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Resumen

Muchos de los sistemas de transporte piblico en Chile y en el mundo han desarrollado
aplicaciones digitales para dar un mejor servicio a sus usuarios. El objetivo principal de
estas aplicaciones es dar informaciéon oportuna y relevante para que el pasajero pueda tomar
mejores decisiones al momento de usarlos. Sin embargo, actualmente no existe una solucion
de este tipo para los taxis colectivos en Santiago. La falta de informacién es probablemente
uno de los problemas més grandes que impiden que este medio de transporte sea usado
més frecuentemente. Por lo tanto, en el presente trabajo de titulo, se enfocd en desarrollar
una soluciéon en el mundo del desarrollo de software para disminuir la desinformaciéon entre
conductores y potenciales pasajeros de este medio de transporte.

La primera parte de este trabajo de titulo estuvo enfocada en entender cuales son exac-
tamente las necesidades de informacién que pueden ser provistas mediante una solucion
tecnologica basada en el desarrollo de software.

Con esta informacion se procedi6 a evaluar soluciones que beneficiarian tanto a los conduc-
tores y pasajeros del ecosistema de los taxi colectivos. En la evaluacion se presenta aspectos
claves para decidir una solucién sobre otra, como por ejemplo, la usabilidad de la solucion,
el tipo de informacién a compartir entre usuarios y el tiempo de desarrollo de la solucion.

La solucién se plasmoé en un sistema compuesto por tres aplicaciones, dos moéviles y una
web. La primera aplicacion moévil se enfocod en las principales probleméticas que afectan a los
conductores de los taxi colectivos; informar su ubicaciéon a sus posibles pasajeros, informarse
de la ubicaciéon de sus pasajeros en espera en el recorrido y ubicaciéon de sus colegas. La
segunda aplicacion movil abordé las siguientes problematicas de los pasajeros; ubicacion
del siguiente taxi colectivo perteneciente a una cierta linea, encontrar nuevas lineas y ver
el en el mapa del recorrido de estas. Con respecto a la aplicacion web, se enfoco en la
administracion de lineas de colectivos, dando la posibilidad de agregar nuevas lineas, eliminar
lineas deprecadas y modificar lineas en evolucion.

Las aplicaciones fueron puestas en producciéon en un grupo interno en la Google Play Store,
donde se desarroll6 una prueba de usabilidad y encuesta de satisfaccion con el objetivo de
conocer la percepcion de los usuarios sobre la efectividad de las aplicaciones para solucionar
los problemas detectados en el presente trabajo de titulo. El resultado de esta encuesta de
satisfaccion arroja una buena percepcion de los usuarios sobre las aplicaciones, atribuyéndose
este resultado a la inclusiéon de estos mismos en el levantamiento de problemas y en la
validacion del diseno en el desarrollo de las funcionalidades.
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Capitulo 1

Introduccion

Durante la ultima década hubo una transformacion en todas las éreas de la industria y
comercio con respecto a como estas integran la tecnologia en sus procesos para tener un
mejor funcionamiento y crecimiento. El rubro del transporte colectivo también se ha sumado
a esta tendencia y hoy existen variadas soluciones basadas en el desarrollo de software de
aplicaciones para dispositivos moéviles y computadores de escritorio para distintos medios de
transportes en Chile.

Dentro de los medios de transportes que se han beneficiado de las tecnologias de la in-
formacion podemos nombrar el Metro de Santiago, que cuenta con una aplicaciéon web que
contiene informaciéon relevante para sus usuarios permitiéndoles a estos viajar informados a
través de sus servicios. El Transantiago de igual manera cuenta con aplicaciones moéviles que
brindan la informacion general de sus servicios y en tiempo real de la ubicacion de sus buses
!, Los taxis y servicios particulares (Uber 2, Cabify ?, etc) también cuenta con aplicaciones
moviles para brindar una comunicaciéon clara entre pasajeros y conductores.

Si bien varios medios de transporte publico cuentan con soluciones tecnologicas que apoyan
su mejor funcionamiento brindando informacién ttil y oportuna a sus usuarios, existe uno
que se ha quedado atras en este contexto: el de los taxis colectivos. Este medio de transporte
cuenta con un total de 51.657 vehiculos distribuidos en 1.200 recorridos o lineas de taxi
colectivos urbanos |7|, cuyos vehiculos tienen la capacidad de transportar cuatro pasajeros a
la vez, dando un indicio del alcance que cuenta este medio de transporte en el pais.

1.1. Problema abordado

En base lo mencionado anteriormente nace la siguiente pregunta: ;Como se podrian
beneficiar los taxi colectivos incorporando tecnologia a su negocio? Esta pregunta
se puede responder desde dos perspectivas; la del pasajero y la del conductor de taxi colectivo.

Thttps://transapp.cl
2https://www.uber.com/cl/es/
3https://www.cabify.com



Desde el punto de vista de los pasajeros, ellos no cuentan con ningun tipo de sistema o
plataforma para poder acceder a informaciéon importante con respecto a una linea de taxi
colectivos, como por ejemplo, el recorrido, la tarifa, ubicaciéon del proximo vehiculo que pasara
por donde esta esperando el pasajero, entre otros.

Por otro lado, los conductores no tienen una forma de saber con exactitud donde estan
sus colegas, o la cantidad y ubicacion de pasajeros esperando para ser transportados. Esto
muestra que existe una falta de informaciéon importante entre pasajeros y conductores de taxi
colectivos, que limita el crecimiento y el desarrollo del uso de este medio de transporte en
nuestro pafs.

1.2. Objetivos

Objetivo General

El objetivo general de este trabajo de titulo es crear una solucién basada en desarrollo de
software para conectar a los usuarios y conductores de colectivos. El principal objetivo de
esta conexion es el intercambio de informacion relevante entre pasajeros y conductores.

Objetivos Especificos

1. Levantar requerimientos desde el punto de vista de los pasajeros y conductores de los
taxi colectivos.

2. Definir, disenar y desarrollar las funcionalidades de la aplicacion movil para pasajeros.

3. Definir, disenar y desarrollar las funcionalidades de la aplicaciéon moévil para conducto-
res.

4. Definir y desarrollar las funcionalidades necesarias para administrar el sistema, permi-
tiendo el ingreso, modificacion y eliminacion de lineas/recorridos y conductores asocia-
dos a estas mediante una aplicaciéon web.

5. Definir y desarrollar un back end que haga la conexiéon y mantenga la consistencia del
sistema en donde participan las dos aplicacion moviles y la aplicacion web administra-
tiva.

6. Llevar las aplicaciones a produccién mediante un proceso automatizado y facil de iterar.

7. Validar la soluciéon mediante una prueba cerrada.

1.3. Metodologia

Primero se detectaran las problematicas de los pasajeros y conductores de taxi colectivos
mediante un acercamiento al mundo de taxi colectivos, utilizando encuestas no estructuras
y estructuras, lo cual esta descrito en el capitulo 3, para luego proceder a traducir las pro-
blematicas detectadas a historias de usuario que serian abordadas en el desarrollo de una
aplicacion movil para conductores y una para pasajeros. Estas historias de usuario pasarian
por el siguiente ciclo de vida.

1. Diseno (se utilizara Figma [17] para la creacion y documentacion del diseno)

2



2. Validacion diseno con un grupo de usuarios
3. Implementacion (front end y back end)
4. Test unitario y funcional

5. Produccién

Estas historias de usuario se trabajaran siguiendo una metodologia basada en el enfoque
iterativo e incremental; la metodologia agil de software. Las dos aplicaciones moviles seguiran
la misma estructura en su proceso de desarrollo, la cual sera la siguiente.

1. Primer Sprint. (primer periodo de 4 semanas) Se definiré el pipeline automatizado
para la compilacion, pruebas unitarias y puesta en producciéon , y ademas se desarro-
llaran las funcionalidades vitales en forma de historias de usuario.

2. Segundo Sprint. (seqgundo periodo de 4 semanas) Se procederé a desarrollar las fun-
cionalidades restantes en forma de historias de usuario y configurara el ambiente de
produccion para llevar las aplicaciones a grupo cerrado de usuarios.

Por tultimo, se desarrollara en un periodo excepcional de 2 semanas la aplicaciéon admi-
nistrativa para poder agregar, eliminar y modificar lineas y conductores asociados a estas.
Al igual que las aplicaciones moéviles esté seré llevada a un ambiente productivo en el cual
puedan interactuar usuarios finales.

1.4. Estructura del documento

En el capitulo 2 se introduce las metodologias de desarrollo de software y las tecnologias
que estan siendo utilizadas actualmente en la industria del software. Se da el contexto del
porqué se estan utilizando en base a las necesidades del problema que se esta abordando y
cémo beneficiaria el uso de estas en este trabajo de titulo.

En el capitulo 3 se aborda el mundo de los taxi colectivos y las problematicas que perciben
los pasajeros y conductores de este medio de transporte. Durante esta seccion se definiran
los criterios fundamentales de aceptacion que debe tener la solucion, entendiendo los dolores
de los usuarios que utilizaran el desarrollo resultante de este trabajo de titulo.

En el capitulo 4 se describe la solucion de manera conceptual. Se introduce la arquitectura
del sistema constituido por cuatro componentes; la aplicaciéon moévil para conductores, aplica-
cién movil para pasajeros, aplicacion web administrativa y el back-end. Ademaés, se especifica
como se distribuyen las responsabilidades para alimentar el sistema entre los componentes
mencionados.

En el capitulo 5 se presenta la implementacion concreta de los componentes de cada
aplicacion. Se divide en subsecciones en donde se abordara cada aplicacién que compone
la solucion, en cada una de estas subsecciones se detallara los principales desafios y cémo
estos fueron abordados. Por tltimo, se mostrara mediante ilustraciones el resultado de cada
implementacion.

Finalmente, en la capitulo 6 se presenta la validaciéon de la solucion, en donde se discuten
los resultados de una prueba cerrada del sistema completo. Un grupo de usuarios de la



aplicacion para conductores y pasajeros evaluaran si las aplicaciones presentadas soluciona
(y en que grado) los problemas percibidos por los usuarios de taxi colectivos.



Capitulo 2

Desarrollo de software

En el mundo de desarrollo de aplicaciones méviles existe una variedad de formas de afrontar
el desafio de crear una aplicacién movil de buena calidad. Este desafio se puede dividir en
formar un equipo, guiar al equipo mediante un método de desarrollo de software, elegir la
bateria de tecnologias a utilizar, medir la robustez de la aplicaciéon con pruebas sobre ésta,
entre otros. En esta secciéon se vera como el mundo del desarrollo de aplicaciones moviles
ha tomado este desafio y que han hecho las mejores aplicaciones del mundo para tener
aplicaciones robustas y de calidad. En esta secciéon estaremos viendo céomo y con que se
afrontara este desafio en el presente trabajo de titulo basado en lo que esta ocurriendo hoy
en dia en la industria del software.

2.1. Ingenieria de software

Dentro del mundo del desarrollo de software es de suma importancia establecer la metodo-
logia que se utilizara. Esta metodologia daré el marco de trabajo para estructurar, planificar
y controlar el desarrollo de las aplicaciones. Existe un abanico de enfoques en los cuales se
pueden agrupar las metodologias existentes.

Primero, el modelo en cascada del desarrollo de software [13], siendo el primero en ori-
ginarse, plantea tener una secuencia de etapas que se deben completar de manera rigurosa
antes de pasar de una etapa a otra. Este modelo, en general, cuenta con la siguiente secuen-
cia de etapa: Analisis de requisitos, diseno del sistema, diseno del programa, codificacion,
pruebas, implementacion o verificacion del programa y mantenimiento. Este modelo no se
adecua a la naturaleza del problema, debido a que se tiene un problema en la definicion y
evaluacion, debido a que proviene de un cliente que no tiene claro lo que necesita, pero si
sus probleméticas en el mundo de los taxi colectivos. Cabe destacar que este cliente siendo
a la vez el usuario de la soluciéon. Por lo tanto, el enfoque de necesitar que una etapa tenga
que estar completa rigurosamente y definida en una etapa temprana, impide la flexibilidad
de iterar en conjunto de la retroalimentacion del usuario durante el transcurso del desarrollo.

En base a esta necesidad de iterar con la participacién del usuario, aparece el modelo de
desarrollo de software iterativo e incremental, siendo el modelo que involucra al usuario en



todas las etapas de un proyecto de desarrollo de software, empezando en el levantamiento de
requerimientos o problematicas, para luego tener una particiéon activa en el desarrollo y vali-
dacion de la solucion [14]. Esta metodologia plantea crear una primera version, solucionando
las problemaéticas que el cliente percibe, para iterar sobre esta e ir creando un producto que
solucione las necesidades del cliente de manera satisfactoria.

En base a la necesidad y la naturaleza del proyecto la metodologia que maés se adecua (y
la méas utilizada actualmente en la industria) es una basada en este ultimo enfoque (iterativo
e incremental), la metodologia agil de software [12]. Esto se debe a que se necesita ir
creando iterativamente en cortos periodos de tiempo un software robusto que satisfaga las
problematicas y necesidades de los potenciales clientes (y usuarios a la vez), que utilizaran
ambas aplicaciones moéviles y la metodologia antes mencionada permite hacer la exploracion
y validacién necesaria para llevar a cabo un software que solucione las probleméticas del
mundo de taxi colectivos. Esta metodologia es la més utilizada cuando se trata de buscar la
solucion a la necesidad de los clientes de manera iterativa y flexible, y esto se refleja a que
actualmente la mayoria de los startups del mundo la estan utilizando para desarrollar sus
softwares.

Una vez decidida la metodologia de software que se utilizara, se debe indagar en como se
aplica esta metodologia en los equipos de desarrollo de aplicaciones moéviles. En una gran parte
de los proyectos que utilizan metodologias agiles también utilizan el enfoque de ingenieria de
software de entrega continua [16] a tal punto que se cuestiona el uso de metodologias agiles
sin este enfoque [44] debido a que nace a problemas de equipos que han fallado utilizando
estas metodologias. Este enfoque cuenta con tres etapas que deben ser implementada como
parte del desarrollo de las aplicaciones de este trabajo de titulo.

1. Automatizacién de la compilaciéon e integraciéon continua. La primera etapa
consiste en hacer la compilacién del coédigo fuente de las aplicaciones. A medida que el
proyecto avance se irdn agregando funcionalidades y se tiene que verificar que ninguna
rompa la compilaciéon de las aplicaciones.

2. Automatizacion de pruebas. La segunda etapa consiste en correr el conjunto de
pruebas para garantizar calidad en las aplicaciones que van a ser desplegadas en pro-
duccion.

3. Automatizacion de llevada a produccion. El ultimo paso es llevar las aplicaciones

a un ambiente de produccién donde se puedan probar desde el punto de vista del usuario
final.

Con estas tres etapas implementadas se tendra un flujo automatizado que permitird que
cada ciclo/iteracion desarrollado sea un software robusto que llegue rapidamente al usuario
para ser probado y poder incluir retroalimentacion que brindara los usuarios que tendrén
acceso temprano a las aplicaciones. Teniendo en mente lo anterior, nace naturalmente la
pregunta de como se implementard la metodologia agil en el proyecto con este enfoque de
entrega continua y esto se puede verificar en la siguiente seccion.



2.2. Tecnologias

En esta seccién se abordaré las tecnologias que daran soporte a las dos aplicaciones desde
diferentes puntos de vista. En primer lugar se vera las tecnologias utilizadas en el codigo de
fuente que sostendré los diferentes componentes de software de las apps, y el segundo lugar
se vera las tecnologias enfocadas al proceso detras del desarrollo de software, es decir, lo que
dara vida a lo que se ha pronunciado en la seccién anterior.

2.2.1. Stack tecnolégico

Esta sub seccion hablaremos sobre las tecnologias que utilizaremos en el diseno del software
y se dividiran en los siguientes componentes: front end y back end [23].

Por parte del front end se tienen que desarrollar dos aplicaciones moviles y para dos
plataformas distintas (i0S y Android), la primera necesidad que nace es tener una buena
velocidad de desarrollo. Esto se traduce a buscar como las grandes empresas desarrollan
multiples aplicaciones en las dos plataformas previamente mencionadas. Después de hacer
investigacion los dos frameworks mas utilizados en la industria para desarrollar aplicaciones
moviles para iOS y Android sin tener que hacer cdédigo separado para cada plataforma son:
React Native [36] y Flutter [22]|. El primero es desarrollado y mantenido por Facebook y la
inmensa comunidad que se ha generado desde su creacion hace que sea uno de los frameworks
mas utilizados en el desarrollo de aplicaciones moviles [32]. Por otro lado, Flutter es creado y
mantenido por Google y tiene una comunidad relativamente mas nueva. Este tltimo también
esta siendo utilizada por aplicaciones de renombre [31]. Estos frameworks son los que han
hecho posible una agilidad y calidad en las aplicaciones en que las grandes empresas lanzan
a produccion periddicamente y es natural la necesidad de utilizar uno de estos frameworks
en el desarrollo de este trabajo de titulo (se indicara en la solucion propuesta cual de los dos
se eligio).

En cuanto al back end, el estado del arte para aplicaciones méviles son los basados en
la arquitectura serverless [6], estos cuentan con grandes beneficios que ayudan una entrega
rapida al cliente. Algunos de estos beneficios son:

1. Cero administracion de la infraestructura. La infraestructura vive en las instala-
ciones de las empresas que brindan esta experiencia de tener un backend serverless. Las
mas utilizadas son: AWS [1], Firebase [21]|, Azure [5], entre otros. Estos se encargan de
mantener sus plataformas funcionando de manera correcta para que los desarrolladores
solo tengan que enfocarse en escribir c6digo y nada mas.

2. Auto-escalado. Cada proveedor cuenta con un servicio de disponibilizar servidores
dependiendo de la necesidad del cliente. Esto brinda estabilidad para aplicaciones que
eventualmente necesiten atender miles de clientes sin tener caidas por sobre carga y
en caso contrario cuando necesiten atender pocos clientes solamente brindar lo justo y
necesario sin tener tanto hardware ocioso.

3. Pago por uso. Estos proveedores de infraestructura nos brindan un servicio de una
muy buena calidad y el pago por estos depende netamente en el tamano de la aplicaciéon
que lo esta consumiendo. En el caso de una aplicacion pequena, en general se les da
una version gratuita de sus servicios y esto nos da la oportunidad de utilizar cualquiera



para este trabajo de titulo.

4. Reducciéon del time-to-market. Al tener una reduccién en el tiempo invertido en
la mantencién y despliegue de la infraestructura, se puede invertir en crear nuevas
funcionalidades de cara al usuario y asi tener un prototipo minimo viable de cualquier
app en un tiempo que en otro tipo de backend /infraestructura no se podria tener.

En la seccién de solucion propuesta se hablard de cual proveedor de infraestructura que
soporte un backend con la arquitectura serverless se utilizara en este trabajo de titulo.

2.2.2. Proceso del desarrollo

Se tiene la mision de organizar el trabajo que hay que hacer para tener dos aplicaciones
moviles en produccién y hacer este proceso lo més facil posible. Para esto utilizaremos las
herramientas mas usadas en la industria del software para cubrir los puntos hablados en la
seccion anterior.

1. Trello. Existen varias herramientas para reflejar en la practica los principios de las
metodologias agiles y todo lo que esto conlleva. Esto incluye la creacion, planificacion
y organizacion de los periodos y las tareas relacionadas en las que se iran iterando.
Dado a que el equipo es de un integrante se decidié por una plataforma gratuita y de
facil configuracion. Trello [43] cumple con los anteriores requisitos ademés de ser una
de las plataformas mas utilizadas para organizar proyectos pequenos en el mundo de
las metodologias agiles.

2. Bitrise. La entrega continua cuenta también con varias aplicaciones web que permiten
reflejar el concepto de automatizar pasos (pipeline) en el desarrollo de software. Dado
que se esta trabajando con aplicaciones moviles, Bitrise [8] es una de las herramientas
que dan opcién para compilar aplicaciones hibridas (iOS y android) en sus servidores
de manera gratuita. Esto quiere decir que tendremos la posibilidad de incluir un paso
de compilacion para iOS (utilizando un servidor con macOS que es el sistema operativo
para poder compilar aplicaciones para iOS) y esto no es brindado de manera gratuita
por casi ninguna herramienta de pipelines. En Bitrise se reflejara todos los pasos que
haran que el proceso de creaciéon de las apps sea automatizado, rapido y fiable.

3. Codecov. Como se hablo anteriormente, dentro de los pasos automatizados en el pipe-
line de las aplicaciones, existe un paso importante para asegurar la calidad del software
que se esté creando y este paso es el de la automatizacion de las pruebas y visibilidad
de estas. Por esto, usaremos la herramienta Codecov [9] que es gratuita y de facil con-
figuracion con cualquier software de versionamiento (Github, bitbucket, etc) para darle
visibilidad e incluir las pruebas de las aplicaciones en el pipeline que se generaréd en
Bitrise.



Capitulo 3

Requerimientos

Los taxi colectivos son una alternativa viable a considerar tanto en la capital como en
regiones del pafs en cuanto a transporte de pasajeros. Estos compiten de manera directa
con distintos sistema de transportes como metro, buses, taxis y servicios particulares (Uber,
Cabify, etc).

Este medio de transporte esta presente en Chile desde aproximadamente la mitad del
siglo XX con dos variantes: urbano y rurales. El primero atiende viajes con trazados de ida
y vuelta previamente definidos, y dentro de los limites urbanos. En cambio el taxi colectivo
rural, exceden el radio urbano de una localidad para transportar pasajeros, con una restriccion
de no superar los 200 kilometros de recorrido. En este trabajo de titulo nos enfocaremos en
los taxi colectivos urbanos.

Los taxi colectivos urbanos ofrecen un recorrido fijo similar a los buses urbanos, micro o
metro, pero con una capacidad méxima de 4 pasajeros al mismo tiempo en el vehiculo. El
taxi colectivo urbano se caracteriza por ser de color negro con patente amarilla. Como se dijo
anteriormente, estos taxi colectivos estéan distribuidos por toda el pais y esta distribucion la
podemos ver en la Tabla 3.1.

Como podemos ver, a nivel nacional se cuenta con 51.657 taxi colectivos urbanos distribui-
dos en 1200 lineas de recorrido en las distintas regiones de Chile. En la region metropolitana
se concentra el mayor porcentaje de taxi colectivos con un 19,6 %, luego la sigue la region de
Valparaiso con un 15,9 %. Esto nos da una pequena pista de cuantos usuarios podrian verse
beneficiados por una soluciéon tecnoldgica que ayude a la comunicacién entre conductores y
pasajeros.

Para detectar las problematicas presentes en el mundo de los taxi colectivos, se requiere
un acercamiento desde el punto de vista de los dos principales entes; pasajeros y conductores.
La forma de abordar este acercamiento se hizo mediante una entrevista no estructura para
los conductores. La entrevista no estructura tiene como principal ventaja la definiciéon de un
objetivo, y abordarlo de manera flexible. El objetivo de la entrevista no estructura para los
conductores fue definida como la deteccién de problemas de informaciéon entre las lineas de
taxi colectivos y sus pasajeros. Ademaés, se opto por este tipo de entrevista por la flexibilidad



Region N° de lineas Flota %
Tarapaca 18 254 0,49
Antofagasta 56 3901 7,55
Atacama 40 2201 4,26
Coquimbo 65 4692 9,08
Valparaiso 200 8232 15,9
O’Higgins 66 3284 6,35
Maule 73 3021 5,84
Bio Bio 102 3659 7,08
La Araucania 41 2557 4,94
Los Lagos 82 3688 7,13
Aysén 19 442 0,85
Magallanes 30 1247 2,41
Metropolitana 326 10134 19,6
Los Rios 21 1138 2,20
Arica y Parinacota 25 1996 3,86
Nuble 36 1211 2,34
Total pais 1200 51657

Tabla 3.1: Distribuciéon de taxi colectivos urbanos por regiones en Chile 7]

y cercania que genera tener una entrevista no tan formal para conocer mas a los conductores,
que no suelen confiar en agentes externos a su contexto laboral.

Por otro lado, se procedi6 a hacer una encuesta estructurada para los pasajeros, que apunta
a validar los problemas percibidos por los conductores de taxi colectivos, y asi, obtener una
interseccion de la falta de informacion entre los dos, pasajeros y conductores. La estructura
de la encuesta se hizo mediante los problemas levantados por los conductores, pero a la vez,
dejando un cierto grado de libertad para que los pasajeros puedan expresar problemas que
no perciben los conductores.

3.1. Conductores

En esta seccion se hablara de como los conductores perciben el estado actual de sus
servicios y asi poder conocer un poco més sobre las probleméaticas existentes por parte de los
conductores.

3.1.1. Entrevista con un conductor de colectivo de la linea 2004

Con el proposito de conocer més de cerca el funcionamiento y las probleméticas existentes
en el mundo de taxi colectivos por parte de los conductores, se procedid a entrevistar a Rene
Dotte, conductor y co-propetario de la linea 2004 con su trayecto ubicado en la comuna de
Nufioa. Ademas, cabe recalcar que Rene ha trabajado en el mundo de los taxi colectivos desde
hace aproximadamente 20 anos en distintas lineas de colectivos. En esta instancia se logro
recopilar informacién clave para entender el mundo de los taxi colectivos desde la perspectiva
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de un conductor y sus necesidades de informacién insatisfechas.

1. Frecuencia para salir al recorrido. Para un conductor de taxi colectivo es muy
importante saber con que frecuencia salir al recorrido en buisqueda de sus pasajeros.
Si el tiempo que transcurre desde que salio un colega es poco, se puede traducir en
que todos los pasajeros que estédn esperando en el recorrido sean tomados por el colega
que va adelante y el conductor en cuestion se quede sin pasajeros. Por otro lado, si el
tiempo es mucho, se podria acumular pasajeros esperando y estos decidan elegir otra
opcién como metro, micro, taxi, etc. Con esta informacion podemos deducir que para
un conductor es importante saber en que momento salir, en base a la informacion de
localizacion de sus colegas y niimero de pasajeros en la ruta.

2. Informar al pasajero. Para un conductor la preocupacion de que un pasajero opte
por otro medio de transporte es algo de todos los dias, por esto mismo los conductores
suelen dejarles namero de contactos a ciertos pasajeros para que puedan contactar
cuando estdn en ruta y asi poder informarles donde vienen y que lo puedan esperar.
Aun asi, un porcentaje de los pasajeros que lo esperan terminan optando por otro medio
de transporte ante la incertidumbre. De este punto se puede desprender que hay una
falencia importante entre la comunicacion de pasajeros y conductores de taxi colectivos.

3. Los pasajeros casi siempre son los mismos. Durante su servicio en distintas lineas
de colectivo el entrevistado informé6 que pudo encontrar un patron sobre que los pasa-
jeros que frecuentan en su ruta casi siempre eran los mismos, indicando que no existe
suficiente informacion o difusiéon de su recorrido para que un nuevo cliente se suba a su
colectivo. Este punto tiene sentido al no haber mucha informacién de los recorridos en
linea, en donde la gente siempre busca como llegar de un lugar a otro.

Durante la entrevista se pudieron evidenciar miltiples oportunidades para que un desa-
rrollo tecnolégico apoye a la comunidad de conductores de taxi colectivos. Sin embargo, para
que una posible solucién sea consistente entre pasajeros y conductores, se deberfa confirmar
con los pasajeros y hacer una interseccion de dolencias entre los pasajeros y conductores. Por
lo tanto, se procedié a analizar de como los pasajeros perciben las probleméticas existentes
en el mundo de taxi colectivos.

3.2. Pasajeros

Esta seccién se orientara a la vision de los pasajeros sobre cuéles son las principales pro-
blematicas de los taxi colectivos en la Region Metropolitana. Para esto se hizo una encuesta
mediante Google Forms y publicitdndola en diferentes plataformas (grupos de Facebook, foros
universitarios y grupos de WhatsApp vecinales), logrando obtener mas de 100 respuestas di-
vididas en segmentos de frecuencia de uso del servicio; pasajeros frecuentes, no tan frecuentes
y que nunca utilizan el servicio. La encuesta fue estructura de la siguiente forma.

La principal pregunta para identificar los problemas en los taxi colectivos desde el punto
de vista desde sus usuarios mas frecuentes fue: ;Qué problemas identificas en el
dia a dia en los colectivos? en donde las respuestas predeterminadas y su porcentaje de
respuesta se mostraran a continuacion.

1. Siempre vienen llenos 75 %
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Solo reciben efectivo 75 %
Se demoran mucho en llegar 25 %
No entiendo la tarifa variable que cobran 25 %

No entiendo por donde pasan 0%

AN i

El recorrido no me deja donde necesito 0 %

Este menu de respuestas fueron inferidas desde la entrevista con el conductor, tratando
de cuadrar las dolencias de las dos partes; conductor y pasajero. Al final de esta pregunta
también se dio la posibilidad de que los usuarios pueden agregar texto libre describiendo
problemas que ellos perciben pero que no estuvieran en la lista mostrada anteriormente. Un
extracto de las respuestas mas frecuentes recibidas se muestra a continuacion.

1. “Es mas caro y solo me conviene en ciertos dias o a ciertas horas”
2. “Pocos colectivos de algunas lineas. ”

3. “muchos de ellos se ven en mal estado, no hay fiscalizacion”

De los problemas mencionados se puede desprender que hay otro tipos de problemas que
van mas alla de lo tecnologico, pero a la vez también refuerza algunos problemas que si se
podria solucionar con tecnologia, como por ejemplo, el problema de pocos colectivos en una
linea puede ser un reflejo de una descoordinacion en el horario de salida al recorrido por
parte de los conductores.

Para los pasajeros no tan frecuentes (i.e. utilizan un par de veces a la semana o al
mes el servicio de taxi colectivos) se formularon las siguientes preguntas.

1. ;Por qué no usas mas frecuentemente el colectivo como medio de transpor-
te? En esta pregunta las respuestas predeterminadas y el porcentaje que obtuvo cada
una se muestran a continuacion.

Siempre vienen llenos 41.5 %

L
o

—~
o,
— — ~— ~— ~— ~— ~—

Se demoran mucho en llegar. 31.7 %
No entiendo por donde pasan 31.7 %
Solo reciben efectivo 31.7 %

—
o

@D

El recorrido no me deja donde necesito 26.8 %

—~
—

No se si hay recorridos que me sirvan 26.8 %

No entiendo la tarifa variable que cobran 24.4 %

~—
OS]

La lista anterior esta ordenada de mayor a menor frecuencia.

El punto (a) podria estar relacionado con una falta de dotacioén de colectivos de la linea
o como se menciond anteriormente, una mala distribucion de los taxi colectivos en la
ruta. Esto ultimo también podria estar relacionado con el punto (b). Finalmente, los
demas puntos estan relacionados con la falta de informacién que perciben los pasajeros
sobre la linea o ruta de taxi colectivos.

12



2. {Existe otro problema de los colectivos que te gustaria comentar? A continua-
cion, al igual que en el segmento de usuarios mas frecuentes, se mostrara un extracto
de las respuestas obtenidas y se indicara una percepcion general de estas respuestas.

(a) “Filas para tomarlos en terminal, no sabria dénde esperar uno en mitad del reco-
rrido.”

(b) “En general solo entiendo los recorridos cerca de mi casa, seria bueno tener una
pagina donde se encuentren todos sus recorridos y explicando las tarifas, no si es
posible, pero quizas si estos se mostraran en google maps también seria mas fécil
de conocer los demas recorridos. ”

(c) “En la pregunta anterior no hay alguna respuesta que me represente: mi razon
es que existen medios alternativos que cumplen el mismo recorrido (generalmente
micro).”

Entre los problemas mencionados anteriormente, se refuerza el punto sobre la falta de
informacion de los usuarios sobre los taxi colectivos. Finalmente para los usuarios que no
utilizan taxi colectivos se les formuld las siguientes preguntas.

1. ;Por qué no usas servicio de colectivos para transportarte? Las preguntas y
porcentajes se exponen a continuacion.

—~
83

No se si hay recorridos que me sirvan 67.3 %

=

—
[N
— — — ~— — —

No entiendo por donde pasan 56.4 %

—~
o

No entiendo la tarifa variable que cobran. 56.4 %
Solo reciben efectivo. 47.3 %

El recorrido no me deja donde necesito 27.3 %

—~
@

Se demoran mucho en llegar. 25.5 %
Siempre vienen llenos 25.5 %

—~
o3

De igual manera como se hizo para los usuarios que utilizaban colectivos se dejo un
campo para que el usuario especificara si percibe otro problema existente para que este
decida no utilizar el servicio de taxi colectivos. A continuacién mostraremos un extracto
de las respuestas y que se puede desprender de estas.

(a) “El no conocer quién es el conductor, en general si debo tomar un taxi o algo asi
prefiero apps que me den los datos del conductor para asi poder mandérselos a
mis cercanos por si pasa algo, los colectivos no me dan esa confianza, incluso mas
cuando toca subirse en la parte de adelante, me siento muy insegura.”

(b) “(Contexto: ahora ya no ocupo colectivo pero cuando iba al colegio a veces si).
Siento que no hay informacion en ningin lado acerca de dénde pasan (nunca he
buscado pero tampoco me ha aparecido). Me da miedo que al estar sentada tan
cerca de la gente haya algtin hombre acosador (o el mismo conductor si es que voy
sola). Me da lata que la gente (por estar sentada cerca?) meta conversa.”

(c) “Falta de aseo de conductores y vehiculos”
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3.3.

En base a las respuestas predeterminadas y las agregadas por los usuarios, podemos ver
que para los usuarios que no utilizan los taxi colectivos, la poca informacion que existe
en internet no los incentiva a empezar a utilizar el servicio. En base a los problemas
predeterminados méas votados, podemos deducir que la poca informaciéon de las rutas
existentes y como se distribuyen estas en el mapa es el problema més importante para
que los usuarios que no tienen mucha informaciéon sobre los colectivos empiecen a utili-
zar el servicio. Para confirmar esto y tener una referencia de cuantos usuarios podrian
empezar a utilizar el servicio, se formulé la siguiente pregunta.

{ Utilizaria los colectivos como medio de transporte si se solucionaran los
problemas que mencioné anteriormente? De esta pregunta, un 30 % respondio
que SI, otro 50 % respondi6é que TAL VEZ y finalmente un 20 % respondié que NO.

Lo anterior se traduce a que potencialmente un 80 % de los usuarios que no utilizan
taxi colectivos, podrian empezar a utilizar el servicio si los problemas que mencionaron
anteriormente se solucionaran. Sin embargo, para entender a los usuarios que indicaron
que no los utilizarian incluso solucionando los problemas que mencionaron previamente,
se les formul6 una tltima pregunta.

(Por qué no utilizarias los colectivos como medio de transporte si se so-
lucionan los problemas? Donde un extracto de las respuestas agregadas fueron las
siguientes.

(a) “Prefiero la bici o la micro”

(b) “Personalmente prefiero un sistema de transporte parecido al de las app (uber,
didi, etc), es un medio de transporte que utilizo solo en ocasiones de emergencia,
la poca infraestructura y conciencia vial, me genera incomodidad”

c) “Te obliga a estar cerca de otra gente, no fomenta el uso de buses que, pudiendo
g g que, p
llegar a ser eléctricos, contaminan menos por persona. Aparte los buses y el metro
aportan dinero al estado con el cual se puede mejorar el transporte.”

(d) “El metro es igual o mas ttil y confiable”

En base a las respuestas agregadas por este segmento de usuarios, se puede desprender
que la mayoria prefiere otro medio de transporte debido a la confianza, utilidad o por
la capacidad econémica del usuario. Por otro lado, un cierto porcentaje también indico
sobre la contaminaciéon de este medio de transporte. En el trabajo de titulo de Jorge
Villa (cita) se presenta la factibilidad econémica de renovar un 30 % de taxi colectivos
urbanos por autos eléctricos en Chile. Dando paso a que usuarios que se preocupan por
la contaminaciéon del medio de transporte en un futuro también tengan un incentivo de
empezar a utilizar taxi colectivos.

Conclusion

En base a lo mostrado y discutido durante la secciéon, podemos verificar que existen proble-
maéticas que se repiten en los distintos segmentos de usuarios. Las cuales se pueden ordenar en
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base a la alta concurrencia en la perspectiva de los problemas en el servicio de taxi colectivos
por parte del usuario y conductor.

1. Informacién sobre lineas existentes. Basado en las opciones predeterminadas No
se st hay recorridos que me sirvan, No entiendo por donde pasan y las agregadas por
los usuarios. Se define como criterio de aceptacion de la soluciéon que debe tener una
forma de poder buscar lineas de taxi colectivos.

2. Informacién sobre la ruta. Basado en las opciones mencionadas en el punto ante-
rior y las agregadas por los usuarios indicando que no saben donde esperar a un taxi
colectivo, se define como criterio de aceptacion de la solucién una forma de mostrar la
informacion de la ruta, esto agrupa informacion general y georeferencial de esta.

3. Posicion de pasajeros y conductores. Basado en lo conversado durante la seccion
sobre la problematica de como distribuir a la flota en el recorrido teniendo en consi-
deracion la posicion de los pasajeros y colegas conductores, se define como criterio de
aceptacion de la solucion brindar la posicion de los pasajeros en espera en la ruta y de
los colegas conductores que estan haciendo el recorrido en la ruta.

Finalmente, la construccion de una buena soluciéon tecnologica para los conductores y
usuarios de taxi colectivos, podria tener un gran impacto en la cantidad de usuarios nuevos
y activos de los taxi colectivos. Cémo se ha visto durante la seccién, existe mucha desinfor-
macion por parte de los usuarios sobre el mundo de los colectivos y esta incertidumbre hace
que finalmente opten por otro medio de transporte (Metro de Santiago, TranSantiago, taxis
o Uber). Al mismo tiempo, los conductores también se verian beneficiados con mayor infor-
macion de sus clientes y colegas, asi dando paso a poder optimizar sus recorridos y utilizar
la tecnologia a su favor para brindar un mejor servicio a sus clientes.

15



Capitulo 4

Diseno de la solucion

4.1. Abordando el problema

Teniendo en cuenta las problemaéticas tratadas en la secciéon 3, se procedié a disenar una
soluciéon basada en las necesidades y carencias mas importantes percibidas por los usuarios
de taxi colectivos. Esto se hizo basdndonos en las soluciones que existen actualmente en otros
medios de transporte, como las aplicaciones para saber donde vienen los buses de un recorrido
de Transantiago, aplicaciones de Taxi (EasyTaxi) y otros. Se resumen las probleméticas y la
forma de abordarlas de la siguiente manera.

4.1.1. Frecuencia en el recorrido.

La frecuencia en el recorrido es un problema que puede ser abordado con informacion de
los pasajeros en espera y los colegas activos en el recorrido. Esto se debe a que los conductores
no tienen suficiente informacién de cuando salir al recorrido por no saber si existen pasajeros
esperando o si sus colegas ya recogieron a todos los pasajeros que estaban en espera. En
consecuencia, se procedié a evaluar una forma de comunicar la ubicacién en tiempo real de
los pasajeros y colegas. En base a lo dicho al principio de esta seccion y considerando la forma
mas utilizada basada en la geolocalizacion se tratara de desarrollar una aplicacion moévil que
comunique la ubicacién mediante el hardware del teléfono. Como se tiene dos clientes distin-
tos en el mundo de los taxis colectivos (pasajeros y conductores), se identifica la necesidad
de desarrollar una aplicaciéon moévil para cada uno y que estos tengan sus funcionalidades en
base a las problematicas que afectan a cada uno y en su conjunto.

En cuanto a la frecuencia, en el recorrido para los conductores se traduce en incorporar
las siguientes funcionalidades en su aplicacion.

e Compartir la ubicacién cuando el taxi esta activo en el recorrido
e Cambiar el estado de la actividad del taxi durante el recorrido entre activo e inactivo
e Poder ver la ubicacion de sus colegas en el recorrido y si estos estan activos o no.

e Poder ver la ubicacion de los pasajeros en espera para el recorrido.
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Por otro lado, para que el conductor de un taxi pueda ver la ubicacién de los pasajeros
en espera para su recorrido, se proveen las siguientes funcionalidades en la aplicacion de los
pasajeros.

e Compartir la ubicacién cuando esta esperando en el recorrido

e Cambiar el estado de espera en el recorrido (esperando o no)

4.1.2. Informacién de los recorridos.

En la seccion 3 se vio que los usuarios muchas veces no utilizaban taxi colectivos como
medio de transporte debido a la poca informaciéon que existe de los recorridos disponibles y
si estos le sirven en su trayecto o no, entre otras razones. Por lo tanto, para dar una mejor
visibilidad y entendimiento a los usuarios (y posibles nuevos usuarios) de taxi colectivos, se
procedi6 a desarrollar funcionalidades para ayudar a solucionar el problema.

En la aplicacion de los pasajeros, se incluiran dos funcionalidades que abordan el problema.
La primera es un Buscador de lineas de taxi colectivos en base a una ubicacion,
siendo de utilidad para la exploracion de nuevas lineas y aclaraciéon para los usuarios que ya
las utilizan. En segundo lugar, y principalmente como complemento a la anterior, se agregara
un visualizador de los resultados arrojados por el buscador.

Por otro lado, se agregara una funcionalidad en la aplicacién web administrativa para po-
der agregar el trazado en el mapa de lineas de taxi colectivos y su informacion relacionada.

4.1.3. Informacién durante el recorrido.

Una vez localizados los recorridos existentes y viendo como éstos se distribuyen en un
mapa, quedan atn algunas preguntas abiertas para informar de manera més precisa al usuario
respecto a un recorrido o linea en especial. Estas son: ;Donde viene el proximo taxi colectivo?,
. Cuanto me cobrara aproximadamente?, ; Estaré en horario de funcionamiento?. Todas estas
preguntas estan relacionadas a la informacion relativa a un recorrido, por lo tanto se procedera
a traducirlas en funcionalidades.

En la aplicacion de los pasajeros, se incluird un perfil del recorrido en donde el usuario
seré capaz de visualizar informacién relevante, como por ejemplo, tarifa del recorrido, horario
de funcionamiento, posicién del proximo taxi colectivo activo en la ruta y capacidad disponible
de asientos en el taxi colectivo.

En la aplicaciéon de los conductores, se incluird una funciéon de manejo de la capacidad
del taxi colectivo para tener informacion en tiempo real de cuantas personas viajan y asi
el usuario en espera podra tomar una decision con esta informacién sobre esperar o no al
proximo taxi colectivo activo en ruta.

En la aplicacién administrativa se agregard una forma de anadir la informacién requeri-
da mencionada anteriormente: horario de funcionamiento, tarifa del recorrido, conductores
asociados a la ruta y nombre del recorrido. Esto sumado a la informacion del trazado del
recorrido completa el modelo de recorrido en el sistema.
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4.1.4. Definicién de funcionalidades

Una vez definidas todas las funcionalidades asociadas a conductores y pasajeros de taxi
colectivos, y la administracion de la conexion entre ambos, surge la necesidad de definir en
detalle como deberia comportarse y cuales serfan los criterios claves para determinar si la
funcionalidad cumple con su objetivo o no. En base a esta necesidad se define que cada
funcionalidad seguird una estructura basada en la metodologia de desarrollo de software
elegida para este trabajo de titulo. La proxima seccion se definira la metodologia y como las
funcionalidades descritas en esta seccion tomaran una forma definitiva.

4.2. Metodologia de desarrollo de software

Para este trabajo de titulo se decidi6 utilizar una metodologia de software que fuese acorde
a la naturaleza del problema. En nuestro escenario,los clientes son los conductores de taxi
colectivos y los pasajeros actuales y potenciales que usarian la aplicacion resultante de este
trabajo. Por esto se decidi6 utilizar una metodologia de software que tuviese una capacidad
flexible de adaptarse a los requisitos dindmicos que vayan saliendo en el camino. Este es un
paradigma muy comun para las startups de todo el mundo. La metodologia de software que
se adapta a estos requisitos, como vimos en el capitulo 2, es la metodologia agil basada en
un concepto iterativo e incremental.

Las metodologias agiles proponen estructurar las funcionalidades requeridas mediante la
activa participacion del usuario final. Esto quiere decir que es el usuario el que relata como
deberia ser la funcionalidad y en base a esto se generan los criterios de aceptaciéon minimos
para la certificacion de la funcionalidad. El resultado de esto seran historias de usuarios [28]
que encapsularan la funcionalidad desde un punto de vista del usuario final. La forma que
tendran es la siguiente.

1. Descripcion. Es la descripcion de la funcionalidad desde el punto de vista del usuario
final.

2. Criterios de aceptacion. Son los requisitos minimos funcionales desde el punto de
vista del usuario final para que la historia cumpla con lo descrito.

3. Criterios de aceptacién técnicos. Son requisitos que debe tener la implementacion
de la historia de usuario desde el punto de vista del desarrollador.

4. Diseno. Se adjunta un archivo con el diseno de la historia de usuario. Este diseno es
una maqueta de como deberia verse la historia de usuario en un dispositivo real.

Una vez definida la estructura de la historia de usuario, se define el ciclo de vida por el
que cual estas historias de usuarios deben pasar para llegar al usuario final.

1. Diseno. En esta etapa se crea el diseno de la historia de usuario. Para la documentacion
y desarrollo del disenio se decidi6 por utilizar Figma [17] por dos razones. La primera,
es multiplataforma, esto quiere decir que se puede utilizar en Windows, Mac, en el
navegador, etc. La segunda, y la mas importante, es que la curva de aprendizaje debe
ser baja, y esto es un punto a favor para personas que no han trabajado en diseno
anteriormente.

2. Validacién diseno con un grupo de usuarios La base del diseno es la interaccion
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con los usuarios, y esta no se puede lograr sin tener una opinién diversa sobre el disenio
que se estad construyendo, por lo tanto, antes de pasar a desarrollar las historias de
usuarios se hizo una verificaciéon con usuarios de la linea 2004. Esta verificacion fue
realizada de manera informal con conductores y pasajeros frecuentes de la linea 2004,
se le presento la interfaz propuesta y se tomo notas de las sugerencias frecuentes que
iban surgiendo. Esta verificacion resulto fructifera debido a que se logré incorporar una
retroalimentacién temprana por parte de los usuarios en el diseno final.

3. Implementaciéon. En la implementacion se tomé en consideracion todos los criterios
de aceptacion y el diseno de la historia de usuario y se llevé a codigo.

4. Test unitario y funcional El concepto de metodologias agiles viene acompanado de
generar constantemente un producto de cara al usuario e ir moviéndose dgilmente. El
problema comun que enfrentan muchos de los proyectos basados en estas metodologias
es que las entregas sacrifican calidad por rapidez. La solucién a este problema pasa
por desarrollar un coédigo de calidad y robusto. Para esto se define que el proyecto
debe contar con un porcentaje minimo de cobertura de su codigo. Este porcentaje nos
brindara la seguridad de que estamos creando un software robusto y de calidad. El
porcentaje de cobertura para el proyecto se definirda en un 85 % que es el porcentaje
utilizado por miltiples proyectos de renombre, y este porcentaje marcara la aprobacion
para pasar la historia de usuario a la siguiente etapa del ciclo de vida.

5. Produccién La historia de usuario esta implementada en un programa que sera llevado
al usuario final.

Una vez definida la estructura de historia de usuario y su ciclo de vida, la pregunta
siguiente seria ;Como éstas se distribuirdn en el tiempo contemplado para desarrollar el
trabajo de titulo?. Estas historias de usuario iran agrupadas en un periodo de tiempo para su
desarrollo llamado Sprint [41], cada Sprint tendra una duracion de 4 semanas. La idea es que
de cada Sprint salga una version minima funcional, probada y robusta de las aplicaciones.

La distribucién en Sprints de las historias de usuario relacionadas a cada aplicaciéon sera
la siguiente.

Aplicacion de los pasajeros

1. Sprint 1

e Inicializacion del proyecto

e Buscador de recorridos

e Resultado del buscador de recorridos
2. Sprint 2

e Perfil del recorrido

e Informar espera en el recorrido

e Recorridos favoritos

Aplicacioén de los conductores

1. Sprint 1
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e Inicializacion del proyecto

e Login

e Informar actividad en el recorrido (activo/inactivo)
2. Sprint 2

e Manejo de asientos disponibles

e Perfil del conductor

e Ver colegas activos y pasajeros en espera en el recorrido

Aplicaciéon administrativa

1. Sprint 1
e Inicializacion del proyecto
e Login
e Agregar un nuevo recorrido
2. Sprint 2
e Modificar un recorrido

e Eliminar un recorrido

4.3. Arquitectura de la soluciéon

En este seccion se vera la arquitectura de la solucion desde una perspectiva general y de
coOmo los principales componentes interacttian con Firebase y sus servicios.

4.3.1. Vista general

La arquitectura de solucién cuenta con cuatro componentes claves: aplicacién moévil para
los conductores, aplicacion moévil para los pasajeros, aplicacion web para administrar las
lineas de colectivos y los conductores asociados, y un back end para gestionar los datos entre
los componentes mencionados anteriormente.

La aplicacion destinada para usuarios conductores brindara la informaciéon en tiempo real
del estado del conductor en la ruta de la linea de taxi colectivo. Ademas, los conductores
seran capaces de ver la ubicacion de los pasajeros en espera en el recorrido.

De la misma forma, la aplicacion destinada para usuarios pasajeros brindara la informacion
en tiempo real del estado del pasajero en espera en una ruta de una linea de taxi colectivo.
También, los pasajeros seran capaces de buscar lineas de taxi colectivos mediante un buscador
geografico, y ver el estado de los conductores en una linea de taxi colectivo de interés.

En paralelo, la aplicacion web administrativa esta destinada para agregar, modificar y
eliminar lineas de taxi colectivos, y sus conductores asociados. La principal funcién de esta
aplicacion web es mantener un control sobre las lineas y conductores asociados que entran al
sistema.
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Finalmente, el back end se encargard de manejar los datos (informaciéon de los conduc-
tores, pasajeros, lineas, trazado del recorrido, etc) entre las tres aplicaciones mencionadas
anteriormente. Las principales funciones son: comunicaciéon de los datos entre las aplicacio-
nes, mantener la consistencia de los datos y definir reglas de seguridad de escritura y lectura
en la base de datos.

4.3.2. Interacciéon con Firebase

’®

Cloud Functions

(x)

(= — 4 ()
"%’ Realtime Database

5 P

(m)

/e )

Authentication

Yo © l

Crashlytics Analytics

& | e

Figura 4.1: Arquitectura de la soluciéon basada en las tres aplicaciones interactuando con
Firebase

Con las problemaéticas asociadas a historias de usuario y teniendo un panorama general de
coOmo sera la solucion basada en tres aplicaciones, se procedid a estructurar este sistema bajo
un diagrama que explica la interaccion entre los principales componentes de la solucién con
Firebase, como se puede apreciar en la Figura 4.1. En esta seccion explicaremos, basandonos
en el diagrama anterior, como las aplicaciones seran capaz de cumplir con las historias de
usuario definidas anteriormente.

Los puntos A, B y C son la aplicaciéon del conductor, del pasajero y administrativa,
respectivamente. Estas seran hechas bajo un framework multiplataforma: React Native [36]
en donde su principal ventaja como se hablo en la seccion 2 es que se generaré una aplicacion
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para iOS y Android con un mismo coédigo fuente. La decision de utilizar este framework se
discutira en la seccién de tecnologias con mas profundidad.

Para implementar el login de las aplicaciones se utilizara un servicio de Firebase [21]
llamado Firebase Authentication, el cual brinda una libreria para hacer el proceso de
autenticacion en pocos pasos. En cuanto a la aplicacion del conductor contara con una au-
tenticacion con cuenta de Google y que esta representada por el punto I. La aplicacion de
los pasajeros contara con un una autenticacién anénima (se explicard mas en detalle en la
seccion 5) representado por el punto J. Por tdltimo, la aplicacion administrativa también
contara con una autenticacién con cuenta de Google y solamente permitira acceso a cuentas
de Google autorizadas (también se explicara en la seccion 5). Cabe mencionar que Firebase
Authentication da soporte a la autenticaciéon anénima y con cuenta de Google, por lo tanto
satisface los requerimientos de autenticacion de las aplicaciones.

Para compartir los datos en tiempo real se utilizaré un servicio de Firebase llamado Fire-
base Realtime Database. La ubicacion de los pasajeros y de los conductores en el recorrido,
los asientos disponibles y los datos en general se guardaran en esta base de datos. En especi-
fico, el punto F da referencia a como la aplicacién del conductores compartira su ubicacion,
asientos disponibles y informacién del conductor al sistema. Por otro lado, el punto H da
referencia a como la aplicacion de los pasajeros compartira su ubicacion y estado de espera en
el recorrido al sistema. Finalmente, la aplicaciéon administrativa agregara datos relacionados
al recorrido (y sus conductores) al sistema.

Para el procesamiento de datos y tratamientos de datos que requieran una capacidad de
hardware mayor a la de un teléfono celular, se utilizara otro servicio de Firebase llamado
Cloud Functions el cual brinda un back end serverless (el cual se defini6 sus ventajas para
el proyecto en la seccion 2). Este back end tendra la funcion de procesar llamadas desde las
aplicaciones del estilo “Obtiene todos los recorridos cercanos a este punto geogrifico” (repre-
sentado por los puntos D y E) y podra hacerlo de manera eficiente gracias a la escalabilidad
del servicio. Ademés, este tendra la capacidad de actualizar la base de datos para hacer lim-
pieza de datos u otro tipo de procesamiento de mantencion que esta requiera (representado
por el punto G. Las caracteristicas de este back end se veran en profundidad en la seccion 5.

La componente marcada con el punto K usa dos servicios de Firebase: Crashlytics y
Analytics. Crashlytics brinda informacién sobre las fallas de la aplicacion y genera un reporte
general. Analytics aporta informacion de cémo el usuario navega en las aplicaciones, lo que
permite determinar el comportamiento de estos. En resumen, en su conjunto, el componente
marcado como punto K ayudara a monitorear la experiencia de usuario en las aplicaciones,
desde el punto de vista de fallas y navegacion dentro de estas y asi poder actuar en conforme
a datos concretos en caso de cualquier evento percibido gracias a estas herramientas.

Finalmente, como se pudo ver durante esta seccion, se establece un conjunto de servicios
de Firebase para poder dar soporte a todas las funcionalidades de las aplicaciones. En la
seccion de tecnologias se discutira la eleccion de Firebase como proveedor de servicios para
aplicaciones web y moviles.
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4.4. Entrega continua

El proceso de llevar las aplicaciones a los usuarios finales durante el desarrollo de esta es un
pilar necesario para toda aplicacion. Para esto es necesario definir un proceso que garantice
la entrega del cédigo fuente para la instalacion de la aplicacion en el teléfono celular de
un usuario final. En el contexto de este trabajo de titulo y la metodologia de software que
se utilizo, se procedié a introducir el concepto de entrega continua, el cual apunta a la
construccion, prueba, y liberacion del software de forma mas rapida y frecuente de manera
automatizada. Esto es consistente con la agilidad que deberian tener las aplicaciones para ir
iterando y agregando funcionalidades detectadas.

El concepto de Pipeline se refiere a la automatizacion de un proceso en el desarrollo de
software. Al estar trabajando con metodologias agiles para el de desarrollo de aplicaciones
moviles, estaremos en constante crecimiento de la versiéon que iré finalmente a produccion
(en el caso de este trabajo de titulo: App Store y Play Store), por lo tanto, gracias a este
proceso automatizado, se tendra una versiéon robusta, confiable y que sea facil de desplegar
por intermedio de estas tiendas virtuales en todo momento. Esto nos lleva a la necesidad de
automatizar el proceso del despliegue desde el codigo fuente a las tiendas. En la seccion 5 se
verad la implementacion de este proceso automatizado en detalle.

4.5. Stack tecnolbgico

Durante esta seccién se han mencionado someramente algunas tecnologias que se utilizaran
para del desarrollo de cada componente de la solucién. Sin embargo, no se ha presentado que
tecnologias se utilizaréan para cada componente de la solucién. A continuacién se presentaran
formalmente las tecnologias utilizadas y la justificaciéon de su eleccion.

4.5.1. Aplicacién movil

En la seccion 2 se revisaron las tecnologias disponibles para desarrollo de aplicaciones
moviles mas utilizadas en la industria que podian generar una aplicaciéon para iOS y Android
con un mismo codigo fuente. Estas son React Native y Flutter.

React Native es un framework hecho en JavaScript que permite desarrollar aplicaciones
en este mismo lenguaje. Es mantenido por Facebook por mas de 5 anos y cuanta con una
de las comunidades de usuarios més grande. La inmensa variedad de librerias para agilizar
el desarrollo de funcionalidades dentro de aplicaciones méviles ha hecho que sea una opcion
de prioridad en miltiples proyectos a gran escala.

Por otro lado, Flutter es un framework hecho en Dart y para desarrollar en este mismo
lenguaje. Es mantenido por Google desde hace 3 anos y su comunidad esta en crecimiento.
Aun asi, este framework para desarrollar aplicaciones hibridas esta siendo utilizado por grande
empresas a nivel mundial [31].

Para el desarrollo de las aplicaciones moéviles de este trabajo de titulo, se decidié usar React
Native, principalmente por la gran cantidad de librerias disponibles y su inmensa comunidad
déndole soporte a estas, lo que da la seguridad de tener un abanico disponible para elegir
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librerias que agilicen el desarrollo de, por ejemplo, un mapa en la aplicaciéon y saber que estéa
en una fase madura y estable.

4.5.2. Aplicacién web

En la seccion 4.5.1 se introdujo la tecnologia a utilizar para desarrollar las aplicaciones
moviles. React Native estd hecho basado en React.js [33] que es un framework de JavaS-
cript para construir interfaces de usuario. React también esta presente en los frameworks
més conocidos y mantenidos para el desarrollo web. Por lo tanto, para optimizar el tiempo
destinado al aprendizaje de la tecnologia y mantener la uniformidad en cuanto a lenguajes de
programacion entre plataformas (todo utiliza JavaScript), se procedi6 a utilizar React para
desarrollar la aplicaciéon web administrativa.

4.5.3. Back end e infraestructura

En la seccién 2 se discutio los beneficios de una de las arquitecturas més utilizadas actual-
mente debido a los servicios en la nube que estan disponibles en la industria del software.
El back end serverless satisface las principales condiciones para ser la infraestructura de la
conexion entre las aplicaciones desarrolladas.

En el ambito de ofertas de servicios en la nube, existen tres grandes proveedores: Amazon
Web Services, Google Cloud Platform y Microsoft Azure, los que en general ofrecen servicios
muy similares. Para el objetivo de este trabajo de titulo se necesitaba principalmente tres
caracteristicas: Rapidez de configuracion, adaptabilidad con aplicaciones moéviles y web, y de
bajo precio (preferentemente gratuito).

En la busqueda de un servicio que satisficiera las caracteristicas anteriores, se encontro
Firebase. Este servicio de Google es una adaptacion de los servicios de Google Cloud Platform
para agilizar proyectos de software y brindar toda la infraestructura necesaria para brindar
mantencion y escalabilidad de manera facil.

Se procedié a elegir Firebase por sobre servicios en Amazon Web Services y Microsoft
Azure por las siguientes razones.

1. Cumple con las tres caracteristicas buscadas. Se puede configurar toda la arqui-
tectura mencionada en la Figura 4.1 en un par de horas, todos los servicios de Firebase
fueron creados pensando en ser utilizados por aplicaciones méviles y web, por lo tanto,
vienen con documentaciéon para integrarse de manera rapida en cualquier plataforma.
Ademaés cuenta con un plan gratuito (y luego se paga dependiendo del uso).

2. Back end serverless en JavaScript. Firebase cuenta con su servicio de Cloud Fun-
ctions, el cual es un framework que permite correr codigo de back end con una arquitec-
tura serverless [6] en JavaScript. Lo cual es consecuente con el lenguaje de programacion
utilizado en el resto de las tecnologias utilizadas en las aplicaciones. No hay necesidad
de aprender un lenguaje de programacion nuevo.

3. Experiencia. El alumno de este trabajo de titulo ha tenido experiencias previa tra-
bajando con Firebase y Google Cloud Platform, por lo tanto, dado la naturaleza del
proyecto y la cantidad de componentes a crear para brindar la soluciéon propuesta,
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ayuda bastante a completar la soluciéon en el tiempo contemplado.

4.5.4. Pipeline

En la seccién 4.4 se discuti6 sobre la importancia de tener un proceso automatizado para
llevar a produccion las aplicaciones. Para este trabajo de titulo se necesitaba un servicio
o plataforma para poder desarrollar este Pipeline. Durante la busqueda se encontré con
diferentes plataformas que cumplian con este objetivo, entre ellos, Bitrise, CircleCI, Jenkins,
Fastlane, etc.

Se optod por utilizar Bitrise dada las siguientes razones.

1. Orientado para aplicaciones moéviles. Bitrise autodefine su labor como “Automa-
tizamos tus desarrollo de aplicaciones moviles desde la compilacion y pruebas hasta el
desplieque en produccion”. Esto se acomoda a las necesidades de este trabajo de titulo,
donde se busca desarrollar un pipeline para aplicaciones moviles.

2. Plataforma automantenida. Bitrise brinda su servicio mediante una plataforma
web y esta disponible en cualquier dispositivo que cuente con un navegador. Ademas,
es mantenida por un equipo de profesionales increible dando como resultado un 100 %
de uptime.

3. Compilacién iOS. Bitrise cuenta con un plan gratuito que brinda un ntmero de
ejecuciones de un Pipeline definido por el usuario al mes. Lo importante es que esta
ejecucion tiene un soporte para compilacion de aplicaciones en iOS, lo cual es pagado
en la mayoria de las plataformas.

Para finalizar, Bitrise como la mayoria de las plataformas mencionadas para desarrollar
un Pipeline que enmarque la automatizacion de los procesos de desarrollo, cuenta con soporte
para proyectos alojados en Github que es la plataforma de versionamiento que utilizara el
proyecto para sus aplicaciones. En la seccion 5 se presentara la implementacion del Pipeline,
donde la fuente de alimentacion de este es el codigo de los proyectos en Github.

4.5.5. Otros

En esta seccién se mencionara las tecnologias utilizadas en procesos que no requirieron
una gran discusion sobre cual plataforma sobre otra se iba a ocupar.

Para el versionamiento del codigo de las distintas aplicaciones (moviles, web y back
end) se utilizo Github [25]. Siendo esta la plataforma abierta de excelencia para alojar pro-
yectos privados y gratuitos.

En cuanto a la plataforma donde se aloj6 el Kanban con las historias de usuarios, se
decidio ir por Trello [43], siendo gratuita, de facil adaptacion y el alumno de este trabajo de
titulo trabajo con esta durante toda su estadia universitaria.
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Capitulo 5

Implementacion de la soluciéon

En esta seccion se presentard la implementacion de las funcionalidades de cada aplica-
cién. Ademas, se veran otras implementaciones relacionadas con la infraestructura, pipeline
y despliegue en produccion.

5.1. Aplicacién moévil del conductor

En la implementacién de la aplicaciéon del conductor, se procedié a crear un proyecto
en React Native siguiendo su documentacion oficial [36] en conjunto con Redux para
manejar un estado local en la aplicacion [37], y asi poder inicializar un mapa utilizando la
libreria react-native-maps [34]. Con lo anterior configurado, se tiene lo vital para empezar
a desarrollar las funcionalidades como se vera a continuacion.

5.1.1. Login

Para esta implementacion se utilizo Firebase Authentication [19], este servicio de Fi-
rebase brinda una libreria de autenticaciéon en JavaScript. Sin embargo, se prefirié utilizar
una libreria que adapta la implementacion de servicios de Firebase para poder ser utilizada
sin problemas en conjunto a React Native [39].

Primero, en Firebase Authetication se habilito el proveedor Google para admitir nuevos
usuarios mediante este servicio de autenticacion. Luego, se siguié las instrucciones en la
pagina oficial de RNFirebase para integrarlo con el proyecto y se procedié a integrar la
autenticacion con la implementacion del diseno mostrado en la parte izquierda de la Figura
5.1.

Como parte del ciclo de vida de la respectiva historia de usuario, en la validacion del
diseno, se procedié a evaluar el disenio con un grupo cerrado de usuarios. La retroalimentacion
principal por parte de los usuarios fue la poca identidad de los colores para ser una aplicacion
de transporte y ademas de tener un logotipo muy genérico. En base a lo anterior, se procedi6
a buscar colores y un logotipo mas adecuado para el Login de la aplicaciéon del conductor, y
este resultado se refleja en la parte derecha de la Figura 5.1.
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@ Entra con cuenta Google Entra con cuenta Google

Figura 5.1: Primera version y version definitiva del Login de la aplicacion del conductor

Para los errores definidos en los criterios de aceptacion de la historia de usuario, los
relacionados al proveedor de Google fueron directamente implementados gracias a la libreria
de autenticacion de Firebase en JavaScript.

Un caso importante a abordar es cuando un usuario intenta autenticarse en la aplicacion y
no pertenece a ninguna linea de taxi colectivos. Para este caso, se crea un registro en la base
de datos con todos los conductores asociados a una linea de taxi colectivo. Estos registros se
encuentran bajo la siguiente entrada de la base de datos.

/route_drivers/{route_id}/[{email_driver_1}, ... , {email_driver_N}]

route_id: Identificador de la linea de taxi colectivos.
email_driver_X: Correo electrdénico relacionado a la cuenta de Google.

Se decidié que el correo electrénico relacionado a la cuenta de Google sea el identificador
debido a la facil integracion con la autenticaciéon de este mismo proveedor. Esta entrada de
la base de datos es alimentada por la aplicacion web administrativa, cuando se ingresa una
nueva linea de taxi colectivos y se adjunta los correos de Google de cada conductor. Esto se
verd en méas profundidad en la seccion 5.3.
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Finalmente, en el caso exitoso de la autenticacion, se crea una entrada en la base de datos
no relacional con los datos obtenidos en la autenticaciéon con Google del conductor. Esta
entrada esta definida de la siguiente manera.

/driver_information/{driver_id}/{driver_obj}

driver_id: Identificador del conductor.
driver_obj: Es un objeto con la informacidén del conductor.

La informacién relacionada al conductor esta definida por: Nombre, teléfono, URL de
la foto de perfil, patente del vehiculo e identificador de la linea de taxi colectivos
a la cual pertenece. Donde el teléfono y la patente del vehiculo son ingresados por el mismo
conductor en la seccion de Pérfil dentro de la aplicacion y la informacién restante es proveida
por Google. Un ejemplo de este objeto seria de la siguiente forma.

{
name: Rene Dotte,
phone: 56957541474,
carLicensePlate: BJRP18,
photoUrl: https://1h3.googleusercontent.com/a-/AOh14GgakE,
routeld: 104
b

Una vez completado el proceso de autenticacion, se guarda localmente en el dispositivo
movil la informacion del conductor y que esta autenticado, esto con el fin de persistir la
autenticacion y no pedirla cada vez que el usuario cierre la aplicacion. Finalmente, la aplica-
cion lleva al conductor a la pantalla inicial donde podra acceder a las funcionalidades de la
aplicacion.

5.1.2. Inicio y fin de actividad en recorrido

La funcionalidad de dar inicio y fin a la actividad por parte del conductor nace de la
necesidad de brindar a los los pasajeros informacién en tiempo real sobre los conductores que
estan activos en la ruta. El principal objetivo de esta funcionalidad es compartir la ubicacion
del conductor solamente si esta activo en el recorrido. Dado esto, se procedié a crear una
entrada en la base de datos para compartir la ubicacién del conductor solamente si este se
encuentra activo. La entrada en la base de datos es la siguiente.
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EMPEZAR RECORRIDO

Figura 5.2: Primera versiéon y version definitiva de la pantalla inicial de la aplicacion del
conductor

/drivers_location/{driver_id}/{driver_loc}

driver_id: Identificador del conductor
driver_loc: Es un objeto que contiene coordenadas de latitud
y longitud del conductor

Esta entrada es alimentada mediante la libreria GeoFire [24], la cual brinda herramientas
para hacer consultas geograficas que veremos en la seccion 5.1.4. GeoFire se encarga de
escribir en la base de datos la ubicacion del conductor, sin embargo, la ubicacion es obtenida
mediante el hardware del teléfono utilizando la libreria react-native-geolocation-service
[35].

En la validacion del diseno, la retroalimentacion de los usuarios fue con respecto a los
colores y la consistencia del boton utilizado para finalizar el recorrido, por lo que se procedié
a cambiar el color del botén para empezar el recorrido con un color méas relacionado a una
accion de “comenzar algo”. Ademés, los usuarios tuvieron problemas al momento de activar
el zoom para ver la ruta completa de la linea, por lo que se procedié a agregar un botéon
para poder dejar la ruta en primer plano. Estos cambios se pueden apreciar en la Figura 5.2
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Figura 5.3: Primera version y version definitiva de la pantalla con recorrido activo de la
aplicacion del conductor

Por otro lado, en el disenio para dar fin a la actividad del recorrido, se procedi6 a dejar con
la misma estructura todos los botones y solamente cambiarle el color del icono de la bandera,

ademas de posicionarlos como conjunto en una misma posicién como se muestra en la Figura
5.3.

Al momento que el conductor presiona el boton EMPEZAR RECORRIDO mostrado en
la Figura 5.2, la ubicacion es enviada a la base de datos y almacenada localmente en el
dispositivo mévil. Ademés, se procede a guardar un estado de activo en la aplicacion de
manera local, para indicar que la pantalla deba redireccionar a la pantalla con el recorrido
activo. De igual manera, cuando el usuario mira recorrido activo y presiona el botén con
el icono de la bandera en la parte superior derecha de la version final de la Figura 5.3, se
registra el estado inactivo y se guarda un objeto con latitud y longitud en O para indicar
inactividad y el conductor no aparezca en ninguna busqueda futura, esto se profundizaré mas
en la seccion 5.1.4.

A continuaciéon se muestra un ejemplo del objeto guardado en la base de datos no relacional
con la informacién de la ubicacién del conductor estando activo e inactivo.

30



Conductor activo

{
g: 66jcOhbqlc, //geo id
1: A
0: -33.4592, //latitud
1: -70.6194 //longitud
}
}

Conductor inactivo

{
g: 66jcOhbqlc, //geo id
1: {
0: 0, //latitud
: 0 //longitud
+
}

Por ultimo, la actividad del conductor persiste en el caso de que el conductor cierre o
minimice la aplicaciéon para que el conductor vea la aplicaciéon en el mismo estado en el
que la dejo. Esto se logré consultando si la latitud y longitud en la base de datos eran
distintas de 0 al momento de ingresar a la aplicacion. Existen casos cuando el conductor
cierra la aplicacion y no la vuelve a abrir en un tiempo considerable, este conductor deberia
desaparecer para los pasajeros. Este tipo de problemas de consistencia de datos, se presentara
la solucion en la seccion 5.4.3.

5.1.3. Manejo de asientos disponibles

Esta funcionalidad fue pensada para informar la cantidad de asientos disponibles a los
pasajeros que estdn en espera en el recorrido. El conductor podréd manejar la capacidad de
los asientos solamente cuando el recorrido esta activo. El manejo de los asientos se abordo
también con una entrada en la base de datos no relacional de la siguiente forma.

/seats_occupancy/{driver_id}/{seats_taken}

driver_id: Identificador del conductor
seats_taken: Numero de asientos ocupados

Esta entrada es alimentada por el componente mostrado la Figura 5.4, empezando con un
valor inicial de 0 asientos ocupados. El conductor podra indicar cuando un usuario ingresa a
su vehiculo con el botén etiquetado + y con el botén - cuando uno se baja, como se muestra
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Figura 5.4: Primera version y version definitiva de la pantalla con el manejo de asientos de

la aplicaciéon del conductor

en la Figura 5.4.

En cuanto a la validaciéon del diseno, los usuarios indicaron que la coherencia de los colores
utilizados para indicar que un asiento esta ocupado o disponible era confusa, por lo que se
estableci6 que los asientos disponibles fueran marcados por el color verde y un color gris para
los ocupados como se muestra en la parte derecha de la Figura 5.4. Ademaés, se cambi6 el
orden de como se marcaban los asientos, en un principio se marcaban los asientos ocupados
de derecha a izquierda, pero resultaba mas intuitivo para los usuarios que estos se marcaran
de izquierda a derecha. Finalmente, los usuarios indicaron que la forma del componente que
enmarca el manejo de los asientos podria seguir la consistencia de los bordes redondeados
que presenta la mayoria los componentes en la aplicacion. El resultado final se puede apreciar

en la Figura 5.4.

Finalmente, cuando un conductor pasa de estar activo a inactivo en la ruta, los asientos
ocupados se reinician a 0, este cambio es reflejado de manera local y en la entrada de la
base de datos, sin embargo, si el usuario activo minimiza la aplicaciéon y la vuelve a abrir, los

asientos ocupados persisten.
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5.1.4. Ubicacion de colegas activos y pasajeros en espera

Esta funcionalidad muestra en tiempo real la ubicacion de los colegas activos y pasa-
jeros en espera relacionados al recorrido del conductor. La principal tarea es lograr una
consulta geografica que obtenga a los conductores activos y pasajeros en espera relacionados
a la misma linea de taxi colectivos y mostrarlos en el mapa de la aplicacion. Para esta tarea se
utilizé consultas de GeoFire [15]. En resumen, dada una consulta basada en una entrada en
la base de datos no relacional, un radio y un centro, GeoFire brinda tres eventos relacionados
a esta consulta geografica. El primero. cuando se agrega un nuevo componente que cumple
con los criterios geograficos (esta dentro del area definida por el centro y radio), el segundo,
cuando un componente cambia de ubicacion (latitud o longitud) dentro del area y el tercero,
cuando un componente ya no cumple los criterios geograficos (sale del area).

Colegas activos

Para la consulta de los colegas activos en ruta, se utiliz6 la entrada drivers/location
de la base de datos. Esta entrada define a qué elementos de la base de datos se aplicara la
consulta.

El segundo componente de la consulta es el centro (latitud y longitud). Este centro se
utiliza en conjunto con el radio para filtrar las ubicaciones obtenidas en la entrada de la base
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de datos. El centro se calcula como un promedio de las coordenadas de la ruta del recorrido al
cual pertenece el conductor. Este recorrido esta definido como una lista de puntos geogréficos
(latitud y longitud) que definen el trazo del recorrido en un mapa. Por otro lado, el radio
se calcula como la maxima distancia del centro a un punto del recorrido, garantizando que
todo el recorrido este dentro de la consulta y que los conductores que se salgan de esta area
definida no se obtengan con esta consulta. Esto explica por qué en la secciéon 5.1.2 se deja
los valores de latitud y longitud en O cuando el conductor se pone como inactivo en la ruta
(no aparece ni para los pasajeros esperando ni para los colegas activos en ruta).

El tercer componente son los eventos que se definen en la consulta. Estos eventos son
definidos una vez y quedan activos hasta que la aplicacion se cierre. El primer evento registra
por primera vez los conductores que se encuentran bajo la entrada de la base de datos que
cumplen con los criterios geograficos (estan dentro del area definida por el centro y radio).
Al entrar un nuevo conductor, se obtiene el identificador de este mediante la entrada nueva
definida por drivers/location/{driver_id} y la ubicacién almacenada en esta entrada
(latitud y longitud). Luego, se procede a hacer un filtro que verifica si este conductor pertenece
al mismo recorrido del usuario conductor, utilizando el identificador y la entrada de la base de
datos driver_information/driver_id/{route_id} el cual da el identificador del recorrido
al cual pertenece el conductor encontrado. Este se compara con el identificador de la ruta, y
finalmente, si este pertenece al mismo recorrido se procede a agregarse a una lista de colegas
activos a mostrarse en el mapa, esto se puede apreciar en la Figura 5.5.

El segundo evento es cuando se registra un cambio de la latitud o longitud de un conductor
que ya estaba en los criterios geogréficos de la consulta. En este caso, se procede a moverlo
a la nueva ubicacién en el mapa.

El altimo evento, es cuando un conductor se sale del area de la consulta. En este caso, se
procede a eliminarlo de la lista de conductores a mostrar en el mapa. Esto puede ocurrir cuan-
do un conductor finaliza su ruta (inactivo) y deja su latitud y longitud en 0, o simplemente
si se equivoco y se alejo de su recorrido.

Pasajeros en espera

Esta funcionalidad fue pensada para que los conductores vean a los pasajeros en espera
en su recorrido y puedan tomar decisiones en base a la posicion de estos (salir a la ruta en
un determinado tiempo). Para implementarlo se utilizo la entrada passengers_location de
la base de datos. En esta se almacenan las ubicaciones de los pasajeros en espera (se puede
ver mas en profundidad en la seccion 5.2.2). Sobre esta entrada se aplicaré la consulta con el
mismo radio y centro definidos anteriormente en los colegas activos, debido a que abarca
lo que es el recorrido del conductor en un éarea circular, lo que nos sirve para la consulta de
los pasajeros también.

Para ver si un nuevo pasajero que cumple con los criterios geograficos, se procede a ve-
rificarse si este esté esperando a la linea relacionada al conductor. Para esto, se cred6 una
entrada en la base de datos que guarda la informaciéon de los pasajeros esperando para una
ruta especifica. Esto se define de la siguiente manera en la base de datos.

34



/passengers_waiting/{route_id}/[{passenger_id_1}, ... , {passenger_id_N}]

route_id: Identificador de la ruta
passenger_id_X: Identificar del pasajero esperando en la ruta

W
K
W

Q "4 @ 10:19

R A
(S

Figura 5.6: Pasajero en espera en el mapa

Si este nuevo pasajero se encuentra registrado con esta entrada de la base de datos, se

procede a agregarse a una lista de pasajeros para mostrarse en el mapa. Esto se puede apreciar

en la Figura 5.6.

Por ultimo, con los dos eventos restantes se procede de igual manera que con los colegas

activos. Cuando el pasajero se mueve dentro del area de la consulta, se procede a actualizar
la ubicacion de este dentro del mapa. Cuando el pasajero sale del area de la consulta, se

elimina de la lista de pasajeros en espera a mostrar en el mapa.

5.1.5. Perfil del conductor

La funcionalidad del perfil del conductor fue pensada para compartir informacién del

conductor a los pasajeros y colegas en el recorrido. Para esto se agregd una seccién en el
Meni de la aplicacion mostrada en la Figura 5.9 en donde se puede acceder al Perfil.
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Figura 5.7: Flujo de ediciéon en pantalla del perfil del conductor

Durante la validacion del diseno, los usuarios indicaron que se podria seguir con la misma
linea de colores que se han estado utilizando. Por lo tanto, se procedié a cambiar los colores
utilizados en el boton de edicion y de modificacién en la pantalla del perfil del conductor
como se muestra en la Figura 5.8.

Para modificar la informacion del conductor, el usuario conductor procedera a presionar
el boton Editar, dando la posibilidad de modificar su nombre, teléfono, patente del vehiculo
como se muestra en la Figura 5.7. Esta informaciéon del perfil del conductor se almacena
bajo la entrada drivers_information/{driver_id} siendo el driver_id el identificador
del usuario conductor que esta modificando sus datos. Esta entrada es creada en el proceso
de autenticacion y es modificada bajo este flujo.

En cuanto a la modificacién de la foto del conductor, el usuario conductor procederé a
presionar el boton con el icono de la camara, llevandolo al flujo de obtenciéon de la foto. Para
lograr esto, se utilizo la libreria react-native-photopicker, la cual maneja la logica de pedir
permisos al usuario para tomar una foto o elegir una de la galeria para luego mostrar el flujo
nativo del dispositivo para obtener la foto. Una vez con la foto obtenida, se procede a subir
este archivo a Firebase Storage [20]. El resultante de este proceso es la modificacion de la
siguiente entrada en la base de datos.
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Figura 5.8: Primera version y la version final del perfil del conductor

/drivers_information/{driver_id}/{photo_url}

driver_id: Identificador del conductor
photo_url: URL del archivo almacenado en Firebase Storage

En la parte inferior de la seccion del perfil del conductor se muestra también informacion
relacionada a la linea de taxi colectivos a la cual pertenece, esta informacion esta dada por
nombre de linea, horario de funcionamiento y tarifa. La informacion relacionada a la linea el
conductor no tiene acceso a editarla, de hecho, la tnica forma de editar esta informacion es
mediante la aplicacion web administrativa. Todo lo relacionado a la informaciéon de la linea
de taxi colectivo se vera en profundidad en la seccion 5.3.

Finalmente, la informacién relacionada al conductor y la linea de taxi colectivos a la cual
pertenece se almacenada de manera local en el dispositivo, para no tener que consultar esta
informacion a la base de datos cada vez que el usuario la necesite. Esto es una buena practica
para datos que no cambian mucho en el tiempo, como lo es la informaciéon del conductor y
su linea (casi nunca cambia).
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Figura 5.9: Menu del perfil del conductor

5.2. Aplicacién mévil del pasajero

En la implementaciéon de la aplicacion del pasajero, al igual que la del conductor, se
procedi6 a crear un proyecto en React Native siguiendo su documentacion oficial [36] en
conjunto de Redux para manejar un estado local en la aplicacion [37], y asi poder inicializar
un mapa utilizando la libreria react-native-maps [34]. Con lo anterior configurado, se tiene
lo necesario para empezar a desarrollar las funcionalidades como se verd a continuacion.

5.2.1. Autenticacion anénima

En la aplicaciéon del pasajero no existe un Login para identificar al usuario pasajero
desde el punto de vista de los usuarios (conductor y pasajeros), sin embargo, se hizo una
implementacion para poder identificarlos dentro del sistema, asocidndole un passenger_id
que es usado en distintas implementaciones relacionadas a la base de datos como veremos en
durante el desarrollo de la aplicacion movil del pasajero.

Esta implementacion se hizo bajo Firebase Anonymous Authentication [18], resul-
tando una herramienta muy tutil para poder tener una autenticacion rdpida de los usuarios
que utilizan la plataforma. Esta version de autenticacion tiene como principal cualidad que
puede transformarse en una autenticacion de otro tipo cuando se estime conveniente, como
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por ejemplo, una con cuenta Google, manteniendo el passenger_id y el historial de este
usuario desde que fue anénimo hasta que pasa a ser un usuario con autenticaciéon de Goo-
gle ganando todo lo que conlleva tener una cuenta Google asociada (nombre, foto de perfil,
correo de Google, entre otros).

5.2.2. Buscador de recorridos
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Figura 5.10: Primera version y version final del buscador de recorridos en la aplicacion del
pasajero

Esta funcionalidad nacié en base a la poca informacion existente de las lineas de taxi
colectivos y sus recorridos como se muestra en la seccion 3.2. Para implementar esta funcio-
nalidad se busco dar respuesta a las preguntas: ; Existiran recorridos cercanos a mi ubicacion
que me puedan llevar a mi destino? y ; En que lugares hay recorridos de taxi colectivos?.

El primer acercamiento a esta funcionalidad se puede ver en la parte izquierda de la
Figura 5.10 en donde se puede apreciar dos opciones que derivaban a una busqueda en base
a distintos parametros. Las dos opciones eran Recorridos cercanos y Recorridos por
sector para buscar recorridos en base a la ubicacion actual del pasajero y para buscar por
un sector que no estuviese cerca el pasajero respectivamente. En base a la retroalimentacion
de los usuarios se procedi6 a cambiar la forma de abordar este problema a una manera similar
a como lo hacen las aplicaciones modernas (Uber, Beat, Cabify, etc) mediante un buscador
por lugares, dando como primera opcién para buscar, la ubicacion actual del pasajero como
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se aprecia en la parte derecha de la Figura 5.10.

Para llevar a acabo esta funcionalidad se utilizo la API Places Search [3] de Google
Maps para buscar lugares mediante el ingreso de una direccién en un campo de busqueda.
El resultado que se obtiene de la bisqueda de un lugar es un punto {latitud, longitud}
que se procede a utilizar para buscar los recorridos cercanos a este. Esta busqueda se hace
utilizando una funcién implementada en el back end llamada findNearRoutes la cual recibe
como parametro un punto {latitud y longitud} y retorna una lista de recorridos cercanos
almacenados en la entrada de la base de datos route_directions, esta funcién se explica
en profundidad en la seccion 5.4. Cabe destacar que para buscar los recorridos cercanos, se
utiliza un valor por defecto llamado Ubicaciéon actual que el usuario puede seleccionarlo

con lo que se envia el punto {latitud, longitud} obtenido mediante el hardware del celular
(posicién actual).
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Figura 5.11: Primera versiéon y version final del resultado de recorridos cercano a un punto
en la aplicacion del pasajero

Una vez obtenidos los recorridos se procedi6é a crear una forma de visualizarlos en un
mapa. La primera versiéon para mostrar los recorridos resultantes es mostrada en la parte
izquierda de la Figura 5.11. El principal problema que se encontré en la validacion con los
usuarios fue la poca informacion de qué hacer en la pantalla més alla de moverse en el mapa.
Por se implement6 una funcionalidad para que el usuario pueda ingresar al recorrido de una
linea en especifico y ver su informacion de mejor manera, agregando una lista con un extracto
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la parte derecha de la Figura 5.11.

de la informacion de la linea, dando como indicio la posibilidad de que los elementos de esta
lista puedan ser seleccionados para saber mas del recorrido en cuestion como se muestra en

Finalmente, cuando un usuario pasajero selecciona un recorrido de la lista, la aplicacion
lo redirige a la seccion del Perfil del recorrido, presentado en la siguiente seccion.

5.2.3. Perfil del recorrido
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Figura 5.12: Perfil del recorrido en la aplicaciéon del pasajero

Esta funcionalidad se cred para que el usuario pasajero pueda interactuar con un recorrido

de una linea de taxi colectivo. Las principales responsabilidades de esta funcionalidad es
informar doénde vienen los conductores activos en la ruta, agregar y eliminar de favoritos

(seccion 5.2.3), informar espera en el recorrido y ver informacioén general del recorrido.

En la validacion del diseno, los usuarios se encontraron bastante satisfechos con la primera
version de la funcionalidad, por lo tanto, se procedié a implementarla como se muestra en

la Figura 5.12. Los componentes principales de esta funcionalidad son una lista en la parte
inferior de la pantalla con la informacion de los conductores activos en ruta, ordenados por la
distancia que se encuentran del usuario pasajero. Esta lista también sirve para poder ubicar

al conductor en el recorrido, esto se logra presionando un elemento de la lista que hace
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Figura 5.13: Zoom en un conductor en perfil del recorrido en la aplicaciéon del pasajero

referencia a un conductor y el mapa hace un enfoque en el punto geografico que se encuentra
este conductor como se aprecia en la Figura 5.13.

Esta lista de conductores se alimenta de la misma forma que se implement6 la funcionali-
dad de ubicacion de colegas activos y pasajeros en espera presentado en la secciéon 5.1.4, esto
quiere decir que existe una consulta con un radio y un centro que se subscribe a eventos en
la entrada de la base de datos drivers_location. Si entra un nuevo conductor al area de la
consulta, este es agregado a la lista, si sale de la consulta, se elimina de la lista, y si se mueve
dentro del area de la consulta, se actualiza la ubicacién y la distancia entre el conductor
y el usuario pasajero. La implementaciéon de la ubicacion de los conductores activos en el
mapa utiliza el mismo componente que se utiliza en la aplicacion del conductor para agregar,
eliminar y modificar la posicion de los conductores.

En esta funcionalidad se le agregd dos botones para manipular el mapa como se muestra
en la parte superior derecha de la Figura 5.12. Estos botones tienen como funciéon enfocar al
usuario pasajero y enfocar el recorrido completo. Esto se hizo para que los usuarios puedan ver
todo el recorrido y sus conductores activos con tan solo presionar un botén, para luego volver
a su ubicaciéon presionando el otro botén y esperar que llegue el conductor a la ubicacion
donde se encuentra. Existe otro botéon en la parte superior derecha de la Figura 5.12 con
un icono de corazon para agregar y eliminar de los favoritos el recorrido, lo cual se verd en
profundidad en la seccion 5.2.3.
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Figura 5.14: Pantallas de espera en la aplicacion del pasajero

Informar espera en el recorrido

Para satisfacer la necesidad de informar a los conductores que existen pasajeros esperan-

dolos en el recorrido, se procedié a crear una funcionalidad dentro del perfil del recorrido.

Para informar su espera, el usuario pasajero deberé presionar el botéon Informar espera

accion procede a guardar un estado activo locamente en el dispositivo, y se registra con la
siguiente entrada a la base de datos.

y pasara a un estado de espera dentro del recorrido como se aprecia en la Figura 5.14. Esta

timestamp: unidad de tiempo en que ocurre la espera

/passenger_waiting/{route_id}/{passenger_id}/{timestamp}
route_id: Identificador de la linea

passenger_id: Identificador del pasajero

Esta entrada registra los pasajeros que estan esperando en el recorrido route_id y la hora

ala que empezaron a esperar. La hora es importante para tener una referencia al momento

de encontrar pasajeros que nunca dejaron de esperar o llevan un tiempo muy largo de espera

y se deben limpiar de la base de datos, esto se puede ver en profundidad en la seccion 5.4.3.
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Para que el usuario deje de esperar tiene dos opciones, la primera es cancelarlo con los
botones indicados en la parte derecha de la Figura 5.14 o apretando el botén para regresar
atras en la misma pantalla, en la cual le saldra una advertencia de que si desea continuar con
la accion a pesar de que se terminara el estado de espera. Al momento de terminar la espera,
se elimina la entrada /passenger_waiting/{route_id}/{passenger_id} y se marca como
inactivo en el estado local del dispositivo.

5.2.4. Recorridos favoritos

Esta funcionalidad se penso6 para los usuarios frecuentes de taxi colectivos dado que brinda
un facil acceso en el inicio de la aplicacién a los recorridos que frecuentemente utilizan los
pasajeros.

En la validacion del diseno, solamente se hizo un ajuste en la altura y ancho del compo-
nente que contiene la lista de los favoritos como se muestra en la Figura 5.15. Ademas, se
puede apreciar, que se agregd el horario de funcionamiento en la descripcion en los recorridos
mostrados en la lista de favoritos, para dar una informaciéon mas completa de facil acceso.

9% A 14

D & A Q " @ 1:53

Q_ Ubicacién actual

RECORRIDOS CERCANOS

RECORRIDOS POR SECTOR

RECORRIDOS FAVORITOS RECORRIDOS FAVORITOS
& LINEA104 oS Linea 104
® 0021000 £ $500a $1800 ® 900a21:00
& LUINEA206
® 0021000

Figura 5.15: Primera version y version final de favoritos en la aplicacion del pasajero
Esta lista de favoritos estd guardada de manera local en el dispositivo, por lo tanto no
existe ninguna entrada en la base de datos que almacene los favoritos relacionados a los

pasajeros. El tnico problema con guardarlo de manera local, es que si un pasajero borra la
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aplicacion y la vuelve a instalar, perdera la lista de favoritos guardada previamente. Se decidi6

hacerlo asi debido a que a la tnica aplicaciéon que le sirve mantener registro de los favoritos

de un pasajero, es la aplicacion de los pasajeros, por lo tanto no existe otro componente
tratando de obtener esta informacion mediante una consulta a la base de datos.
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Figura 5.16: Agregar y eliminar favoritos en la aplicaciéon del pasajero

5.3.

Para agregar o eliminar un recorrido a la lista de favoritos, se agregd un botén con icono
de corazon en el Perfil del recorrido como se puede apreciar en la Figura 5.16.

Aplicaciéon web administrativa

Esta aplicaciéon nacié en base a la necesidad de mantener un control administrativo so-
bre las lineas de taxi colectivos. Las principales tareas de esta aplicacion es poder agregar,
modificar y eliminar lineas de taxi colectivos.

5.3.1. Login

La implementacion del Login en la aplicacion web administrativa nacié de la necesidad
de que solamente ciertos usuarios administradores puedan ingresar a la plataforma. En la

implementacion, siendo consistente con las implementaciones de autenticacion en las aplica-
ciones moviles, se utilizo Firebase Authentication en conjunto con el proveedor de Google.
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Figura 5.17: Login de la aplicaciéon web administrativa

Firebase brinda una libreria en JavaScript para aplicaciones web [19], la que se procedi6 a
utilizar.

El diseno de esta funcionalidad se hizo bajo criterios minimalistas, como se muestra en la
Figura 5.17, debido a que el Gnico usuario administrador vendria siendo el alumno de este
trabajo de titulo.

El acceso a esta aplicacion esta restringido por una lista de correos de Google que identifica
a los usuarios administradores, la que actualmente consta solo de del correo de Google del
alumno desarrollador. Al autenticarse correctamente un usuario, se guarda un estado en la
aplicacion web que permite acceder a las funcionalidades de esta.

Luego de autenticarse exitosamente el usuario, se le redirige a la pantalla inicial de la
aplicacion presentada en la Figura 5.18, donde se muestra una lista de lineas de taxi colectivos
ingresadas al sistema.

5.3.2. Nueva linea de taxi colectivos

En la pantalla inicial hay un botén para agregar una nueva linea como se muestra en la
Figura 5.18 al final de la lista de lineas de taxi colectivos. Este boton redirige al usuario
administrador a una vista donde deberé rellenar un formulario que contiene tres secciones:
informacion general de la linea, conductores asociados a la linea. trazado de ruta
de la linea.

La primera seccién es sobre la informacion general de la linea, que consta del nombre,
horario de funcionamiento y tarifa de la linea como se presenta en la Figura 5.19. El resultado
de enviar este formulario es alimentar la siguiente entrada en la base de datos no relacional.
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Figura 5.18: Pantalla inicial de la aplicaciéon web administrativa

/route_information/{route_id}/{route_obj}

route_id: Identificador de la linea
route_obj: Obtejo con informacidén general de la linea

Un ejemplo del objeto con informacion general de la linea es el siguiente.

name: linea 104,
workHours: {
from: 10:00,
to: 20:00
+,
priceInformation: {
from: 600,
to: 1200

En la segunda seccién se asocian usuarios conductores a la linea que se esta ingresando
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Nombre de la linea

Linea 104
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21:00
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$1800

Figura 5.19: Seccion informacion general en agregar nueva linea en la aplicaciéon web admi-
nistrativa

mediante una cuenta de correo de Google, esto se decidié en base a la facil integraciéon para
reconocer a un conductor en el proceso de autenticacion con el proveedor de Google mostrado
en la seccion 5.1.1. La interfaz utilizada para agregar nuevos correos de conductores asociados
a la linea de taxi colectivos es una lista que se va expandiendo mediante el texto Agregar
de color celeste mostrado en la Figura 5.20. La entrada de la base de datos alimentada por
esta seccion del formulario es la siguiente.

/route_drivers/{route_id}/[{email _driver_1}, ... , {email_driver_N}]

route_id: Identificador de la linea de taxi colectivos.
email_driver_X: Correo electrdnico relacionado a la cuenta de Google.
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Figura 5.20: Seccion correos de Google de conductores de la ruta en agregar nueva linea en
la aplicacién web administrativa
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Figura 5.21: Seccion trazado de la ruta en agregar nueva linea en la aplicacion web adminis-
trativa

En la tercera seccion se agrega el trazado de la ruta en el mapa del recorrido de la linea de
taxi colectivo. La interfaz utilizada para agregar el trazado es un mapa al final de la seccion
de agregar nueva linea de taxi colectivos como se muestra en la Figura 5.21. Para la logica de
armado del trazado se utiliz6 un enfoque de ingresar puntos relevantes, de tal manera que
estos puntos tienen una latitud y longitud por donde el conductor debe pasar para cumplir
con la ruta de su linea. La principal funcién de estos puntos es crear la ruta mediante la API
Directions [2| disponible en la libreria en JavaScript de Google Maps. La creacion del trazado
de la ruta cuenta con las siguientes funcionalidades.

1. Agregar punto relevante. Para agregar un punto relevante, el usuario administrador
debe presionar con el botén secundario del mouse. Al agregar dos puntos relevantes o
mas, se procede a utilizar la API Directions para generar el trazado entre los pun-
tos relevantes agregados, credndose una ruta en el mapa para la uniéon de los puntos
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Figura 5.22: Agregar punto relevante en el trazado de la ruta en la aplicaciéon web adminis-
trativa

relevantes como se muestra en la Figura 5.22.

2. Eliminar punto relevante. Para eliminar un punto relevante, el usuario administra-
dor debe presionar con el botén primario del mouse un punto relevante en el mapa. Al
eliminar un punto relevante, se procede a generar una nueva ruta con la API Directions
con los puntos relevantes restantes como se muestra en la Figura 5.24.

3. Cerrar ruta. Estas rutas son circulares, es decir, siempre se volvera a pasar por el
punto relevante inicial. Por lo tanto, para cerrar la ruta, el usuario administrador debe

presionar el punto relevante con el botén primario del mouse como se muestra en la
Figura 5.23.

4. Limpiar ruta. Se agreg6 un botén para limpiar todos los puntos relevantes y la ruta
trazada por la API Directions en el mapa, es decir, lo deja en su estado inicial.

Finalmente, con la ruta trazada por API Directions, se procede a guardar el arreglo de
puntos que en su conjunto representan el trazado de la ruta en la siguiente entrada de la base
de datos.

/route_directions/{route_id}/[{route_coord_1}, ... , {route_coord_N}]

route_id: Identificador de la linea de taxi colectivos.
route_coord_X: Objeto con la latitud y longitud de
un punto geografico de la ruta.
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Figura 5.23: Ruta trazada terminada mediante la uniéon con el inicio de la ruta

5.3.3. Modificar linea existente

Para modificar una linea existente, esta se debe acceder desde la pantalla inicial de la
aplicacion web y presionar la linea que se quiere editar. El formulario es idéntico al de
agregar una nueva linea, pero con la diferencia que los campos de las primeras dos secciones
del formulario vienen con los valores existente en la base de datos. Lo més relevante de esta
funcionalidad es la edicion del trazado de la ruta debido a que si se quiere editar, se debera
partir desde cero. Esta decision se tomo en base a que este trazado no deberia ser cambiado
en la existencia de la linea de taxi colectivos debido a que es para una linea pueda cambiar
su trazado, debera hacerlo mediante una peticién extensa al ministerio de transporte. Por lo
tanto, la tinica posibilidad de cambiar el trazado, bajo esta plataforma web, es por un error
del usuario administrador que ingreso de manera incorrecta el trazado de la ruta.

Para guardar los cambios hechos y enviarlos a las entradas respectivas de la base de
datos, se procede a presionar el boton de Guardar al final de este formulario. Sin embargo,
si el usuario administrador hizo algiin cambio en el trazado de la ruta, existe una alerta de
confirmacién para proceder con esta accion, debido a que es una acciéon que no se deberia
hacer de manera frecuente.

5.3.4. Eliminacion de una linea

Para eliminar una linea existente, se debe proceder de la misma manera que para editar
una linea existente. Al final del formulario existe un botéon Eliminar. Al presionar este boton
se muestra una advertencia para confirmar la accién, si el usuario administrador procede a
confirmar la accién, se elimina la linea y la informacién guardada de esta en las entradas de
la base de datos correspondientes.
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Figura 5.24: Trazado resultante al quitar punto relevante

5.4. Back end

En esta seccion se mostraré la forma de abordar el manejo de datos y como este se trans-
forma en el motor de la logica detras de las aplicaciones. Primero se describe la arquitectura
e implementacion, luego la estructura de la base de datos, y finalmente, la integridad de los
datos para que el sistema funcione consistentemente.

5.4.1. Arquitectura

La arquitectura del back end utilizada en la solucién es del tipo serverless, orientado a
funciones que ejecutan cédigo en la nube cumpliendo labores especificas. La implementacion
de este back end se puede dividir en dos, la primera estd implementada en Firebase Cloud
Functions y la segunda en cada aplicacion gracias a la libreria RINFirebase.

En Firebase Cloud Functions se implement6 todo lo relacionado a consultas que nece-
sitaban un procesamiento computacional mayor a la que puede ofrecer un teléfono celular en
un periodo razonable, evitando asi malas experiencias de usuario, como por ejemplo, que se
demore mucho en encontrar las rutas cercanas en la aplicacion del pasajero. A continuacion
se muestra un ejemplo de estas funciones que se ejecutan en la nube.

exports.passengerCanWait = functions.https.onRequest (async (req, res) => {
const passengerLocation = req.body.data.location;
const routeld = req.body.data.routeld
admin.database () .ref (routeDirections)
.child(routeld)
.once (’value’)
.then ((snapshot) => {
res.send ({ data: {passengerCanWait: utils.checkIfRouteIsNear (

snapshot.val() .route, passengerLocation, 120)} });
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return null
B
.catch(error => {
console.log(error) ;
res.status (500) .send (error) ;
B
»

Esta funcion expone mediante HT'TPS, recibe un ubicacion del pasajero passengerLocation
y un identificador de una linea de taxi colectivo routelId y retorna un objeto indicando si el
pasajero puede esperar o no en la ruta bajo el criterio de que este cerca del recorrido, como
lo expresa la funciéon checkIfRoutelIsNear.

Como la funcién anterior que se expone mediante HT'TPS existen varias, como por ejemplo,
para calcular las rutas cercanas a un pasajero o encontrar la linea de taxi colectivo a la cual
pertenece un conductor.

Por otro lado, también se implement6 funciones programadas. Estas funciones se ejecutan
periddicamente con una labor especifica. A continuaciéon se muestra un ejemplo de este tipo
de funciones.

exports.clearInactiveDrivers = functions.pubsub.schedule(’every 20 minutes
’) .onRun (async (context) => {
let promises = []
await admin.database ()
.ref ("/driver_in_route_last_activity")
.once (’value’)
.then ((snapshot) => {
return snapshot.forEach(function(childSnapshot) {
if (childSnapshot.val()) {

let minutesDifference = Math.floor ((Date.now() -
childSnapshot.val().timestamp)/1000/60)

if (minutesDifference > 13) {

promises.push(utils.clearDriverGeoFire (childSnapshot.
key))
promises.push(utils.removeTimestampActiveDriver (

childSnapshot.key))

}

3
1))

b

return Promise.all(promises);

IO

Esta funcion programada se ejecuta cada 20 minutos para verificar si existe un conductor
en la entrada driver_in_route_last_activity/{driver_id} que no haya actualizado su
tltima actividad por mas de 15 minutos (considerandolo inactivo) y procede eliminar la
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entrada driver_in_route_last_activity/{driver_id} y actualiza la latitud y longitud
en 0 en la entrada driver_location/{driver_id} para marcarlo como inactivo.

Paralelamente, en las aplicaciones también existe una implementaciéon del back end server-
less gracias a la libreria RNFirebase. Esta libreria permite escribir codigo para comunicarse
con la base de datos de Firebase de una manera sencilla. En consecuencia, todas las consultas
a la base de datos que no necesiten un procesamiento especial pasan por una comunicacion
directa entre las aplicaciones y la base de datos.

En cada aplicacion existe un modulo back end que permite estas interacciones basicas
con la base de datos. Un ejemplo de una funciéon basica implementada en este modulo se
puede ver a continuacién.

export const seatsTakenUpdate = async (driverId, seatsTaken) => {
return References.seatsOccupancy
.child(driverId)
.update ({
seatsTaken: seatsTaken

b

Esta funcién actualiza la entrada seats_occupancy/{driver_id}/{seats_taken} con el
nimero de asientos tomados por los pasajeros del conductor en el recorrido. Esta actualizacion
se considera bésica y por lo tanto se implementa directamente en la aplicacion del conductor.
Existen miltiples de funciones en las distintas aplicaciones que cumplen con labores con baja
complejidad como la mostrada en el ejemplo anterior.

Finalmente, el back end serverless resultante tiene su implementaciéon descentralizada en
las aplicaciones, y ademas en Firebase Cloud Functions como se pudo apreciar en esta
seccion.

5.4.2. Base de datos

La base de datos que se utilizd es la Firebase Realtime Database como se mostro
en el diseno de la solucién. Esta es una base de datos NoSQL la cual es conformada por
una estructura en formato json de llave y valor. Las llaves de mas alto nivel se denominan
entradas y en la siguiente secciéon veremos como las aplicaciones y el back end interactia con
estas entradas.

Entradas

En la Figura 5.25 existen cuatro principales componentes, la aplicacion del conductor (A),
la aplicacion del pasajero (B), la aplicacién web administrativa (C) y el back end implemen-
tado en Firebase Cloud Functions (D). A continuacién veremos como estos componentes
interactiian con las entradas.
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Figura 5.25: Interaccion entre aplicaciones y entradas de la base de datos de Firebase

La aplicacion de conductor alimenta directamente a las entradas relacionadas al conduc-
tor, estas entradas como muestra la Figura 5.25 son: driver_information que contiene la
informacion del conductor (nombre, patente del vehiculo, etc), driver_location que con-
tiene la posicion del conductor en la ruta y seats_occupancy que guarda la cantidad de
asientos utilizados por pasajeros en el vehiculo del conductor.

La aplicacion del pasajero alimenta directamente a las entradas relacionadas al pasajero,
estas entradas como muestra la Figura 5.25 son: passenger_location que contiene su posi-
cion en la ruta y waiting_by_route que contiene a los pasajeros esperando por cada ruta
de linea de taxi colectivos.

La aplicacion web administrativa alimenta directamente a las entradas relacionadas con las
lineas de taxi colectivos, estas entradas como muestra la Figura 5.25 son: route_information
que contiene la informacion general de la linea de taxi colectivos (nombre, horario de funcio-
namiento, tarifa, etc), route_drivers que contiene a los conductores asociados a las lineas de
taxi colectivos y route_directions que contiene los trazados de las lineas de taxi colectivos
en el mapa.

Por otro lado, también esta el back end montado en Firebase Cloud Functions, donde
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tiene permiso e interactia con todas las entradas antes mencionadas. Esta interaccion se da
por dos razones como se hablo en la secciéon anterior, la primera es por la ejecucion de tareas
que requieren un procesamiento de mas alta complejidad y las aplicaciones le derivan la tarea
a este back end, y la segunda es por las tareas de consistencia de datos que se vera en la
seccion 5.4.3.

Cabe destacar que todos los componentes antes mencionados (A, B, C y D) pueden leer
de la base de datos, como por ejemplo, en la aplicacion del conductor, se lee la entrada
passenger_location y waiting_by_route para exponer a los pasajeros que estan esperando
en la ruta de la linea de taxi colectivo respectiva. Todos estos detalles sobre permisos de
lectura y escritura se veran en detalle en la siguiente seccion.

Seguridad

La base de datos en tiempo real de Firebase cuenta con reglas para brindar seguridad a
los datos almacenados [38|. Estas reglas se implementan con un objeto un json que definen
quien puede leer o escribir en una cierta entrada en la base de datos. Las reglas definidas
para la base de datos de este trabajo se pueden agrupar en dos. El primer grupo son las
entradas de la base de datos que pueden ser leidas por cualquier usuario autenticado en
el sistema y pueden ser escritas solamente si la entrada coincide con su id. Por ejemplo,
la ruta drivers_location/{driver_id} solamente puede ser escrita si el usuario que hace
la peticién esta autenticado y ademas su id coincide con {driver_id}, asegurando que
solamente el conductor pueda cambiar su ubicacion. Las entradas de la base de datos en este
grupo son las siguientes:

1. drivers_location/{driver_id}. Como ya se explico en el ejemplo, solamente el con-
ductor que tiene como identificador driver_id puede cambiar la ubicacion.

2. passengers_location/{passenger_id}. Al igual que el conductor, solamente el pa-
sajero que tiene como identificador passenger_id puede cambiar la ubicacion.

3. seats_occupancy/{driver_id}. Solamente el conductor que tiene como identificador
driver_id podra cambiar la capacidad de asientos libres en el trayecto.

4. driver_information/{driver_id}. Solamente el conductor que tiene como identifi-
cador driver_id podra cambiar su informacion.

5. passengers_waiting/{route_id}/{passenger_id}. Solamente el pasajero podra agre-
gar passenger_id a la lista de pasajeros en espera de una linea route_id. Si intenta
agregar otro id, serd rechazado por la base de datos por permiso denegado.

El segundo grupo son las entradas de la base de datos que pueden ser leidas por cualquier
usuario autenticado en el sistema y pueden ser escritas solamente por un administrador
desde la aplicacion web administrativa. Las entradas de la base de datos en este grupo son
las siguientes:

1. route_information
2. route_directions

3. route_drivers

Esto se resume en que cualquier informacién relacionada a las lineas de taxi colectivos
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debe ser ingresada y modificada desde la aplicaciéon web administrativa.

5.4.3. Consistencia de datos

Durante el desarrollo de las aplicaciones moviles se presentaron escenarios donde estas
podian dejara la base de datos en un estado inconsistente generando una mala experiencia
de usuario a los conductores y pasajeros que las utilizan.

El primer escenario es cuando un conductor que esta activo en ruta cierra la aplicacion
de manera abrupta. Esto se puede traducir en que el conductor quedara en una posiciéon en
la ruta sin poder actualizar su ubicaciéon ni tampoco sus asientos disponibles. Este escenario
puede ocurrir porque el conductor se quedo6 sin bateria en el celular, cerro la aplicaciéon sin
querer, etc. Para este caso se procedié a crear una funcion programada en Firebase Cloud
Functions que se ejecutara cada 20 minutos para verificar si los conductores activos han
actualizado su ubicaciéon en los tltimos 15 minutos, y en el caso de que no, se procede a
dejarlo como inactivo (ubicacion latitud y longitud en 0). Esta funciéon permite limpiar a los
conductores fantasmas y deja solamente a los usuarios que estan participan en el sistema de
manera correcta.

El segundo escenario es con respectos pasajeros en espera que cierran la aplicacion de ma-
nera abrupta. Esto se traduce a que existira un pasajero fantasma esperando en un recorrido
de una linea de taxi colectivos. Este escenario puede ocurrir cuando un pasajero se aburre
de esperar y cierra la aplicacion sin indicar que ya no esperara mas. Para este caso también
se procedi6 a crear una funcién programada en Firebase Cloud Functions que se ejecuta
cada 20 minutos para verificar si el pasajero ha actualizado su ubicacion en los tltimos 15
minutos, y en el caso de que no, se procede a sacarlo de su estado de espera en la entrada
de la base de datos passengers_waiting/{route_id}/{passenger_id}.

En ambos escenarios es necesario saber cuando fue la ultima vez que se actualiz6 su ubica-
cion en la base de datos. Para el primer escenario se procedi6 a crear una entrada en la base de
datos que guardaré el timestamp [42]| de la ultima vez que el conductor actualizara la entrada
de la base de datos drivers_location/{driver_id}. La entrada con el timestamp de la ulti-
ma actividad de conductor es driver_in_route_last_activity/{route_id}/{timestamp}.
Por lo tanto, la funciéon programada consulta esta entrada para verificar que no haya pasado
méas de 15 minutos sin que el conductor no haya actualizado su posicion.

En el segundo escenario, se procedié a guardar la ultima actividad del pasajero en es-
pera bajo la misma entrada de la base de datos en donde este informa que esta esperando
passengers_waiting/{route_id}/{passenger_id}/{timestamp} y la funcién programada
consulta esta entrada para saber si el pasajero ha pasado mas de 15 minutos inactivo.

5.5. Integracién continua

El proceso de llevar las aplicaciones a los usuarios finales se automatizé mediante la pla-
taforma Bitrise como se vio en la seccion 4.5.4. En esta seccidén veremos la implementacion
del flujo que sigue un cambio en el coédigo hasta que llega a los usuarios finales.
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En primer lugar se procedié a inicializar un proyecto en Bitrise con dos aplicaciones
moviles, la del conductor y pasajero. Este proyecto da la posibilidad de crear Workflows
asociados a estas aplicaciones. Estos Workflows son una serie de pasos que una aplicacion
requiera para un cierto objetivo. Para una aplicaciéon maévil los pasos méas importante vistos en
la secciéon 2.1 son la automatizacion de compilaciéon, pruebas y llevada a produccion,
y su objetivo es llevar una aplicacién robusta a los usuarios finales.

Para los pasos relacionados a la compilacion y pruebas se procedié a crear un Workflow
llamado Primary. Este tiene como objetivo compilar la aplicaciéon sin errores y ademas de
verificar que las pruebas unitarias superen el 85 %. Ademas, se le agregé la configuracion de
ejecutarse cuando haya un cambio en el repositorio de las aplicaciones moéviles en Github.
Para este Workflow se procedit a agregar los siguientes pasos.

1. Obtener certificado. Este paso se encarga de verificar que el Workflow tiene permiso
para poder obtener el codigo desde el repositorio de Github.

2. Obtener codigo fuente. Teniendo la autorizacion para que Bitrise pueda obtener el
codigo de Github, en este paso se obtiene dicho codigo fuente.

3. Instalar. Una vez obtenido el cédigo fuente, se agregd un paso para ejecutar un co-
mando de consola que instala todas las dependencias para que la aplicacion se pueda
compilar. Este paso genera un version compilada con sus dependencias.

4. Pruebas unitarias. Con la compilacion y sus dependencias obtenidas, se agregd un
paso para ejecutar un comando de consulta que corre todas las pruebas unitarias aso-
ciadas al proyecto. Este paso genera un informe general de la pruebas unitarias gracias
a la libreria jest [29].

5. Reporte. Finalmente, se agreg6 un paso para subir el informe generado en el paso
anterior Codecov [9]. Esta herramienta ayuda a los desarrolladores a tener una visua-
lizacion de la calidad de pruebas unitarias en sus proyectos.

5.5.1. Despliegue en producciéon

Una vez creado el Workflow que se encarga de los objetivos de compilacion y pruebas
unitarias de las aplicaciones, solamente queda crear uno que se encargue de llevarlas a pro-
duccion (usuarios finales). Se opt6 por restringir llevar solamente la aplicacion en Android
a produccion debido a que la tarifa para llevarlo a las tiendas de iOS (App Store) es de 99
dolares al ano [10], en cambio la tienda de Android (Google Play Store) cobra solamen-
te 24 dolares y una sola vez. Teniendo en cuenta lo anterior, se procedi6 a armar un
Workflow llamado Android que se encarga de llevar la aplicaciéon a la Google Play Store. A
continuacién se mostraran los pasos para cumplir con este objetivo.

1. Version de compilacion. El primer paso es la generacion de la version de compilacion
para la aplicacion. Esta version seré utilizada en los pasos siguientes para identificar de
manera Unica la versiéon de la aplicaciéon que se esta llevando a produccion.

2. Variables de ambiente. La aplicacion necesita credenciales para poder utilizar Fire-
base. Este paso brinda una llave para que la aplicacion tenga permisos de acceder a los
servicios de Firebase al momento de compilarse.

3. Descargar archivo Keystore Para poder firmar la aplicacion y llevarla a produc-
cion se necesita de un archivo con credenciales de usuario. Esta credencial se obtiene
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mediante la guia que Google tiene en su pagina web [30]. En este paso se descarga un
archivo alojado en Bitrise con extension .keystore con las credenciales asociadas al
usuario creado por el alumno de este trabajo de titulo.

4. Descargar Google Services. Durante la configuracion de Firebase también se ne-
cesita especificar otras configuraciones, como por ejemplo, el nombre del proyecto en
Firebase. Estas configuraciones vienen en un archivo llamado Google Services [27].

5. Compilacién Android. Este paso se encarga en crear el archivo .apk [4] el cual
encapsula la aplicacion. Este archivo es el que finalmente se instala en el celular del
usuario final.

6. Firmar aplicacion. Una vez con el archivo .apk, este necesita ser creado por un
desarrollador certificado en Google. Este proceso de certificacion es llevado a cabo
mediante la firma del archivo .apk. Durante este paso se utiliza el archivo descargado
anteriormente con extension .keystore y se procede a firmar el archivo .apk para poder
ser subido a la Google Play Store.

7. Despliegue en Google Play Store. Para este paso se procedi6 a crear una cuenta en
la consola de desarrollador de Google [26] y seguir los pasos indicados por Bitrise para
poder hacer un despligue del .apk generado a la Google Play Store [11|. Al finalizar
este paso, el archivo .apk firmado anteriormente queda disponible en la consola de
desarrollador de Google para poder ser liberado a los usuarios finales.

Después de una ejecucion del Workflow, existe una nueva version de las aplicaciones en la
consola de desarrollador de Google. Esta version debe ser revisada por el proceso de calidad
de Google, indicando si es apta o no para ir a la Google Play Store. Luego de este proceso, que
demora aproximadamente 2 horas, se configuré para que la nueva version de las aplicaciones
queden en un grupo de prueba de usuarios internos. Este grupo de usuarios son 2 conductores
y 6 pasajeros de taxi colectivos. Estos usuarios participaron en la validaciéon de la solucién
que se presentara en la seccion 6.
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Capitulo 6

Evaluacion Preliminar

Con las aplicaciones registradas en Google Play Store, se procedio6 a realizar una evaluacion
preliminar de la solucién con un grupo de usuarios para ambas aplicaciones. El grupo de
de usuarios estuvo compuesto por 6 conductores y 10 pasajeros de la linea 104. Al grupo
de usuarios pasajeros se le envié una invitacion para descargar la aplicacion de Google Play
Store, en cambio al grupo de usuarios de conductores se procedi6 a acompanarlos para utilizar
la aplicacion, debido a que son usuarios que necesitan un apoyo extra para empezar a utilizar
la aplicacién (usuarios con poca experiencia en aplicaciones moviles). Este proceso duro

aproximadamente dos semanas y luego se procedié a aplicar una encuesta de satisfaccion del
cliente (CSAT) [40].

En los cuestionarios para los conductores y pasajeros se adjunté una explicaciéon sobre
como proceder con las respuestas, las que consistian en un nimero del 1 al 5, en donde
el 1 significa que la funcionalidad no soluciona en nada la problematica planteada en la
pregunta y 5 significa que la funcionalidad soluciona totalmente la problemética planteada
en la pregunta. En la Tabla 6.1 se adjunta el detalle de cada respuesta y su valor de Puntaje
de satisfaccion asociado.

Respuesta Puntaje de
satisfac-
cién

No soluciona nada del problema
Soluciona minimamente el problema
Soluciona parcialmente el problema
Soluciona la mayoria del problema
Soluciona el problema completamente

QY = W N~

Tabla 6.1: Tabla explicativa de los puntajes de satisfaccion relacionados a las respuestas de
los usuarios

60



6.0.1. Conductores

Las preguntas a los conductores tenian como objetivo medir como ellos perciben que las
funcionalidades solucionan sus problemas, en especial, los de informacién planteados en la
seccion 3. Las preguntas hechas y sus resultados se muestran a continuacion, donde PSP
significa Puntaje de satisfaccién promedio.

Pregunta PSP
1 | La aplicacién me muestra informacion suficiente de mi colega para poder | 4.8
tomar decisiones, como por ejemplo, empezar una ruta en un determinado
tiempo.
2 | La aplicacion me muestra informacion suficiente de los pasajeros en espera | 4.6
en el recorrido para poder tomar decisiones, como por ejemplo, empezar
una ruta en un determinado tiempo.
3 | La aplicacién me permite poder informarle a los pasajeros en espera en | 4.8
el recorrido mi estado en la ruta.
4 | En general, la aplicacion soluciona los problemas de falta de informacion | 4.6
y comunicacion por parte del conductor en el mundo de los taxi colectivos.

Tabla 6.2: Puntajes de satisfaccion relacionados a las respuestas de la aplicacion del conductor

6.0.2. Pasajeros

Al igual que para los conductores, las preguntas a los pasajeros apuntan a medirla satis-
faccion de como perciben que las funcionalidades solucionan sus problemas de comunicacion
en el mundo de los taxis colectivos. Las preguntas hechas y sus resultados se muestran a
continuacion.

Pregunta PSP
1 | La aplicaciéon me permite encontrar nuevos recorridos de taxi colectivos. | 4.9
2 | La aplicacion me permite saber exactamente el recorrido de los taxi co- | 5.0
lectivos.
3 | La aplicacion me permite saber un aproximado de cuanto tendré que | 4.6
esperar para poder ser transportado por un conductor de la linea de taxi
colectivo.
4 | La aplicaciéon me da la informacion necesaria para saber si optar por el | 4.6
taxi colectivo o por otro medio de transporte.
5 | La aplicaciéon me da las herramientas necesarias para informar a una linea | 4.8
de taxi colectivos que estoy esperando para ser transportado.
6 | En general, la aplicacion soluciona los problemas de falta de informacion | 4.8
y comunicaciéon por parte del pasajero en el mundo de los taxi colectivos.

Tabla 6.3: Puntajes de satisfaccion relacionados a las respuestas de la aplicacion del pasajero

6.0.3. Analisis

Durante el proceso de la evaluacion preliminar se obtuvieron resultados positivos con
respecto a como las aplicaciones solucionan los problemas de informaciéon y comunicacion
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en el ambito de los taxi colectivos. Esto se puede atribuir a que la usabilidad y utilidad
de las aplicaciones fueron puestas a prueba constantemente en la validacion del diseno del
ciclo de vida de las funcionalidades. Ademas, los requerimientos para esta aplicacion fueron
obtenidos directamente de los usuarios mediante el levantamiento de ellos, por lo tanto, todo
lo desarrollado tenia una razén basada en la percepcion de los usuarios sobre los problemas
reales que los pasajeros y conductores de taxi colectivos perciben.

Finalmente, esta validacion permite tener una base para futuras iteraciones sobre la per-
cepcion de los usuarios acerca de las aplicaciones y sus funcionalidades; si bien se obtuvieron
resultados bastantes buenos, ellos expresaron de manera informal ciertos detalles y nuevas
funcionalidades que a los usuarios les gustaria agregar a las aplicaciones. Por lo tanto, esta
validacién permite tener una referencia de céomo iré evolucionando las aplicaciones durante
el tiempo.
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Conclusion

Durante el presente trabajo de titulo se implementé una solucién a los problemas que
pasajeros y conductores de taxis colectivos perciben, las que limitan la disposicion de las
personas a usar este servicio. la idea principal es que tanto conductores como pasajeros Esta
solucién esta basada en un sistema de tres aplicaciones, una para el conductor de taxi colecti-
vos, otra para sus pasajeros y una tercera para administrar el sistema. Las funcionalidades de
las aplicaciones para los conductores y pasajeros fueron obtenidas mediante un levantamiento
de requerimientos orientado a registrar la percepcion de las problematicas actuales que ellos
perciben al decidir si usar o no el servicio de taxis colectivos, las cuales estdn asociadas a
falta de informacion. Esto es precisamente lo que este trabajo pretende resolver.

En la aplicacion del conductor se implementé un mapa que muestra a sus colegas activos y
pasajeros en espera en el recorrido, con intenciéon de brindarle informacion sobre su recorrido
y asi poder una decisiéon de cuando salir al recorrido en el momento més conveniente para
captar pasajeros. Para los pasajeros se implementé una aplicacion que los informara de la
localizacion de los taxis y cuantos asientos disponibles tienen, asi los pasajeros pueden decidir
si esperarlo u optar por otro medio de transporte. Finalmente, se implemento un perfil del
conductor para darle la oportunidad de compartir a futuro ciertos datos para fidelizar a los
clientes, como foto de perfil y teléfono celular.

En la aplicacion del pasajero, se implement6 un buscador de recorridos mediante lugares,
asi el usuario puede conocerlos y verificar si existe algtin recorrido que le sirve para su trayecto.
En complemento, se cre6 un perfil del recorrido para que el pasajero pueda informarse de
mejor manera sobre el recorrido y sus conductores activos, y a la vez poder informar a
los conductores que esté esperando en el recorrido. Por tdltimo, se implemento una lista de
recorridos favoritos del pasajero, en donde este podra tener un rapido acceso a los recorridos
que utiliza frecuentemente.

Para poder introducir nuevas lineas al sistema, se cre6 una aplicaciéon administrativa en
donde el usuario administrador tiene la capacidad de agregar una nueva linea de taxi colectivo,
modificar y eliminar una linea existente. Las lineas de taxi colectivos pertenecientes al sistema
cuentan con informacién de sus conductores asociados, trazado del recorrido e informacion
general, como por ejemplo, nombre de la linea, horario de funcionamiento y tarifa.

Todas las aplicaciones se llevaron a producciéon y se procedié a hacer una evaluacion
preliminar de la solucién con una encuesta de satisfaccion con un grupo de usuarios cerrado de
conductores y pasajeros. El resultado final de esta encuesta muestra resultados satisfactorios
de como las aplicaciones solucionan los problemas levantados por estos mismos, desde la
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perspectiva de los pasajeros y conductores. Este proceso fue un poco obstaculizado por la
contingencia actual del COVID-19, debido a que se pensaba hacer una prueba mas masiva
de la solucion, pero las medidas sanitarias restringieron la validaciéon a un grupo reducido,
pero aun asi, esta fue importante para dar una primera evaluacién de la solucion.

Se espera que estos primeros pasos de una solucién tecnolégica basada en el desarrollo
de software para el mundo de taxi colectivos tengan impacto en un medio de transporte
importante como los taxi colectivos. La posibilidad de tener la informaciéon disponible en
los teléfonos moviles de usuarios, y posibles usuarios, hace que este medio de transporte
pueda entrar a la competencia de los otros medios de transporte que si cuentan con multiples
soluciones tecnologicas, y asi puedan escalar en el tiempo.

Los proximos pasos a seguir son llevar esta solucion a toda la poblacion que utiliza taxi
colectivos, para potencialmente, atraer nuevos usuarios.

Ademas, se espera en el futuro agregar funcionalidades con una complejidad mayor, como
por ejemplo, en la aplicacion del pasajero, un recomendador de ruta dado un punto de origen
y un punto de destino, o que puedan pagar con otro medio de pago que no sea efectivo. Este
tipo de funcionalidades ayudarian a enriquecer la soluciéon actual y daria el primer paso a
una nueva forma de utilizar los taxi colectivos.
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