reas que no hacen parte del parqueadero, asi mismo como aquellag areas que se

consideran restringidas.

FECrT T

Figura 17 Parqueader;Carrefour de la 70 Paso 3

Paso4. Se definen las coordenadas, el alto y ancho de cada una de las areas del paso
anterior vy se almacenan como parte de los datos que son esenciales para que la

aplicacién funcione.

Los disefios de los demas parqueaderos se encuentran incluidos a detalle en el

archivo anexo a este documento llamado Anexo J.

¥ Para la dimensién de los vehiculos, se tuvo en cuenta las dimensiones que se encuentran establecidas
en el capitulo Automdviles del libro Arte de proyectar en arquitectura de Neufert [14].
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Espacio Vehicular

Es importante destacar que para el presente trabajo de grado se utilizaron sblo
dimensiones enteras, lo que se acopla a los requerimientos del problema, dado que se
necesita proporcionar una holgura a las dimensiones de estos espacios que permitan
ubicar los vehiculos sin problemas y sin que causen dafios a otros vehiculos. De esta
manera, si la dimensién de un vehiculo es de 0.75 metros la dimensién del espacio

vehicular es de 1 metro.

La tabla con la dimensién de los vehiculos se encuentran incluidas en el archivo

anexo a este documento llamado Anexo K.

4.1.4.2 Restricciones Del Problema

En el problema de ubicacién de vehiculos, se encontraron algunos problemas
adicionales a los de ubicacion, y a los que fue necesario tratar adecuadamente para
dar solucién al problema central. Para ello se definieron las diferentes restricciones a
tener en cuenta a la hora de llevar a cabo el proceso de ubicaciéon de vehiculos, unas
relacionadas con los espacios ya establecidos sobre el parqueadero y otras con la

movilidad al interior de los mismos.

4.1.4.2.1 Restricciones de Espacios

Items restringidos

Los items restringidos hacen referencia a los espacios restringidos que se encuentran
ubicados dentro de un parqueadero y que fueron definidos al inicio de este capitulo.

Esto con el fin de acercar la solucién al problema real.

4.1.4.2.2 Restricciones de Movilidad

Una variable muy importante a tener en cuenta a la hora ubicar los vehiculos en los
parqueaderos, es la de movilidad. Se debe asegurar que tanto el ingreso como la
salida de los vehiculos puedan llevarse a cabo sin dificultades, asi mismo que sea

posible para los funcionarios realizar actividades propias de su labor dentro de los
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parqueaderos, como lo son: las inspecciones y el inventario. A continuacién se

precisan detalles de las restricciones de movilidad del problema:

Via de acceso en el parqueadero

Para garantizar que sea posible tener acceso a los espacios a lo largo de cada
parqueadero, se define para cada uno de ellos, una configuracion en espina de
pescado [15]. A la cual el nombre se le atribuye por su parecido con el esqueleto de
un pescado, en donde todas las espinas (tiras) estdn conectadas con la vértebra

central.

Vias de circulaciéon entre tiras

Es necesario hacer posible que los vehiculos cuenten con un espacio apropiado que les
permita salir del sitio donde se encuentran ubicados y movilizarse hasta la via central
(espina de pescado), para que de esta manera pueda movilizarse por el parqueadero y
acceder o salir de él. Cada espacio que se destine para esta finalidad, se definird de
acuerdo a los radios de giro especificados en el capitulo de vehiculos del libro de
Neufert [14].

Estrategia de distribucién en el parqueadero

Para llevar a cabo el proceso de distribucién de los vehiculos en el parqueadero,
siendo el caso de Ubicacion Total, éstos se ubican de manera que la distribucion se
inicia desde el fondo del parqueadero, hacia la entrada del mismo. Como lo muestra

la siguiente figura.

entrada

Figura 18 Esquematizacion distribuciéon de vehiculos en un parqueadero
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Para este trabajo de grado, el esquema de distribucién de vehiculos en los
parqueaderos, toma como referencia el introducido por Baker [16] Bottom Left
heuristics. El cual ordena los objetos de acuerdo a su area. Los objetos son ubicados
luego sobre las coordenadas posibles inferiores a la izquierda, pero para el caso de
estudio, los vehiculos no se ordenan de acuerdo a su area sino al orden en que van

ingresando al parqueadero, ademés de situarlos en la parte superior izquierda.
Tiras

La configuraciéon para la disposicion de los vehiculos se hace formando un dngulo de
90° con la superficie base de ubicacién. Esta disposicién se eligié teniendo en cuenta
que permite aplicar el esquema de los algoritmos de nivel [17] utilizados para resolver
del problema del Strip Packing Problem 2D propuesto por Baker en [14], y que
consiste en empaquetar pequefias piezas que se asumen son rectangulares, sin
sobreponerlas sobre las tiras rectangulares abiertas, con un acho definido y una
altura infinita. De esta manera es posible dividir el terreno en tiras (niveles), donde
su altura la define la altura del rectangulo (vehiculo) mds alto dispuesto en un nivel

(tira) anterior.

En el momento en que se finaliza una tira y antes de comenzar una nueva, se verifica
la dimensién de giro que requiere el vehiculo de mayor longitud situado en la tira que
acaba de finalizar, de esta manera, se logra situar una tira vacia justo debajo de la
tira que se finaliza y encima de la tira que se va a crear, la misma que servird de

espacio de circulacién para los vehiculos.

A continuacién se visualiza dicho proceso.

Iﬂra de Vehiculos

Tira de Circulacion

Figura 19 Distribucién del parqueadero en tiras
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4.1.4.3 APLICACION DEL ALGORITMO GENETICO

Para este trabajo de grado se abordaron dos situaciones relacionadas con la ubicacién

de vehiculos a las cuales se les buscaba dar solucién a partir de algoritmos genéticos.

La primera, la més comin y que se experimenta a diario en La Inversora La 21.
Determinar la ubicacién donde se debe disponer uno a uno los vehiculos que
ingresan; para este caso se debe determinar la ubicacién adecuada para un solo

vehiculo.

La segunda, cuando en determinado momento se requiera trasladar los vehiculos que
estdn al interior de un parqueadero hacia otro parqueadero de mayor tamafio o
cuando se requiera reubicar dichos vehiculos en el mismo parqueadero. En otras
palabras, se necesita asignar nueva ubicacién a cada uno de los vehiculos que ya se
encuentran ubicados; para este caso se debe determinar la ubicaciéon adecuada para

la totalidad de los vehiculos que estan dentro de un parqueadero.

De ahora en adelante en el documento. Al modelamiento de la solucién de la primera
situaciéon se le llamard wbicacion individual y al de la segunda situacién ubicacion
total.

4.1.4.3.1 Representacién Cromosémica

Caso Representacién Descripcién
Cromosomica
Ubicacion Codificacién A cada espacio disponible para ubicar un vehiculo, se le
Individual Binaria asigna un nimero entero que representa el identificador en

la lista de espacios disponibles, donde el minimo valor que
puede tomar en indice es 0 y maximo valor es el tamano

de la lista menos 1.

Ubicacion Codificacién por A cada vehiculo se le asigna un nimero entero y la
Total Permutaciones’ disposicién de los niimeros en la lista representa el orden
en que se van ubicando dentro del parqueadero, donde el
tamano de la lista viene dado por el ntimero de vehiculos
a ubicar. Cada individuo representa una posible
distribucion.

Tabla 1 Representacién Cromosémica de las Soluciones

® El motivo por el cual se escogié la representacién en codificacién por permutaciones para el caso de
ubicacién total, es porque el orden de ingreso de los vehiculos afecta la solucién. Asi mismo, no puede
haber vehiculos repetidos en la lista, lo que quiere decir que un vehiculo no puede ingresar dos veces al
parqueadero en una tnica distribucion.
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Ejemplo Representaciéon Cromosémica para la Ubicaciéon Individual

| Indice de Espacio Libre; |

| indice de Espacio Libre; |

| indice de Espacio Libres |

| Indice de Espacio Libre, |

Figura 20 Cromosoma del Problema de Ubicacién Individual

Por ejemplo. Si existen 4 espacios disponibles, algunos individuos validos se muestran

a continuacién:

I 0 I 0 |
Individuo 1

I 0 I 1 |
Individuo 2

I 1 I 0 I
Individuo 3

I 1 I 1 |

Individuo 4

Figura 21 Ejemplo individuos vélidos Problema de Ubicacién Individual

El primer individuo hace referencia al indice de espacio 1, el segundo individuo al
indice de espacio 2, el tercer individuo al indice de espacio 3 y el tltimo individuo al
indice de espacio 4. Para definir el ntimero de bits necesarios para representar dichos

individuos, se debe tener en cuenta que:
Numero de Bits = (log, N)

Donde N representa el tamailo de la lista de espacios disponibles.

Ejemplo Representacion Cromosémica para la Ubicaciéon Total

[ Vehiculo, | Vehiculo, | Vehiculos | | vehiculog |

Figura 22 Cromosoma del Problema de Ubicacién Total
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Por ejemplo. Si se necesita reubicar 4 vehiculos en un parqueadero, algunos

individuos validos se muestran a continuacién:

[ 2 | 1 | 4 [ 3 |
Individuo 1

I 3 I 1 I 2 I 8 |
Individuo 2

I 4 I 2 I 3 I 1 |
Individuo 3

Figura 23 Ejemplo individuos vélidos problema de Ubicacién Total

4.1.4.3.2 Estructura del Algoritmo Genético

Parametros del AG

e Porcentaje de Cruce

El porcentaje de cruce es del 60%, lo que quiere decir que los individuos nuevos seran
creados mediante el cruce de los padres de la generacién previa, asi mismo algunos de
ellos seran como los padres y sélo serdn alterados por la mutaciéon si el caso lo

requiere.

e Porcentaje de Mutacién

El porcentaje de mutacion es del 2%.
e Nuimero de Generaciones

El ntiimero maximo de generaciones es de 500. Para los casos en que la cantidad de
vehiculos no supere los 100, la poblaciéon evolucionara un total de 100 generaciones.

e Poblacién Inicial

Los individuos que conforman la poblacién inicial se crean aleatoriamente. El tamaifio

de la poblacién varia dependiendo de lo siguiente:

Caso Tamano poblacién Ejemplo

Ubicacién | Tamaiio de la Poblacion = 100 Individuos
Individual
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Ubicacién | Si la cantidad de vehiculos a reubicar | ® Cantidad a reubicar = 4

Total es menor a cinco (< 5), el tamaio de

la poblacién seré: Tamaiio de la Poblacion = 4!

Tamaiio de la Poblacién = N!
Tamaiio de la Poblacion = 24

Si es mayor o igual que cinco (25),
- - e (Cantidad a reubicar = 11
entonces el tamafio de la poblacién
serd fijo. Y tendra tamaio de cien

(100) individuos.

Tamaiio de la Poblacion = 100

Tabla 2 Tamaifio de la Poblacion Inicial

Condiciéon de Parada

Para el algoritmo de Ubicacion Total, se establecieron las siguientes condiciones de

parada:

La primera, cuando se haya iterado 500 veces el algoritmo, ya que con esto se le
permite evolucionar y explorar una cantidad adecuada de soluciones. La segunda,
cuando se haya alcanzado un porcentaje de desperdicio considerablemente pequefio,
establecido inicialmente con base al promedio de los resultados obtenidos, tras iterar
varias veces el algoritmo. El porcentaje de desperdicio se calcula de la siguiente

manera.

AreaDesperdicio
* 100)

Desperdicio = (
p tet AreaTotal

Para el algoritmo de Ubicacion Individual, se establece que la condicién de parada es

el error minimo del porcentaje de desperdicio.

AreaDesperdicio 0)

MIN %D dici =MIN(
foDesperdicio AreaTotalEspaciosLibres*

En consecuencia, si los resultados son iguales o cercanos a cero “0”, éstos son ideales.

Penalizaciones

En la siguiente tabla se detallan lag penalizaciones que son usadas para determinar la

calidad de las soluciones.
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Caso Penalizaciones

Ubicacion Individual e Penalizacién por colision.
o Penalizacién por distancia en borde.
e Penalizacién por desperdicio en tiras.

Ubicacion Total e Desperdicio de ancho, con posibilidad de generar un nuevo
espacio util para ubicar un vehiculo.

e Penalizacién por desperdicio de alto.

e Combinacién de las penalizaciones anteriores.

Tabla 3 Penalizaciones derivadas del proceso de ubicacién

Las penalizaciones de ambos casos se encuentran detalladas en el archivo anexo a

este documento llamado Anexo K.

4.1.4.3.3 Operadores Genéticos

Seleccion

Se utilizé la seleccién por ruleta especificada en el Anexo H. De esta manera se eligen

los individuos de la poblacién que aportan a la nueva generacién de individuos.
Reproduccién

Los individuos que se escogen en la seleccién se someten al cruce con el fin de
producir la nueva generacién. Para escoger los individuos padre y madre de cada

cruce se implementaron tres estrategias.

En la primera estrategia, los padres son elegidos al azar de la lista de la poblacién
seleccionada, lo que quiere decir que tanto los mejores como los peores tienen la
misma posibilidad de ser padres de los individuos de la siguiente generacién. La
segunda es una estrategia en la cual, de la poblaciéon seleccionada los mejores
individuos son cruzados con el individuo mas cercano a su puntaje, lo que quiere
decir que el individuo nimero 1 se cruza con el nimero 2, hasta que el individuo (n-
1) se cruce con el individuo n. En la tercera, los mejores individuos de la poblacién
seleccionada, son cruzados con el individuo menos cercano a su puntaje (el peor), lo
que quiere decir que el individuo niimero 1 se cruza con el nimero n, el individuo 2

con el nimero (n-1) y asi sucesivamente hasta cubrir toda la poblacién.
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Operador de Cruce

En la tabla se mencionan los operadores de cruce implementados para cada caso. En
el capitulo de pruebas se determina el operador de cruce que finalmente se usé en

cada uno de ellos.

Caso Penalizaciones
Ubicacion Individual Cruce de un punto.
Ubicacion Total e Cruce de un punto con reparacién.
e Cruce de dos puntos con reparacion.

Tabla 4 Operadores de cruce para el proceso de reproduccién

Las figuras 24 y 25 muestran ejemplos de cruce de un punto para cada caso.

Lz [ * [ ¢ [ &5 [ 3 |
padre 1

L+ [ 2 [ 5 [ 3 [ * |
padre 2

L2 [ * [ 5 [ 3 | 4 |
hijo 1

L+ [ 2 [ * [ 5 [ 3 |
hijo 2

Figura 24 Ejemplo cruce un punto para Ubicacién Total

L ° [ * [ o [ ©° [ ° |
padre 1

L o [ o [ o [ * | T ]
padre 2

L ° [ * [ o [ * [ T |
hijo 1

L ° [ °o [ °o [ o | ° |
hijo 2

Figura 25 Ejemplo cruce un punto para Ubicacién Individual
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En la figura 26 se ejemplifica el cruce de dos puntos para el caso de Ubicacién Total.

L 2 [ * [ * [ 5 | 3 |
padre 1

L [ 2 | 5 | 3 | 4 |
padre 2

L2 [ * [ 5 | 3 | 4 |
hijo 1

L [ 2 | + | & | 3 |
hijo 2

Figura 26 Ejemplo cruce dos puntos para Ubicacién Total

Cruce con Reparacion

Al aplicar el operador de cruce para el caso de Ubicacion Total, puede ocurrir que
uno de los simbolos de la lista que representa un vehiculo se repita como en el

siguiente caso:

2 4 1 5 3
padre 1
1 2 5 3 4
padre 2
2 4 5 3 4
hijo 1
1 2 1 5 3
hijo 2

Figura 27 Inconveniente cruce para Ubicacién Total

Por lo que los hijos no son vélidos. Una opcién para corregir este problema, es
aplicar una operacién con el cruce denominada reparacién. En la reparacién, el
simbolo que se repite en la parte heredada del padre 1, es reemplazada por algin

simbolo de la parte que no es heredada del padre 2.

De esta manera, para el ejemplo anterior se aplicaria la operacién de reparaciéon y un

posible resultado seria:
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2 4 1 5 3
padre 1
1 2 5 3 4
padre 2
2 1" 5 3 4
hijo 1 con reparacion
4* 2 1 5 3
hijo 2 con reparacion

Figura 28 Ejemplo cruce con reparacién para Ubicacién Total

Operador de Mutacion

Caso

Tipo de mutacion

Descripcién

Ubicacién Individual

Cambio de bit

Se elige un bit en el cromosoma
y se cambia su valor, ya sea de

Cero a uno o viceversa.

Ubicacién Total

Intercambio reciproco

Se aleatoriamente

dos simbolos (vehiculos) y luego

seleccionan

se intercambian sus posiciones en

el cromosoma.

Las figuras 29 y 30 ilustran un ejemplo para cada caso.

I 1 I

Individuo 1

I 1 I 4

Individuo 1 Mutado

Figura 29 Ejemplo mutaciéon para Ubicacion Total

I 0 I

Individuo 1

I 0 I 0

Individuo 1 Mutado

Figura 30 Ejemplo mutacién para Ubicacién Individual
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4.2 DISENO

4.2.1 Descripcion de Casos de Uso

A continuacién se presenta el flujo principal de acciones. Conteniendo los flujos

alternativos y de excepcién para el registro de entrada de vehiculos.

SIGUV

Universidad
del valle

ISO-9001 Universidad del Valle

Documento: ER-0001

Caso de Uso Extendido — Mdédulo Registro de Vehiculos

Pagina: 1 de 5

Fecha:

Analistas Responsables:

Manuel Salvador Cardenas

Joel Andrés Giraldo

Caso de uso Registro de Entrada

Actores Administrador — Digitador

Propésito Este caso de uso permite realizar el registro de un vehiculo al momento de ingresar
al parqueadero.

Resumen Este caso de uso inicia, cuando el administrador — digitador haya ingresado al
sistema y seleccione “Médulo de Registro”, posteriormente debe dirigirse a la opcion
“Registro de Entrada” para usar el sistema.

Tipo Primario y Esencial

Referencias R41,R42, R43, R53 R 54

Cruzadas

Curso normal de los eventos

Accion de los Actores

Respuesta del Sistema

1. El

selecciona el “Médulo de Registro.”

administrador — digitador

2. El sistema procesa la peticion.

3. El sistema muestra las opciones “Registro de Entrada”,
“Registro de Salida” y “Consultar Registro.”

4. FEl
ingresa a la opcion “Registro de
Entrada.”

administrador — digitador

5. El sistema procesa la peticion.

6. El sistema muestra los campos: Nombre del parqueadero, fecha
de ingreso, motivo de ingreso, nombre del propietario, primer
apellido, segundo apellido, tipo de identificacién, ntmero de
identificacién, direccién, teléfono, tipo de vehiculo, tipo de
carroceria, marca del vehiculo, color del vehiculo, modelo del
vehiculo, placa, nimero de motor, niimero del chasis, una opcién
para adjuntar los registros fotograficos, una opcién para cargarlos

y una opcién para registrar la informacién.

7. El

diligencia los campos, selecciona el

administrador — digitador

tipo de wvehiculo, el tipo de

carrocerfa, la marca, el color, los

8. El sistema procesa la peticién.
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registros fotograficos, los cuales
procede a cargar y a finalizar el

registro

9. El sistema almacena la informacién del vehiculo y muestra

éxito al almacenar.

Curso alterno de los eventos

LINEA 7: Si el administrador al momento de almacenar la informacién del registro, omite al menos un
campo, el sistema emite un mensaje de error para que el administrador — digitador lo diligencie

nuevamente.

LINEA 7. Si el administrador no carga los registros fotograficos de los vehiculos, el sistema emite un

mensaje de error para que el administrador — digitador cargue al menos un registro fotografico.

LINEA 7. Si el administrador excede el limite de la cantidad de registros fotograficos, el sistema emite

un mensaje de error para que el administrador — digitador ajuste la cantidad de registros a almacenar.

LINEA 7. Si el administrador excede el tamafio de los registros fotograficos, el sistema emite un

mensaje de error.

Tabla 1 Caso de Uso — Médulo de Registro

El documento completo de la descripcion de casos de uso estd contenido en el archivo

anexo a este documento llamado Anexo A.

4.2.2 Diagrama de Entidad Relacion

El adecuado diseno de la base de datos fue fundamental. Hacer que el Sistema de
Informacién pueda interactuar con la base de datos, llevar a cabo las transacciones y
operaciones para que los usuarios puedan hacer uso de la informacién hace que se

cumplan los objetivos propuestos inicialmente.

Para SIGUV se hizo necesario disefiar la base de datos, para de esta manera poder
administrar los datos que se generan en La Inversora La 21 producto de los procesos
de entrada y salida de vehiculos que ocurren a diario y que con el tiempo han
generado un volumen considerable, que no sélo era necesario almacenar de forma
segura y organizada, sino también permitir recuperar de manera rapida cuando se
necesitase, modificar cuando fuera necesario y relacionar de manera precisa para que

se convirtiera en informacion valiosa para la empresa.

Finalidad de la base de datos de SIGUV
La base de datos de SIGUV contiene:

e La informacién de los propietarios de los vehiculos que son inmovilizados y

dispuestos en los parqueaderos. Esta informacién es ttil para el proceso de salida
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de vehiculos, pues permite relacionar al vehiculo con su duefio al momento de la
entrega; también para los organismos de transito poder tramitar las respectivas
sanciones y comparendos a que dan lugar cuando este es el motivo de ingreso.
Para los organismos judiciales es vital en los procesos que derivan de la

accidentalidad u otras causas de inmovilizacién de los vehiculos.

e La informaciéon de los vehiculos. Informacién relacionada con las caracteristicas
propias de cada uno. Esta informacion es util para los procesos de entrada y
ubicacién de vehiculos, pues ayuda a identificar los automotores, determinar si es
posible disponerlos en determinado parqueadero y ademds es esencial para
gestionar el sitio adecuado para hacerlo. La base de datos también contiene
fotografias de los vehiculos que es importante para evidenciar la correcta entrega
de los automotores en el proceso de salida, asi mismo sirve como evidencia para
los organismos judiciales adelantar los procesos internos que derivan de la

inmovilizacién.

e La informacién de los wusuarios. Informacién que permite administrar
adecuadamente el sistema, proporcionar los permisos a cada tipo de usuario y

controlar su actividad en SIGUV.

e Informacién de los parqueaderos (Coordenadas cartesianas de la ubicacién de los
vehiculos. Espacios Restringidos, espacios vacios, vias de acceso y movilidad).
Esta informacién es fundamental para el proceso de entrada, ubicaciéon y salida
de vehiculos, es necesaria en casi que todos los procesos pues a partir de ella se
aprueba el ingreso de un vehiculo a un parqueadero, seguido de gestionar la
ubicacién adecuada disponerlo y finalmente en el proceso de salida para
determinar dénde se encuentra ubicado y cudl ruta seguir para darle salida del

patio.

El algoritmo genético utiliza la informaciéon de los parqueaderos y de los vehiculos
almacenada en la base de datos para calcular las coordenadas cartesianas de los

vehiculos y asi apoyar el proceso de ubicacién de vehiculos.

Toda la informacién de la base de datos sirve para generar los distintos reportes del

sistema.
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Almacenamiento y obtencién de Informacion

Los datos serdn escritos por los usuarios administradores y digitadores de SIGUV a
través de los formularios dispuestos para ello. La informacién podra ser accedida en
su totalidad por los usuarios administradores y digitadores y parcialmente por los
usuarios jefes de patio. Los permisos de modificacién y obtencién a través de los
reportes, se especifican en los privilegios que se asignan a los usuarios dependiendo de

su tipo.

El algoritmo genético tendrda acceso a la informacién de los vehiculos, los

parqueaderos y los espacios. Asi mismo podra modificarla cuando sea necesario.

Indirectamente los Organismos Municipales y de Transito obtendran la informacion a
través de los resultados que deben evidenciar los funcionarios de La Inversora La 21

ante sus dependencias.

A continuacién se muestra el diagrama entidad relacién de SIGUV, descrito en tres
partes debido a su tamaifio.
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Figura 31 Diagrama ER

4.2.3 Diagramas de Secuencia

A continuacién se muestra el diagrama de secuencia para la ubicacién total de los
vehiculos. Con ello se quiere mostrar las interacciones entre objetos, ya que éste es el
nucleo de nuestro modelo dindmico y muestra todos los cursos alternos que pueden

tomar nuestros casos de usos.

El documento completo de diagramas de secuencia estd contenido en el archivo anexo
a este documento llamado Anexo B.
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Diagrama de Secuencia - Reubicar Vehiculos

Base de Datos

Consultas

PreparadorDatosAG.

MainAG.

TufacConnectionHandler.

main.|

sendRTufac

ReubicarVehiculos

Index

X

Administradgr - Di

=l <l 2|
5 5 .m_ 2 U_
(I | T 1
& E| E| 8| £
8 S| S w| 5
B9 B Lo
|~ 2| =
2]7] 7y i

30. actualizaBO()

29, Procesa Pardmetros

24, Procese Parametios
2. Envio Parametros Obtenidos

—
S
—

25. Obtiene |os Datos
26. Ejecuta Algoritmo Genético

1

[27. Obtiene Coordenadas

5|
s
3
3
£33
k= 3
o
@ = = 2 - 2 .m
= 5 w. 5 o m .m
-G & S5
5 E 3 # e %
=4 = El =
H 8 F 4 s 51 @
-] R 2 & &l &
.................... A e e :
w

20. Envia Pardmetros

18. Process Peticion
19. Habilita Puerto

17, Envia Peticion _

18. Process Informacion

14, Procesa Peficion
" 18, Envia Informecién .

| —
=

4, Process Peticion

.............. —— oo e T —— A ”rH r i

igitador

3. Envia Petician

1. Solicite Peticion

“| 2 Procesa Peticion

13. Seleccions Parquesdero

icacién Total

Figura 32 Diagrama de Secuencia — Ub
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4.2.4 Diagrama de Clases del Dominio

main.cpp

8090 [ !

1.1

MainAG.h
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Figura 33 Modelo del Dominio UbicacionAG
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4.3 DESARROLLO

Durante el desarrollo de SIGUV, se llevaron a cabo las distintas etapas que propone
la metodologia de desarrollo ICONIX. Analisis, Diseno, Desarrollo y Pruebas.
Permitiendo obtener, estructurar y modelar la informacién necesaria para construir
la herramienta que ayuda a administrar la informacién de La Inversora La 21 y en el

proceso de ubicacion.

Se llevé a cabo la etapa de andlisis que permitié determinar con precisién los
requerimientos del sistema a través de entrevistas con el cliente y con empleados de
La Inversora La 21 que conocen a fondo los procesos que alli se llevan a cabo. A
partir de la informacién, se realizé el modelamiento de los casos de uso y se
obtuvieron los primeros prototipos del sistema. Asi mismo, se realizé todo el anélisis
correspondiente a la solucién del problema de Ubicacion de Vehiculos a partir de las
técnicas evolutivas de los algoritmos genéticos, determinando la codificacién de los
cromosomas, los operadores genéticos, los pardmetros y la estructura del algoritmo

genético.

En la etapa de disefio se analizaron las posibles alternativas de implementacion para
el Sistema, por lo que se determindé que la administracién de la informacién se
realizaria a través de un Sistema de Informacion Web y el Algoritmo Genético que
brindaria apoyo al proceso de ubicacién de vehiculos en un lenguaje nativo, debido a
que éstos tienden a ser mas rapidos que otros lenguajes compilados en tiempo de
ejecucién, ademas de sacar el mejor provecho al rendimiento del hardware. Durante
esta etapa se modelaron, el diseno de la base de datos, la descripcién de los casos de
uso, los diagramas de clases y los diagramas de secuencia que describen el

comportamiento del sistema.

Durante la etapa de implementacién del sistema, se eligieron las herramientas y

tecnologias necesarias para la construccién del mismo. De esta manera:

Para el Sistema de Informacién Web se utilizaron las siguientes tecnologias
Web: Ajax, JavaScript, jQuery vy PHP.

El complemento de jQuery Datatables, se utilizé para brindar una mejor presentacién
a las tablas de datos y permitir una administracién més simple de la informacién.
Como parte esencial del estilo del Sistema, el usuario siempre contard con un
calendario a la vista. Para esto, se usé Fullcalendar y Datepicker, donde este tltimo
se utilizdé en mayor medida para los campos de fecha en los formularios de registro.
Para el disenio de las interfaces y los estilos, se utilizé6 Bootstrap, el cual fue

modificado para las necesidades propias de SIGUV.
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Siguiendo la directriz del diseno de SIGUV, la libreria live Validation, se utilizé para
la validacion de los campos de los formularios de registro, la cual fue de gran ayuda
para evitar los malos manejos de los formularios del sistema por los usuarios.
Continuando con los disenos de los registros y en especial para el de Entrada de
Vehiculos, la implementacién del Gestor fotografico se realizé mediante el uso de los
complementos Plupload.html5 y Plupload.queve.list, permitiendo asi la carga y

administracion efectiva de los registros fotograficos.

FPDF es una libreria que se utilizé para el diseho y generacién de los reportes
requeridos en La Inversora La 21, brindando la opcion de descarga bajo formato
PDF. Como complemento a FPDF, se utiliz6 en los reportes JpGraph, esto con el fin
de personalizar atiin mas los reportes creando graficos estadisticos, entre los que se

utilizaron: Diagramas de torta y de barras.

Como mecanismo para la recuperacién de contrasefias, se utilizo la libreria
PHPMailer, la cual es una libreria de protocolos SMTP para el envio de correos

electronicos en los que se incluyé la contraseia del usuario.

Si bien el alma de los archivos del Sistema de Informacién Web, estdn desarrollados
en PHP, el envio de los formularios no se realizé bajo el enfoque del método
tradicional POST, sino que se utilizé la versién de Ajax para jQuery, jQueryAjax, el
cual permite un envio asincrono de los datos del formulario de una manera més

transparente para el usuario.

Finalmente, otras de las librerias utilizadas en el desarrollo del Sistema de
Informacién Web para mostrar graficamente la ubicacién de los parqueaderos y
gestionar la busqueda de espacios al interior de los mismos fue Kinetic. Esta libreria
JavaScript permite crear los lienzos (canvas) requeridos, personalizarlos y en ellos,

mostrar los datos obtenidos de los parqueaderos.

Durante la implementacion y el uso de estas herramientas, se presentaron
inconvenientes que debieron ser tratados adecuadamente para conseguir los
resultados y objetivos propuestos inicialmente para el sistema de informacién web.
Estos inconvenientes se enuncian a continuaciéon y se explica la manera en que se les

dio tratamiento.

Los primeros inconvenientes se presentaron debido a la curva de aprendizaje
relacionada con el manejo e integracidon de las tecnologias mencionadas
anteriormente. Como segunda instancia, se presentaron problemas con el controlador
de los registros fotograficos, el cual no permitia cargar un registro fotogréafico con el
mismo nombre, ya que este no contaba con un mecanismo que permitiera crear un
nombre temporal y asi generar diferentes nombres temporales para cada registro

fotografico. Este inconveniente se solucioné mediante la implementacion del
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controlador upload.php, el cual borra el nombre de los archivos por motivos de
seguridad, asegurandose de que el nuevo nombre temporal sea Gnico y posteriormente

almacenar el registro fotografico en el directorio especificado en el controlador.

Asi mismo, fue un inconveniente el hecho de enviar correos electrénicos desde el
sistema de informacién, ya que la configuracién de los puertos SMTP de la libreria
PHPMailer entraban en conflicto con los puertos y configuracion del servidor

utilizado, denegandoles a los correos su envio.

Un inconveniente que se presenté y que afecto la manera en que se implementé el
sistema, fue el hecho de necesitar un mecanismo que permitiera el envio de datos
desde el Sistema de Informacion Web a la aplicacién de lenguaje nativo que hiciera
posible la ejecucion del algoritmo genético alli implementado. Para resolverlo, se
decidié que la aplicacion en cddigo nativo, deberia obtener la informacién que
necesitaba directamente desde la base de datos, esta decisién se tomé pensando en el
desemperio del sistema de informacién, asi mismo por la autonomia de las
aplicaciones sobre la informacién que procesan, también teniendo en cuenta que la
comunicacién de las aplicaciones requiere de un tratamiento adecuado, ya que

poseen arquitecturas diferentes.

Ahora, para el Algoritmo Genético de Ubicacidn, se eligié como lenguaje de
programaciéon C++4, debido a su potencia y robustez. Asi mismo, se eligié QtCreator
IDE como entorno de desarrollo, primero, porque el equipo de desarrollo tiene
experiencia en el uso de dicho, segundo, debido a que QtCreator es un potente
entorno de desarrollo integrado multiplataforma que combina edicién, depuracion,
gestién de proyectos, localizacién y herramientas de compilacién. Tercero, como valor
afiadido, todas las herramientas de Qt son gratuitas y estd permitido usarlas para
crear proyectos comerciales. Otras de las ventajas de Qt, es su amplia disponibilidad
de documentacion Online, asi como de diferentes librerias que permiten la conexion

con sistemas web.

Durante la implementacién del Algoritmo Genético v el uso de esta herramienta, se
presentaron inconvenientes que debieron ser tratados adecuadamente para conseguir
los resultados y objetivos. Estos inconvenientes se enuncian a continuacién y se

explica la manera en que se les dio tratamiento.

La curva de aprendizaje en cuanto a la compilacién y configuracién de las librerias
para Qt, como es el caso de QtSql, donde los archivos DLLs necesarios para su
conexion con el servidor no eran generados correctamente y si lograban ser
generados, éstos no eran reconocidos por dicha clase, denegéndole la conexién con la
Base de datos del servidor. Este error de conexién a la Base de Datos, se solucioné al
momento de instalar mysgl-connector-odbc-5.51.30-win32 garantizando asi, la

integridad de los datos pero sacrificando un poco la velocidad de consulta, mas no su
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rendimiento. Para la compilacién de los médulos de Tufao Web Service para
distribuciones GNU/Linux, el proceso no es tan complicado si se compara con
Windows, debido a que se debe construir sobre Qt y éste a su vez debe estar
configurado apropiadamente para hacerlo. Asi mismo, es necesario contar con CMake
y MinGW instalados y configurados, ya que en Qt es posible usarlos pero como tal
estas distribuciones no hacen parte del IDE. En la biisqueda extensa por entender la
correcta instalacion y uso de ésta libreria, se remitié al archivo CMakeList, el cual es
el encargado de crear los plugins para la configuracion correcta, donde paso a paso se
compilaron los diferentes Path de los archivos necesarios para la construccién del
proyecto, ademés de presentarse la necesidad de utilizar un MinGW diferente al
instalado por defecto para Qt, adiciondndole caracteristicas necesarias para la puesta
en marcha del Servicio Web.

Otros de los problemas, estd relacionado con el manejo de punteros. Debido a la
inexperiencia de los desarrolladores y la perdida de costumbre con el manejo de este
tipo de wvariables, trajo consigo retrasos en el tiempo de implementacién. Como
problema adicional, se encuentra el manejo de memoria. Al no contar C++ con un
Garbage Collector, el equipo desarrollador es el encargado de cargar y liberar de

memoria lag librerias. Por lo que se incurrié en un manejo inadecuado de la memoria.

La version de QtCreator utilizada para el desarrollo de este proyecto de grado fue la
4.8.6, pero inicialmente se trabajo con la versién 4.7, debido a que su rendimiento era
mucho mds aceptable pero su entorno obsoleto. Asi mismo, se evidencié en gran
medida, que las instalaciones de QtCreator pueden verse afectadas por los recursos

limitados de hardware, lo que hace que se haga necesario la reinstalacién del entorno.

Un reto importante a la hora de codificar los Algoritmos Genéticos, se relaciona con
la curva de aprendizaje respecto a la utilizacién de técnicas evolutivas, puesto que de
una buena codificacién, depende la calidad de las soluciones. Esta variable, afecté en
el tiempo de entrega de versiones funcionales, debido a que el modelamiento inicial

del Algoritmo Genético no se acercaba a la solucién del problema propuesto.
Finalmente se codificaron dos algoritmos genéticos para la ubicacién de vehiculos.

El primero, para el caso de Ubicacion Total. Que se refiere a la necesidad de ubicar
todos los vehiculos que se encuentran al interior de un parqueadero, por lo que es
necesario encontrar la distribucién que ayude a un mejor aprovechamiento del
espacio, teniendo en cuenta la dimensionalidad de los vehiculos y cumpliendo con las
restricciones de movilidad. Para este caso el algoritmo hace uso de los métodos,
distribuirPoblacion() para distribuir los vehiculos y de ubicarConRestriccion() para
ubicar a cada uno de ellos, asi mismo como de las técnicas evolutivas de los

algoritmos genéticos anteriormente descritas.
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Por otro lado un algoritmo genético para el caso de Ubicacion Individual. En este
caso, el algoritmo genético que se codificd es adaptativo, porque cuando se haga una
peticion en la que se requiera ubicar individualmente, el algoritmo verificara la
cantidad de espacios disponibles para ubicar en el parqueadero y determinara si usar
las técnicas evolutivas para encontrar una solucién, o si por el contrario evaluar
todas las posibilidades (espacios posibles) para determinar cual es la més adecuada
para ubicar el vehiculo que se requiere. La razén por la que se codificé de esta
manera el algoritmo genético que ayuda a ubicar individualmente, es porque cuando
la cantidad de espacios disponibles para ubicar es pequeia, el costo de evaluar todas
las posibilidades es considerablemente pequeiio en términos de tiempo de respuesta,
comparado con el que toma hacerlo aplicando las técnicas evolutivas. Pero si por el
contrario, se tiene una cantidad demasiado grande de espacios disponibles para
ubicar, como sucede en los problemas combinatorios, las técnicas evolutivas pueden

proporcionar una respuesta mas rapida y de calidad aceptable.

Ewvaluar todas las

Método antidad espacios libres posibilidades

Aplicar algoritmo genetico
Aplicar algoritmo genstico Ubicacidn Individual
Ubicacion Total

Devolver solucioy

Figura 34 Diagrama flujo proceso de ubicacion de vehiculos
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En caso de que se haga uso del algoritmo genético, éste utilizard los métodos
usarPoblacion() para disponer los espacios y de ubicarVehiculo() para disponer el
vehiculo sobre los mismos, asi como también de las técnicas evolutivas de los
algoritmos genéticos anteriormente descritas. Si en su lugar decide evaluar todas las
posibilidades de ubicacién que existen para el caso, el algoritmo haréd uso del método
ejecutarTodas() ayudédndose de los métodos descritos anteriormente pero sin tener en

cuenta las técnicas evolutivas.

4.4 PRUEBAS

Se presentan a continuaciéon algunas de las pruebas para las funciones mas

importantes de la aplicacién Web.

A continuacién se muestra la prueba funcional para crear un registro de entrada.
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SIGUV

Universidad

del valle

ISO-9001 Universidad del Valle

Documento: ER-0001

Aplicacién Médulo: Registro

Pagina: 1 de 5

Fecha:

Nombre: Crear Registro de Entrada

e  Agignar un solo niimero de la secuencia a cada cuadro

Analistas Responsables:

Manuel Salvador Cardenas

Joel Andrés Giraldo

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Identificador Titulo

2 Crear Registro de Entrada

Caso de Uso

Objetivo Probar que el caso de uso funcione correctamente y realice lo que deberia hacer.

Tipo de Prueba

Pruebas del sistema

Software Programa en ejecucion
Requerido

Personal Equipo de desarrollo
Requerido

Datos de Prueba

Nombre del parqueadero: La 21 Norte
Fecha de ingreso: 10/07/2014
Motivo de ingreso: Juzgados
Nombre del propietario: Oscar
Primer Apellido: Ceballos
Segundo Apellido: Argote

Tipo identificacién:

Cédula de ciudadania

Numero identificacién:

1°116.782.210

Direccién: Calle 16a # 25 — 200
Teléfono: 310 653 7821

Tipo de vehiculo: Automévil

Tipo de carroceria: Sedan

Marca: Mazda

Color: Gris

Modelo: 2013

Placa: ABC 432

Numero de motor: 093HJDLKUH48975
Numero de Chasis: UYGF23U4Y5401

Registro fotografico:

p193ml823elkph80j7q1i3891ud.jpg

Procedimiento de

Prueba

Paso 1: Ingresar a la aplicacién

Paso 2: Dirigirse a la seccién Registro

Paso 3: Ingresar a Registro de Entrada

Paso 4: Diligenciar los datos del propietario

Paso 5: Diligenciar los datos del vehiculo

Paso 6: Adjuntar los archivos fotograficos




Paso 7: Crear el Registro
Resultado El Registro ha sido almacenado exitosamente
Esperado
Resultado Prueba Exitosa SI(X) NO( )
Obtenido

Tabla 5 Prueba funcional Crear registro de entrada.

Las demds pruebas funcionales de SIGUV, se encuentran incluidas en el archivo

anexo a este documento llamado Anexo L.
Estrategia de reproduccién

Para determinar cudl estrategia de reproduccién usar en el momento en que se
ejecute el algoritmo genético. Se probaron diferentes poblaciones, en las que se
incluyeron poblaciones con individuos de tamafio pequenio v otros més grandes. A
cada poblacién se le aplicéd el algoritmo genético un total de 10 veces, se obtuvieron
los resultados y se promediaron los porcentajes de mejoramiento de las poblaciones

para cada ejecucién:

Las opciones posibles de reproduccion que se evaluaron fueron las mencionadas en el
capitulo 4.1.4.3. Teniendo en cuenta que la seleccién se llevé a cabo por medio del

método de ruleta en todos los casos.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

Reproducciéon
Aleatom’a‘ Mejores con Mejores ‘ Mejores con Peores ‘ FElegida
26 Individuos
2,29% l 0,35% ‘ 0% | Aleatoria
95 Individuos
4,47% l 5,37% ‘ 2,30% | Mejores con Mejores
340 Individuos
6,40% l 5,23% ‘ 3,10% | Aleatoria
992 Individuos
0,59% ‘ 0,55% ‘ 0,10% ‘ Aleatoria

Tabla 6 Mejoramiento promedio de las poblaciones después de 10 ejecuciones para

evaluar la reproduccién.

De los resultados anteriores, se puede evidenciar que para las diferentes poblaciones,
la mayoria de las veces la estrategia de padres aleatorios tiene mejor porcentaje
promedio de mejoramiento, por lo que se establecié esta como la estrategia que se

usa al momento de ejecutar el algoritmo.
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Asi mismo como se implementaron tanto el cruce de un punto como el de dos
puntos, se realizé el mismo proceso para escoger cual usar, teniendo en cuenta que

esta vez ya que ya se eligié la forma de reproduccién.

Los resultados se muestran a continuacién.

Cruce con Reproduccién Aleatoria
Cruce 1 Punto | Cruce dos Puntos | Elegida

26 Individuos

0,497% | 0,83% | Cruce dos Puntos
95 Individuos

3,23% ‘ 5,47% ‘ Cruce dos Puntos
340 Individuos

5,45% ‘ 6,27% ‘ Cruce dos Puntos
992 Individuos

0,05% ‘ 0,54% ‘ Cruce dos Puntos

Tabla 7 Mejoramiento promedio de las poblaciones después de 10 ejecuciones para

evaluar el cruce.

De los resultados anteriores, se puede evidenciar que para las diferentes poblaciones,
la mayoria de las el cruce de dos puntos tiene mejor porcentaje promedio de
mejoramiento, por lo que se establecid este como cruce que se usa al momento de

reproducir las poblaciones.

Evoluciéon de la Poblacion con individuos de diferente tamano durante

100 generaciones

A continuacién se muestra el resultado de ejecutar el algoritmo genético durante cien
generaciones. En cada instancia la poblacién es de cien individuos y cada uno de ellos

tiene tamano fijo segun el caso.

Individuos de Tamaiio 26

Generaciéon | Mejor | Promedio Peor 98000
1 95400 92300 89200 96000 ? ‘
3 96000 93427 92200 94000
4 96200 93856 92600 92000 == Mejor
21 96600 | 96080 | 95400 J —B—Promedio
100 96600 96080 95400 90000 i Peor
Tabla 8 Evolucién poblacién 88000 ' ' '
Individuos tamano 26 0 50 100 150

Figura 35 Evolucién poblacién

Individuos tamano 26
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Poblacion de Individuos de Tamano 95

Generacién | Mejor | Promedio | Peor
1 59800 | 55524 | 52000
3 60800 | 56954 | 55400
4 61400 | 57228 | 55200
21 62200 | 57902 | 55800
24 62200 | 62088 | 61400
45 62800 | 62416 | 62400
100 62800 | 62416 | 62400

Tabla 9 Evolucién poblacion

Individuos tamano 95

80000

40000

20000

60000 A== .

== Mejor

== Promedi

O
T T = 1

0 50 100 150

Figura 36 Evoluciéon poblacién

Poblacion de Individuos de Tamano 340

Individuos tamano 95

Generacién | Mejor |Promedio| Peor
1 130300 | 123257 | 119000
5 130500 | 125448 | 123600
8 137600 | 126615 | 124600
10 138800 | 127274 | 125200
20 139600 | 133979 | 129400
23 139800 | 136264 | 124400
39 140200 | 139392 | 139200
100 140200 | 139392 | 139200

Tabla 10 Evoluciéon poblacién

Individuos tamano 340

145000
140000
135000
130000
125000
120000

115000

a
oy

== Mejor

== Promedio

Peor

0 50 100 150

Figura 37 Evolucién poblacién

Poblacion de Individuos de Tamano 992

Individuos tamano 340

Mejor | Promedio Peor
879400 875286 870400
4 880000 877200 875800
10 880200 879098 878600
11 881000 879334 878800
100 881000 879334 878800

Tabla 11 Evoluciéon poblacién

Individuos tamano 992

882000
880000
878000
876000
874000
872000

868000

870000 -

a ¢

=9 Mejor
== Promedio

Peor
T T T 1

0 50 100 150

Figura 38 Evolucién poblacién
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En base a los graficos anteriores, se puede concluir que las poblaciones mejoran su
puntuacion a través de las generaciones con porcentajes mas grandes o mas pequenos
de mejoramiento de acuerdo al tamano de los individuos. Asi mismo se puede ver que
el algoritmo llega a una instancia en la que el puntaje de la poblacién se va

estabilizando y este converge a un mismo punto.

68



5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 CONCLUSIONES

El planteamiento de este trabajo, trajo consigo muchos propositos y objetivos que
necesitaban de una estrategia bien definida para su cumplimiento. Esta a su vez,
requiri6 de la adecuada implementacién tanto del Algoritmo Genético como del

Sistema de Informacién.

A continuacién se enuncian una a una las conclusiones de acuerdo a los objetivos

planteados:

e Disenar una base de datos que permita administrar la informaciéon generada en

los procesos de ingreso y salida de vehiculos en La Inversora La 21.

Para el presente trabajo de grado, diseiar la base de datos para La Inversora La 21
fue fundamental, ya que se logrd centralizar y relacionar la informacién derivada de
los procesos de entrada y salida de vehiculos en los diferentes parqueaderos, ademés
de permitir el trabajo en conjunto tanto del Sistema de Informaciéon Web como del
Algoritmo Genético.

e  Generar reportes sobre el estado de los procesos de entrada y salida de los
vehiculos, tanto para el personal administrativo de La Inversora La 21, como para los

organismos municipales y de transito.

La generacién de reportes para una empresa es de vital importancia ya que estos
incrementan la transparencia sobre sus valores, principios y desempefio en lo que
respecta al desarrollo sostenible. Esto no es ajeno para La Inversora La 21. A pesar
de que el sistema no se implanté. El proceso de aceptacion se llevé a cabo con su
representante y algunos empleados; En principio, la versién beta de la aplicacién, no
cumplié con lo esperado por los futuros usuarios de SIGUV, evidenciando la
inexistencia de informacién que necesitaba ser incluida en los reportes previamente
generados, ademas de la confusién generada por la forma en que se presentaba la
informacién, la cual era dificil de interpretar. En la versién final del sistema, se

corrigieron dichos problemas por lo que se le dio aceptacién.
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Se logra evidenciar, que la idea de los reportes generé una gran expectativa y
aceptacion entre los futuros usuarios que a diario deberian interactuar con el sistema
cuando este sea implantado. La informacion necesaria para presentar ante los
organismos municipales y de transito ahora podré ser clasificada y generada més
rapidamente, y mostrada de mejor manera ante dichos organismos. La disponibilidad
o no de espacios en el lote que se usa para la ubicacién, es de vital importancia, pues
ayuda a determinar a las directivas la viabilidad de permitir ingresar mas vehiculos y
el poder hacer un aproximado de que cantidad eventualmente podria disponerse atn,
con ayuda de los graficos que muestran la frecuencia de entrada por parqueadero.
Algo que cabe mencionar es que las bitacoras de usuario recibieron una gran
aceptacion, pues en La Inversora La 21 argumentaron que éstas servirdn para
controlar el problema de las inconsistencias y errores en la digitacién que a menudo

se presentan y que antes era casi imposible determinar su responsabilidad.

e Desarrollar e implementar un algoritmo genético, para ayudar a la toma de
decisiones en la optimizacién de espacio fisico del parque automotor de los vehiculos

que ingresan en la Inversora La 21, como el de reubicar todos los vehiculos.

Los Algoritmos Genéticos combinan la supervivencia de los individuos maés
compatibles entre las estructuras de cadenas, con una estructura de informacién ya
aleatorizada intercambiada para construir un algoritmo de busqueda que permita
encontrar soluciones con buena funcién de aptitud. Las distribuciones de vehiculos
que favorecen el aprovechamiento del espacio disponible en los parqueaderos y
generan un &area de desperdicio menor, permanecen mas tiempo a través de las
generaciones del algoritmo o en su defecto sus caracteristicas siguen prevaleciendo en
los hijos que se generan a través de los cruces, aportando a la consecucién de una

buena solucién.

Al ejecutar el algoritmo genético en ambientes de prueba similares a los de
producciéon y con datos reales, los resultados obtenidos en cada instancia de
ejecucion, presentan un puntaje alto y por tanto representan su mejor solucion.
Algunas de estas soluciones no reflejan a simple vista la mejor forma de ubicacion
pero teniendo en cuenta que la cantidad de posibles soluciones depende del tamaifio
de la entrada al problema (cantidad de vehiculos), y que es relativamente grande si
se piensa en la cantidad de vehiculos que se deben disponer cuando se intenta
realizar el proceso de Ubicacién Total. Es ahi cuando se puede decir que las
soluciones son buenas pues han sido el producto de un proceso bien estructurado.
Aunque es posible que incorporando otras técnicas que para este trabajo de grado

no se tuvieron en cuenta se logren mejorar ain mas.

Con base a las pruebas realizadas y los resultados obtenidos, se puede destacar lo
siguiente:
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» FEn la mayoria de los casos, el algoritmo genético encuentra una solucién
aceptable traducida en wuna buena distribucion de espacios, con una
probabilidad proporcional al tamano de la poblacion.

* En un problema de distribucién de espacios con pocos individuos, un niamero
de 50 generaciones aumenta las probabilidades de encontrar un mejor valor
para la aptitud, pues el nimero de combinaciones posibles es menor.

e Disenar una interfaz grafica que refleje los resultados del algoritmo genético bajo

un enfoque humano-computador.

Establecer un canal de comunicacién entre una aplicacién web y una aplicacion de
escritorio es complejo, més aun si la desarrollada en el back-end estd escrita en un
lenguaje nativo. Es por esto que se optdé por un Framework Web asincrono para
C++ llamado Tufao, el cual trajo muchos inconvenientes a la hora de la instalacién
v configuracion, ya que dicho Framework estd optimizado para distribuciones
GNU /Linux, por lo que la conexién de los sistemas se vi afectada hasta las ultimas
instancias del desarrollo. Por otro lado, Tufdo cuenta con una guia de instalaciéon no
muy clara para las versiones 0.x y 1.x, por lo que no se estaba seguro de su correcto
funcionamiento. La constante de tiempo para el estudio y entendimiento de las APIs
para configurar esta libreria se vi6é afectada, ya que no existen muchos ejemplos para

el uso de la misma como consecuencia de su reciente release.

Algunos de los plugins desarrollados para Qt tienen una gran desventaja y es la
configuracién con alto nivel de dificultad para novatos, por lo que la conexién al
servidor del Algoritmo Genético de ubicacién, en sus inicios también se vio
comprometida. Ya que los archivos DLLs necesarios para su conexién, no eran
generados correctamente y si lograban ser generados, éstos no eran reconocidos por la
clase QtSql.

El tener un Algoritmo Genético encargado del proceso de ubicacién de los vehiculos
entrantes a los diferentes parqueaderos, no era de gran ayuda si estos no podian
visualizar la ubicacion de dichos a través del Sistema de Informacion Web. Gracias a
la sincronizacion del canal de comunicacién existente entre las aplicaciones y la base
de datos, se implementé un applet utilizando la libreria Kinetic, la cual permitié
reflejar en el Sistema de Informacion Web los resultados obtenidos por el Algoritmo
Genético de una forma mas agradable y simple.

71



5.2 TRABAJOS FUTUROS

e Investigar e implementar una heuristica que permita determinar cudl es la
mejor configuracion para la disposicién de los vehiculos. Entre las posibles

disposiciones se encuentran: paralela, oblicua, o con un angulo de inclinacién.

e Implementar una aplicaciéon mévil que interactie con el Sistema de
Informacién Web y permita realizar el inventario desde el sitio mismo donde
estdn ubicados los vehiculos, de tal forma que se obtenga la informacién
precisa y que si por alguna razén se presentan inconsistencias en la
informacién almacenada en el registro del vehiculo, sea posible ser verificada

rapidamente y de esta manera hacer la respectiva correcciéon en el sistema.

e Desarrollar un mecanismo que permita modelar los parqueaderos a partir de
una imagen, lo que podria requerir de procesamiento digital de imagenes, otra
area de aplicacién de la Ingenieria de Sistemas y que seria de suma
importancia, ya que para este trabajo de grado se hizo necesario usar
herramientas externas de uso privativo para su modelado. El mecanismo
deberia permitir, obtener las coordenadas de los {tems restringidos a partir de
la imagen, permitir definir la vértebra central que atraviesa el parqueadero,

determinando de alguna manera el sitio adecuado para ubicarla.

e Incorporar en el algoritmo genético la forma de incluir en el cromosoma que
se codifica, las tiras que contienen vehiculos como intrones, y las tiras de
circulacién como exones. Para de alguna forma aprovechar la relacién que
guardan con los genes y las regiones que ocupan dentro de las distribuciones

de Ubicacion.

e Mejorar el entorno grafico del applet que muestra la localizacién de vehiculos
en el parqueadero. Un acercamiento real a las formas de los espacios.

e Implantacién del sistema bajo un ambiente real.
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4. Médulo de Registro Requisitos
Asociados:
Requisitos Descripcion Categoria
R4.1 El sistema en el médulo de registro de vehiculos, deberéd ofrecer una opcién

mediante la cual el usuario pueda crear el registro de entrada de un
vehiculo, teniendo en cuenta los campos: Nombre del parqueadero, fecha de
ingreso, motivo de ingreso, nombre del propietario, primer apellido,
segundo apellido, tipo de identificacién, nimero de identificacién, direccién,
teléfono, tipo de vehiculo, tipo de carroceria, marca del vehiculo, color del

vehiculo, modelo del vehiculo, placa, nimero de motor y niimero del chasis.

R4.2 El sistema en el médulo de registro de vehiculos, deberé ofrecer una opcién
mediante la cual el usuario pueda utilizar la totalidad de las funciones del
Sub Médulo Registro Fotogrifico al momento de registrar la entrada de

un vehiculo.

R4.3 El sistema en el médulo de registro de vehiculos, deberé ofrecer una opcién
mediante la cual el usuario pueda utilizar las funciones de los requisitos
5.1, 5.2 y 5.4 del médulo de Ubicacién de Vehiculos al momento de

registrar la entrada de un vehiculo.

R4.4 El sistema en el médulo de registro de vehiculos, deberé ofrecer una opcién
mediante la cual el usuario pueda registrar la salida de un vehiculo
verificando la informacién del propietario, la tarjeta de propiedad del
vehiculo y la cancelacién de la totalidad de la infracciéon de transito,

generando la autorizacion para retirar el automotor de las instalaciones.

R4.5 El sistema en el médulo de registro de vehiculos, deberé ofrecer una opcién
mediante la cual el usuario pueda modificar el registro de entrada de un
vehiculo, teniendo en cuenta los siguientes campos: direccién, teléfono,

nimero de chasis, nimero del motor y nombre del parqueadero.

R4.6 El sistema en el médulo de registro de vehiculos, deberé ofrecer una opcién
mediante la cual el usuario administrador pueda modificar el registro de
entrada de un vehiculo, teniendo en cuenta los siguientes campos: Tipo de
identificacién, nimero de identificacién, direccién, teléfono, placa, nimero

de chasis, nimero del motor y nombre del parqueadero.

R4.7 El sistema en el médulo de registro de vehiculos, deberd ofrecer una opcién
mediante la cual el administrador pueda listar registros de vehiculos

existentes.

R4.8 El sistema en el médulo de registro de vehiculos, deberé ofrecer una opcién

mediante la cual el administrador pueda consultar un registro de vehiculo.

R4.9 El sistema en el médulo de registro de vehiculos, deberéd ofrecer una opcién
mediante la cual el administrador pueda visualizar un registro de vehiculo.
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R4.10

El sistema en el médulo de registro de vehiculos, debera ofrecer una opcién
mediante la cual el administrador pueda modificar un registro de vehiculo,
teniendo en cuenta los siguientes campos: Nombre del parqueadero, tipo de
vehiculo, modelo del vehiculo, marca del vehiculo, placa, niimero de motor,

ntimero del chasis, nombre del propietario, apellidos, direccién y teléfono.

R4.11

El sistema en el médulo de registro de vehiculos, deberéd ofrecer una opcién
mediante la cual el administrador pueda modificar un registro de vehiculo,
teniendo en cuenta la funcionalidad del requisito 4.2.2 del sub médulo

Registro Fotografico.

R4.12

El sistema en el médulo de registro de vehiculos, deberé ofrecer una opcién
mediante la cual el administrador pueda modificar un registro de vehiculo,
teniendo en cuenta la funcionalidad de los requisitos 5.1, 5.3 y 5.4 del

moédulo de Ubicaciéon de Vehiculos.

4. 2 Sub Médulo de Registro Fotografico

R4.2.1 El sub médulo registro fotografico debera permitirle al usuario adjuntar
registros fotograticos relacionados con el proceso de entrada de vehiculos al
parqueadero.

R4.2.2 El sub médulo registro fotogrifico debera permitirle al usuario adjuntar
novedades; entendiéndose por novedades: Nuevos registros fotograficos y
descripciones en un album previamente creado.

Restricciones

e La eleccién del tipo de vehiculo se hard mediante un combo box generando un despliegue en tiempo real

de los atributos de un vehiculo en especifico.

e La eleccién del tipo de carroceria se hard mediante un combo box.

e Para adjuntar los registros fotografico se podra realizar mediante Drag and Drop y mediante la seleccion

de los archivos.
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5. Médulo de Ubicaciéon Requisitos
Asociados:
Requisitos Descripcion Categoria
R5.1 El sistema en el médulo de ubicaciéon de vehiculos, debera ofrecer al
usuario una opcién mediante la cual pueda calcular la ubicacién de los
vehiculos a ingresar.
R5.2 El sistema en el moédulo de ubicacién de vehiculos, deberd ofrecer al
usuario una opcién mediante la cual pueda reubicar la totalidad de los
vehiculos dispuestos en un parqueadero.
R5.3 El sistema en el médulo de ubicacién de vehiculos, deberd ofrecer al
usuario una opcién mediante la cual pueda visualizar la ubicacién de
un vehiculo a partir de la placa de éste.
R5.4 El sistema en el médulo de ubicacién de vehiculos, deberd ofrecer al
usuario una opcién mediante la cual pueda visualizar los espacios
disponibles para ubicar vehiculos en un parqueadero.
R5.5 El sistema en el médulo de ubicacién de vehiculos, deberd ofrecer al
usuario una opcién mediante la cual pueda mostrar en forma gréfica la
posible ubicacién de los vehiculos a ingresar.
Restricciones

e La eleccién

de los vehiculos a ubicar se realiza mediante un combo box.

e Kl célculo para la ubicacién de cualquier vehiculo se realiza mediante el algoritmo genético.

e Kl célculo para la reubicacion de parqueaderos se realiza mediante el algoritmo genético.

e El sistema debe almacenar los cédlculos del algoritmo genético en la Base de Datos previamente

establecida.
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6. Mdédulo de Reportes

Requisitos
Asociados:

Requisitos

Descripcién

Categoria

R6.1

El sistema en el médulo de reportes, deberéd ofrecer una opcién
mediante la cual el administrador pueda generar reportes a

partir de los vehiculos que ingresaron al parqueadero.

R6.2

El sistema en el médulo de reportes, deberéd ofrecer una opcién
mediante la cual el administrador pueda generar reportes a

partir de los vehiculos que salieron del parqueadero.

R6.3

El sistema en el médulo de reportes, deberéd ofrecer una opcién
mediante la cual el administrador pueda generar reportes a
partir de los vehiculos que se encuentran en un parqueadero
especifico.

R6.4

El sistema en el médulo de reportes, deberéd ofrecer una opcién
mediante la cual el administrador pueda generar reportes a

partir de un tipo de vehiculo.

R6.5

El sistema en el médulo de reportes, deberéd ofrecer una opcién
mediante la cual el administrador pueda generar reportes
clasificados por fecha.

R6.6

El sistema en el médulo de reportes, deberéd ofrecer una opcién
mediante la cual el administrador pueda generar reportes a
partir del motivo de ingreso de los vehiculos.

R6.7

El sistema en el médulo de reportes, deberd ofrecer una opcién
mediante la cual el administrador pueda consultar los accesos
de usuarios al sistema.

R6.8

El sistema en el médulo de reportes, deberéd ofrecer una opcién
mediante la cual el administrador o digitador pueda generar

reportes a partir de un inventario.

R6.9

El sistema en el médulo de reportes, deberéd ofrecer una opcién
mediante la cual el administrador pueda exportar los reportes
generados.

Restricciones

e La eleccion del tipo de reporte se realiza mediante un combo box.

e  La generacion del reporte, se realiza mediante el formato PDF.

e Para el intervalo de las fechas se utiliza la funcién DatePicker.
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