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RESUMEN

En el diario vivir, el uso de un vehiculo es indispensable para poder tener comodidad, lo
cual ayuda ahorrar tiempo, pero a la vez se puede complicar debido a que en algunas
ocasiones se torna dificil encontrar un parqueo en un campus universitario. Por lo tanto,
se debe poder efectuar la busqueda de parqueo de manera precisa y rapida. Hoy en dia
la modelizacion y la simulacién es un ejercicio necesario para hacer frente al andlisis,
pero también al disefio de sistemas con cierto grado de complejidad. Razén por la cual

nos lleva a presentar este trabajo de grado.

El trabajo de grado que nos compete tiene como objetivo general demostrar el impacto
que tiene el disefio de un sistema ciberfisico para un parqueo inteligente de un campus
universitario por medio del modelado y simulacién de este. Ademds, agregar la

tecnologia implementada en el concepto de Smart Cities.

Por ultimo, este trabajo nos brinda la posibilidad de ofrecer mas y mejores servicios a
los usuarios, haciendo que a estos les resulte mas efectivo el uso del tiempo, asi como
también la optimizacion de recursos. Una de las areas donde podemos aplicar el
concepto planteado anteriormente es lo que podemos denominar Parqueo Inteligente,
permitiéndole a los usuarios la posibilidad de obtener de forma anticipada, informacién
relacionada a la disponibilidad de parqueos, donde a la vez se pueda tomar decisiones

mas puntuales, oportunas y objetivas a la hora de buscar un parqueo disponible.



ABSTRACT

In everyday life, the use of a vehicle is indispensable to be comfortable, which helps to
save time, but at the same time can be complicated because sometimes it is difficult to
find a parking lot on a university campus. Therefore, it is necessary to be able to carry
out the search of parking in a precise and fast way. Nowadays, modeling and simulation
is a necessary exercise to face the analysis and design of systems with a certain degree

of complexity. This is the reason why we present this paper.

The general objective of this thesis is to demonstrate the impact of designing a
cyberphysical system for intelligent parking on a university campus through modeling
and simulation. In addition, to add the technology implemented in the concept of Smart

Cities.

Finally, this work gives us the possibility of offering more and better services to users,
making them more effective in the use of time, as well as optimizing resources. One of
the areas where we can apply the concept mentioned above is what we can call
Intelligent Parking, allowing users the possibility of obtaining in advance, information
related to the availability of parking and thus can make more timely and objective

decisions when looking for an available parking.
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CAPITULO1 INTRODUCCION

Actualmente, en tiempos de constante avance y evolucidn tecnoldgica, la poblacién ha
crecido rapidamente, dando lugar a que el uso de vehiculos aumente de la misma
manera. Sin embargo, las calles, rutas e infraestructuras de movilidad vial no se han
desarrollado a la misma velocidad. En grandes y desarrolladas ciudades, instituciones y
estructuras, la congestién vehicular resulta un problema que obstaculiza el crecimiento,

pero también el desarrollo.

Aunque dicho crecimiento y desarrollo poblacional ocasiona diversos problemas,
existen iniciativas tecnoldgicas que pueden proporcionar posibles soluciones que
contribuyan a solventar y abordar este peculiar problema. Esto es debido a que el
desarrollo y avance tecnoldgico van a una gran velocidad, a tal punto de que la

tecnologia forma parte cada vez mas de nuestra vida cotidiana.

Un sistema ciberfisico (Cyber-physical system, por sus siglas CPS) es la uniéon de un
componente de software y parte de mecanicas o electrdnicas. El control, la supervision,
la transferencia de datos y el intercambio de datos se realizan a menudo a través de

Internet en tiempo real con ayuda de sistemas ciberfisicos (Mundo, 2015).

Por tanto, CPS aporta una visién que va mas alla de objetos individuales ofreciendo
servicios a través de Internet (Internet de las Cosas (loT)), ya que aborda sistemas
completos que se componen a partir de otros sistemas y que son capaces de sentir y
controlar el mundo fisico, entendiéndolo y aprendiendo de las interacciones que se
producen, de forma que evolucionan hacia la creacion de entornos inteligentes (Mundo,

2015).

Por otro lado, el modelado y la simulacién son herramientas ampliamente usada en el
disefio, evaluacién y optimizacion de sistemas, sistemas logisticos de almacenamiento y
transporte, sistemas de computadores y redes de comunicaciones, sistemas del sector
servicios, sistemas de atencidn sanitaria y de respuesta ante emergencias, sistemas

bioldgicos y ecolégicos, sistemas econdmicos, entre otros.



La modelacion y simulacion hoy en dia es importante ya que permite experimentar, pero
a lavez ayuda a visualizar cdmo se comporta un sistema y en qué area se pueden realizar
mejoras en el funcionamiento del sistema basdandonos en resultados obtenidos en la

simulacion.

Antes de empezar cualquier tipo de proyecto se debe de entender bien como es que
funciona el sistema actual y cuales son las variables involucradas para poder modelar el
sistema. La manera mas sencilla de que podamos determinar que el modelo sea valido
es definiendo que las salidas del modelo estan muy cerca de la realidad del sistema

(Caliper, 2005).

Apoyados en los métodos actuales de sistemas ciberfisicos, modelado y la importancia
de la simulacién, se propone como meta presentar un trabajo de grado de modelado y
simulacion de un sistema ciberfisico de parqueo inteligente para un campus
universitario, el cual consistird en monitorear e informar en tiempo real la disponibilidad
de parqueos. Ademas, nos brinda la posibilidad de ofrecer mas y mejores servicios a los
usuarios, haciendo que a estos les resulte mas efectivo el uso del tiempo, asi como

también la optimizacién de recursos.

En conclusidon, este presente trabajo de grado tiene el objetivo de presentar una
simulacidon del comportamiento del parqueo actual en un campus universitario en
diferentes escenarios y posterior a esto un analisis para poder determinar qué tan
necesario e importante es la implementacién de un sistema ciberfisico para parqueo

inteligente utilizando tecnologia de punta.



1.1 Antecedentes

Parqueadero inteligente mediante red de sensores inalambricos (WSN) es un trabajo
similar al que se va a realizar, lo cual consiste en el desarrollo e implementacién de
tecnologia en lo que es la gestién vehicular donde se pueda tener una mejor calidad con
respecto a los parqueos. En los ultimos afos, uno de los problemas que afecta a los
usuarios es la falta de disponibilidad y busqueda de parqueos, ya que puede reducir el
tiempo perdido en encontrar un parqueo y reducir la contaminacion. El parqueadero
inteligente se desarrolla en tres plazas de parqueo, donde la informacion es obtenida
mediante una red de sensores y enviada a un programa que muestre el uso de las plazas

de parqueo (ESPE, 2014).

Otro trabajo semejante, es el diseiio de un sistema de parqueo inteligente con aplicacién
movil para mostrar espacios disponibles tiempo y valor a cancelar, donde se enfoca en
el desarrollo de proveer herramientas ofimaticas para que los usuarios puedan a través
de un smartphone realizar la busqueda de un lugar donde aparcar su vehiculo. Cabe
destacar que debido al aumento exponencial de vehiculos se ha llegado hasta el punto
de que esta se ha visto ocupada en su totalidad, donde se tiene como consecuencia la

cogestion vehicular (Castro, 2017).

Otro similar, es el disefio de un prototipo de sistema de parqueo inteligente para el
edificio de la FIE utilizando tecnologias basado en el Internet de las Cosas (lot), un
trabajo que consiste en el disefio de un sistema de parqueo inteligente para el edificio
de la Facultad de Informdtica y Electrénica (FIE) de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo (ESPOCH) empleando tecnologias teniendo como base el Internet de las
cosas. Este prototipo consiste en una red inaldmbrica donde usa las tarjetas de
desarrollo Arduino y Nodemcu, donde estd conformado por dos nodos: el sensor y
recolector de datos, que monitorean en tiempo real el estado de los parqueos de la FIE.
En este prototipo se utilizaron sensores ultrasénicos para detectar la presencia de un
vehiculo, los cuales enviaran senales de ondas ultrasdnicos al Arduino y para el envio de
los datos hacia el nodo recolector es mediante bluetooth utilizando topologia maestro-

esclavo (Taipe, 2018).



También, el proyecto Integraciéon de tecnologias RFID y WSN en un sistema de
estacionamiento inteligente que es basado en la integracion de tecnologias por
radiofrecuencia (RFID) y red de sensores (WSN), donde el sistema pueda recopilar
informacidn sobre el estado de cada aparcamiento y a la vez pueda guiar a los usuarios
al parqueo mas cercano que se encuentre disponible mediante una aplicacién. Dicha
aplicacion cuenta con un sistema de billetera electrénica basado en NFC para permitir a
los usuarios pagar la tarifa del parqueo sin tener que perder tiempo (Palano, Mainetti,

Patrono, Stefanizzi, & Vergallo, 2014).

Por otro lado, el proyecto Disefio e implementacién de un parqueo inteligente utilizando
Arduino y un basado en internet de las cosas (loT) tiene como objetivo de mejorar el
proceso a la hora de buscar lugares para que el usuario pueda parquearse sin tener que
perder tanto tiempo. Este consiste en la utilizacidn de sensores ultrasénicos que sirven
para detectar vehiculos y a su vez transmite datos de manera digital al Arduino con
ayuda de la plataforma Temboo y asi los usuarios puedan ver la disponibilidad de

parqueos disponibles a través de Twitter (Lindao, 2016).

Por ultimo, sistema de estacionamiento inteligente con sensores loT que consiste en la
implementacién de una red inalambrica con Arduino y Nodemcu, con un nodo sensory
otro recolector de datos que determinan el estado de espacios de estacionamiento en
tiempo real, la informacién se transmite por WiFi a un servidor K2S01 (FL-US) y a través
de unainterfaz Smartphone, el usuario puede reservar una plaza disponible. Las pruebas
realizadas determinaron un error absoluto de +1 cm en mediciones de distancia, el 1%
en repetividad de datos y un 48,5% de mejora con respecto a pérdidas de tiempo al
momento de buscar espacios, una muestra de que es un sistema eficiente y confiable

(Ramos Valencia, Vera, Cabrera, & Salazar, 2019).



1.2 Definicién del problema

En base a lo visto en los antecedentes, uno de los problemas que se enfrentan hoy en
dia es la disponibilidad y busqueda de parqueos, donde conlleva a la pérdida de tiempo,
contaminacién al medio ambiente, alto consumo de combustible y sobre todo retraso

en la hora de llegada a su destino final dentro del campus universitario.

Otro punto para tratar es que en varios campus no se cuenta con un mecanismo
automatico para el control de entrada y salida de los vehiculos, sino que es llevado a
cabo por una persona fisica, quien se encuentra en la entrada independiente del clima,
la horay la presencia de vehiculos. Esto a su vez dificulta conocer la poblacidn vehicular
dentro del campus, la cual permita tomar mejores decisiones en el futuro en cuanto a

este punto.
De manera puntual podemos identificar tres posibles problemas:

1- Los usuarios no saben con anticipacion dénde encontrar un parqueo disponible
dentro del campus.
2- Desconocimiento de la cantidad de vehiculos dentro del campus.

3- No hay suficientes parqueos para todos.

Partiendo de esto, para cubrir las necesidades ya expuestas se propone el modelado y
simulacion de un sistema ciberfisico de parqueo inteligente para un campus

universitario.

1.3 Objetivos del Trabajo de Grado

1.3.1 Objetivos

Modelar y simular un sistema ciberfisico de parqueo para el campus de la UNPHU.

1.3.2 Objetivos especificos

e Concebir el sistema ciberfisico definiendo sus requerimientos en el contexto de
campus de la UNPHU.

e Modelar el sistema ciberfisico.



e Simular el sistema ciberfisico.
e Evaluar el modelo identificando ventajas, desventajas y oportunidades de

mejora funcional.

1.4 Justificacion

Hoy en dia un parqueo inteligente permite agilizar el tiempo y esfuerzo para poder
parquear un vehiculo. Ademds, ayuda a que los usuarios puedan con anticipacién

encontrar un parqueo disponible.

En la seccidn a continuacidn se definiran los elementos que justifican el desarrollo del

proyecto, teniendo en cuenta la originalidad, la profundidad y el impacto del proyecto.

1.4.1 Originalidad

Los elevadores de parqueos son un sistema hidraulico con doble piston que elevan los
vehiculos con el objetivo de optimizar el espacio dentro de un estacionamiento, duplica
la capacidad con sistemas confiables, estables, duraderos y que requieren poco
mantenimiento. Hoy en dia en nuestro pais es utilizado el concepto de parqueo
inteligente o, mejor dicho, los mencionados Smart Parking que se encuentran ubicados
en lugares estratégicos de Santo Domingo, donde a través de esta herramienta de
parqueos les permite a los usuarios poder estacionarse mediante Illave de acceso con un

costo desde RDS 100 pesos la hora.

En base a lo visto en los antecedentes, pero también algunas investigaciones de trabajo

de grado relacionados a parqueo inteligente y simulacidn, tales como:

e Disefio de un sistema de reserva de parqueo inteligente en la Universidad del
Norte (De Lima Freidel, 2017).

e Disefio del despliegue de redes de sensores para parqueo inteligente (Valdivieso
Armendariz, 2017).

e Disefio e implementacién de un parqueo inteligente utilizando Arduino Yun

(Rosales Lindao, 2016).


http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/13461

Se obtuvo como conclusién, de que trata solamente sobre la implementacion de
estacionamiento inteligente, sin embargo, ninguno ha contado con incluir simulaciones
para verificar que tan factible es, ante de poner en produccién su sistema. Por
consiguiente, la originalidad de este trabajo de grado consiste en el modelado y
simulacion de un sistema ciberfisico de parqueo inteligente para un campus
universitario, donde los usuarios puedan reducir su tiempo vy visualizar la cantidad
disponible de parqueos de manera anticipada, pero a la vez que tan factible seria la

ejecucion de este.

Un sistema ciberfisico para un parqueo inteligente es el enfoque en el dmbito de Smart
City mas popular y adoptada con mayor rapidez en todo el mundo. El objetivo principal
es reducir el tiempo de busqueda y optimizar los lugares de estacionamiento

disponibles.

1.4.2 Profundidad

El disefio incluye el modelado y simulacion de un sistema ciberfisico que podra ser

utilizado en un parqueo inteligente de un campus universitario.

El proyecto sera tratado en varias etapas, las cuales son, el modelado y simulacién de
un sistema ciberfisico para parqueo inteligente. La simulacidn y el modelado incluyen
tanto el funcionamiento actual de los parqueos de la UNPHU, asi como la simulacidn del
sistema ciberfisico con el fin de comparar la eficiencia e interoperabilidad de estos, pero
a la vez poder ver que tan factible seria poder contar con un parqueo inteligente.
Ademas, estad limitado al entorno que comprende a los terrenos del campus de la

Universidad Nacional Pedro Henriquez Ureiia (UNPHU).

1.4.3 Impacto

Este trabajo puede beneficiar a instituciones, empresas y organizaciones donde
requieran un parqueo inteligente para poder reducir la congestién vehicular. Ademas, a
los usuarios por el hecho de que podran saber con anticipacién la disponibilidad de
parqueos en tiempo real, permitiendo que puedan ahorrar tiempo en busca de un

parqueo que posiblemente no encuentren, y asi poder tomar decisiones oportunas.


https://www.smartnet.com.co/que-entendemos-por-smart-cities/
https://www.smartnet.com.co/que-entendemos-por-smart-cities/

Cabe destacar, que las entidades administrativas son beneficiadas en base a la data
capturada por el sistema y asi puedan tomar mejores decisiones para optimizar
constantemente procesos que involucren flujo y distribucién vehicular. Asi como un
aporte tecnoldgico significativo para el perfil y prestigio de la universidad u otra

institucion que implemente dicha solucidn.

1.5 Alcance

La propuesta a presentar dard a conocer una modelizacién y simulaciéon de parqueo
inteligente. Por otro lado, para el modelado y simulacién se utilizara el campus de la

UNPHU.

Este disefo de sistemas constara con lo siguiente elementos:

e Modelado y simulacién del funcionamiento actual del parqueo de la UNPHU.
e Modelado y simulacién del parqueo inteligente.

e Comparacion en gréficas entre el parqueo actual y el parqueo propuesto.

Cabe destacar, que no se hara una implementacion funcional real del sistema ciberfisico,

solo una simulacién utilizando el lenguaje Python.

1.6 Limitaciones

Este trabajo de grado presenta las siguientes limitantes:

e El sistema ciberfisico no asegura disponibilidad de parqueo para todos los
usuarios.

e El sistema ciberfisico no controla el aparcamiento en zonas prohibidas o no
destinadas a ese fin.

e El sistema ciberfisico no controla el desbordamiento de la cantidad de vehiculo
en el campus, ni el flujo vehicular dentro del campus.

e El disefo de la pagina web del sistema ciberfisico solo tendra las pantallas mas

esenciales, que son: Inicio y reportes, Analitica y notificaciones, usuarios.



CAPITULO2 MARCO TEORICO

En esta seccion se definirdn los conceptos y componentes relacionados al modelo y

simulacidn de un sistema ciberfisico para un parqueo inteligente.

2.1 Conceptos Generales

2.1.1 Sistema

Es un conjunto de elementos relacionados entre si y que funcionan como un todo. En
base a esto podemos definir que un sistema informatico (SI) es un sistema que permite
almacenar y procesar informacién. En poca palabra, un sistema es el conjunto de partes

interrelacionadas: hardware, software y personal informatico (Marcelo & Osorio, 1998).

2.1.2 Sistemas Ciberfisicos

Los sistemas ciberfisicos consisten en incorporar componentes de un mundo fisico con
elementos de cOmputo, almacenamiento remoto de informacién y redes de
comunicacion (parte cibernética). Estos sistemas interactian a diferentes escalas de
tiempo y espacio, con multiples y diversos modos de operacién y capacidades de
configuracion/reconfiguracion. Ademas, los sistemas ciberfisicos deben tener la
capacidad de comunicarse con otros sistemas, asi como tener en cuenta informacién del

contexto que facilite el aprendizaje colectivo (Nunes, 2018).

Hoy en dia los sistemas ciberfisicos brindan interconexién, adaptabilidad y seguridad
para poder interactuar con otros sistemas. Por otro lado, el mayor reto que plantean
estos sistemas es demostrar su fiabilidad, seguridad y robustez en todas sus posibles
situaciones, sobre todo en entornos criticos y en los que la respuesta debe ser en tiempo

real (Gandhi, 2020).

Los ejemplos de sistemas ciberfisicos incluyen al sistema de red eléctrica inteligente,
sistemas de automovil auténomo, sistemas de monitoreo médico, sistemas de control

del proceso, sistemas de robdtica, domédtica y pilotos automaticos aeronduticos.
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Ademads, el sistema ciberfisico implica un enfoque multidisciplinario, fusionando

la teoria de cibernética, mecatrdnica y la ciencia de disefio y de proceso (School, 2017).

2.1.3 Internet de las cosas (lot)

El Internet de las cosas (lot) consiste en tener la mayoria de los objetos estén
permanentemente conectados a Internet para mejorar su funcionalidad, entre otras
posibles utilidades, incluyendo aquellas que van mas alla de un uso particular (Azahara,

2017).

Es una arquitectura emergente basada en la Internet global donde facilita el intercambio
de bienes y servicios entre redes de la cadena de suministro, pero a la vez tiene un
impacto importante en la seguridad y privacidad de los actores involucrados (Jordi

Salazar, 2016).

La IoT trae beneficios de mejora de la gestidon, el seguimiento de los activos y de los
productos, aumenta la cantidad de datos de informacion y permite la optimizacion de
equipos y uso de los recursos que puede traducirse en ahorro de costes. Ademas, ofrece
la oportunidad de crear nuevos dispositivos interconectados inteligentes y explorar

nuevos modelos de negocio (Jordi Salazar, 2016).

2.1.4 Modelado

El modelado ayuda y permite analizar problemas complejos del mundo real con el fin de
predecir lo que podria suceder con alglin curso de accidn. En pocas palabras el modelado

es una representacion de un sistema real (Villalba & Moraleda, 2013).

El modelado del sistema permite establecer el limite de informacidn entre el sistema
gue se esta implementando y el entorno en que va a operar, es decir, es la descripcion
del sistema con todos los elementos esenciales para poder en base a eso realizar la

simulacién (Downey, 2017).

Un modelo proporciona los planos de un sistema. Pueden existir modelos muy
detallados, asi como modelos que den un vistazo de alto nivel del sistema que se

construird. Ademas, cada sistema puede ser descrito desde diferentes perspectivas
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utilizando diferentes modelos, pero de la misma forma, puede ser estructural
enfatizando la organizacién del sistema, o puede ser de conducta, enfatizando los
aspectos dindmicos. En resumen, el modelo es una simplificacién de la realidad (Booch,

Rumbaugh, & Jacobson, 1999).

2.1.5 Validacion de un modelo

La validacion comprueba la precision de la representacién del modelo del sistema real.
Por otro lado, la validacion del modelo se define como "prueba de que un modelo
computarizado dentro de su dominio de aplicabilidad posee un rango satisfactorio de

precisidn consistente con la aplicacion prevista del modelo". (Sargent, 2011).

Un modelo debe construirse para un propdsito especifico o un conjunto de objetivos y
su validez debe determinarse para ese propdsito, donde a su vez implica garantizar que
el modelo de simulacién desarrollado represente correctamente el sistema real como

objeto de estudio (Pérez C., 2019).

2.1.6 Verificacion de un modelo

La verificacion es el proceso de confirmar que esta correctamente implementado con
respecto al modelo conceptual (coincide con las especificaciones y supuestos
considerados aceptables para el propdsito de aplicacion dado). Ademads, durante la
verificacion, el modelo se prueba para encontrar y corregir errores en laimplementacion

del modelo (Pérez C., 2019).

El objetivo de la verificacion del modelo es garantizar que la implementacién del modelo
sea correcta. De la misma forma, se utilizan varios procesos en conjunto de técnicas para
asegurar que el modelo coincida con las especificaciones y supuestos con respecto al

concepto del modelo (Sargent, 2011).

2.1.7 Modelos de Simulacion

Existen varios tipos de modelo de simulacidn, entre los cuales son:
e Modelo de simulacidn estatico: Es la representacién de un sistema en un tiempo
en particular, es decir, reproducir un sistema en el que tiempo no es importante
(Law & Kelton, 1991).
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e Modelo de simulacién dindmico: Es la representacion de un sistema que va
evolucionando durante un tiempo. En pocas palabras, es reproducir un sistema
en el que tiempo es una variable de interés (Law & Kelton, 1991).

e Modelo deterministico: Este modelo es aquel que no contiene variables
aleatorias y obtiene una respuesta conocida mediante la entrada de una variable
determinada (Law & Kelton, 1991).

e Modelo estocastico: Este modelo es aquel que contiene una o mas variables
aleatorias que varian con el tiempo, pero que a la vez evolucionan en funcion de
otra variable (Law & Kelton, 1991).

e Modelo de simulacion continua: Son aquellos que se representan
prolongadamente en el tiempo. Este tipo de modelo se caracteriza por tener un
rango de tiempo predeterminado (Law & Kelton, 1991).

e Modelo de simulacidn discreta: Este modelo representa fendmenos en donde las

cantidades varian moderadamente sobre el tiempo (Law & Kelton, 1991).

2.1.8 Simulaciéon

La simulaciéon es una metodologia poderosa para el disefio y analisis de sistemas
complejos. El enfoque general de la simulacion por computadora es representar la
dindmica caracteristica de un sistema del mundo real en un modelo. Las simulaciones
son adecuadas para problemas en que no hay soluciones analiticas de forma cerrada. Ya
gue la mayoria de los problemas dinamicos en la practica no puede ser representada y
resuelta completamente usando ecuaciones matemadticas, la computadora. (Coss Bu,

2003).

La simulacion es el proceso de disefiar y desarrollar un modelo computarizado de un
sistema o proceso y conducir experimentos con el modelo con el propésito de entender
el comportamiento del sistema o evaluar varias estrategias con las cuales se puede

operar el sistema (Shannon, 1988).

Para calcular probabilidades de eventos complejos se puede recurrir a simular los
experimentos, es decir, a realizar un experimento mas sencillo o accesible que sea

equivalente al original. Ademas, para estimar las probabilidades buscadas se debe
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repetir muchas veces el experimento equivalente y calcular la frecuencia relativa de los
eventos que se desean analizar. La simulacién es experimentar qué sucederia en el

futuro, siguiendo un determinado modelo (Maass & Anderson, 1985).
Los elementos de un modelo de la simulacién pueden ser:

0 Entidades: Representan los elementos que conforman el sistema tales como:
Personas, maquinas, transporte, entre otro (Guasch & Figueras, 2005).

0 Actividades: Son las distintas acciones que tienen lugar en el sistema e involucran
a las entidades tanto temporales como permanentes (Guasch & Figueras, 2005).

0 Eventos: Se define como una accion instantanea que se realiza en el sistema y

que conlleva a un cambio en las variables de estado (Guasch & Figueras, 2005).

La simulacion es muy importante en la Ingenieria de Sistemas porque presenta las

siguientes ventajas en el disefo de estos:

* A través de un estudio de simulacién, se puede estudiar el efecto de cambios
internos y externos del sistema, al hacer alteraciones en el modelo del sistema'y
observando los efectos de esas alteraciones en el comportamiento del sistema

(Garcia, Garcia, & Cardenas, 2006).

e La técnica de simulacién puede ser utilizada para experimentar con nuevas
situaciones, sobre las cuales tiene poca o ninguna informacidn. A través de esta
experimentacion se puede anticipar mejor a posibles resultados no previstos

(Garcia, Garcia, & Cardenas, 2006).
e Cuando nuevos elementos son introducidos en un sistema, la simulacion puede

ser usada para anticipar cuellos de botella o algin otro problema que puede

surgir en el comportamiento del sistema (Garcia, Garcia, & Cardenas, 2006).
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2.1.9 Smart City

El concepto surgid originalmente vinculado al uso de las TIC como herramientas de
gestidn eficiente. Puede convenirse que la aplicacion de las TIC para mejorar la calidad
de vida de sus habitantes y asegurar un desarrollo econédmico, social y ambiental
sostenible son elementos comunes a todas las definiciones (Ontiveros, Vizcaino, &

Lopez, 2017).

Por otra parte, el concepto exige una nueva relacidn con ciudadanos, turistas,
proveedores y trabajadores publicos basada en la transparencia, la rendicién de
cuentas, la interaccion y el didlogo, el adecuado uso y consumo de los recursos vy la
identificacion temprana de necesidades. Hoy el concepto es mas amplio y ambicioso,
asociando el atributo Smart no solo a su dimension digital, sino a los atributos deseables
de sostenibilidad, eficiencia, participacion, innovacién, gobernanza e inclusidn social.
Ello, contemplando ambitos tan fundamentales y diversos en el area urbana como la
movilidad y el transporte, la eficiencia energética, la planificacidn urbanistica, la gestion
de residuos y la contaminacidn ambiental (aire, agua, suelo y/o acustica), la generacion
de valor econdmico y el bienestar social de los ciudadanos, entre otros (Ontiveros,

Vizcaino, & Lopez, 2017).

Smart City es aquella que utiliza el potencial de la tecnologia y la innovacion, junto al
resto de recursos, para promover de manera mas eficiente un desarrollo sostenible vy,

en definitiva, mejorar la calidad de vida de sus ciudadanos (Fernandez, 2016).

2.1.10 Parqueo

Se refiere especialmente hablando de los recintos o lugares reservados para estacionar
vehiculos. Por otro lado, se conoce como parqueo al espacio fisico donde se deja el
vehiculo por un tiempo indeterminado cualquiera o al acto de dejar inmovilizado un

vehiculo (Escobar, Moncada, & Urazan, 2016).

2.1.11 Parqueo Inteligente

El parqueo inteligente tiene como objetivo ayudar a los usuarios encontrar un parqueo

a través de tecnologia de manera rapida y precisa (Cardenas & Lemos, 2017).
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La idea inicial de parqueo inteligente fue propuesta hace diez afios debido al rapido
aumento de teléfonos inteligente, ya tienen la capacidad de poder conectarse a la
internet y asi ayuda a buscar informacion fuera de casa. Ademas, de que este concepto
es la primera solucién para disminuir lo que nos afecta hoy en dia, que es la cogestién

vehicular (Cardenas & Lemos, 2017).

2.2 Conceptos de tecnologias utilizadas para el modelado y

simulacién

2.2.1 Python

Es un lenguaje de programacion creado por Guido van Rossum, se caracteriza por ser
dindmico y es usado en diversas plataformas, por lo cual permite crear no solo sitios sino
aplicaciones en una amplia variedad de sistemas. Python tiene la capacidad de trabajar
con grandes voliumenes de datos. Es un lenguaje de scripting independiente de
plataforma y orientado a objetos, en el cual se puede realizar cualquier tipo de
programa, desde aplicaciones Windows a servidores de red o incluso, paginas web. Es
un lenguaje interpretado, lo que significa que no se necesita compilar el cédigo fuente
para poder ejecutarlo, lo que ofrece ventajas como la rapidez de desarrollo e

inconvenientes como una menor velocidad (NETEC, 2000).

2.2.2 Jupyter Notebook

Es una aplicacion web de cddigo abierto que le permite crear y compartir documentos
gue contienen cédigo en vivo, ecuaciones, visualizaciones y texto narrativo. Los usos
incluyen: limpieza y transformacién de datos, simulacion numérica, modelado

estadistico, visualizacién de datos, aprendizaje automatico y entre otros (Jupyter, 2015).

2.2.3 Sympy

Es un mdédulo que permite facilmente que se creen modelos simulados de eventos
discretos donde su lenguaje de programacién se basa en Python. El médulo provee un
modelador con componentes de una simulacion modelo en la cual se incluyen procesos

tanto para componentes activos como clientes, mensajes, y vehiculos y recursos como
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para componentes pasivos. Ademas, provee variables en el monitor que permiten

recolectar estadisticas (lglesias Torre, 2016).

2.2.4 Funcién

Una funcién en simulacién es un grupo de instrucciones con un objetivo en particulary
gue se ejecuta al ser llamada desde otra funcién o procedimiento. Una funcién puede
llamarse multiples veces e incluso llamarse a si misma. La funcidon describe una
secuencia de é6rdenes, donde estas drdenes cumplen con una tarea especifica de una
aplicacion mas grande. Por otro lado, las funciones pueden recibir datos desde afuera al
ser llamadas a través de los pardmetros y deben entregar un resultado (Saafigueroa,

2017).

2.2.5 Método

Un método en simulacidon se define como un conjunto de instrucciones englobadas
dentro de una sola instruccion, la cual se manda llamar cuando es necesario realizar una
tarea. Cabe destacar, que un método puede ser un procedimiento o una funcidn, la

diferencia es que le pertenece a una clase (Saafigueroa, 2017).

2.3 Conceptos de tecnologias utilizadas para posible

implementacién del sistema ciberfisico.

2.3.1 Arduino

Es una placa hardware (Placa de circuito) libre que incorpora un microcontrolador
reprogramable y una serie de pines-hembra (Los cuales estan unidos internamente a las
patillas E/S del microcontrolador) que permiten conectar alli de forma muy sencilla
diferentes sensores y actuadores. Los microcontroladores son circuitos integrados en
los que se pueden grabar instrucciones, las cuales las escribes con el lenguaje de

programacion deseado en el entorno Arduino IDE (Torrente, 2013).
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En la actualidad, Arduino se ha utilizado en miles de proyectos y aplicaciones diferentes.
Ademas, existe un software Arduino que funciona en Mac, Windows y Linux donde los
profesores, pero también los estudiantes lo utilizan para construir instrumentos
cientificos de bajo costo, para probar los principios de la quimica, la fisica, o para

comenzar con la programacion y la robdtica (Arduino, 2018).

2.3.2 Red de sensores

Es una red con varios dispositivos distribuidos espacialmente, donde utilizan sensores
para poder controlar diversas condiciones, entre ellas la temperatura, el sonido, la
vibracidn, la presidn y movimiento o los contaminantes. Los dispositivos son unidades
auténomas que constan de un microcontrolador, una fuente de energia, un

radiotransceptor y un elemento sensor (Aakvaag, 2006).

Los sensores son dispositivos electréonicos con la capacidad de detectar la variacion de
una magnitud fisica tales como temperatura, iluminacién, movimiento y presién; y de

convertir el valor de ésta, en una seial eléctrica ya sea analdgica o digital (Caluva, 2005).

2.3.3 Actuadores y/o sensores

Es un dispositivo con la capacidad de generar una fuerza que ejerce un cambio de
posicién, velocidad o estado de algun tipo sobre un elemento mecanico, a partir de la
transformacién de energia. En pocas palabras, un actuador es un dispositivo que
convierte la energia en movimiento o que se utiliza para aplicar fuerza. El dispositivo
toma energia de una determinada fuente (que puede ser energia creada por aire, liquido

o electricidad) y la convierte en el movimiento deseado (Becerra, 2016).

Los sensores son dispositivos electrénicos con la capacidad de detectar la variacién de
una magnitud fisica tales como temperatura, iluminaciéon, movimiento y presion; y de

convertir el valor de ésta, en una seial eléctrica ya sea analdgica o digital (Caluva, 2005).

18



2.3.4 Arduino loT Cloud

Arduino loT Cloud permite conectar dispositivos a Internet y a otros instrumentos. Por
consiguiente, es una plataforma de aplicacién de Internet de las cosas (loT) facil de usar.
Ademas, hace que sea muy sencillo para cualquiera desarrollar, pero también ayuda a
gestionar aplicaciones de loT, lo que permite centrarse en la resolucidn de problemas
reales en el negocio o en la vida cotidiana. Esta herramienta hace que la creacion de

objetos conectados sea rdpida, sencilla y segura (Becerra, 2016).

2.3.5 Pantalla Led Smart Parking

Son pantallas que consiste en ayudar a los usuarios a ver la disponibilidad de los
parqueos en un determinado lugar de manera rapida y legible (Redrovan Castillo &

Pizarro Ochoa, 2015).

2.3.6 API

Es un conjunto de herramientas, definiciones y protocolos que se utiliza para integrar
los servicios y el software de aplicaciones. Ademas, permite que los productos y servicios
se comuniquen con otros, sin tener que disefiar permanentemente una infraestructura

de conectividad nueva (Hat, 2000).

Las APl pueden ser privadas (para uso interno Unicamente), compartidas (con partners
especificos para brindar flujos de ingresos adicionales) o publicas (entidades externas
pueden desarrollar aplicaciones que interactien con sus APl para fomentar la

innovacion) (Hat, 2000).

El propdsito de las APl es la integracion, es decir, se encargan de conectar los datos, las
aplicaciones y los dispositivos de la organizacién para que todas las tecnologias puedan
comunicarse y trabajar mejor en conjunto. Cuando las tecnologias no pueden
comunicarse entre si o con otras tecnologias, se puede perder tiempo y dinero. Las AP,
junto con la integracién distribuida y los contenedores, son una caracteristica

fundamental de la integracidn agil (Hat, 2000).
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CAPITULO3 MARCO METODOLOGICO

El siguiente estudio tiene el objetivo de generar evidencia para que se pueda identificar
las ventajas, desventajas y oportunidades de mejora funcional con respecto al modelado

y simulacién de sistema ciberfisico de un parqueo inteligente.

3.1 Diseiio de la investigacion

Para el desarrollo del presente trabajo y dar solucidon al problema planteado, es
necesario realizar una investigacién en un marco de estudios de campo, debido a la
necesidad de recopilar informacién directamente desde el objeto de estudio, en este
caso, el campus universitario UNPHU, este estudio de investigacion es de cardacter

cuantitativo.

La investigacidn cuantitativa implica el uso de herramientas informaticas, estadisticas, y
matematicas para obtener resultados. Es concluyente en su propdsito ya que trata de
cuantificar el problema y entender qué tan generalizado estd mediante la busqueda de

resultados proyectables a una poblacién mayor.

3.2 Técnica de recoleccion de datos

Para desarrollar esta investigacidon con respecto a la recopilacion de la informacién

fueron la observacion y la entrevista, las cuales se especifican a continuacién:

7

+* Observacion: Por medio de la observacién se recolectan los datos que permiten
la aplicacion y el desarrollo del modelo a utilizar en la simulacién. Durante el
proceso de observacidn fue necesario el uso del crondmetro como instrumento

para la medicion de los siguientes tiempos:

e Tiempo que toma un vehiculo desde que pasa la entrada hasta su
parqueo destino.
e Tiempo de retraso al poder entrar o salir del campus una vez ubicados

en punto de acceso.
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e Tiempo de concurrencia con que entra y sale un vehiculo al campus.
+»+ Entrevista: Este instrumento de recopilacidn de informacion a utilizar nos sirvié
para el desarrollo y descripcién de las operaciones y funciones llevadas a cabo
por el personal en el modelo de paqueos del campus, asi como informacién de
origen cuantitativo a partir de las experiencias y conocimientos de los
entrevistados, dichas entrevistas son realizadas directamente a empleados del
area de parqueos y de puntos de acceso vehicular al campus, a usuarios y a
personal de seguridad. La informacién aportada por las entrevistas sirve de guia
para el desarrollo de la descripcidn de estas operaciones del sistema actual y el

desarrollo y descripcidn de un sistema propuesto mejorado.

3.3 Técnica de andlisis de datos

Para realizar el estudio de los datos es necesario mencionar los modelos con el que es
posible visualizar diferentes escenarios de acuerdo con la estructura del sistema de
parqueos actual y aportar conclusiones y comparaciones objetivas con el sistema
propuesto mediante graficas como respuesta de la simulacién. Por eso, los modelos para

analizar los datos del presente trabajo de grado serdan:

+* Modelo Estocdstico Discreto: Se caracteriza por los cambios que ocurren en el
modelo mediante la presencia de un evento ocurrido aleatoriamente en base a
una probabilidad (Rincén, 2011).

+* Modelo Cibernético: Este modelo consiste en enfocar e identificar como estd
compuesta la funcionalidad y estructura de un recurso dando asi una solucidn
tecnoldgica (Pérez I. , 2016).

+* Teoria de cola: Es el estudio de las colas y los procesos aleatorios que las

caracterizan. Se trata de dar sentido matematico a los escenarios de la vida real.

Por ejemplo, una multitud de vehiculos haciendo cola para entrar a un campus

universitario (Abad, 2002).
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En resumen, esto sera posible mediante la aplicacion de un modelo Estocastico Discreto
de indole cibernético en conjunto de la teoria de cola debido a que los cambios en el
modelo sélo se dardn cuando ocurran los eventos de entrada/salida de vehiculos y
liberacién /ocupacion de un parqueo, donde dichos eventos se produciran al azar
mediante alguna probabilidad de ocurrencia, la cual serd obtenida de los datos

colectados.

3.4 Herramientas de analisis de datos

Para realizar la simulacidon en conjunto con las técnicas expuestas anteriormente. La

herramienta para utilizar es:

e Sympy: Es un mddulo que permite facilmente que se creen modelos simulados
de eventos discretos donde su lenguaje de programacién se basa en Python
(Iglesias Torre, 2016).

e Jupyter Notebook: Es una aplicacion web de cddigo abierto que le permite crear
y compartir documentos que contienen cédigo en vivo, ecuaciones,
visualizaciones y texto narrativo. Los usos incluyen: limpieza y transformacién de
datos, simulacion numérica, modelado estadistico, visualizacion de datos,
aprendizaje automatico y entre otros (Jupyter, 2015).

e Visual Studio: Es un conjunto de herramientas y otras tecnologias de desarrollo
de software basado en componentes para crear aplicaciones eficaces y de alto

rendimiento (Noticias, 2000).

Por ultimo, con estas herramientas mencionadas anteriormente se observard la
simulacidon del parqueo actual versus el parqueo inteligente propuesto mediante
graficas utilizando lenguaje Python. Ademas, lo factible que seria la implementacion del

presente trabajo de grado en un campus universitario.
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3.5 Fdérmulas de analisis de datos

Para realizar el analisis de los datos y la simulacién en conjunto con las técnicas y

herramientas expuestas anteriormente. Las formulas para utilizar son:

e Tiempo: Es una magnitud que sirve para medir la duracion de uno o mas eventos.
Esto permite ordenarlos en una secuencia (pasado, presente, futuro) vy

determinar si ocurren o no en simultaneo (Santaolalla, 2017).

e Distribucidn Poisson: Se caracteriza por ser una distribuciéon de probabilidad

discreta que se puede aplicar a los sucesos de algun acontecimiento durante un
intervalo de tiempo determinado (Arroyo, Bravo, & Munoz, 2014).

e H

P(x) = re

x!
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CAPITULO 4 RESULTADOS

4.1 Cumplimiento de objetivos

En este capitulo se plasman los resultados de los objetivos generales y especificos, como
se llevé a cabo la simulacion del parqueo actual y el propuesto, ventajas, desventajas y
oportunidades de mejora del presente trabajo de grado. A continuacidn, se muestra

como fueron cumplidos los objetivos de este trabajo de grado:

4.2 Concepcion del sistema ciberfisico definiendo sus

requerimientos en el contexto de campus de la UNPHU.

Se concibié el sistema ciberfisico definiendo lo siguiente como requerimiento para

realizar el modelo y la simulacidn de este:

e La cantidad de parqueos por cada edificio.

Se realizd un conteo de parqueos segun al edificio al que corresponda para poder
tener un control de la cantidad de parqueos que pueden estar disponibles o no al
momento de realizar la simulacidn del sistema ciberfisico. En la siguiente tabla se
puede observar el lugar del campus (Edificio) con su respectiva cantidad de parqueos
de lateral derecho (Entrada al parqueo), lateral izquierdo (Salida del parqueo) y

reservados (Parqueos para personas embarazadas o discapacitado).

Cantidad de Parqueos |Cantidad de Parqueos Total de parqueos del
Lugar del campus . Parqueos Reservados
Lateral Izquierdo (L1) | Lateral Derecho (LD} lugar del campus.
Edificio 1y Edificio 2 63 60 3 126
Campo Football Viejo 47 25 0 72
Edificio 3 52 1] 3 121
Edificio 4 17 53 6 76
Edificio 5 (Auditorio) 84 12 0 96
Edificio 8 y Edicio 6 44 188 6 238
Edificio 7 28 0 0 28
Veterinaria/Odontologia 107 0 0 107
Total de Parqueos: 864

Tabla 1 Cantidad de parqueos en la UNPHU.
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La distancia del area de parqueo referente a las entradas.

Se realizd la medicién desde las dos diferentes entradas al campus (Av. John F.
Kennedy y Av. Los prdoceres) hacia cada drea de parqueo correspondiente a su
edificio para poder determinar la probabilidad de la entrada/salida del usuario
segln su eleccién en la simulacidn. En la siguiente tabla se puede observar el
lugar del campus (Edificio) con su respectiva distancia de la entrada al parqueo
gue consta solamente de lateral derecho (Entrada al parqueo) debido que a
partir de la medicidn se sumard 1 metro hasta llegar al ultimo parqueo de dicho
edificio, ya que es la medida de un parqueo para un vehiculo. Cabe destacar que

algunos edificios tienen 2 entradas al drea de parqueo.

Entrada 1 (John F. Kennedy)

Entrada 2 (Av. Los Proceres)

. i i i Distancia de Distancia de
Distancia de Parqueos Distancia de Parqueos
Lugar del campus Parqueos Lateral | Parqueos Lateral
Lateral Derecho (LD} 1 Lateral Derecho (LD) 2
Derecho (LD) 1 Derecho (LD) 2
Edificio 1 y Edificio 2 209.62 m 398.71m 604. 10 m
Campo Football Viejo 520.60 m 680.84 m
Edificio 3 (Biblioteca) 409.74 m 416.50 m
Edificio 4 375.00 m 409.60 m 351.01m
Edificio 5 {Auditorio) 580.85 m 338.81m
Edificio 8y Edicio 6 624.13 m 646.51m 272.89m 272.64m
Edificio 7 625.56 m 543.57 m
Veterinaria/Odontologia 621.51m 834.36 m

Tabla 2 Distancias de dreas de parqueo segun la entrada al campus.

e Cantidad de vehiculos de entrada/salida al campus universitario segun la

hora.

Se realizdé una mensuracién de la cantidad de vehiculos que puede entrar o salir
por minutos del campus universitario segun la hora del dia como se muestra en
la siguiente tabla y asi poder saber a través de una grafica de comparacién
mediante la simulacién que tan viable es el sistema ciberfisico propuesto en el

presente trabajo de grado.
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Tabla 3 Cantidad de vehiculos de entrada/salida al campus universitario segun la hora

Indicadores que afectan la entrada/salida del campus.

Los indicadores que se tomaron en cuenta para el modelado y la simulacién del

sistema ciberfisico fueron:

El clima.
El horario (Horas pico).

Graduaciones.

O O O O

Eventos especiales.

Estos indicadores afectan el parqueo actual, pero en el sistema ciberfisico
propuesto el climay el horario no afecta el tiempo de entrada/ salida del campus
debido a que al entrar o salir del campus sera de manera automatica por lo que

se evita colas de vehiculo.

Por otro lado, teniendo como base los puntos anteriores para la concepcion del

sistema ciberfisico, se tuvo en cuenta:
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e Laentrada/salida del campus que sea de manera automatica para poder
reducir el tiempo del usuario.

e Los usuarios puedan visualizar los parqueos disponibles o no acorde a
cada edificio de manera anticipada al entrar al campus.

e Visualizacion de la cantidad de vehiculos dentro del campus.

e Indicadores (Tiempo) que afecten el parqueo propuesto.

4.3 Modelo del sistema ciberfisico.

Para la realizaciéon del modelo del sistema ciberfisico se tomaron en cuenta dos

enfoques, estos con diferentes escenarios para la simulacion. Los enfoques son:

e Enfoque para Parqueo actual: Consiste en representar y analizar el sistema actual
del parqueo de la UNPHU con el fin de tomar decisiones al comparar con el parqueo

propuesto.

e Enfoque para parqueo inteligente propuesto: Consiste en representar un sistema
de parqueo en el cual intervengan dispositivos ciberfisicos inteligentes con el fin de
analizar la factibilidad de este en el parqueo de la UNPHU mediante el presente

trabajo de grado.

4.4 Disenno del modelo del sistema ciberfisico.

El disefio del modelo del sistema ciberfisico para el parqueo se realiza tomando en base
la teoria de cola, modelo estocastico discreto y modelo cibernético para poder realizar
la simulacién en sus respectivos escenarios y obtener un resultado de lo que
actualmente existe versus lo propuesto en este trabajo de grado. Dentro del disefio del

modelo se encuentra los siguientes elementos:

e Poblacién: Corresponde a los usuarios que hacen uso del parqueo de la UNPHU.
e Proceso de llegada: Corresponde a la probabilidad de elegir un destino para

ingresar al campus de la UNPHU.
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e E1 Vehiculos: Corresponde a la probabilidad de ingresar a la UNPHU por la
entrada de la Av. John F. Kennedy.
e E2 Vehiculos: Corresponde a la probabilidad de ingresar a la UNPHU por la
entrada de la Av. Los Prdoceres.
e Tiempo de espera: Corresponde al tiempo en que dura el usuario para otorgarle
el acceso al campus teniendo en cuenta los indicadores que pueden afectar.
e Mecanismo de servidores (Parqueos): Corresponde al tiempo de busqueda de
parqueo y cambio de decisiones ante disponibilidad de parqueo.
e Proceso de salida: Corresponde a los usuarios que hicieron uso del parqueo de
la UNPHU.
- ﬂ;v' ~
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llustracion 1 Disefio del modelo del sistema ciberfisico
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4.5 Disefio de componentes del modelo del sistema ciberfisico

desde la perspectiva de Teoria de cola.

El disefio de componentes del modelo del sistema ciberfisico fue realizado en base a
teoria de cola para realizar la simulacidn y saber que tan satisfactorio es el presente

trabajo de grado. Los componentes del modelo ciberfisico son los siguientes:

e Generador de entidades: Se encarga de generar las entidades que formaran
parte del sistema para nuestro modelo de teoria de colas, apoyandonos en el
proceso de llegada de Poisson a partir del nimero de ocurrencias de la llegada
de un vehiculo en un determinado momento.

e Cola RSS (Random Selection of Service): Bloque que se encarga de implementar
la disciplina de la cola, la cual es de seleccion aleatoria tanto para la ocupaciény
liberacion del servidor, ya que no depende del orden de llegada para que las
entidades sean servidas; debido a ello, el enfoque de la disciplina es en el tiempo
que toma un vehiculo en llegar a un parqueo disponible, independientemente
de su orden de llegada, porque la eleccion del servidor es a eleccion del
conductor y puede que esto afecte en su tiempo de servicio.

e Multiple Servidores: Modela los servidores encargados de atender las
necesidades de las entidades, en este caso, vehiculos, la cual comprende como
entrada los vehiculos provenientes de la cola.

e Salida de entidades: Simula el proceso de liberacidon de servidores basados en la
tasa de ocurrencia de dicho evento para un momento dado.

e Inicializador de Ciclo: Maneja el proceso de iteraciones para cada entidad

generada en un tiempo dado.
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llustracion 2 Disefio de componentes del modelo del sistema ciberfisico desde Teoria de Cola
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Salida de entidades

Para realizar la simulaciéon del sistema ciberfisico, se tomaron en cuenta los siguientes

parametros, métodos y funciones:

e Creacion del modelo

Se crearon los siguientes objetos representativos del modelo:

1. UNPHU: Representa el contexto de la simulacion

2. ParkinglLot: Modelo del sistema de parqueos de cada edificio

3. Parking: Representa el espacio de estacionamiento de un vehiculo

4. Entry: Representa La entrada al campus universitario.
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In [3]: ParkingState = State(
parkingName = "",
distance_Kennedy = @,
distance_Proceres = @,
location_Name = ""
isBusy = False

’

)

ParkingLotState = State(
parkingLotname = "",
parkingQty = 9,
Parkings = [],

busyQty = @,
availableQty = 9,
resultInTime = TimeSeries()
)
EntryState = State(
entryName = ",
)

UNPHU = State(
parkinglLots = [],
kennedy = ({},
proceres = {},
current_count = @,
empty_tries_count = @

)
Out|

values
parkingLots 0
kennedy 0
proceres {
current_count 0
empty_tries_count 0

llustracion 3 Creacion del modelo en la simulacion

o Definicion de las diferentes unidades de medida a utilizar en la simulacion.

Se definieron las unidades necesarias para realizar la simulacién del sistema

ciberfisico para poder visualizar los resultados de estos en las graficas.

In [4]: km = UNITS.kilometer
hour = UNITS.hour
meter = UNITS.meter
minute = UNITS.minute
second = UNITS.second
count = UNITS.count

Out[4]: eount

llustracion 4 Definicion de unidades de medida a utilizar en la simulacion
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e Lectura de los datos del archivo .CSV en la simulacion.

Se realizé la lectura de los datos del archivo .CSV que fueron recolectados para
realizar la concepcion del sistema ciberfisico teniendo en cuenta los

requerimientos en el contexto del campus de la UNPHU.

In [5]:
E2_El1 = pd.read_csv('data/parkings_buildl_and_2.csv')
E3 = pd.read_csv('data/parkings_build3.csv')
E4 = pd.read_csv( 'data/parkings_build4.csv')
Auditory = pd.read_csv('data/parkings_build auditory.csv')
E7 = pd.read_csv('data/parkings_build7.csv")
E2_E6 = pd.read_csv('data/parkings_builde_and_8.csv')
FootballField = pd.read_csv('data/parkings_football_field.csv')
Veterinary = pd.read_csv('data/parkings_veterinary.csv')

¥ For E2
E2_El.index = E2_El.No

# For E3

E3.index = E3.No

# For E4
E4.index = E4.No

# For Auditory
Auditory.index = Auditory.No

# For E7

E7.index = E7.No

# For E8_F6
E8_E6.index = E8_E6.No

# For football field
FootballField.index = FootballField.No

# For Veterinary
Veterinary.index = Veterinary.No

llustracion 5 Lectura de los datos del archivo .CSV en la simulacion

e Parametros de configuracion del campus en la simulacién.

En este se establecid los parametros de entrada predeterminados, que definen
las reglas del sistema de parqueo, las cuales son:

1. Velocidad mdaxima dentro del campus.

2. Promedio de entrada de vehiculos.

3. Probabilidad de acceso por las puertas.

4. Tasa de entrada/salida de vehiculos segun horario.
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In [6]: car_flow_rate = pd.read_csv( data/car_flow_rate.csv')
car_flow_rate.index = car_flow_rate.time

t_8 = pget_First_label(rar_flow_rate.entry_total)
t_end = get_last_label(car_flow_rate.entry_total)

systemParams = System(
t_a-t_a,
t_end=t_end,
max_speed = 15,
avg_entry_rate = 5 * count / minute,
avg_entry_procecees_rate = 1 * count / (5 * minute),
avg_entry_kennedy_rate = 4 * count / minute,
max_speed_reduction_rate = 8.4,
count_parking = 864

)
Out[e
values
to 7
t_end 23
max_speed 13

avg_entry_rate 5.0 count / minute
avg_entry_proceceas_rate 0.2 count / minute
avg entry kennady rate 4.0 count / minutc
max_speed_reduction_rate 0.4

count_parking BG4

llustracion 6 Pardmetros de configuracion del campus en la simulacion

Distribucion de Poisson en la simulacion.

La distribucion de Poisson recoge sucesos independientes que ocurren en un
soporte continuo. El nimero medio de sucesos por unidad de soporte se le
conoce como A y caracteriza la distribucién. Poisson nos permite crear

distribuciones de este tipo.

In [7]: #Probando el uso de la distibucidn de Poisson integrada en Python
X = ss.poisson(4)
K.cdf(2)

Out[7]: @.2381833@555354436

llustracion 7 Distribucion de Poisson en la simulacion
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Método CreateModel en la simulacion.

Es usado para la creacién del modelo utilizado por la aplicacidon que representa

las areas de parqueos, recibiendo como parametro un objeto con los datos

extraidos del archivo .CSV que contiene la informacién recolectada del campus,

el nombre del modelo y si contiene multiples rutas para llegar a este a través de

las dos entradas (E1y E2).

In [8]:

def createModel(lotName, file_data, multipleK = False, multipleP = False).

""" Creates the different parking for eact parking area

LotName: Parking area name
file data: Each parking info based on de csv file

man

lot = State(parkinglLotName = lotMame, parkingQty = @, parkings = [], busyQ

ty = 8, availableQty = @, hasKennedyMultiple= multipleK, hasProceresMultiple =
multipleP, resultInTime = TimeSeries())

parkings = []
#lot. parkinglotName = LotName
lot.parkingQty = len(file_data)
lot.availableQty - lot.parkingQty
for i in range(len{file_data)):
parking = State(
parkingName= file_data.Name.wvalues[i],
distance_Kennedy= file_data.From_Kennedy El.values[i]/l9€d,
distance_Proceres=file_data.From_Proceces_El.values[i]/1Be@@,
location_Name= file data.side.values[i],
isBusy = False)
parkings.append(parking)
lot.parkings = parkings
return lot

llustracion 8 Método CreateModel en la simulacion

Método Fill_data en la simulacion.

Este método es usado para inicializar el estado del modelo en general, es decir,
darle vida al modelo, para empezar la simulacidn; esto ocurre cargando
informacién que ha sido previamente tabulada en un archivo .CSV vy utilizando

nuestro método CreateModel que construimos previamente.
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In [18]: def Fill_

man

UNPHU

UNPHU

UNPHU.
UNPHU .
UNPHLU .
UNPHU .

UNPHU .

data():

parkinglLots.
parkinglLots.
parkinglLots.
.parkinglLots.
parkinglLots.
.parkinglLots.
parkinglLots.

""" FilL all model data to stort each system componet state

append( createModel ("E2_E1", E2_E1,False,True))
append{createModel("E3", E3)})
append(createModel("E4", E4, True, False))
append(createModel ("Auditory”, Auditory))
append(createModel ("E8_E6", EB_E6, True, True))
append(createModel ("E7", E7})

append( createModel ("Veterinary", Veterinary))

UNPHU . parkinglLots.append(createModel ( "FootballField”, FootballField))
UNPHU . kennedy = State( entryName = "Kennedy®, countQty = @)
UNPHU.proceres = State( entryName = "Proceres”, countQty =

e)

In [11]: #Call the fFill_data method
fill _data()
In [12]: global_SimulationInfo = State(cars_in = @, cars_out =8, kennedy = @, proceres
= 8)
Out[12]:
values
cars_in 0
cars_out 0
kennedy 0
proceres 0

llustracion 9 Método Fill_data en la simulacion

Método Step en la simulacion.

Este método es usado para simular una unidad de tiempo o un instante en la
simulacidn, para cada vez que ocurra un evento de entrada o salida de vehiculos
al sistema; recibiendo como parametro las probabilidades de que, en un instante

cualquiera, un vehiculo entre por la Av. Préceres o Av. John F. Kennedy.

def step(state, pl,
"""Simulate one

p2, useProposed =
minute of time.

In [13]: True):

state: parkings
pl: probability
p2: probability

o

Lot State object
of a car arrival from Kennedy entrance
of a car arrival from Procedes entrance

if flip(pl):
return drive_from_kennedy(state, useProposed)

#if flip{p2):
return drive_trom_proceres(state, useProposed)

llustraciéon 10 Método Step en la simulacion
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Método drive_from_Kennedy en la simulacién.

Este método es usado para simular el proceder de un vehiculo cuya entrada es

por la Av. John F. Kennedy; este necesita como parametro, el modelo y los

pardmetros de configuracién que definen el sistema actual o el propuesto.

In [14]:

def drive_from_kennedy(state, usePropose):
"""Move one car from kennedy gaote to the destination porking.

state: unphu stote with the list of parkings Lot as a state object
time_in_road = @
state.kennedy.countQty += 1
#get parking Lots with availeble parkings
notFullParkinglots = list(filter(lambda pl: pl.availableQty > 8, state.par
kinglLots))
if({len{notFullParkinglots) == @8):
state.empty_tries_count += 1
#print{ 'vacio’)
return time_in_road
#Find a random number to select a Location
locationIndex = randint(@,len(notFullParkingLots)-1)
#Now We select a parking area from the Lot
selectedParkinglot = [notFullParkinglots[index] for index in [locationInde

x]][@]
#call road method
if(usePropose):
time_in_road = road_to_Destination_Model(selectedParkinglot, True, Fal
se)
else:
time_in_road = road_to_Destination_Current(selectedParkinglot, True, F
alse)

state.kennedy.countQty += 1
state.current_count += 1
return time_in_road

llustracion 11 Método drive_from_Kennedy en la simulacion

Método drive_from_Prdceres en la simulacidn.

Es utilizado para simular el proceder de un vehiculo cuya entrada es por la Av.

Los Préceres. En este método se llevan a cabo las decisiones que tomara el

conductor en base a la disponibilidad de parqueos y a donde se dirige.
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In [15]: def drive_from_proceres(state, useProposed):
"""Move one car from proceres gate to the destinaotion parking.

state: unphu Stote object
time_in_road = @
state.proceres. countQty += 1

#get parking Lots with available parkings
notFullParkinglots = list(filter(lambda pl: pl.availableQty > @, state.par
kinglLots))
if(len(notFullParkinglots) == @):
state.empty_tries_count += 1
#print( 'vacio’)
return time_in_road
#Find a random number to select a Location
locationIndex = randint(@,len(notFullParkinglLots)-1)
#hNow We select a parking area from the Lot
selectedParkinglot = [notFullParkinglots[index] for index in [locationInde
x]11[e]
#call road method
if(useProposed):
time_in_road = road_to_Destination_Model(selectedParkinglLot, False, Fa

1se)
else:
time_in_road = road_to_Destination_Current(selectedParkinglot, False,
False)
state.proceres.countQty += 1

state.current_count += 1
return time_in_road

llustracion 12 Método drive_from_Prdceres en la simulacion

Método road_to_Destination_Model en la simulacion.

Este método es usado para el sistema propuesto con el objetivo de simular la
trayectoria de un vehiculo una vez haya entrado al sistema, afectando asi el
estado del modelo en base a las decisiones tomada previamente por el usuario,
donde se puede calcular el tiempo de manejo desde el punto de entrada hasta
destino final dentro del campus, apoyandonos en los parametros de
configuracion establecidos dentro el campus de la UNPHU e informacion

obtenida en entrevistas a usuario del parqueo.
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trance = False):

parkinglLotState: The selected parking area destination

time_in_road = @
isFull = True

#Selecting the first avalible parking

) [1)
if(len(parking) > ©):
if(isKennedy):
time_in_road = (parking.distance_Kennedy /15) * 60
else:
time_in_road = (parking.distance_Proceres /15) * 60

parking.isBusy = True
parkingLotState.availableQty -= 1
parkingLotState.busyQty += 1

# else:

#t print(“Vacio”)

return time_in_road

In [16]: def road_to_Destination_Model(parkingLotState, isKennedy = True, hasMultipleEn

parking = next ((p for p in parkingLotState.parkings if p.isBusy == False

llustracion 13 Método road_to_Destination_Model en la simulacion

Método road_to_Destination_Current en la simulacidn.

Este método es usado para el sistema actual con el objetivo de simular la
trayectoria de un vehiculo una vez haya entrado al sistema, afectando asi el estado
del modelo en base a las decisiones tomada previamente por el usuario, donde
podremos calcular el tiempo de manejo desde el punto de entrada hasta destino,
apoyandonos en las reglas de conduccién establecidas para el campus de la

UNPHU e informacidn obtenida en entrevistas a usuario del parqueo.
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In [17]: def road_to_Destination_Current(parkingLotState, isKennedy = True, hasMultiple
Entrance = False):

parkinglotstate: The selected parking areg destination

time_in_road = @

isFull = True

speed = systemParams.max_speed - (systemParams.max_speed * systemParams.ma
*_speed_reduction_rate)

#Selecting the first avalible parking

parking = next ((p for p in parkinglLotState.parkings if p.isBusy == False

). 1
if(len(parking) > @):
if(isKennedy):
time_in_road = (parking.distance_ Kennedy /speed) * 68
else:

time_in_road = (parking.distance_Proceres /speed) * 6@

parking.isBusy = True

parkinglLotState.availableQty -= 1

parkinglLotState.busyQty += 1
return time_in_road

llustracion 14 Método road_to_Destination_Current en la simulacion

Método car_leaving en la simulacidn.

Este método es usado para simular el proceso de salida de vehiculos, en base al
patréon de salidas el cual fue definido mediante la técnica de investigacion y
muestreo, obteniendo asi el nimero de veces que se espera que ocurra el

fendmeno durante un intervalo dado al igual que se utiliza para las entradas.

Tn [18]: def car_leaving(state, ngty):
for i in range(qty):

#select parkinglets with busy parking

parkinglotsWithCars = list(filter(lambda pl: pl.busyQty > &, state.par
kinglots))

if(len{parkinglLotsWithCars) == 8):

return

leestionIndex — randint(0,len(parkinglotslithCars)-1)

#how We select g parking area from the Lot to let Leave a car

selectedParkinglot = [parkinglotsWithCars[index] for index in [locatio
nlndex]][@]

#now We select only busy parkings

busyParkings = list(filter(lambda p: p.isBusy, selectedParkinglot.park
ings))

locationIndex = randint(@,len(busyParkings)-1)

selectedParking = [busyParkings[index] for index in [locationIndex]][©

selectedParking.isBusy = False
selectedParkinglot.busyQty -= 1
selectedParkinglot. availableQty +- 1
state.current_count -= 1

llustracion 15 Método car_leaving en la simulacion
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Método run_simulation_V2 en la simulacion.

Es usado para simular el proceso de entradas de vehiculos, en base al patrén de

entrada el cual fue definido mediante la técnica de investigaciéon y muestreo,

obteniendo asi el nUmero de veces que se espera que ocurra el fendmeno durante

un intervalo dado, apoyandonos del método Step para representar ese momento

dado; siendo este el punto inicial que desencadena la intercomunicacién y

ejecucidn de los procedimientos creados previamente que le dan vida a todo el

desarrollo. Este nos devuelve la informacién total que es relevante para hacer las

comparaciones de lugar.

In [19]: | #Function wse to simulate de nuew Model
def run_simulation V2(state, pl, p2, system, useProposed =
“rrzimulate the given mumber of time steps.

state! parkinglot State object
pl: probability of @ car aorrival from Keanedy entrance
p2: probability of @ cor orrival from Procedes entrance
num_steps: number of time steps

emptyCountSum = @
avgTimeGlobal = @
carsCount = @
avgTime = @

resultivallableCount = TimeSeries()
resultEmptyCount = TimeSerdies()
resultEntries = TimeSerles()
resultCurrentCount = TimeSeries()
resultivgTimeInRoad = TimeSeries()
resultskennedy = TimeSerdes()
resultsProceres = TimeSerles()
for t in linrange(system.t_B, system.t_end + 1):
for 1 in range(car_flow_rate.entry_total[t]):
time = step(state, pl, p2, useProposed)
avgTime += time
avgTimeGlobal += time
car_leaving(state, car_flow_rate.leaving total[t])
resultCurrentCount[t] = state.current_count

avgTime = @
carsCount += car_flow_rate.entry_total[t]
resultskennedy[t] = state.kennedy.countQty
resultsProceres[t] = state.proceres.countQty
resultEmptyCount[t] = state.empty_tries_count
emptyCountSum += state.empty_tries_count
state.empty_tries_count = @
resultiavailableCount[t]

5}

for index im range(len{state.parkinglots)):
] - busyQty

return State(
emtyTries = emptyCountSum,
resultavailableCount = resultévailableCount,
resultEaptyTries = resultEmptyCount,
avgTimeGlobal = avgTimeGlobal/carsCount,
entries = resultEntries;
current = resultCurrentCount,
AvgTimeInRoad = resultAvgTimeInRoad,
resultsKennedy= resultsKennedy,
resultsPraceres = resultsProceres)

resultEntries[t] = state.kennedy.countQty + state.proceres.count@ty
resultavgTimeInRoad[t] = avgTime/car flow_rate.entry_total[t]

sum(p.avallablegty for p in state.parkingLot

state.parkinglots[index]. resultInTime[t] = state.parkinglots[index

lustracion 16 Método run_simulation_V2 en la simulacion
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Resultado de la ejecucion del Método run_simulation_V2 en la simulacién.

En este se procedié a ejecutar el método run_simulation_V2, pasandole los

pardmetros necesarios para llevar a cabo su tarea, donde nos retorna los

resultados en un objeto, el mismo es ejecutado dos veces con pardmetros

diferentes para simular el sistema actual y el propuesto para poder realizar la

comparacion entre los dos sistemas.

In [28]: result run_simulation V2Z(UNPHU, .7, 8.3, systemParams)
result
out[28]:
values
emtyTries |
resultdvailableCount 7815 8 TOT 0 593 10 587 11
resultEmptyTries TOBODAO10D11
avgTimeGlobal 1.71885
emtries T 120 8 360 9 600 10 650 11...
current T48 8156 0270 10 276 11 ..
AvgTimelnRoad 7 1.758733 8 1963000 9 1.932533 1_.
results Kennedy 70082520420 10 458 11_
resultsProceres T30 8 108 8 180 10 202 11 ...
In [21]: resultCurrent = run_simulation W2({UMPHU, ©.7, 8.3, systemParams, False)
resultCurrent
Dut[21]:

values

emty Tries 235
resultAvailableCount T8 8603957010 573 11 ..
resultEmptyTries TOBOGO10D11 ..
avgTimeGlobal 281471
entries T 3453 B 3603 9 3033 10 38403 11

current TE2 81700 284 10 200 11 -
AvgTimelnRoad 7 2855667 8 3140556 O 3. 204885 1.

results Kennedy

resultsProceres

T 2443 B 2617 9 2783 10 2825 11
710408 1076 9 1150 10 1968 11_

llustracion 17 Resultado de la ejecucion del Método run_simulation_V2 en la simulacion
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4.7 Resultado de la simulacion del sistema ciberfisico.

Para visualizar el resultado de la simulacion del sistema ciberfisico y mostrar que tan

factible es el presente trabajo de grado, se tomaron en cuenta los siguientes escenarios:

e Escenario 1: Probabilidad cantidad de vehiculos segun el horario (Vehiculos con

y sin parqueos).
Este escenario en la simulacion muestra la cantidad de vehiculos en el campus de la
UNPHU para cada hora habil del dia, en respuesta al patron de llegada de vehiculos
determinado por la tasa de entrada/salida segun horario. Ademas, de los vehiculos que
pueden o no quedarse sin parqueo segun el horario. A continuacién, se mostrara la
funcion que se realizd para este escenario en la simulacién y el resultado mediante

graficas de la simulacién:

Funcidn del escenario en la simulacion

La siguiente funcién presenta la poblacién existente dentro del campus para cada hora

habil del dia.

In [23]: def show carsQty by time({carCountByTime, emptyTries = 8):
plt.fipure({figsize={18, 5})
plet{carCountByTime, ':', label="Vehiculos®)
plot (emptyTries, '--', labels'Vehiculos sin parqueo’)

decorate(xlabel="Hora',
ylabels'Cantidad de wvehiculos',
title="Vehiculos por horario dentro de la UNPHU')

In [24]: | #Car population grouped by time method cal
show_carsQty by time{result.current, result.resultEmptyTries)

llustracion 18 Funcion cantidad de vehiculos segun el horario

Resultado del escenario en la simulaciéon mediante grafica

En el resultado del presente escenario se puede observar, que tanto en el parqueo
actual, como en el parqueo propuesto se contemplan vehiculos que no encontraron
parqueos disponibles, por lo que la distribucion de los alrededores del campus puede
estar organizada de diversas formas, las cuales no son controladas en el alcance del

presente trabajo de grado.
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En la siguiente grafica, se puede observar que el flujo mayor de vehiculos en el campus
de la UNPHU se encuentra entre las 16:00 PM y 21:00 PM con un maximo estimado de
550 vehiculos que encontraron un parqueo, mientras que, entre las 17:00 PM y 20:00

PM con un maximo estimado de 150 vehiculos no hallaron parqueos.

Por otro lado, hay un factor clave que repercute de manera diferente que es el tiempo
perdido de los usuarios que no encuentran parqueos, debido a que en el contexto del
sistema propuesto, los usuarios podran saber de antemano si hay o no parqueos
disponibles, reubicindose de manera anticipada perdiendo la menor cantidad de
tiempo posible, por el hecho de no merodear por el campus innecesariamente en busca
de parqueos y a la vez se evita una congestidn vehicular; por otro lado, en el sistema
actual, aquellos usuarios que no encuentren parqueos, lo sabrdn una vez realicen un
recorrido en el campus completo para posteriormente reubicarse en alguna drea dentro

o fuera del mismo, invirtiendo una gran cantidad de tiempo en el proceso.

Cantidad de vehiculos

Vehiculos por horario dentro de la UNPHU

----- Vehiculos

708 - Vehiculos sin parqueo

600
500
400
L

200

100 S &

8 10 12 14 16 18 20 22
Hora

llustracion 19 Cantidad de vehiculos (Con y sin parqueos) segun el horario dentro de la UNPHU
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e Escenario 2: Cantidad de vehiculos seguin el horario para cada area de
parqueo.

En este escenario respetando el patron de la gréfica anterior en la simulacion, se
muestra la distribucién de la cantidad total de vehiculos dentro del campus. Ademas, se
puede ver un patrdn similar al presentar una grafica con la cantidad total de vehiculos
distribuida entre las diferentes areas de parqueos dentro del campus de la UNPHU. A
continuacion, se mostrard la funcién que se realizd para este escenario en la simulacién

y el resultado mediante graficas de la simulacién:

Funcion del escenario en la simulacién

La siguiente funcidn presenta la poblacidn existente dentro del campus distribuida entre

las dreas de parqueos por cada hora habil de dia.

In [25]: def show_cars_by_building(state):

E2_E1_Result = next ({pl for pl in state.parkinglLots if pl.parkingLotName
== "E2_EI"}), []}

E3_Result = next ((pl for pl in state.parkingLots if pl.parkingLotName ==
"E2")s [1)

E4_Result = next ((pl for pl in state.parkinglots if pl.parkinglLotName =
"E4"), [1)

Auditory_Result = next ((pl for pl in state.parkinglLots if pl.parkingLotNa
me == "Auditory"), [])

EB_E6_Result = next ((pl for pl in state.parkinglots if pl.parkinglotName
== "E8_E6"), []1)

E7_Result = next ((pl for pl in state.parkinglLots if pl.parkinglLotName ==
"E1*),.[1)

Veterinary Result = next ((pl for pl in state.parkinglots if pl.parkingLot
Mame == "Veterinary"), [])

FootballField_Result = next ({pl for pl in state.parkinglots if pl.parking
LotName == "FootballField"}, [])

plt.figure(figsize=(18, 5))

plot{E2_E1l Result.resultInTime, ', label = "E2_E1")

plot(E3_Result.resultInTime, 'y, label = "E3™)

plot{E4_Result.resultInTime, 'y label = "E4")

plot{Auditory_Result.resultInTime, '-', label = "Auditory")

plot(E8_E6_Result.resultInTime, ', label = “ER _EG")

plot{E7_Result.resultInTime, 'y label = "E7")

plot{Veterinary_Result.resultInTime, '-‘, label = "Veterinmary"}

plot(FootballField Result.resultInTime, '-', label = "FootballField")

decorate({xlabel="Hora",

ylabel='Cantidad de vehiculos®,
title="Vehiculos por horario para cada edificio dentro de la

LINPHU' )

llustracion 20 Funcion cantidad de vehiculos segun el horario para cada drea de parqueo
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Resultado del escenario en la simulacion mediante gréfica

En la siguiente grafica se puede ver que la maxima cantidad de vehiculos dentro de la
UNPHU se encuentra en los edificios E2_E1 y E8_E6 entre las 18:00 PM y 22:00 PM,

mientras que la minima cantidad de vehiculos se localiza en el E7.

Vehiculos por horario para cada edificio dentro de la UNPHU

— E2_E1

200 : Ej
3 ——  Auditory
=,
S50 | — E8_E6
4] — ET
@ Veterinary
;:100 —— FootballField
=
I
Jas)
© 50

0
8 10 12 14 16 18 20 22
Hora

llustracion 21 Cantidad de vehiculos segun el horario por cada drea de parqueos dentro de la UNPHU

e Escenario 3: Cantidad total de entradas de vehiculos al campus por las
diferentes puertas.

En este escenario de la simulacidn muestra la cantidad de vehiculos que entran al
campus de la UNPHU por las diferentes puertas segun la hora (Av. Los proceres y Av.
John F. Kennedy). A continuacién, se mostrard la funcién que se realizé para este

escenario en la simulacién y el resultado mediante graficas de la simulacidn:

Funcion del escenario en la simulacién

La siguiente funcidn presenta la poblacién acumulada de vehiculos que fueron entrando

por cada entrada acorde avanza el dia.
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In [27]: def show_gate_entries(kennedyCount, proceresCount):
plt.figure(figsize=(18, 5))
plot(kennedyCount, '-', label='Kennedy')
plot(proceresCount, '-', label='Proceres’)

decorate(xlabel="Hora',
ylabel="Cantidad de wehiculos’,
title="Entrada de vehiculos por las diferentes puertas segin la ho
ra')

llustracion 22 Funcion entradas de vehiculos al campus por las diferentes puertas

Resultado del escenario en la simulacion mediante gréfica

En la simulacidn de este escenario, teniendo como base la informacion obtenida durante
la recoleccién de datos con respecto a cada entrada al campus, se tuvo como resultado
que aproximadamente 7 de cada 10 vehiculos entran por la entrada de la Avenida John
F. Kennedy y el restante entra por la Avenida Los Préceres como se puede observar en
la siguiente grafica. Ademas, se puede ver que el mayor flujo de vehiculos que ingresan

por las diferentes puertas se encuentra entre las 16:00 PM y 22:00 PM.

Entrada de vehiculos por las diferentes puertas segun la hora
—— Kennedy
- Proceres
2000
w
o
= |
Q
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@
>
©
L
T 1000 F i .
g =
=
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0
8 10 12 14 16 18 20 22
Hora

llustracion 23 Entrada de vehiculos segun las diferentes dos entradas y horario a la UNPHU
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e Escenario 4: Comparacion del tiempo promedio que tarda un vehiculo al
llegar a un parqueo (Sistema actual vs Sistema propuesto).

Este escenario de la simulacion muestra una de las ventajas al utilizar un sistema de
parqueos inteligente, la cual es una reduccién considerable en el tiempo de manejo para

llegar a un parqueo disponible, partiendo de la siguiente premisa:

e No conocer la ubicacidon y/o disponibilidad de un destino
e Lavelocidad con la que nos dirigimos, pero al mismo tiempo se ve reducida debido

al factor de incertidumbre y oportunidad.

Por eso uno de los problemas que se enfrentan hoy en dia es la disponibilidad y
busqueda de parqueos, donde conlleva pérdida de tiempo, contaminacién al medio
ambiente, alto consumo de combustible y sobre todo retraso en la hora de llegada a su
destino final dentro del campus universitario, ademds, puede observar en la grafica lo
factible que es este trabajo grado para la UNPHU y poder implementar su parqueo

inteligente.

Dicha simulacidn fue construida y fundamentada en base experimentos dentro del
campus mediante entrevistas hechas a usuarios que manejan vehiculos, en las cuales
nos expresaban su proceder en el modo conduccién ante situaciones que involucraban
el conocimiento y desconocimiento previo sobre la ubicacion, pero también Ia

disponibilidad del destino, enfocdndonos mayormente en un contexto de parqueos.

Funcion del escenario en la simulacion

Esta funcidn nos muestra el tiempo promedio que toma un vehiculo para llegar al
parqueo para cada hora correspondiente una vez ha entrado al campus; nos muestra

tanto para el sistema actual como para el sistema propuesto.
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In [22]:  print('El timpo promedic de manejo para llegar a un parqueo:')
print('Sistema propuesto : °, round(result.avgTimeGlobal, 2), ‘minutos’)

diff = resultCurrent.avgTimeGlobal - result.avgTimeGlobal
relDiff = diff/resultCurrent.avgTimeGlobal
print(‘Muestra una reduccidn en el tiempo de un’, round(relDiff * 180,8),

El timpo promedio de manejo para llegar a un parqueo:
Sistema propuesto : 1.72 minutos

Sistema Actual : 2.81 minutos

Muestra una reduccidn en el tiempo de un 39.8 X

print('Sistema Actual : ', round(resultCurrent.avglTimeGlobal, 2), 'minutos’)

‘%)

Ilustracion 24 Funcion general de la comparacion del sistema actual y propuesto

In [29]: def show_vs_time_avg(currentAvg, proposedAvg):
plt.figure(figsize=(18, 5))

plot(currentAvg, '-', label='Sistema Actual')
plot(proposedAvg, '-', label='Sistema Propuesto’)
# plot(youngBoth, '-bo’', lobel='bhoth"®)

# plot{allAges, '-', laobel='allaoges')

decorate(xlabel="Hora',
ylabel="Tiempo promedio (Minutos)’',

egar a un parqueo disponible’)

title="Comparacidn del tiempo promedio que tarda un vehiculo en 11

llustracion 25 Funcion de la comparacion del tiempo promedio para llegar a un parqueo disponible

Resultado del escenario en la simulacion mediante grafica

En la siguiente grafica se puede mostrar que en el sistema actual como tiempo promedio
maximo es de 3.5 minutos para obtener un parqueo, mientras que el sistema propuesto
se tarda como tiempo promedio maximo 2.2 minutos. En pocas palabras, se pudo
demostrar que tan viable es el presente trabajo de grado debido a que reduce 1.3
minutos en tiempo promedio maximo. En el tiempo promedio minimo en el actual es de
2.0 minutos y el propuesto es de 1.2 minutos, lo que indica que el método planteado

disminuye en un 0.8 minutos el tiempo promedio para conseguir un parqueo.
Por otro lado, el tiempo promedio de manejo para llegar a un parqueo:

e Sistema propuesto: 1.72 minutos.
e Sistema actual: 2.81 minutos.
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En conclusidn, teniendo como base todo lo mencionado en este punto queda
demostrado que con el sistema propuesto hay una reduccién en el tiempo de un 39%,
es decir, se evidencia que tan factible es para el campus de la UNPHU contar con un

sistema ciberfisico para un parqueo inteligente.

Comparacién del tiempo promedio que tarda un vehiculo en llegar a un parqueo disponible

3.5
23,0
= |
=
=3
92 25
O
Q
E
<]
Q.
& 20 \
O
E
@
|_

1.5 | —— Sistema Actual

- Sistema Propuesto
8 10 12 14 16 18 20 22
Hora

llustracion 26 Comparacion del parqueo actual vs el propuesto segtin el tiempo en obtener un parqueo.

4.8 Evaluacion del modelo identificando ventajas, desventajas y

oportunidades de mejora funcional.

e Ventajas: Este modelo propuesto puede beneficiar a instituciones, empresas y
organizaciones donde requieran un parqueo inteligente para poder reducir la
congestion vehicular. Ademas, a los usuarios por el hecho de que podran saber
con anticipacidn la disponibilidad de parqueos en tiempo real, permitiendo que
puedan ahorrar mucho tiempo en busca de un parqueo, y asi poder tomar

decisiones oportunas.

e Desventajas: Este modelo cuenta con una desventaja y es debido a que no se

incluye la implementacién o desarrollo a pequefia escala del sistema ciberfisico.

e Oportunidad de mejora funcional: En este modelo propuesto tiene oportunidad

de mejora funcional, como son:
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0 Asegurar disponibilidad de parqueo para todos los usuarios.

0 Controlar el aparcamiento en zonas prohibidas o no destinadas a ese fin.

0 Controlar el desbordamiento de la cantidad de vehiculo en el campus, ni
el flujo vehicular dentro del campus.

O Inclusion de reserva de un parqueo a la App.

4.9 Diserio del sistema ciberfisico para parqueo inteligente en la

realidad.

En base a lo visto en el resultado de la simulacién, se demostré que tan factible es poder
contar con un sistema ciberfisico orientado al Smart Parking. Por consiguiente, se
procederd a realizar el disefio del proyecto propuesto para parqueo inteligente

utilizando Arduino e Internet de las Cosas (loT).

El disefio consiste en monitorear e informar en tiempo real la disponibilidad de
parqueos, pero asi mismo la poblacidn vehicular actual a través de una aplicacion movil.
Esto serd posible gracias a una red de dispositivos ciberfisicos, actuadores y sensores
gue detectaran la presencia de vehiculos en un drea de estacionamiento especifico, pero

también el control de entrada y salida de los vehiculos de la UNPHU.

Por otro lado, la informacion sera capturada por una tarjeta Arduino y enviada a un
servicio API a través de internet, donde los usuarios podran ver la informacion en su
dispositivo en tiempo real. Ademas, esto logrard que los conductores pierdan la menor

cantidad de tiempo posible en el transcurso de encontrar un parqueo disponible.

4.9.1 Elementos del diseno del sistema ciberfisico en la realidad.

Los elementos que componen el disefio del sistema ciberfisico son los siguientes:

e Arduino MKR WIFI 1010: Es usado para capturar la informacion de los sensores
y actuadores para enviarla a la nube de Arduino mediante WIFI.

e API: Utilizado para la comunicacion entre la App movil, aplicacién web, servicios
externos y la informacion recolectada por el sistema ciberfisico.

e App movil: Permite visualizar la disponibilidad de parqueos de manera previa en
el campus de la UNPHU a través del dispositivo del usuario.
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4.9.2

Pantalla led Smart Parking: Usado para mostrar la cantidad de parqueos
disponibles segln el drea donde se encuentre este, es decir, en cada edificio que
tenga estacionamiento se colocara esta herramienta.

Red de sensores (Ultrasonico): Ayuda a detectar si el parqueo estd disponible o
no mediante la distancia desde 2 cm a 400 cm. La distancia seria programada
segln desea la organizacion para localizar la presencia de un vehiculo a través
del sensor ultrasénico.

Red de actuadores: Utilizado para permitir la entrada y salida de los vehiculos

mediante un lector identificativo en los vehiculos.

Servicio de almacenamiento en la nube: Es utilizado para alojar Ia
infraestructura y servicios del sistema en la nube, ya sean de procesamiento o
de almacenamiento de data.

Servidor de Base de Datos: Permite almacenar toda la informacidon sobre el
estado del proyecto propuesto en cada momento, la cual es colectada por los
diferentes sensores y actuadores, provocando cambios en el estado del sistema

a través de los eventos que se van dando en el mismo.

Mecanismo del disefio del sistema ciberfisico en la realidad.

Las perspectivas del mecanismo del disefio del sistema ciberfisico para parqueo

inteligente utilizando Arduino e Internet de las cosas (loT) pueden ser de la siguiente

manera:

a. Desde la perspectiva del Usuario:

El usuario al ingresar o salir de campus de la UNPHU ya sea por la Av. Los Préceres
o Av. John F. Kennedy, podra realizarlo de manera automatica. Esto es gracias a
los sensores de proximidad que detectara el vehiculo e inmediatamente el
control de acceso vehicular procederd a levantarse para que pueda entrar o
retirarse del lugar.

Una vez el usuario haya ingresado a la UNPHU podrd visualizar de 2 manera la

disponibilidad de parqueos segln el area, las cuales son:
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1- Pantalla Led Smart Parking: El usuario podra ver la disponibilidad
de parqueo en tiempo real segln el edificio, es decir, en cada area
de estacionamiento se colocara esta herramienta con el objetivo
de que aquellos conductores que tengan desconocimiento de la
App puedan de manera previa saber donde hay aparcamiento

desocupado.

2- APP movil: El usuario mediante su dispositivo podra visualizar los
parqueos disponibles. Por consiguiente, el conductor ingresard a
la APP y podrd visualizar de manera rdpida los estacionamientos

disponibles con su respectivo edificio.

b. Desde la perspectiva del administrador:

e El administrador de cara a la UNPHU podra visualizar la disponibilidad

de parqueos segun el drea de la siguiente manera:

0 Pagina web: El administrador mediante su computadora lograra
contemplar en tiempo real los datos que son enviados a la nube,
la cantidad de vehiculos dentro del campus, los aparcamientos
disponibles, los estacionamientos ocupados y reportes de este
con el objetivo de recolectar informacion para tomar decisiones

futuras o alguna mejora al sistema.

En conclusidn, toda la informacién recolectada sera enviada a la nube y presentada en
tiempo real. Ademas, este mecanismo permite que los usuarios puedan ahorrar tiempo,
pero a la vez ayuda a la UNPHU a ser catalogada como una universidad que utiliza

tecnologia de punta para el bienestar de sus usuarios.

52



4.9.3 Diseno especifico y general de integracion del sistema ciberfisico e 1oT en la

realidad.

En las siguientes ilustraciones se puede observar el disefio de integracion del sistema

ciberfisico e loT para parqueo inteligente de manera especifica por drea de parqueo y

general por toda la zona del campus, teniendo en cuenta el detalle:

e Lainformacion capturada de los parqueos por el Arduino MKR WIFI 1010

mediante por los sensores y actuadores serd enviada a través de internet

Wifi a la nube de Arduino.

e La APP movil y la aplicacién web podrd mostrar en tiempo real la

disponibilidad de parqueos desde la nube mediante el servicio en la nube

(APl y base de datos) e Internet.

e Los servicios externos (aplicaciones) de la UNPHU pueden comunicarse a

través de la APl y la nube.

e La base de datos podra almacenar toda la informacién relacionada al

sistema.

il
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r Arduino
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Dispositivos
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Servicor de Base de Datos Web Service / API

Cloud Service
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o
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Internet
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D
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llustracion 27 Disefio especifico de integracion del sistema ciberfisico e loT en la realidad
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llustracion 28 Disefio general de integracion del sistema ciberfisico e loT en la realidad

4.9.4 Diseno pantalla led Smart Parking para el sistema ciberfisico en la realidad.

Las pantallas Led Smart Parking mostrara la cantidad de parqueos disponibles segun el
area donde se encuentre este, es decir, en cada edificio que tenga estacionamiento se
colocara esta herramienta. Cabe destacar, que este instrumento se podrd visualizar

también los aparcaderos normales y los de usuarios discapacitados.

Estaran fabricados con resistencia al agua y al polvo. Ademas, tienen amplios angulos de
vision y ofrecen resoluciones de muy alta calidad para poder ser observadas a distancias
muy cercanas. Por consiguiente, presentard la informacién en tiempo real teniendo
como base los servicios en la nube para que pueda ser proyectada a través de esta
herramienta. Por ultimo, estos pueden ser obtenidos mediante empresas que realicen
ventas de articulos orientados al Smart Parking, pero a la vez se ajuste a las necesidades

de la UNPHU.
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4.9.5 Diseno de la App movil para el sistema ciberfisico en la realidad.

La App Movil para el sistema ciberfisico permitira al usuario mediante su dispositivo

visualizar los parqueos disponibles. Por consiguiente, los pasos para utilizarla son:

e Ingresar ala App UNPHU Parqueos.
e Visualizar el edificio que desea aparcar con sus respectivos parqueos disponibles.

e El usuario procederd a dirigirse al edificio del parqueo para estacionarse.

Por otro lado, para poder captar la informacién que se refleja en la App, pero a la vez

utilizarla se debe de tener en cuenta lo siguiente:

e La App UNPHU Parqueos podra ser usado por cualquier usuario sin tener que
iniciar sesién en dicha herramienta.
e Los parqueos disponibles se visualizardn de la siguiente manera segun su edificio
al que corresponda:
0 PR: Parqueo regular, que corresponde a los estacionamientos normales
donde los usuarios pueden aparcar.
0 PE: Parqueos especiales, que corresponde a los estacionamientos
especiales donde las embarazadas y usuarios discapacitados puedan

aparcar.
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4.9.6 Pantalla del disefio de la App mavil para el sistema ciberfisico en la realidad.

4.9.6.1 Pantalla de inicio

R En esta pantalla de inicio de la App movil, se muestra

el logo de la UNPHU y el nombre para dar bienvenida

al usuario.

UNPHU

oimlagy Parqueos |

4.9.6.2 Pantalla de parqueos segun su edificio

PR: 100 disponibles  PE: 7 disponibles

PH: 205 disponibles PE 4 disponibles

PR: 0 dispanibies PE: D disponibles

- E 3 :

: Gy

- PR 63 disponible PE & disponibles
= Auditorio o

:

-

- PR 84 disponible PE: O disponibles

e

= Edificio 7 { &0
-
- PR 15 disponible PE: D disponibles

En esta pantalla se muestra los parqueos
segln al edificio al que corresponda.
Ademads, se puede Vvisualizar los
estacionamientos disponibles ya sea normal

o especial.
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4.9.7 Diseno de la Pagina web para el sistema ciberfisico en la realidad.

La Pagina web para el sistema ciberfisico permitira al administrador mediante su
computadora poder contemplar en tiempo real los datos que son enviados a la nube, la
cantidad de vehiculos dentro del campus, los aparcamientos disponibles, los
estacionamientos ocupados y reportes de este con el objetivo de recolectar informacién
para tomar decisiones futuras o alguna mejora al sistema. Por consiguiente, las opciones

gue tendra son:

e Inicio y reportes
e Analitica y notificaciones

e Usuarios

4.9.8 Pantalla del disefio de la Pagina web para el sistema ciberfisico en la realidad.
4.9.8.1 Pantalla de inicio y reportes

En esta pantalla se visualiza el histérico de vehiculos por edificio, concurrencias de
entrada, la cantidad de vehiculo por drea e informacidn en tiempo real del campus. En
pocas palabras, es un resumido de todos los datos recolectados por el sistema

ciberfisico. Ademas, permite generar reporte de los antes mencionados.
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4.9.8.2 Pantalla de analitica y notificaciones

En esta pantalla se visualiza las informaciones por semana, los vehiculos con y sin
parqueos, las fallas, pero a la vez mostrar las notificaciones de incidentes que pueden

ocurrir en el sistema ciberfisico.
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4.9.8.3 Pantalla de usuarios

En la siguiente pantalla se visualiza las informaciones necesarias para agregar un nuevo

usuario para que pueda ingresar a la pagina web del sistema ciberfisico.
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4.10 Estudio de factibilidad.

En base al disefio del proyecto propuesto, se realizé el estudio de factibilidad con el
objetivo de obtener informaciéon para poder tomar decisiones referentes a la
implementacién del sistema ciberfisico. A continuacion, se muestra la composicion de

la investigacion:

4.10.1 Factibilidad técnica

Esta factibilidad permite saber que el sistema ciberfisico para parqueo inteligente
utilizando Arduino e Internet de las cosas (loT) pueda ser desarrollado con los recursos

técnicos (Hardware y software) que tiene en la actualidad la UNPHU.

En el disefio del sistema ciberfisico se cuenta con un APl donde permite que cualquier
producto o servicios pueda comunicarse con otros, sin tener que realizar una
infraestructura de conectividad nueva; por eso se puede adecuar perfectamente a los
recursos técnicos de la UNPHU. Ademas, la interfaz de programacion de aplicaciones
puede ser realizada en el lenguaje ASP.NET, pero a la vez usando tecnologias de

Microsoft donde son de los utilizados actualmente en la UNPHU.

En conclusién, al contar con un API realizado en el lenguaje ya mencionado
anteriormentey a la vez conectar con cualquier otra aplicacién de la UNPHU queda bajo
el mismo esquema de la institucién; por lo cual el sistema ciberfisico es factible

técnicamente.

4.10.2 Factibilidad econémica

Esta factibilidad permite saber si es posible o no invertir en el sistema ciberfisico para
parqueo inteligente utilizando Arduino e Internet de las cosas (l1oT) en la UNPHU. Cabe
destacar, que este es un proyecto innovador que colocaria a la UNPHU en la primera
universidad del pais que contara con un trabajo como este con tecnologia de punta. A
continuacion, se describe los costos de los recursos materiales esenciales para el

desarrollo:
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Recursos materiales
Elementos Cantidad de elementos |Precios RD%
Arduino MER WIFI 1010 10 30,000
Sensores ultrasdnicos 864 345,600
Pantalla Led Smart Parking 8 80,000
Actuadores a4 3,000
Total: 280 458,600

Tabla 4 Recursos de materiales esenciales para el sistema ciberfisico

En conclusion, teniendo como base la factibilidad técnica queda demostrado que los
recursos necesarios para el desarrollo del sistema ciberfisico para parqueo inteligente
se encuentran actualmente en la UNPHU; por lo que el costo de desarrollo es minimo,
pero a la vez permite que la Universidad tenga un gran impacto debido a que hoy en dia,

la tendencia es la tecnologia y lo denominado Smart Parking.

4.10.3 Factibilidad operativa

Esta factibilidad permite determinar si el sistema ciberfisico para parqueo inteligente
utilizando Arduino e Internet de las cosas (loT) cumple con la funcidn necesaria para que
sea implementado en la UNPHU. Por otro lado, los usuarios y las personas que se
encuentran en la entrada al campus han expuesto lo importante que seria contar con
un proyecto innovador como el presente que facilite poder visualizar los parqueos

disponibles, ademas, el acceso mas rapido a la organizacién.
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En la siguiente tabla se muestra el costo de los recursos humanos para poder cumplir

con la operativa debida referente al proyecto propuesto:

Recursos Humanos

Costo individual x

Cargo Cantidad Hora Costo Total RD
& hora RDS 5

Analista de redes 2 70 1,160 81,200
Analista de sistemas 1 65 1,450 94,250
Analista de software 2 150 1,740 261,000

Administrador de
1 J0 1,740 121,800

base de datos

Ingeniero de pruebas 2 60 1,450 87,000
Total: 8 415 7,540 645,250

Tabla 5 Recursos humanos para el sistema ciberfisico

Por ultimo, al realizar las entrevistas a los empleados y usuarios se concluye que a nivel
operativo el desarrollo del sistema ciberfisico es factible, ya que la UNPHU cuenta con

los recursos humanos necesarios para comenzar con el proyecto propuesto.
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CAPITULO5 CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo de grado fue modelar y simular un sistema

ciberfisico de parqueo inteligente para el campus de la UNPHU.

Debido a la innovacién de este trabajo de grado, fue necesario utilizar varios tipos de
modelos (Modelo estocdsticos discreto, modelo cibernético y teoria de cola) para el
modelado y simulacion donde para monitorear e informar en tiempo real la
disponibilidad de parqueos. Ademads, nos brinda la posibilidad de ofrecer mas y mejores
servicios a los usuarios, haciendo que a estos les resulte mas efectivo el uso del tiempo,
asi como también la optimizacidn de recursos. Ademas, nos facilita visualizar en gréfica

gue Optimo seria implementar este sistema ciberfisico en la UNPHU.

Este trabajo de grado se enfocd en poder satisfacer las siguientes necesidades que hoy

en dia es un problema, cuales son:

e Laentrada/salida del campus que sea de manera automatica para poder reducir
el tiempo del usuario.

e Los usuarios puedan visualizar los parqueos disponibles o no acorde a cada
edificio de manera anticipada al entrar al campus.

e Visualizacidn de la cantidad de vehiculos dentro del campus.

Por otro lado, teniendo en cuenta los puntos mencionados anteriormente se tuvo en
cuenta algunos casos para poder realizar el modelo y la simulacién del sistema
ciberfisico de parqueo inteligente, esto fue con objetivo de ver como actualmente
funciona el parqueo versus el propuesto y en base a las informaciones concluidas poder
darse cuenta de que este trabajo de grado seria un proyecto innovador para una

organizacién. Los casos estudiados fueron:

e Tiempo promedio de entrada/Salida.

e Probabilidad cantidad de vehiculos segun el horario.
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e Tiempo promedio en conseguir parqueo.
e La probabilidad de elegir un destino.
e La probabilidad de cambio de decisiones ante disponibilidad de parqueo.

e Probabilidad de la entrada principal o secundaria, es decir, punto de
entrada/salida.

e Impacto del clima al tiene de servicio de entrada y salida del campus como
indicadores.

e Comparaciones del parqueo actual vs el propuesto segun el tiempo de obtener
un parqueo.

El presente trabajo de grado evidencia que al poder contar con un sistema ciberfisico

para un parqueo inteligente ayuda en lo siguiente:

e Optimizacién de estacionamiento.
e Reduccidn de la contaminacion.
e Reduccion de tréfico.

e Proporcionar datos en tiempo real.

En este trabajo de grado se demostrd teniendo como base las graficas de la simulacion
de que tan factible es para la UNPHU contar con un sistema ciberfisico de parqueo
inteligente utilizando tecnologia de punta debido a que le permite visualizar en tiempo
real la disponibilidad de parqueos. Ademas, de que este trabajo de grado reduce en un

39% el tiempo del usuario para llegar y obtener un parqueo dentro del campus.

Por ultimo, poder realizar el desarrollo del disefio de sistema ciberfisico para parqueo
inteligente colocaria a la UNPHU en la primera universidad del pais que cuente con un
mecanismo tan innovador, pero a la vez tendrd un gran impacto debido a que hoy en
dia, la tendencia es la tecnologia y lo denominado Smart Parking. Ademas, dicha

propuesta permite que lo primero sea el bienestar y comodidad de los usuarios.
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CAPITULO6 RECOMENDACIONES

Para este trabajo de grado, este capitulo se dedicara a mostrar las recomendaciones

obtenidas a lo largo de este proyecto, teniendo en cuenta lo siguiente:

En primer lugar, como recomendacién para la UNPHU u otra organizacién en conjunto
de este presente trabajo de grado en caso de que presente un desbordamiento de
vehiculos o cogestion vehicular debido a que no haya suficientes parqueos, como
sugerencia y pensando en el futuro, se propone colocar en dareas no utilizadas
elevadores de vehiculos para que todos los usuarios puedan contar con un parqueo,

pero a la vez, no recurran a estacionarse en lugares prohibidos.

En segundo lugar, la reservacion de parqueos a la App donde los usuarios puedan
conservar un parqueadero. Por otro lado, la incorporaciéon de un mecanismo automatico
para la entrada y salida del campus a través de un identificativo colocado en el vehiculo
para que le indique al conductor como llegar a su estacionamiento guardado mediante

GPS.

Por ultimo, la integracion del proyecto propuesto con el sistema UNPHU SIST para que
los estudiantes automaticamente realicen su seleccion de materias e ingresen a la
UNPHU, la App le indique el parqueo mas cerca segun la materia que le corresponde.

Ademas, la implementacion real del sistema ciberfisico para un parqueo inteligente.
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CAPITULO 8 ANEXOS

8.1 Preguntas de las entrevistas

© N o U A W N E

10.
11.

¢Qué es un parqueo inteligente para usted?

¢Qué es un sistema ciberfisico para usted?

¢Qué es una simulacion para usted?

¢Qué es un modelado para usted?

¢Cuantos parqueos existe en la UNPHU?

¢Qué entrada es mas concurrentes referentes a cada edificio?

¢Cémo es el flujo vehicular en la mafiana y en la tarde?

¢Cémo es el comportamiento en cada entrada al campus en horas pico y
en clima lluvioso?

¢Cual es la velocidad maxima para circular en la UNPHU?

¢Qué tiempo tarda un usuario en entrar a la UNPHU?

¢Cree usted que un sistema ciberfisico para un parqueo inteligente pueda
ser importante a la hora de reducir el tiempo y la contaminacién al medio

ambiente?
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8.2 Diagrama de actividad del sistema ciberfisico
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8.3 Casos de uso

8.3.1 Caso de uso general

()

Seleccionar puerta de
acceso automatico al

parqueo

Conzultar disponibilidad
de parqueos

Iniciar sesion

Consultar histéricos

Agregar uzuarios
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8.3.2 Caso de uso de consultar historico - Administrador

Consultar historico de
parqueos por hora

Consultar historico de
parquens por semana

Consultar historico de
flujo de vehiculo por
edificio

Administrador

Consultar histdrico de
concurrencias de
entrada
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8.3.3 (Caso de uso de usuarios- Administrador

Agregar usuarios

Eliminar usuarios

Administrador

Modificar usuarios
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