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Uvod

Ovaj diplomski rad istrazuje vaznost i primjenu zajednicke voznje kroz razvoj mobilne
aplikacije koja olakSava organizaciju i provedbu takvih putovanja. Zajednicka voznja (engl.
carpooling), predstavlja sustav u kojem vise osoba putuje zajedno u istom vozilu u istom
smjeru, Sto donosi koristi kako vozacima, tako i putnicima. Glavne prednosti ukljucuju
smanjenje troskova putovanja za sve sudionike, smanjenje ekoloSkog utjecaja putovanja,

smanjenje broja vozila na cesti te povecanje dostupnosti slobodnih parkirnih mjesta.

Razvijena je mobilna aplikacija s ciljem olakSavanja organizacije zajednicke voznje. Jedan
od klju¢nih izazova s kojim se aplikacija suocava je pruzanje fleksibilnosti u odabiru ruta,
omogucujuéi putnicima da se pridruze voznji iz lokacija koje se nalaze izvan glavne rute
putovanja. Ova fleksibilnost postize se podeSavanjem tolerancije za prihvac¢anje dodatnih

putnika, §to omogucuje vozac¢ima da planiraju svoje rute uz minimalan dodatni napor.

Povecanje sigurnosti putnika tijekom voznje je jo§ jedan kljucni aspekt aplikacije, postignut
uvodenjem sustava recenziranja. Recenzije pridonose stvaranju povjerenja unutar zajednice

korisnika aplikacije te osiguravaju kvalitetno iskustvo svim sudionicima zajednicke voznje.

Posluzitelj je razvijen koriste¢i arhitekturu sustava temeljenu na Spring Boot radnom okviru.
Podaci se pohranjuju u PostgreSQL bazu podataka, dok se za lokalnu pohranu podataka na
mobilnom uredaju koristi Realm radni okvir. Mobilna aplikacija razvijena je za iOS

platformu koriste¢i odgovarajuce Appleove alate.

Za uskladivanje ruta i rjeSavanje problema usmjeravanja vozila koristi se Openrouteservice
API (engl. Application Programming Interface, API), skup servisa otvorenog koda, ¢iji je
zadatak stvaranje optimalnih ruta. Osim toga, primijenjeno je i PostGIS proSirenje za bazu
podataka koje omogucuje koriStenje prostornih funkcionalnosti. Prikaz karata u aplikaciji
ostvaren je kroz integraciju s Mapbox sustavom, koji ve¢inu podataka dohvaca iz otvorenih

izvora, pruzajuci korisnicima intuitivno i ugodno iskustvo koristenja aplikacije.



1. Koncept zajedni¢ke voznje

1.1. Definicija zajedni¢ke voznje

Zajednicka voznja (engl. carpooling) je nacin dijeljenja prijevoza pri kojem vise osoba
putuje u jednom automobilu, ¢ime se smanjuje broj pojedinacnih voznji do odredene

lokacije.

Razlikuje se od usluga narucivanja voznje (engl. ridesharing), gdje ljudi placaju voznju
profesionalnom ili honorarnom vozacu putem aplikacije. Naime, u zajedni¢koj voznji vozac
nije profesionalac, ve¢ privatna osoba koja pristaje podijeliti svoje putovanje (ili dio njega)
besplatno ili uz doprinos troskovima putovanja. Osim toga, zajednicka voznja razlikuje se 1
od dijeljenja automobila (engl. carsharing), sheme u kojoj ljudi dobivaju pristup automobilu
koji ne posjeduju na odredeno vrijeme[1].

Dijeljenje voznje smanjuje troSkove putovanja za svaku osobu jer se dijele troskovi goriva,
cestarine i potro$nje vozila. Takoder, dijeljenje voznji je ekoloski prihvatljiviji 1 odrziviji
nacin putovanja jer smanjuje zagadenje zraka, emisiju ugljika, prometne guzve na cestama i

potrebu za parkirnim mjestima.

Zajednicka voznja moze obuhvacati i svakodnevne voznje koje ukljucuju clanove iste
obitelji ili kucanstva. Medutim, u ovom radu naglasak je na zajednickim voZznjama koje

ukljucuju pojedince koji se ne poznaju.

1.2. Povijest i razvoj zajedni€ke voznje

Zajednicka voznja ima dugu povijest koja seze unatrag do pocetka 20. stolje¢a. Prvi oblici
zajednicke voznje pojavili su se tijekom Prvog svjetskog rata kada su ljudi dijelili voznje
kako bi ustedjeli resurse. Medutim, ovaj nacin prijevoza dobio je ve¢i zamah tijekom Drugog
svjetskog rata kada je americ¢ka vlada pokrenula veliku kampanju za poticanje dijeljenja

voznji kako bi se Stedjeli gorivo i materijali[2].

Nakon rata, popularnost zajedni¢ke voznje padala je sve do naftne krize 1970-ih godina kada
je ponovno dozivjela procvat. Tada su vladine mjere potaknule ljude na koriStenje

zajednickog prijevoza kako bi se smanjila ovisnost o fosilnim gorivima. S vremenom su



mnogi gradovi uspostavili posebne trake za vozila s vise putnika kako bi dodatno potaknuli

ovu praksu.

Unato¢ promjenama u popularnosti, zajednicka voznja ponovno dobiva na znacaju u
modernom dobu, osobito uz pomo¢ tehnologije i pametnih aplikacija koje olakSavaju

pronalazenje vozaca i putnika.

Prije globalne popularnosti pametnih telefona, glavni izvor organiziranja zajednicke voznje
bile su drustvene mreZe poput Facebooka. Korisnici su osnivali grupe za Cesto trazene rute i
dogovarali se o vremenu polaska, broju slobodnih mjesta u automobilu i cijeni prijevoza u
komentarima objava. Popularizacija mobilnih aplikacija omogudila je korisnicima da
organiziraju zajedni¢ke voznje lakSe nego ikada prije. Platforma BlaBlaCar, koja je
detaljnije opisana u poglavlju 1.4, brzo je postala najkoriSteniji nacin organiziranja dijeljenih
prijevoza. Aplikacija se istaknula zbog jednostavnosti kreiranja novih voznji i odabira

zeljenih prijevoza u Hrvatskoj.

Danas su korisnici zajednickih voznji najéeS¢e osobe koje rade izvan mjesta prebivalista,
Cesto u podrucjima s visokim koncentracijama radnih mjesta, te studenti koji pohadaju
visokoskolske ustanove u ve¢im gradovima. Radnici koji svakodnevno putuju na posao
mogu lakse podijeliti troskove putovanja, dok je studentima zajednicka voznja ekonomicnija

opcija u usporedbi s drugim oblicima prijevoza.

1.3. Prednosti i izazovi zajedni¢kog koriStenja vozila

1.3.1. Prednosti

e Glavna prednost dijeljenja prijevoza, Cesto i glavni motiv, jest financijska usteda.
Ovisno o dogovoru izmedu vozaca i putnika, troSak voznje moze biti i do dvostruko
manji u usporedbi s tradicionalnim oblicima javnog prijevoza.

e Usteda vremena Cesto je znacajna prednost jer je voznja automobilom obi¢no brza u
usporedbi s voznjom autobusom ili vlakom, ovisno o vrsti putovanja.

e Automobil ne predstavlja samo troSak goriva, ve¢ ukljucuje i troSkove odrzavanja i
popravka vozila. Smanjenjem vremena koristenja automobila dodatno se smanjuju ti
troskovi.

e Izbjegavanje problema s parkiranjem: smanjen broj vozila na cestama rezultira ve¢im

brojem slobodnih parkirnih mjesta.



Alternativni nacini prijevoza u podru¢jima sa slabo razvijenim uslugama javnog
prijevoza mogu znacajno poboljSati mobilnost stanovniStva i smanjiti njihovu
ovisnost o osobnim vozilima.

Smanjenje broja automobila na cestama moze znatno smanjiti emisije CO2 i
poboljsati kvalitetu zraka.

Upoznavanje novih ljudi moZe smanjiti dosadu i u€initi putovanje zabavnijim.

1.3.2. lzazovi

1.4.

Voznja u zajednickom prijevozu sa strancima povecava zabrinutost za sigurnost i
predstavlja prepreku dijeljenju vozila s nepoznatim osobama.

Nepristojni putnici mogu pokusati smanjiti cijenu ili ¢ak inzistirati da vozac posjeti
mjesto koje nije na planiranom putu.

Nepristojni vozaci takoder mogu stvarati probleme, na primjer vozaci koji prevoze
viSe osoba u malom automobilu i traZze visoku cijenu, ili vozaci koji Cesto rade
neplanirana zaustavljanja i tako produljuju trajanje putovanja.

U nekim slu¢ajevima voza¢ mora pokupiti svakog suputnika posebno, §to dodatno
povecava vrijeme putovanja.

Fleksibilnost takoder moze biti problem jer moze biti vrlo teSko prilagoditi
zaustavljanja tijekom voznje.

Dostupnost je joS jedan izazov zajedni¢kih voZznji. Zajednicki prijevoz zahtijeva
mnogo sudionika kako bi sustav funkcionirao, Sanse za pronalazak suputnika za
odredeno (ili slicno) putovanje su male i zahtijevaju znacajan broj aktivnih

korisnika[3].

Pregled postojeéih aplikacija za organizaciju

zajednic¢ke voznje

Broj aplikacija za organizaciju zajednickih voZnji znacajno je porastao, osobito s pojavom

mobilnih aplikacija koje omogucuju brze pregledavanje dostupnih prijevoza, poboljSavaju

komunikaciju medu korisnicima i pruzaju obavijesti o voznjama. Najpopularnija aplikacija

za organizaciju zajedni¢ke voznje u Hrvatskoj je BlaBlaCar. Osim BlaBlaCara, ukratko su

opisane i aplikacija Liftshare, najpopularnija aplikacija u Ujedinjenom Kraljevstvu, i

aplikacija Prevoz.org, najpopularnija aplikacija u Sloveniji. Ove aplikacije nude razli¢ite



funkcionalnosti i1 pristupe organizaciji zajednickih voznji, pruZaju¢i korisnicima niz opcija

za optimalno planiranje putovanja.

BlaBlaCar (https://www.blablacar.hr)

BlaBlaCar je jedna od najpopularnijih platformi za organiziranje zajedni¢kih voznji,
pruzajuci korisnicima jednostavan nacin povezivanja s vozacima i putnicima koji dijele iste
rute. Osnovan 2006. godine u Francuskoj, BlaBlaCar je brzo stekao popularnost zahvaljujuéi
svojoj intuitivnoj aplikaciji koja omogucava lako pronalaZenje i rezerviranje voznji.
Platforma je dizajnirana kako bi smanjila troSkove putovanja, omogucila ekoloski

prihvatljivije putovanje te povecala druStvenu interakciju medu korisnicima.

BlaBlaCar koristi algoritme za uparivanje vozaca i putnika na temelju njihovih odredista,
vremena polaska i preferencija tijekom putovanja. Korisnici mogu ocijeniti jedni druge, Sto
povecava sigurnost i pouzdanost sustava. Platforma takoder nudi opcije za filtriranje

rezultata prema razli¢itim kriterijima, poput cijene i udobnosti voznje.

BlaBlaCar platforma trenutno je dostupna u 21 drzavi diljem svijeta, a u veéini je postala
najpopularnija aplikacija za organizaciju zajedni¢kih voznji. To potvrduje i broj aktivnih
korisnika kojih je viSe od 26 milijuna. Osim usluge dijeljenja prijevoza, BlaBlaCar u nekim
zemljama nudi i opciju putovanja autobusima, §to predstavlja prikladnu alternativu u

slu¢ajevima kada nema dostupnih voznji na zeljenoj ruti korisnika.

U Hrvatskoj, BlaBlaCar je postao omiljeni izbor za one koji traze povoljan i prakti¢an nacin
putovanja. Aplikacija omogucava korisnicima brzo kreiranje novih voznji, odabir Zeljenih

prijevoza te primanje obavijesti o dostupnim voznjama.

Liftshare (https://liftshare.com/uk)

Liftshare je vode¢a aplikacija za organiziranje zajedni¢kih voznji u Ujedinjenom
Kraljevstvu, osnovana s ciljem smanjenja troSkova putovanja i negativnih utjecaja na okolis.
Platforma omogucuje korisnicima da dijele voZnje i tako uStede novac, te uz to i smanje
prometne guzve i emisije CO2. Liftshare nudi Sirok raspon funkcionalnosti koje olakSavaju

planiranje i koordinaciju zajednickih voznji.

Korisnici mogu pretrazivati dostupne voznje na temelju odrediSta, datuma i vremena
polaska. Platforma takoder nudi moguénost pregleda profila vozaca i putnika te ukljucuje

sustav ocjenjivanja, Sto povecava sigurnost i pouzdanost usluge. Liftshare potiCe stvaranje


https://www.blablacar.hr/
https://liftshare.com/uk

zajednica unutar tvrtki, Skola i drugih organizacija, ¢ime olakSava pronalaZenje suputnika

medu poznatim osobama.

Aplikacija Liftshare je jednostavna za koriStenje, a njezine napredne funkcionalnosti
omogucuju korisnicima da lako organiziraju zajednicke voznje, bilo da se radi o

svakodnevnim putovanjima na posao ili duljim putovanjima.

Prevoz.org (https://prevoz.org)

Prevoz.org je najpopularnija aplikacija za organiziranje zajedni¢kih voznji u Sloveniji.
Osnovana s ciljem povezivanja vozaca i putnika koji dijele iste rute, Prevoz.org pruza
jednostavan i u¢inkovit na¢in smanjenja troskova putovanja i negativnih utjecaja na okolis.
Platforma omogucava korisnicima da brzo i lako pronadu dostupne voznje, dogovore detalje

putovanja i podijele troSkove.

Prevoz.org je dizajniran kako bi olakSao organizaciju zajedni¢kih voznji kroz intuitivno
sucelje koje omogucava pretrazivanje voznji prema odredistu, datumu i vremenu polaska.
Korisnici mogu pregledavati profile vozaca i putnika, ukljucujuéi njihove ocjene i recenzije,

S$to povecava sigurnost i pouzdanost sustava.

Platforma je posebno popularna medu studentima i radnicima koji ¢esto putuju izmedu

gradova, omogucujuci im ekonomican i odrziv nacin putovanja.


https://prevoz.org/

2. Analiza problema i motivacija rjeSenja

2.1. Trenutno stanje u organizaciji zajedni€ke voznje u

Hrvatskoj

U Hrvatskoj, BlaBlaCar je trenutno jedina znacajna platforma za organizaciju zajednicke
voznje. lako je BlaBlaCar popularan i pruza korisne usluge, postoji nekoliko klju¢nih
izazova 1 ogranicenja koja utjeCu na korisnicko iskustvo. Jedan od glavnih problema je
nedostatak alternativnih platformi koje bi mogle ponuditi razli¢ite opcije i dodatne
pogodnosti korisnicima. Ovaj monopolisticki polozaj moze ograni€iti konkurenciju i

inovacije u sektoru dijeljenih prijevoza.

Osim toga, BlaBlaCar je najavio uvodenje napladivanja rezervacija prijevoza preko
platforme, S§to mnogi korisnici dozivljavaju kao neposteno. Ova promjena moze dodatno
povecati troskove putovanja i obeshrabriti ljude od koriStenja zajedni¢ke voznje. Dodatni
troskovi mogu utjecati na smanjenje broja korisnika, $to bi moglo dovesti do manjeg broja

dostupnih voznji i otezati organizaciju putovanja.

Trenutno stanje organizacije zajedni¢ke voznje u Hrvatskoj suocava se s nekoliko klju¢nih
izazova koji utjeCu na Sirenje i uspjeh platformi za organizaciju zajednic¢kih voznji. Jedan od
glavnih problema je stvaranje i odrzavanje velikog broja aktivnih korisnika. Organizacija
zajednickih voznji zahtijeva velik broj vozaca i putnika kako bi sustav bio funkcionalan 1
koristan za sve sudionike. Ovaj izazov moze se rijeSiti reklamiranjem i promocijom

aplikacije, kako bi se privukli novi korisnici.

Pored toga, reputacija aplikacije igra vaznu ulogu u privlacenju novih korisnika. Pozitivna
iskustva postojecih korisnika, kao i povratne informacije o sigurnosti i pouzdanosti vozaca i

putnika, mogu znacajno utjecati na izgled aplikacije u javnosti.

Isto tako, edukacija korisnika o prednostima zajednicke voznje i ekoloskim benefitima moze

pomodi u povecanju svijesti i poticanju ljudi na sudjelovanje u ovoj odrzivoj praksi.



2.2. Motivacija za razvoj novog rjeSenja za organizaciju

zajednic¢ke voznje

Motivacija za razvoj nove aplikacije za organizaciju zajedni¢ke voznje u Hrvatskoj proizlazi
iz potrebe za pruzanjem alternative postoje¢im opcijama. Nova aplikacija dizajnirana je tako
da odgovara na potrebe korisnika te rjeSava postojece probleme i izazove s kojima se

susrecu.

Jedan od glavnih ciljeva nove aplikacije je omoguditi fleksibilnije stvaranje ruta, odnosno
prilagodavanje ruta ovisno o potrebama putnika. Ovo ¢e omoguciti vozacima da pokupe
putnike ¢ije lokacije su izvan pocetne rute, ¢ime ¢e se maksimalno iskoristiti kapacitet vozila
1 smanjiti nepotrebna putovanja. Prilagodavanje ruta moZe znafajno povecati efikasnost

prijevoza i smanjiti troSkove putovanja.

Nova aplikacija takoder ¢e se fokusirati na sigurnost korisnika. Potrebno je uvesti sustav
ocjenjivanja korisnika nakon obavljene zajednicke voznje, Sto ¢e pomoci u izgradnji
povjerenja medu korisnicima i omoguciti bolju procjenu sigurnosti prije sklapanja dogovora
o prijevozu. Takoder, korisnici ¢e imati moguénost postavljanja profilnih fotografija, Sto ¢e

dodatno povecati transparentnost i sigurnost.

Osim toga, cilj novog rjeSenja za organizaciju zajedni¢ke voznje je poticanje ekoloski

prihvatljivijeg oblika prijevoza, smanjivanja emisija CO2 i prometnih guzva.



3. Tehnologije za usmjeravanje i planiranje ruta

Usmjeravanje ili planiranje ruta, je proces odredivanja optimalnog puta kojim se treba kretati
kako bi se postigao odredeni cilj. Ovaj proces koristi razli¢ite algoritme i metode za
izraCunavanje najkrace ili najefikasnije rute izmedu dviju ili viSe tocaka. Usmjeravanje se
Siroko primjenjuje u logistici, transportu, navigaciji i dostavi, gdje je potrebno precizno
planirati putanje za svakakve vrste vozila. Planiranje ruta omogucava uc¢inkovito koristenje

resursa, smanjuje vrijeme putovanja i operativne troskove.

3.1. Otvoreni podaci

Otvoreni podaci su digitalni podaci dostupni javnosti. Otvoreni podaci imaju takve tehnicke
1 pravne karakteristike da ih bilo tko, bilo kada i bilo gdje moze koristiti, ponovo koristiti 1
redistribuirati. Op¢i cilj otvorenih podataka je poticanje i jaCanje suradnje koja vodi k

usvajanju i implementaciji zajednickih principa, standarda i dobrih praksi[4].

Otvoreni podaci omogucuju vecu transparentnost i odgovornost, $to znaci da su pristup
informacijama i pracenje rada vlada i institucija uvelike olakSani. Osim toga, poticu
inovacije i ekonomski rast jer poduzetnici i istrazivaci mogu koristiti te podatke za stvaranje

novih proizvoda i usluga.
Principi otvorenih podataka

Kako bi se podaci smatrali otvorenima, oni trebaju biti objavljeni na nacin koji je u skladu

sa sljede¢im principimal4]:

e Cjelovitost: Sve javne informacije su dostupne i ne podlijezu primjenjivim
ograni¢enjima privatnosti, sigurnosti ili povjerljivosti.

e Izvornost: Podaci se prikupljaju na izvoru s najvis§im stupnjem detaljnosti.

e Pravovremenost: Podaci su dostupni §to je prije moguce kako bi se ocuvala njihova
vrijednost.

e Pristupac¢nost: Podaci su dostupni najSirem krugu korisnika za najSiri raspon
upotreba.

e Strojna ¢itljivest: Podaci su razumno strukturirani kako bi omoguc¢ili automatsku
obradu.

e Nediskriminacija: Podaci su dostupni svima bez potrebe za registracijom.



e Bez vlasniStva: Podaci su dostupni u obliku nad kojim nitko nema ekskluzivnu
kontrolu.

e Bez licence: Podaci nisu podlozni autorskom pravu, patentu, zastitnom znaku ili
poslovnoj tajni. Razumno ogranicenje privatnosti, sigurnosti i povjerljivosti moze

biti dopusteno.

3.2. PostGIS

PostGIS je prostorna baza podataka, tj. baza podataka koja pohranjuje i manipulira
prostornim objektima kao i1 bilo kojim drugim objektima u bazi podataka. PostGIS je
prosirenje za PostgreSQL bazu podataka. Buduc¢i da je izgraden na PostgreSQL-u, PostGIS
automatski nasljeduje vaZzne napredne funkcionalnosti kao i otvorene standarde za

implementaciju.

PostGIS pretvara PostgreSQL u prostornu bazu podataka dodavanjem podrSke za tri

znacajke: prostorne tipove, prostorne indekse i prostorne funkcije.
3.2.1. Prostorni tipovi podataka

Obicna baza podataka sadrzi tekstualne podatke, brojeve i datume. Prostorna baza podataka
dodaje prostorne tipove podataka kao Sto su toCka (engl. point), linija (engl. linestring),
poligon (engl. polygon), 1 omoguduje pohranjivanje i obradu geografski distribuiranih
podataka[5]. Ti prostorni tipovi podataka apstrahiraju i ukljucuju prostorne strukture poput
granica i dimenzija. U mnogim pogledima, prostorni tipovi podataka se mogu jednostavno

shvatiti kao geometrijski oblici.

Prostorni tipovi podataka su organizirani u hijerarhijsku strukturu, pri ¢emu svaki tip
nasljeduje strukturu i funkcionalnost svog nadredenog tipa ako ga ima. Slika 3.1 prikazuje

hijerarhijsku strukturu prostornih tipova podataka.
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Slika 3.1 Hijerarhija prostornih tipova podataka[5]
3.2.2. Prostorno indeksiranje

Obi¢ni indeksi u bazama podataka su strukture koje se koriste za ubrzanje pretraga i
filtriranja podataka. Indeksiranje za standardne tipove obicno je jednostavno jer svaka

vrijednost je manja od, veca od ili jednaka svakoj drugoj vrijednosti.

No, zbog toga Sto se poligoni mogu preklapati, mogu biti sadrzani jedan u drugome i1
rasporedeni u dvodimenzionalnom (ili viSe) prostoru, prostorne baze podataka pruzaju
mogucénost koriStenja prostornih indeksa. Minimalni ogranicavaju¢i pravokutnik (engl.
minimal bounding rectangle, MBR) je najmanji pravokutnik, paralelan s koordinatnim
osima, koji moze obuhvatiti odredenu znacajku. Prostorni indeksi omogucuju pretragu tako
da provjeravaju koji objekti se nalaze unutar odredenog MBR-a, umjesto da usporeduju

vrijednosti.

Minimalni ograni¢avaju¢i pravokutnici se koriste jer je odgovor na pitanje "je 1i A unutar
B?" vrlo racunalno zahtjevan za poligone, ali vrlo brz u slu¢aju MBR-a. Sve vrste poligona,
¢ak 1 najkompleksniji poligoni i linije mogu se prikazati jednostavnim MBR-om, no to znaci
da ¢e indeksi pruzati priblizne rezultate[5]. Brzina dobivena koriStenjem prostornih indeksa

dovoljna je za opravdanje dobivanja pribliznih rezultata.
3.2.3. Prostorne funkcije

Osim mogucénosti stvaranja podataka prostornog tipa i odgovarajucih prostornih indeksa,

PostGIS pruza i moguénost koriStenja prostornih funkcija za manipuliranje podacima.
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PostGIS pruza potpuni skup funkcija za analizu geometrijskih komponenti, odredivanje

prostornih odnosa i manipulaciju geometrijama.

Prostorne funkcije sluze kao temelj za svaki prostorni projekt, a podijeljene su u pet

kategorija[5]:

¢ Transformacija: Funkcije koje transformiraju podatke izmedu geometrija i vanjskih
formata podataka.

e Upravljanje: Funkcije koje upravljaju informacijama o prostornim tablicama i
administraciji PostGIS-a.

¢ Dohvacéanje: Funkcije koje dohvacaju svojstva i mjerenja geometrije.

e Usporedba: Funkcije koje usporeduju dvije geometrije s obzirom na njihov prostorni
odnos.

e Generiranje: Funkcije koje generiraju nove geometrije iz drugih.

Posebno je interesantna funkcija ST DWithin, koja se koristi u algoritmu za
prepoznavanje kompatibilnih prijevoza 1 pripada kategoriji prostornih funkcija za
usporedbu. Ova funkcija provjerava nalaze li se dvije dane geometrije unutar definirane
udaljenosti. Iz optimizacijskih razloga funkcija ukljuuje usporedbu minimalnih

ograni¢avajucih pravokutnika za sve prostorne indekse koji su dostupni.

ST DWithin provjerava zratnu udaljenost tih geometrija tako da prvo usporedi udaljenosti
MBR-a geometrija kako bi se brzo iskljucile geometrije koje su previse udaljene. PostGIS
izvodi precizniji izraCun pravih geometrija za parove €iji se minimalni ogranicavajuci

pravokutnici nalaze unutar specificirane udaljenosti te tek tada odreduje zavrsnu vrijednost.

3.3. OpenStreetMap

OpenStreetMap (skra¢eno OSM) je globalna inicijativa zajednice koja pruza besplatne,
detaljne 1 prilagodljive kartografske podatke Sirom svijeta. OSM predstavlja projekt
izgradnje besplatne geografske baze podataka svijeta s ciljem zapisivanja svake geografske

znacajke na planeti.

lako je projekt zapoceo s kartiranjem ulica, ve¢ je znatno nadmas$io tu pocetnu svrhu
ukljuc¢ivanjem pjeSackih staza, zgrada, vodotoka, itd. Osim fizicke geografije, projekt
ukljucuje 1 administrativne granice, detalje o koriStenju zemljiSta, autobusne rute i druge

apstraktne pojmove koji nisu ociti iz samog krajolika[6].
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Potaknuti potrebom za slobodno dostupnim geografskim informacijama, OSM okuplja
tisuce volontera diljem svijeta koji doprinose prikupljanjem, uredivanjem i provjerom
geografskih podataka. Volonteri skupljaju informacije koriste¢i GPS (engl. Global
Positioning System, GPS) prijemnike, koje se zatim koriste za stvaranje skupa to¢aka i linija

koje se mogu pretvoriti u karte ili koristiti za navigaciju[6].

Projekt OpenStreetMap ne ogranicava se samo na kartiranje, ve¢ nudi i razne druge usluge.
Usmjeravanje, geokodiranje (pronalazenje koordinata za odredeni objekt) i prostorna analiza
su dodatne primjene podataka prikupljenih u OSM-u. OSM ¢ak ne namece ograni¢enja na
izgled karata u aplikacijama, omogucujuci korisnicima stvaranje vlastitih karata u bilo kojem

stilu.

OSM omogucuje besplatan i neogranicen pristup cijelom skupu podataka, s potpunom
povijeséu promjena, bez ogranicenja tko i1 kako ih moze koristiti. Podaci OSM-a objavljeni

su pod licencom koja omogucuje kopiranje, mijenjanje i redistribuciju podataka.

Iako je glavni cilj projekta prikupljanje geografskih podataka, ¢lanovi projekta takoder su
razvili Sirok spektar softverskih rjeSenja (veéina ih je otvorenog koda) koji stvara, ureduje,

manipulira ili koristi podatke na neki nacin.

3.4. Openrouteservice

Openrouteservice je besplatna usluga koja omogucuje izradu ruta, analizu vremena
putovanja i izracun udaljenosti koriste¢i podatke iz OSM-a. Openrouteservice pruza vise od
jednostavnog stvaranja ruta: koristi Siroku paletu usluga temeljenih na podacima iz OSM-a,

koje se mogu primijeniti u raznim aplikacijama i scenarijima.
Trenutno Openrouteservice API nudi sljede¢e funkcionalnosti[7]:

e Upute: Implementacija detaljnih uputa usmjeravanja za automobile, kamione,
razli¢ite profile bicikala, pjeSacenje, planinarenje ili koriStenje invalidskih kolica.

e Izokrone: Dohvacanje izokrona koje pomazu odrediti koje podruc¢je objekti mogu
dose¢i unutar odredenih vremena ili udaljenosti.

e Matrica vremena i udaljenosti: Matrice omogucuju izracunavanje udaljenosti i
vremena trajanja ruta izmedu viSe pocetnih i1 viSe zavrSnih tocaka puno brze nego

viSestrukim koriStenjem API-ja za smjernice.
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e Geokodiranje: Geokodiranje transformira opis lokacije, kao $to je naziv mjesta,
adresa ili poStanski broj, u normalizirani opis lokacije s koordinatama.

e Tocke interesa: Openpoiservice omogucuje pronalazenje zanimljivih mjesta oko ili
unutar zadanih geografskih koordinata, kao Sto su ustanove, restorani ili
prodavaonice.

e Visina: Dohvacanje trodimenzionalne verzije geometrije na temelju poslane tockaste
ili linijske geometrije, tj. dohvaéanje visine neke koordinate.

e Optimizacija: Implementacija problema putujuceg trgovaca i drugih problema s
usmjeravanjem vozila. Temelji se na projektu Vroom, a ova usluga pruza optimalne

rute uzimajuéi u obzir poslane specificne zahtjeve.

Openrouteservice API je dostupan svima i besplatan za koriStenje. Nakon registracije,
korisnici mogu koristiti API za integraciju svih navedenih usluga u svoje aplikacije, Cime se
omogucuje Siroka primjena i prilagodba specificnim potrebama razli¢itih korisnika.
Openrouteservice ima dnevni limit za koriStenje (API za optimizaciju dopusta 500 pristupa
dnevno u standardnoj verziji, a 2500 u suradnickoj), ali korisnici mogu i besplatno napraviti

svoju instancu API-ja koja nema ogranicenja.
3.4.1. Usluga optimizacije

Optimizacijski API omogucuje rjeSavanje razli¢itih problema usmjeravanja, a temelji se na
projektu VROOM. VROOM je optimizacijski projekt otvorenog koda koji pruza rjesenja za
razliite stvarne probleme usmjeravanja kao Sto je problem trgovackog putnika (engl.

Traveling Salesman Problem, TSP).

Problematika trgovackog putnika je jedan od najpoznatijih i najintenzivnije proucavanih
problema u podruc¢ju optimizacije i teorije grafova. TSP se bavi pronalazenjem najkrace
moguce rute koju mora pro¢i trgovacki putnik koji treba posjetiti odredeni skup gradova i
vratiti se u pocetni grad, pri ¢emu svaki grad posjecuje tocno jednom. Ovaj problem je vrlo
slican problemu prikupljanja i ostavljanja putnika, te on predstavlja osnovu za stvaranje

algoritma za prepoznavanje kompatibilnih prijevoza.
Optimizacijski API namijenjen je optimizaciji ruta za vozila, ukljuc¢ujuci kamione, dostavna
vozila i flote vozila, kako bi se efikasno planirali zadaci poput preuzimanja i isporucivanja.

Definiranjem viSe vozila rezultat ¢e biti optimiziran za cijelu flotu, a zadaci mogu biti

definirani kao poslovi, koji su jednokratna preuzimanja ili isporuke.
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U slucaju stvaranja ruta za zajednicke voznje, flota se sastoji od samo jednog vozila, a zadaci

oznacuju lokacije ukrcavanja i iskrcavanja putnika.

Kod 3.1 je primjer tijela HTTP (engl. Hypertext Transfer Protocol, HITP) zahtjeva prema
optimizacijskom API-ju Openrouteservice-a. U tijelu je definirano jedno vozilo koje sadrzi
pocetnu i zavrsnu lokaciju putovanja, odnosno polaziste i destinaciju vozaca. Polje jobs
predstavlja zadatke, $to je u ovom slucaju popis lokacija na kojima se putnici ukrcavaju i
iskrcavaju. Postavljanje opcije "g" : true ukljucuje opciju koja u tijelo odgovora zapisuje

Sifriranu geometriju rute, S$to sluzi za prikazivanje te rute na ekranu.

HTTP odgovor sadrzi raznolike korisne informacije, medu kojima je kljucan popis ruta.
Openrouteservice pronalazi optimalnu rutu, a ako su dostupne i alternativne rute. Svaka ruta
obuhvaca Sifriranu geometriju, vremensko trajanje putovanja u sekundama, udaljenost
putovanja u metrima te detaljan niz korak po korak uputa koje opisuju kako reproducirati

putovanje.

"jObS": [

"id": 1,

"location": [
16.05233,
45.80290

"id": 2,
"location": [
16.42007,
46.38772

1,
"vehicles": [
{
"id": 1,
"profile": "driving-car",
"start": [

15.96268,
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45.79995
1,

"end": [
16.42761,
46.38680
]
}
1,
"options": {
"g": true

Kod 3.1 Tijelo HTTP zahtjeva prema optimizacijskom API-ju
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4. Koncept rjeSenja

4.1. Arhitektura sustava

Arhitektura sustava temelji se na koriStenju Spring Boot radnog okvira koji s pomocu (engl.
Java Database Connectivity, JDBC) API-ja ostvaruje vezu s PostgreSQL bazom podataka.
JDBC omogucuje ulinkovitu komunikaciju izmedu posluzitelja i baze podataka,

omogucujuci upravljanje podacima i izvodenje upita.

Paralelno s tim, posluZzitelj komunicira s mobilnom aplikacijom na iOS platformi putem
REST API-ja i HTTP zahtjeva. Ovaj sloj omoguc¢uje mobilnoj aplikaciji pristup resursima

na posluzitelju, Sto ukljucuje Citanje, pisanje i azuriranje podataka.

Za optimizaciju ruta 1 rjeSavanje problema usmjeravanja vozila, sustav koristi
Openrouteservice API. Ova integracija omogucuje sustavu da planira optimalne rute za

vozila, uzimajuéi u obzir polaziSta i odrediSta vozaca i putnika.

Slika 4.1 prikazuje arhitekturu sustava, jasno ilustriraju¢i medusobne veze izmedu

posluzitelja, baze podataka, mobilne aplikacije 1 Openrouteservice API-ja.

REST API JDBC
) P - PosluZitelj » o Baza Podataka
Openrouteservice B * (Spring Boot) N i (PostgreSQL)

F

REST API

Y

Mobilna Aplikacija
(I0S5)

Slika 4.1 Arhitektura sustava
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4.1.1. Posluzitelj

Implementacija posluZzitelja za aplikaciju za organiziranje zajednicke voznje izvedena je

koristenjem Java Spring Boot i Spring Web tehnologija.

Spring Boot olakSava pokretanje, razvoj i testiranje aplikacija uz minimalno kodiranje 1
konfiguraciju. Spring Web modul unutar Spring radnog okvira se koristi za razvoj web
aplikacija 1 servisa, omogucavajuci stvaranje RESTful web servisa koji se lako integriraju s
razli¢itim klijentima, ukljucuju¢i mobilne aplikacije. Koriste¢i Spring Web, definirane su
krajnje tocke za razliCite funkcionalnosti aplikacije za dijeljenje prijevoza, kao Sto su

registracija korisnika, kreiranje voznji i dohvacanje obavijesti.

Spring Boot posluzitelj postavljen je na Render, servis za izgradnju i pokretanje aplikacija,
web stranica 1 baza podataka u oblaku. Postupak postavljanja Spring Boot aplikacije na
Render platformu ukljucuje izradu Docker slike aplikacije koja definira okruzenje i
konfiguraciju potrebnu za izvrSavanje. Render automatski dodjeljuje URL (engl. Uniform
Resource Locator, URL) aplikaciji te omogucuje skaliranje i upravljanje resursima putem

weba.

4.2. Struktura Baze podataka

4.2.1. Implementacija baze podataka

Implementacija baze podataka za aplikaciju za organiziranje zajedni¢ke voZznje koristi
PostgreSQL, PostgreSQL Administration (pgAdmin) i PostGIS. Ova kombinacija pruza
robusnu, skalabilnu i geografski svjesnu bazu podataka koja je kljucna za rukovanje

podacima i funkcionalnostima aplikacije.

PostgreSQL je mocan, otvoreni sustav za upravljanje objektno-relacijskim bazama
podataka, poznat je po svojoj pouzdanosti, integritetu podataka, bogatom skupu znacajki 1
prosirivosti. Podrzava sve glavne operativne sustave te svojstva atomarnosti,
konzistentnosti, izolacije 1 izdrzljivosti (engl. Atomicity, Consistency, Isolation, Durability,

ACID), $to osigurava sigurnost i pouzdanost podataka([8].

PgAdmin je popularan alat za administraciju PostgreSQL-a, koji pruza graficko sucelje za
upravljanje bazom podataka. Korisnici mogu lako kreirati, pregledavati i modificirati tablice,

indekse i ostale objekte baze podataka.
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Tablice su kreirane koriste¢i SQL skripte koje definiraju strukturu baze podataka. Svaka
tablica ima primarni klju¢ za jedinstvenu identifikaciju zapisa i, gdje je potrebno, strane

kljuCeve za povezivanje s drugim tablicama.

PostgreSQL baza podataka je takoder postavljena na Render. Proces ukljucuje kreiranje

PostgreSQL instance, migraciju podataka i konfiguraciju aplikacije za povezivanje s bazom.
4.2.2. Model baze podataka

ER (engl. Entity-Relationship) dijagram je alat za semanticko modeliranje podataka koji
sluzi za apstraktno opisivanje ili prikazivanje podataka[9]. Slika 4.2 prikazuje ER dijagram
baze podataka.

Com

- ) Review
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st tid
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Account
Vehicle [ >
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Slika 4.2 ER dijagram baze podataka
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Account

Tablica Account predstavlja korisnic¢ki ra¢un i sadrzi osnovne podatke o korisnicima.
Primarni klju¢ tablice je stupac account id tipa znak (duljine 36), koji se postavlja pri
kreiranju novog zapisa korisnika kao tekstualna reprezentacija univerzalnog jedinstvenog
identifikatora (engl. Universally unique identifier, UUID). Tablica ukljucuje osnovne stupce

za opis korisnika i njegovog racuna, kao Sto su name, email idescription.

Osim ovih osnovnih atributa, tablica sadrzi i dva strana kljua: image idivehicle id.
Stupac image id povezuje tablicu s tablicom Image stvarajuci vezu jedan-prema-jedan
(1:1), dok stupac vehicle id povezuje tablicu s tablicom Vehicle stvarajuci vezu vise-

prema-jedan (M:1), oznacavajuéi korisnikovu profilnu sliku i odabrano vozilo.
Review

Tablica Review sadrzi recenzije i ocjene koje korisnici ostavljaju jedni drugima. Svaka
recenzija sadrzi naslov, tekst recenzije i ocjenu (od 1 do 5), predstavljene stupcima title,

comment i rating.
Stupac review id je primarni klju¢ tipa broj koji se automatski generira koristeci
strategiju inkrementalne identifikacije.

Povezivanje recenzija s korisnicima obavlja se putem dviju viSe-prema-jedan (M:1) veza,
oznacenih stupcima reviewer id i1 account id, koji su strani kljucevi tablice
Account. Stupac reviewer id oznacava korisnika koji ostavlja recenziju, dok stupac

account id oznacava korisnika koji prima recenziju.

Ride

Tablica Ride sadrzi sve podatke potrebne za odrzavanje jedne voznje, ukljucujuéi datum i
vrijeme pocetka, cijenu, broj ukupnih i zauzetih mjesta u vozilu, duljinu i trajanje voznje.
Primarni klju¢ je stupac ride 1id, koji pohranjuje tekstualnu reprezentaciju UUID-a.

Tablica Ride ima dvije veze s tablicom Account: prva je veza viSe-prema-jedan (M:1)
predstavljena stupcem driver id koji oznaCava vozaca, a druga veza je viSe-prema-vise

(M:N) koja predstavlja putnike i implementirana je kroz tablicu Participates.

Osim osnovnih atributa, Ride ukljuuje i dva stupca prostornih tipova. Stupac

encoded polyline sprema Sifriranu poliliniju kao tekst, a stupac route pohranjen je
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kao geometrijski tip podataka LineString iz proSirenja PostGIS. Geometrijski tip LineString
predstavlja put izmedu lokacija koji ima oblik uredenog niza od dvije ili viSe to¢aka. Stupac

route predstavlja stvarnu rutu kojom ¢e voznja prolaziti.

Stupac route dodatno je opremljen prostornim indeksom radi optimizacije performansi

upita koji koriste prostorne funkcije.
RideRequest

Tablica RideRequest predstavlja zahtjev putnika za sudjelovanjem u voznji, odnosno za
osiguranje mjesta u vozilu. Tablica sadrzi podatke o broju putnika za koje vrijedi rezervacija
ustupcu passenger count itrenutni status zahtjeva u stupcu status. Status moze biti
"PENDING" ako zahtjev jo$ nije odgovoren ili "ACCEPTED" ako je voza¢ odobrio

rezervaciju. Odbijeni zahtjevi se briSu iz tablice.

Primarni klju¢ je stupac request id, automatski generiran koriStenjem strategije

inkrementalne identifikacije.

RideRequest ima viSe-prema-jedan (M:1) vezu s tablicom Account preko stupca
passenger id, koji oznacava korisnicki ratun putnika, te jedan-prema-jedan (1:1) vezu
s tablicom Ride preko stupca ride id, koja predstavlja voZnju za koju putnik zeli

rezervirati mjesta.
Stop

Tablica Stop oznafava postaju na karti koja moze pripadati ili voznji ili zahtjevu za
rezervaciju sjedala. Svaki zapis ima vrstu postaje zapisanu u stupcu type, gdje vrste
"START" i "END" oznacavaju pocetnu i zavr$nu lokaciju voznje koju postavlja vozac, dok
vrsta "STOP" oznacava dodatnu postaju za prikupljanje ili ostavljanje putnika. U tablicu se
spremaju zemljopisna Sirina i duzina lokacije u stupce latitude i longitude, te ime

postaje u stupcu name.
Primarni klju¢ je stupac stop 1id, koji pohranjuje tekstualnu reprezentaciju UUID-a.

Tablica Stop povezana je s tablicom Ride preko veze vise -prema-jedan (M:1) stupcem
ride idako postaja pripada odredenoj voznji. Ako postaja pripada zahtjevu za rezervaciju
sjedala, tada je to naznaCeno viSe-prema-jedan (M:1) vezom s tablicom RideRequest

preko stupca request id.
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Stupac location sprema to¢nu geografsku lokaciju postaje koriste¢i prostorni tip
podataka Point iz proSirenja PostGIS. Point predstavlja jednu lokaciju na Zemlji, prikazanu
s pomocu jedne koordinate (ukljucujuci 2-, 3- ili 4-dimenzije). Stupac 1ocation takoder

sadrzi 1 prostorni indeks za ubrzavanje upita s prostornim funkcijama.
NotificationRequest

Tablica NotificationRequest sluzi za prikupljanje zahtjeva putnika za
obavjestavanjem o novim dostupnim prijevoznim opcijama. Ova tablica sadrzi informacije
o datumu i vremenu zeljenog prijevoza, broju putnika koji traze prijevoz te pocetnoj i

zavr$noj lokaciji putovanja.

Primarni klju¢ tablice je stupac notification request id, koji se automatski

generira koriste¢i strategiju inkrementalne identifikacije.

Povezanost izmedu zahtjeva i korisnika ostvaruje se putem viSe-prema-jedan (M:1) veze,

gdje je stupac account _id strani klju¢ koji ukazuje na tablicu Account.

Pocetne 1 zavrsne lokacije biljeze se kao to¢ne geografske koordinate koristeci prostorni tip
podataka Point iz proSirenja PostGIS, a pohranjuju se u odgovarajuée stupce
start location 1 end location. Osim toga start location i

end location sadrZe odgovarajuce prostorne indekse.
Notification

Tablica Notification sluzi za pohranu obavijesti koje obavjestavaju korisnike o novim
dogadajima. Svaka obavijest sadrzi naslov, tijelo, datum i tip obavijesti, koji su spremljeni

ustupcima title, body, date i type. Tipovi obavijesti obuhvacaju:
"SEATREQUEST": Voza¢ dobiva obavijest o novom zahtjevu za rezervaciju sjedala
u prijevozu.
e "SEATREQUESTSENT": Putnik dobiva potvrdu o poslanom zahtjevu za

rezervaciju sjedala.

o "SEATREQUESTDENIED": Putnik dobiva obavijest o odbijenom zahtjevu za

rezervaciju sjedala.

e "SEATREQUESTACCEPTED": Putnik dobiva obavijest o prihvaéenom zahtjevu za

rezervaciju sjedala.
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e "NEWRIDE": Putnik dobiva obavijest o novoj voznji koja zadovoljava njegov

zahtjev za obavjeStavanjem.
o "DRIVERCANCEL": Putnik dobiva obavijest da je voza¢ otkazao voznju.

o "PASSENGERCANCEL": Vozac dobiva obavijest da je putnik otkazao rezervirano

mjesto.

Primarni klju€ tablice je stupac notification id, koji se automatski generira koriste¢i

strategiju inkrementalne identifikacije.

Povezanost izmedu obavijesti i korisnika ostvaruje se putem vise-prema-jedan (M:1) veze,
gdje je stupac account id strani klju¢ koji referencira tablicu Account. Takoder, radi
prikaza detalja obavijesti, postoje 1 veze viSe-prema-jedan (M:1) s tablicama
RideRequest i NotificationRequest, pri ¢emu su stupci ride request idi

notification id oznaCeni kao strani kljucevi.

4.3. Stvaranje novog prijevoza

Vozaci prilikom kreiranja novog prijevoza odabiru polazis$nu i odredi$nu lokaciju. Unoseci
nazive gradova ili adrese ulica kao lokacijske tocke, koordinate tih lokacija dohvacaju se
koriStenjem alata za geokodiranje. Platforma Mapbox pruza jednostavan alat za
geokodiranje unutar iOS operacijskog sustava, §to smanjuje optere¢enje na posluzitelj. Kada
se utvrde to¢ne koordinate polazista i odrediSta, Mapbox generira preglednu rutu vozila za
prijevoz. Pored same rute, sustav takoder pruza informacije o vremenu trajanja prijevoza u
sekundama 1 udaljenosti u metrima koju ¢e vozilo prije¢i. U sluc¢aju da korisnik nije
zadovoljan predloZenom rutom, moguée je kreirati novu rutu s do pet dodatnih postaja
izmedu polaziSta i odredista. Na primjer, ako voza¢ putuje iz Zagreba u Split i Zeli obaviti

postaju u Zadru, to moze uciniti jednostavnim dodavanjem te postaje.

Osim podataka o ruti, potrebno je odrediti i datum i vrijeme polaska, broj slobodnih mjesta
u automobilu, cijenu prijevoza te toleranciju za prikupljanje putnika. Tolerancija za
prikupljanje putnika oznac¢ava udaljenost koju je vozac voljan pro¢i izvan svoje osnovne rute
kako bi ukrcao ili iskrcao putnike. Ova tolerancija moze varirati izmedu 1 1 50 kilometara, a
bira ju sam korisnik. Toleranciju se nikada ne postavlja na manje od jednog kilometra, kako
bi se prijevoz pokazao putnicima koji se nalaze blizu rute putovanja i mogu do¢i do lokacije

kroz koju prolazi voznja, bez potrebe za promjenom rute vozaca. To znaci da se putnicima
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prikazuju i voznje u kojima ih voza¢ nece pokupiti na Zeljenom odredistu ve¢ ¢e oni morati

do¢i do mjesta kojim prolazi voznja.

Stvaranje novog prijevoza zavrSava se slanjem podataka na posluzitelj i zapisivanjem novog
retka u tablicu Ride, s informacijama o ruti, datumu i vremenu putovanja, cijeni, broju
slobodnih mjesta u automobilu i tolerancijom. Posluzitelj tada izracuna to¢nu rutu kojom ¢e

prolaziti voznja i sprema podatke voznje u bazu podataka.

4.4. Algoritam za prepoznavanje kompatibilnih prijevoza

Najvaznija funkcionalnost sustava je povezivanje korisnika koji nude prijevoz i korisnika

koji Zele rezervirati mjesto u vozilu.

Putnici biraju svoje polazi$ne i odredi$ne lokacije na isti nacin kao i vozaci. Ostali obvezni
filteri za putnike ukljucuju Zeljeni datum i vrijeme putovanja te broj putnika za koje Zele
rezervirati mjesta. Nije nuzno da svaki putnik za kojeg se rezervira voznja ima kreiran racun

na platformi, ve¢ jedna osoba moze izvrSiti rezervaciju za vise ljudi.

Podaci o zeljenoj voznji Salju se putem HTTP zahtjeva na posluzitelj, ¢iji algoritam za
prepoznavanje kompatibilnih prijevoza zatim filtrira odgovarajuce prijevoze u dva koraka:

dohvac¢anjem podataka iz baze i dohva¢anjem novih ruta koriste¢i Openrouteservice.
4.4.1. Dohvaéanje podataka iz baze

Prvi dio algoritma je Citanje voZznji iz baze podataka. Primjer SQL upita za dohvacanje
prijevoza iz baze podataka prikazan je u kodu Kod 4.1. 1z baze podataka potrebno je
dohvatiti samo one prijevoze koji odgovaraju putnikovim zahtjevima, a provjera prijevoza

odvija se u tri koraka, svedena u jedan SQL upit:

1. Kompatibilnost prijevoza: Kompatibilni prijevozi su oni koji odgovaraju
jednostavnim putnickim zahtjevima. Ti zahtjevi su datum i vrijeme Zeljenog
putovanja te broj mjesta koja putnik Zeli rezervirati. Iz baze podataka dohvacaju se
samo one voznje koje polaze na dani datum, nakon danog vremena i s dovoljnim
brojem slobodnih sjedala.

2. Filtriranje po ruti: Koristec¢i funkcije iz PostGIS-a, filtriraju se voznje koje prolaze
u blizini putnikovog polazista i odredista, eliminiraju¢i one rute koje oc¢igledno ne

prolaze u blizini tih lokacija. Usporedba udaljenosti izmedu rute voznje i putnikovih
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lokacija vrsi se koriStenjem funkcije ST DWithin iz PostGIS-a. Ova funkcija
koristi se za usporedbu tolerancije voznje s udaljenosti rute i polaziSta putnika, kao i
za usporedbu tolerancije voznje s udaljenosti rute i odredista putnika. U osnovi,
funkcija usporeduje zra¢nu udaljenost rute i lokacija putnika s predvidenom
tolerancijom. Voznje koje ne zadovoljavaju ovu provjeru (gdje udaljenost izmedu
lokacija i1 rute premasuje tolerancijski okvir) ne ulaze u popis kompatibilnih voznji.
Provjera smjera voZnje: Posljednja provjera nad podacima iz baze odnosi se na
smjer voznje, kako bi se eliminirale voznje koje su prosle filtriranje po ruti, ali putuju
u suprotnom smjeru od zZeljenog smjera putnika. Ova provjera se provodi koristenjem
funkcije ST LineLocatePoint iz PostGIS-a. Funkcija odreduje relativhu
poziciju zadane toc¢ke duz linijske geometrije rute, vra¢ajuci vrijednost izmedu 01 1,
koja predstavlja udio ukupne duljine rute od pocetne tocke do zadane tocke. Ako je
relativna pozicija polaziSne tocke manja od relativne pozicije odredi$ne tocke, to
znaci da voznja putuje u smjeru u kojem putnik Zeli putovati.

SELECT *
FROM Ride ride
WHERE ride.date = '2024-06-27"
AND ride.time >= '08:00:00'
AND ride.seats >= 2
AND ST_DWithin(
ride.route,
ST GeomFromText ('POINT (15.981945.8150)"', 4326),
ride.tolerance,
TRUE
)
AND ST_DWithin(
ride.route,
ST GeomFromText ('POINT (16.4323 46.3844)', 4326),
ride.tolerance,
TRUE
)
AND ST LineLocatePoint (
ride.route,
ST GeomFromText ('POINT (15.9819 45.8150)"', 4326))
<
ST LineLocatePoint (

ride.route,
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ST GeomFromText ('POINT (16.4323 46.3844)', 4326)

)
ORDER BY ride.date ASC,
ride.time ASC;

Kod 4.1 SQL upit za odgovarajuce prijevoze
4.4.2. Dohvacanje novih ruta koriste¢i Openrouteservice

Drugi dio algoritma je dohvacanje novih optimalnih ruta koriste¢i Openrouteservice API za
optimizaciju. Nove rute sadrzavat ¢e i postaje putnika koji traze prijevoz, Sto znaci da se
ukupna udaljenost rute mijenja i treba provjeriti pripada li ruta voznje jo$ uvijek u vozacev

tolerancijski okvir. Kalkulacija i provjera nove rute odvijaju se u sljede¢a 3 koraka:

1. Kalkulacija nove rute: Za svaku voznju dobivenu iz baze podataka potrebno je
izraCunati novu rutu kojom ¢e prolaziti ako ¢e ukrcavati i iskrcavati novog putnika.
Za svaku voznju Salje se HTTP zahtjev prema optimizacijskom API-ju
Openrouteservice-a. Taj HTTP zahtjev sadrzi polazi$ne i odrediSne lokacije svih
putnika, u ovom slucaju i novog putnika, na popisu mjesta (poslova) kroz koja ruta
mora proc¢i. Kao rezultat, u HTTP odgovoru dobivena je nova optimalna ruta koja
ukljucuje i lokacije novog putnika.

2. Provjera tolerancije: Kompatibilnost voznje odreduje se provjerom ukupne
udaljenosti nove rute. Vozac prilikom kreiranja nove voznje odabire toleranciju, tj.
udaljenost koju je voljan pro¢i izvan svoje osnovne rute kako bi ukrcao ili iskrcao
putnike. U ovom koraku usporeduje se razlika izmedu tolerancije i promjene u
udaljenosti rute nakon dodavanja novih postaja. Ako se ruta promijenila za manji
broj kilometara nego S$to je definirana tolerancija, smatra se da je voZnja
kompatibilna. To znaci da se putnicima prikazuju samo voznje s rutama koje su
unutar granica tolerancije vozaca.

3. HTTP odgovor: Nakon dobivenih odgovora iz Openrouteservice-a i provedenih
provjera tolerancije, kreira se HTTP odgovor koji sadrzi popis kompatibilnih voznji.

Taj popis Salje se prema mobilnoj aplikaciji.

Slika 4.3 prikazuje sekvencijski dijagram koji ilustrira interakciju sustava prilikom
prepoznavanja kompatibilnih prijevoza, a Slika 4.4 prikazuje pojednostavljen proces

algoritma.
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Slika 4.3 Sekvencijski dijagram prepoznavanja kompatibilnih prijevoza
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Slika 4.4 Proces algoritma za prepoznavanje kompatibilnih prijevoza

4.5. Upravljanje rezervacijama

Nakon odabira Zeljenog prijevoza, putnici nisu zajamceni sjedalo u vozilu jer njihovu
rezervaciju potvrduje vozac. Postoje dva glavna razloga za izradu sustava upravljanja
rezervacijama: sigurnost i sloboda vozaca. Kada voza¢ primi novi zahtjev za rezervaciju, u
obavijesti su mu prikazani izgled nove rute s lokacijama tog putnika i njegov korisnicki

profil.

Sigurnosni razlog obuhvacden je prikazivanjem informacija o putniku. Na isti nacin na koji
putnici mogu provjeriti korisnic¢ki profil vozaca prije rezervacije, voza¢i mogu provjeriti

profil putnika koji Zeli rezervirati mjesto u vozilu. To omoguéava vozacima pregledavanje
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osobnih informacija i recenzija putnika, te im olakSava donoSenje odluke o prihvacanju

rezervacija tih putnika.

S druge strane, sloboda vozaca podrazumijeva moguénost odabira putnika na temelju
njihovih mjesta ukrcaja i iskrcaja. Ako nova ruta ne odgovara vozacu ili prolazi kroz mjesta
koja on zeli izbje¢i, on moze odbiti zahtjev za rezervaciju. Broj zahtjeva za rezervaciju nije
ogranicen brojem sjedala u vozilu, $to omogucava situaciju gdje postoji vise putnika koji
zele rezervirati isto mjesto u vozilu. Tako voza¢ moze imati viSe opcija i odabrati one putnike

koji ¢e mu omoguc¢iti najkracu ili najbrzu rutu.
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5. iOS Mobilna aplikacija

5.1. Razvoj aplikacije

Mobilna aplikacija razvijena je iskljucivo za iOS platformu. U ozujku 2024. godine, trzi$ni
udio 10S operacijskog sustava iznosio je 28,58 %, Sto implicira da bi, u cilju postizanja vece

popularnosti aplikacije u buduénosti, bilo nuzno razviti i verziju za Android platformu[10].

i0S aplikacija je izradena koriste¢i najnoviju verziju Appleovog razvojnog okruzenja,
XCode 15. Posljednja verzija iOS operacijskog sustava je 17.5, a s obzirom na to da korisnici
Appleovih mobilnih uredaja redovito azuriraju svoje sustave, aplikacija podrzava najnoviju

dostupnu verziju operacijskog sustava u vrijeme pocetka razvoja, a to je verzija 17.2.

Cilj ove aplikacije je popularizacija koncepta dijeljenja prijevoza, €ime se nastoji
korisnicima omoguciti lakse i brze pronalazenje odgovarajucih prijevoza i suputnika. Time
se pokuSava ne samo smanjiti troSkove putovanja, ve¢ i povecati druStvenu interakciju i

uciniti putovanja ugodnijima i zabavnijima.

Ova aplikacija pruza platformu koja povezuje vozace i1 putnike s istim odrediStem,
olakSavaju¢i koordinaciju zajednickih putovanja. Tako korisnici mogu efikasnije upravljati
sa svojim vremenom i resursima, smanjujuci financijske izdatke za gorivo i odrzavanje
vozila. Osim ekonomskih prednosti, aplikacija poti¢e ekolosku osvijeStenost smanjenjem

broja vozila na cestama, §to doprinosi smanjenju emisije Stetnih plinova i prometnih guzvi.
5.1.1. Radni okviri korisni€kog sucelja

Razvoj korisnickih sucelja za 10S aplikacije trenutno nudi dvije opcije: UIKit i SwiftUI.

UIKit, pokrenut 2008. godine, pruza unaprijed definirane komponente za obradu korisnickih
interakcija, poput unosa podataka i upravljanja gestama. Klju¢na komponenta UlIKit-a je
ViewController koja upravlja dogadajima kao $to su dodiri, geste i prijenos podataka
na korisnicko sucelje. Takoder djeluje kao posrednik izmedu modela podataka aplikacije 1

korisnickog sucelja te upravlja koordinacijom s drugim objektima unutar aplikacije[11].

S druge strane, SwiftUI, predstavljen 2019. godine, donosi modernije pristupe

programiranju, poput deklarativne sintakse. Ovaj okvir omogucuje jednostavnu 1 intuitivhu
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definiciju  korisni¢kih sucelja, oslobadaju¢i programere od brige o detaljima

implementacije[11].

Unato¢ relativnoj nezrelosti i potencijalnim izazovima SwiftUI-a, odluceno je da se
aplikacija razvije koriste¢i oba radna okvira. Ova odluka temelji se na Zelji za
iskoriStavanjem robusnosti i pouzdanosti UIKit-a, kao i brzine i jednostavnosti razvijanja

koju pruza SwiftUI.

Odluka o kombiniranju radnih okvira olaksala je odabir arhitekture jer se MVC (engl. Model,
View, Controller, MV C) arhitektura prirodno uklapa s radnim okvirom UIKit.

Uz MVC, koriSten je i koordinacijski obrazac, koji omogucuje uklanjanje zadatka navigacije

istovremeno omogucuje prilagodbu toka aplikacije kada je potrebno[12].
5.1.2. Pohrana podataka

Pohrana podataka na uredaju odraduje se koriste¢i radni okvir Realm zbog njegove
jednostavnosti i performansi. Realm je napredno rjeSenje baze podataka koje tezi brzini i

performansama, pruzajuci sve potrebne pogodnosti za rad s podacima u iOS aplikacijama.

Realm nije relacijska baza podataka, ve¢ se temelji na upotrebi klasa za definiranje sheme
podataka i rad s objektima, Sto ga €ini alternativom klasi¢nim relacijskim bazama podataka.
Ovaj pristup omogucuje jednostavnu manipulaciju podacima, bez potrebe za slozenim SQL
upitima, Sto rezultira ucinkovitijim 1 fleksibilnijim razvojem aplikacija za i10S

platformu[13].

Podaci prikazani korisniku na ekranu uglavnom se dohvacaju iz Realm baze podataka, osim
u slucaju kada ti podaci ubrzo postanu irelevantni, poput dohvacanja kompatibilnih prijevoza
za putnika. Ekrani imaju promatrace na Realm koji ih obavjeStavaju o svakoj izmjeni
podataka. To znaci da se podaci dobiveni putem HTTP zahtjeva ne prikazuju izravno na
ekranu, ve¢ se prvo spremaju u Realm, koji potom obavjeStava ekrane o novim

informacijama.
5.1.3. Prikazivanje karata

Za implementaciju prikaza karata u iOS aplikaciji koristi se Mapbox, neovisan pruZzatelj
kartografskih podataka koji nudi razvojne alate za i0S, Android i web platforme. Mapbox

omogucuje jednostavan prikaz karata na razli¢itim uredajima i nudi Sirok spektar dodatnih
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mogucénosti. Dostupne su razli¢ite cjenovne opcije za koristenje Mapbox usluga, ukljucujuéi
besplatnu verziju s odredenim ograni¢enjima. Ukljuen je APl za usmjeravanje i

geokodiranje koji podrzava do 100,000 besplatnih upita mjesecno.

Mapbox omogucuje jednostavnu integraciju globalnog kartografskog sucelja u aplikaciju uz
minimalan kod. Takoder, omogucuje dodavanje slojeva na prikazanu kartu, §to ukljucuje

iscrtavanje ruta putovanja i oznacavanje postaja.

Iscrtavanje ruta se ostvaruje koriStenjem PolylineAnnotation strukture koja prihvaca
podatke u obliku LineString. Geometrije ruta koje se razmjenjuju izmedu mobilne aplikacije
1 posluzitelja uvijek su Sifrirane kako bi se optimizirala veli¢ina podataka. Potrebno je
desifrirati primljene rute iz tekstualnog formata u odgovaraju¢u geometriju, u ovom slucaju
LineString, radi prikaza na karti. Ovaj proces Sifriranja i deSifriranja provodi se koriste¢i

Googleov algoritam koji Sifrira binarne vrijednosti u base64 ASCII znakove.

Iscrtavanje oznaka ostvaruje se koriStenjem PointAnnotation strukture koja prima
koordinate kao parametre. Ova struktura omogucuje postavljanje odabrane slike na
specificirane koordinate te se koristi za prikaz svih vaznih postaja. Vazne postaje ukljucuju
polaziSte i odrediSte voznje, ali i sve ostale lokacije na kojima se putnici prikupljaju ili

iskrcavaju.

Osim iscrtavanja karata, Mapbox sadrzi i integrirane funkcionalnosti kao $to su stvaranje

ruta i geokodiranje.

Prilikom stvaranja nove voZznje koristi se Mapbox API za usmjeravanje. Potrebno je
konfigurirati voznju postavljanjem koordinata kroz koje ruta prolazi, a zatim se dohvaca ruta
s pomoc¢u funkcije Directions.shared.calculate (routeOptions). Ova
funkcija Salje HTTP zahtjev na API za usmjeravanje kako bi se stvorila nova ruta za voznju.

Nakon dobivenog odgovora, ruta se prikazuje vozacu.

Geokodiranje je postupak mapiranja to¢nih koordinata na temelju naziva mjesta ili adrese
ulice. Mapbox nudi moguénost automatskog dovrSavanja adresa i naziva gradova, S$to
omogucuje korisnicima pristup postojec¢im adresama na temelju unesenog teksta, umjesto
runog pretrazivanja adrese. Kako bi se poboljSala brzina pretrazivanja adresa, usluga
geokodiranja ogranicena je na mjesta, adrese i mjesta interesa (engl. point of interest) unutar
Hrvatske. Geokodiranje pruza korisnicima mogucnost brzog pronalaska lokacija unutar
Hrvatske, Sto znaci da mogu precizno locirati adrese i vazne tocke interesa bez potrebe za

detaljnim unosom podataka.
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Slika 5.1 prikazuje korisnic¢ko sucelje s kartom na kojoj se nalazi ruta iz Zagreba u smjeru
Rijeke, a Slika 5.2 korisni¢ko sucelje za odabir pocetne lokacije vozaca i automatskog

dovrSavanja adresa.

Pregled rute Ponudite voZnju

Maribor Gdje putujete?
o Blui Dozvoljena promjena duljine rute
5,0 km

Velenje

Kranj
: @ Celie Tkm ==

Trbovlje KraPma

(42 ] 7 b
Novo'Mesto 9
/Ve ika Go

Slovenia

~

nika @

Kocevje
.

/»gar.l.evac Polaziste
[ A1]

Ulica ivang

Ulica lvana Bakica
31226 Erdut, Hrvatska

Ulica Ilvana Burika

32249 Tovarnik, Hrvatska
(100}

Ulica lvana Broza 36
e Gospic Ivana Broza 36, 10110 Zagreb, Hrvatska

(©

Slika 5.1 Ekran za prikaz rute Slika 5.2 Ekran za odabir polazista

5.2. Pregled glavnih funkcionalnosti

5.2.1. Korisni€ki rac¢un i recenzije

Kako bi se postigla veca razina sigurnosti i omogucio bolji dojam o suputnicima,

implementiran je sustav pregleda korisni¢kih racuna i recenziranja.
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Putnici, prilikom odabira prijevoza, mogu pregledati detalje o vozacu i ve¢ prihvacenim
suputnicima. Vozaci, s druge strane, imaju mogucnost pregleda detalja o korisnicima koji
zele rezervirati prijevoz nakon $to prime obavijest o zahtjevu za rezervaciju. Ekran s
detaljima o korisniku ukljucuje informacije kao $to su ime, starost, kontakt podaci (e-mail 1
broj telefona), profilna slika, odabrano vozilo te posljednje dvije recenzije. Uz osnovne
podatke, korisnici na ovom ekranu imaju pristup i gumbu za kontakt, koji omogucuje slanje
SMS poruka ili uspostavljanje telefonskih poziva. Slika 5.3 prikazuje ekran s detaljima o

korisniku.

Recenzije su kljucne za izgradnju povjerenja unutar zajednice korisnika. One omogucuju
transparentnost i olakSavaju donoSenje informiranih odluka. Putnici i voza¢i mogu koristiti
recenzije kako bi dobili uvid u prijasnja iskustva drugih korisnika, §to pomaze u smanjenju
rizika od neugodnih situacija ili sukoba. Osim toga, sustav recenziranja potice korisnike na
odgovorno 1 pristojno ponasanje, jer su svjesni da ¢e njihovo ponasanje biti ocijenjeno i
javno dostupno drugim korisnicima. Recenzije takoder sluze kao povratne informacije za

platformu, omogucujuéi kontinuirano poboljSanje usluga i iskustava svih korisnika.

Nakon zavrSene voznje, korisnici koji su putovali u istom vozilu imaju moguénost
medusobnog ocjenjivanja. Svaka recenzija sastoji se od ocjene (od 1 do 5), naslova i tijela.
Ekran s detaljima korisnika prikazuje posljednje dvije dobivene recenzije, ali sadrzi gumb
za otvaranje ekrana s popisom svih dobivenih recenzija. Slika 5.4 prikazuje ekran za

stvaranje nove recenzije.
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Stela, 24 godine

Putujem Zagreb-Cakovec. Volim razgovarati:)

Ocjene: 4.75/5 Vidi sve Ocjena

) RAGAG A

Stela, 24 godine

Preporucam

1.8 & 8 & ¢

Na vrijeme, super razgovori.

Naslov

Neodgovorna!

Recenzija

Podaci o profilu - o :
P Nije se pojavila na dogovorenoj lokaciji. Ne

® stela@testmail.com preporuéaml
® 0992384891

snakova: 56 | 60

Vozilo

® Nissan X-Trail

Kontaktiraj korisnika
Q @ 8

PretraZi Ponudi Voinje

Slika 5.3 Ekran s detaljima korisnika Slika 5.4 Ekran za stvaranje recenzije

5.2.2. Stvaranje prijevoza

Vozaci mogu u bilo kojem trenutku odluciti podijeliti svoju voznju s drugim putnicima na
jednostavan nac¢in. Na prvom ekranu prikazanom na slici Slika 5.5, voza¢ odabire polaziste,
odrediste te, po potrebi, postaje izmedu. Osim toga, odreduje i zeljenu toleranciju promjene
rute. Ekran prikazan na slici Slika 5.6 pokazuje detalje voznje, gdje voza¢ moze pregledati
stvorenu rutu, odrediti datum i vrijeme polaska te broj mjesta u vozilu. Na kraju, vozac
odreduje cijenu putovanja i potvrduje stvaranje novog prijevoza pritiskom na gumb. Proces
zavrSava prikazom potvrde ili ekrana s informacijom o gresSci, ovisno o odgovoru

posluzitelja.
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- ? - I

Ponudite voznju Detalji voZnje

Gdje putujete? Polaziste
Zagreb

Dozvoljena promjena duljine rute
Savska cesta, 10110 Zagreb, Hrvatska

50km
Tkm == Odrediste

[ Rijeka

Trg Zabica 1, 51000 Rijeka, Hrvatska

[ Pregledaj rutu

Datum i vrijeme polaska

16.06.2024.  (3) 1045

Dodaj postaju

Broj slobodnih mjesta u Vasem vozilu
Ja - +
Cijena

©10.00 ®

Voine  Obavjesti

ol |

Slika 5.5 Ekran za stvaranje novog prijevoza Slika 5.6 Ekran s detaljima voznje

5.2.3. Rezervacija prijevoza

Putnici zapo€inju pretragu prijevoza na isti nacin kao $to vozaci zapo€inju stvaranje voznje,
odabirom polazista i odrediSta. Osim lokacija, putnik mora odabrati broj putnika za koje zeli
rezervirati mjesto u vozilu, kao i datum 1 vrijeme Zeljenog prijevoza. Ekran za pretragu

prijevoza prikazan je na slici Slika 5.7.

Ako sustav pronade odgovarajuée prijevoze, oni ¢e se korisniku prikazati u popisu koji
prikazuje najvaznije detalje voznje. Putnik moZze odabrati prijevoz kako bi vidio sve detalje,
poput rute, nakon ¢ega moze poslati zahtjev za rezervaciju sjedala u odabranoj voznji. Ako

nema prijevoza koji mu odgovaraju, putnik ima opciju zahtjeva za obavjestavanje o stvaranju
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novog prijevoza koji odgovara njegovim kriterijima. Klikom na gumb, njegov zahtjev za
obavjestavanje Salje se na posluZitelj, koji ¢e prilikom kreiranja novog prijevoza provjeravati
zadovoljava li kriterije bilo kojeg od zahtjeva za obavjeStavanjem i, ako je potrebno, stvoriti
novu obavijest za odgovarajuée korisnike. Ekran s popisom kompatibilnih prijevoza

prikazan je na Slika 5.8.

Pretrazi vozZnje
S Pregled prijevoza
Kamo zelite ici?
24.06.2024

[ Zagreb @ 19:30:22 6.00 €

Polaziste Odrediste
[ Cakovec Zagreb Cakovec

Marko

21 3
. =
= QOdlne

Datum i vrijeme polaska @ 20:55:00 7.00 €

24062024. () 17:00 Polaziite Odrediste

Zagreb Nedelisce

Broj putnika
Martin o g
21 =+ 23 godine 2043

Obavijesti me o novim voZnjama

Slika 5.7 Ekran za pretragu prijevoza Slika 5.8 Ekran s popisom kompatibilnih

prijevoza

5.2.4. Obavijesti

Obavijesti sluze za komunikaciju izmedu sustava i korisnika. Popis tipova obavijesti nalazi

se u poglavlju 4.2.2. Za mobilnu aplikaciju to znaci da je potrebno dizajnirati ekran i
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omoguciti interakciju za svaki od tih tipova. Dva najvaznija tipa obavijesti su

"SEATREQUEST" i "NEWRIDE", ¢iji su ekrani prikazani na slikama Slika 5.9 1 Slika 5.10.

Vazno je napomenuti da push obavijesti nisu implementirane u 10S aplikaciji, jer je za
koriStenje te usluge potrebno imati aktivan Apple Developer racun, ¢ija cijena iznosi $99
godisnje, a to je nepotreban trosak za stvaranje prve verzije aplikacije. Umjesto dohvacéanja
popisa obavijesti s posluzitelja nakon dolaska nove push obavijesti, taj popis se dohvaca

svaki put kada korisnik otvori ekran s popisom obavijesti.

T
- -

4 Obavijest Obavijest

Marko Zeli rezervirati Vas prijevoz Nova voinja

23.06.2024.
23.06.2024.

Polaziste

Pronaden je novi prijevoz koji
Zagreb odgovara vadim zahtjevima
Odrediste

Rijeka Datum i broj putnika

2506.2024. 2 1

Zageb D Riske

Putnik £ 1mjesto/a

. Marko
; 23 godine

Potvrdi mjesto

Odbij rezervaciju

Qa @ B8 Q @ B

. Pretrazi Ponudi Voinje . Pretrazi Ponudi VoZnje

Slika 5.9 Ekran s obavijesti tipa Slika 5.10 Ekran s obavijesti tipa "NEWRIDE"
"SEATREQUEST"
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6. Testiranje rjeSenja

Testiranje sustava provedeno je na dva nacina. Prvi pristup obuhvaca analizu to¢nosti
prepoznavanja kompatibilnih voznji, dok se drugi fokusira na evaluaciju performansi

sustava, odnosno vrijeme potrebno za dohvacanje kompatibilnih voznji.

6.1. Tocénost prepoznavanja kompatibilnih vozniji

Provjera to¢nosti prepoznavanja kompatibilnih voZznji izvrSena je kroz stvaranje tri voznje
koje su bazirane na poznatim rutama. To¢nost se ocjenjuje na temelju ponude voznje putniku
koji trazi prijevoz za svoja specificirana polaziSta i1 odrediSta. Ovo se ostvaruje
izraCunavanjem novih ruta s novim postajama, te provjerom nalaze li se nove rute unutar
zadanog tolerancijskog okvira za te voznje. Popis kreiranih voznji prikazan je u tablici

Tablica 6.1.

Tablica 6.1 Popis kreiranih voznji za testiranje

Polaziste vozaca

Odrediste vozaca

Tolerancija (u

Duljina (u metrima)

Frankopanska 14)

(to¢na adresa) (to¢na adresa) metrima) rute
Zagreb (Savska Cakovec (Ulica 10000 104858
cesta 41) Zrinsko -

Frankopanska 14)
Zagreb (Savska Cakovec (Ulica 30000 104858
cesta 41) Zrinsko -

Frankopanska 14)
Zagreb (Savska Cakovec (Ulica 5000 104858
cesta 41) Zrinsko -

U sljede¢im tablicama prikazani su rezultati za pretrazivanja voznji s razli€itim polazi§tima
1 odredistima, a posljednji stupac oznacuje rezultat prikazivanja te voznje korisniku. Tablica
6.2 prikazuje rezultate za prijevoz Zagreb-Cakovec (tolerancija 10000 metara) iz tablice
Tablica 6.1, Tablica 6.3 za prijevoz Zagreb-Cakovec (tolerancija 30000 metara), a Tablica

6.4 za prijevoz Zagreb-Cakovec (tolerancija 5000 metara).

38



Tablica 6.2 Rezultati pretraZivanja za voznju Zagreb- Cakovec s tolerancijom 10000m

Polaziste putnika

Odrediste putnika

Duljina (u metrima)

Rezultat

(to¢na adresa) (to¢na adresa) nove rute
Zagreb (Savska Cakovec (Ulica 104858 Voznja je ponudena
cesta 41) Zrinsko -

Frankopanska 14)
Zagreb (Slavonska | Cakovec (Ulica 105173 Voznja je ponudena
avenija 11d) Zrinsko -

Frankopanska 14)

Zagreb (Trg Kralja | Rijeka (Trg Zabica | Nije izradunata (Ne | VoZnja nije
Tomislava 12) 2) zadovoljava ponudena

provjeru zracne

udaljenosti)
Zagreb (Trg Kralja | Varazdin (Ulica 101334 Voznja je ponudena
Tomislava 12) Grada Lipika 15)
Zagreb (Slavonska | Novi Marof 113776 Voznja je ponudena

avenija 11d)

(Varazdinska ulica

7)

Cakovec (Ulica
Zrinsko -

Frankopanska 14)

Zagreb (Savska
cesta 41)

Nije izraunata (Ne
zadovoljava

provjeru smjera)

Voznja nije

ponudena
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Tablica 6.3 Rezultati pretraZivanja za voznju Zagreb- Cakovec s tolerancijom 30000m

Polaziste putnika Odrediste putnika Duljina (u metrima) | Rezultat
(to¢na adresa) (to¢na adresa) nove rute
Zagreb (Savska Cakovec (Ulica 104858 Voznja je ponudena
cesta 41) Zrinsko -

Frankopanska 14)
Zagreb (Slavonska | Cakovec (Ulica 105173 Voznja je ponudena
avenija 11d) Zrinsko -

Frankopanska 14)

Zagreb (Trg Kralja | Rijeka (Trg Zabica | Nije izradunata (Ne | VoZnja nije
Tomislava 12) 2) zadovoljava ponudena

provjeru zracne

udaljenosti)
Zagreb (Trg Kralja | Varazdin (Ulica 101334 Voznja je ponudena
Tomislava 12) Grada Lipika 15)
Zagreb (Slavonska | Novi Marof 113776 Voznja je ponudena

avenija 11d)

(Varazdinska ulica

7)

Cakovec (Ulica
Zrinsko -

Frankopanska 14)

Zagreb (Savska
cesta 41)

Nije izraunata (Ne
zadovoljava

provjeru smjera)

Voznja nije

ponudena
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Tablica 6.4 Rezultati pretraZivanja za voznju Zagreb- Cakovec s tolerancijom 5000m

Frankopanska 14)

Polaziste putnika Odrediste putnika Duljina (u metrima) | Rezultat
(to¢na adresa) (to¢na adresa) nove rute
Zagreb (Savska Cakovec (Ulica 104858 Voznja je ponudena
cesta 41) Zrinsko -

Frankopanska 14)
Zagreb (Slavonska | Cakovec (Ulica 105173 Voznja je ponudena
avenija 11d) Zrinsko -

Tomislava 12)

Grada Lipika 15)

Zagreb (Trg Kralja | Rijeka (Trg Zabica | Nije izradunata (Ne | VoZnja nije
Tomislava 12) 2) zadovoljava ponudena

provjeru zracne

udaljenosti)
Zagreb (Trg Kralja | Varazdin (Ulica 101334 Voznja je ponudena

Zagreb (Slavonska
avenija 11d)

Novi Marof
(Varazdinska ulica

7)

Nije izraunata (Ne
zadovoljava
provjeru zracne

udaljenosti)

Voznja nije

ponudena

Cakovec (Ulica
Zrinsko -

Frankopanska 14)

Zagreb (Savska
cesta 41)

Nije izraunata (Ne
zadovoljava

provjeru smjera)

Voznja nije

ponudena

Rezultati testiranja prikazuju da algoritam za prepoznavanje kompatibilnih voznji
demonstrira zadovoljavajucu preciznost i funkcionalnost. Stvaranje tri voznje temeljene na
poznatim rutama omogucilo je evaluaciju sustava. Utvrdeno je da algoritam uspje$no nudi
prijevoz putnicima koji traze voznju izmedu njihovih odabranih polazista i odredista, uz

pravilno izraCunate nove rute koje zadovoljavaju zadane tolerancije. Osim toga,
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ustanovljeno je da PostGIS funkcije uspjesno filtriraju voznje koje ne odgovaraju putnickim
zahtjevima te ih izbacuju iz zavr$nog rezultata. To rezultira smanjenjem broja potrebnih

poziva prema Openrouteservice optimizacijskom API-ju.

6.2. Trajanje dohvacanja kompatibilnih vozniji

Za evaluaciju vremena trajanja HTTP zahtjeva za dohvacanje kompatibilnih voznji s
posluZzitelja, stvoren je novi prijevoz s rutom od Zagreba do NedeliS¢a. Testiranje je
provedeno u pet slucajeva s razliitim brojem zapisa u bazi podataka: 1, 10, 20, 50 i 100
zapisa ove voznje. Posebna paZnja posvecena je najduzem trajanju algoritma, gdje je
putnikova pretraga konstruirana tako da zadovoljava filtraciju u bazi podataka. Ovime se
osigurava generiranje HTTP zahtjeva prema Openrouteservice-u radi izraCuna nove rute.
Konkretno, putnik trazi prijevoz s polaziStem u Zagrebu i odrediStem u NedeliS¢u te zahtjeva

jedno slobodno mjesto u vozilu.

Rezultati testiranja su prikazani prosje¢nim trajanjem od 3 HTTP zahtjeva upucena prema
posluZzitelju za svaku od testnih situacija, odnosno za razli€it broj zapisa prijevoza u bazi

podataka. Rezultati testiranja prikazani su u grafu na slici Slika 6.1.

14,000
12,000
10,000

8,000

Trajanje (ms)

6,000

4,000

2,000

1 10 20 50 100

Broj zapisa

Slika 6.1 Graf rezultata trajanja dohvacanja kompatibilnih voznji
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Rezultati pokazuju da vrijeme potrebno za dohvacanje kompatibilnih voznji raste s

povecanjem broja zapisa u bazi podataka iz nekoliko klju¢nih razloga.

Prvo, s ve¢im brojem zapisa potrebno je izvrsiti viSe PostGIS provjera kako bi se filtrirali
prijevozi koji zadovoljavaju putnicke zahtjeve. Ove provjere ukljucuju filtriranje prema
datumu 1 vremenu polaska, raspolozivim mjestima u vozilu te provjeru rute koristenjem
funkcije ST DWithin radi eliminacije voZnji koje ne prolaze u blizini putnikovih lokacija.
Dodatno, svaki odgovarajuci prijevoz zahtijeva transformaciju podataka u odgovarajuci
format za HTTP odgovor koji se Salje korisniku. Nadalje, svaka odgovaraju¢a voznja
zahtijeva HTTP zahtjev prema Openrouteservice-u radi izraCuna nove optimalne rute koja

ukljucuje dodatne postaje za putnika.

S obzirom na ove izazove, ideja optimizacije u buduénosti je implementacija strategija kao
Sto je paginacija rezultata, gdje se voznje dohvacaju u manjim skupinama ili stranicama,
umjesto u jednom velikom upitu. Ovo bi smanjilo optere¢enje baze podataka i vanjskog API-

ja, poboljSavajuci tako performanse sustava i korisni¢ko iskustvo.
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Zakljuéak

U ovom diplomskom radu istraZena je vaznost i primjena zajednicke voznje kroz razvoj
mobilne aplikacije koja olakSava organizaciju i provedbu takvih putovanja. Zajedni¢ka
voznja predstavlja ekonomican, ekoloski prihvatljiv i prakti¢an nacin putovanja koji donosi
koristi voza¢ima 1 putnicima. Glavne prednosti ukljuuju smanjenje troskova putovanja,
smanjenje ekoloskog utjecaja, smanjenje broja vozila na cesti te povecanje dostupnosti
parkirnih mjesta, a glavni izazovi zajednickih voZznji su fleksibilnost i sigurnost, koji su

pokriveni u kona¢nom rjeSenju.

Rezultati razvijenog rjeSenja su mobilna aplikacija 1 sustav za jednostavnu organizaciju
zajednicke voznje. Klju¢ni aspekti ovih rjeSenja su prepoznavanje potencijalnih sudionika u
zajednickim voznjama, koriStenje podataka iz otvorenih izvora kroz integraciju s
Openrouteservice platformom te sustav recenziranja za povecanje sigurnosti i povjerenja

medu korisnicima.

Razvijen je algoritam za prepoznavanje kompatibilnih prijevoza koji omogucuje korisnicima
da lako pronadu prikladne voznje prema svojim preferencijama, ukljucujuéi datum i vrijeme
putovanja, broj slobodnih mjesta u vozilu te toleranciju za prikupljanje putnika.
Implementiranje Openrouteservice API-ja, koji omogucuje rad s otvorenim podacima, pruza

funkcionalnost za stvaranje optimalnih ruta prema specifi¢nim zahtjevima korisnika.

Cilj povecanja sigurnosti postignut je upravljanjem rezervacijama i sustavom recenziranja.
Upravljanje rezervacijama omogucéava vozacima da odaberu putnike na temelju njihovih
preferencija i sigurnosnih razmatranja, ¢ime se osigurava kvalitetno iskustvo za sve
sudionike zajednicke voznje. Recenzije igraju klju¢nu ulogu u stvaranju povjerenja i

transparentnosti, poticu¢i odgovorno ponasanje korisnika i kontinuirano pobolj$anje usluga.

U konacnici, razvijeni sustav predstavlja solidan prvi korak u izradi nove platforme za
organizaciju zajednicke voznje. Medutim, za postizanje optimalne funkcionalnosti sustava
potrebno je provesti dodatnu optimizaciju algoritma za prepoznavanje prijevoza, ukljucujuci
moguénosti paginacije i poboljSanja to¢nosti rezultata. Nadalje, s obzirom na ograni¢enu
pokrivenost korisnika samo s aplikacijom za iOS operacijski sustav, neophodno je razviti
Android 1 web verzije aplikacije kako bi se postigla Sira dostupnost i prihvacenost medu

korisnicima.
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Sazetak

Mobilna aplikacija za organiziranje zajedni¢ke voZnje temeljena na podacima iz

otvorenih izvora.

Ovaj diplomski rad istraZzuje vaznost zajedni¢ke voznje kroz razvoj mobilne aplikacije koja
olakSava organizaciju takvih putovanja. Analizirane su prednosti i izazovi zajednickih
voznji, potreba za dijeljenjem prijevoza te trenutno stanje u Hrvatskoj. Opisani su neki od
alata i sustava otvorenog koda za usmjeravanje vozila i stvaranje ruta. Vozaci kreiraju
prijevoze koji se pohranjuju u bazu podataka i prikazuju putnicima ¢ija polazista i odrediSta
ne odstupaju znacajno od tih ruta. Stvaranje ruta i implementirani algoritam za
prepoznavanje kompatibilnih prijevoza koriste postojeca rjeSenja otvorenog koda: PostGIS
i Openrouteservice. Implementiran je i sustav recenzija radi povecanja povjerenja medu
korisnicima. Opisane su glavne funkcionalnosti mobilne aplikacije i odgovarajuca
korisnicka sucelja. Prikazani su rezultati preciznosti i efikasnosti algoritma za prepoznavanje

kompatibilnih prijevoza.

Kljuéne rije¢i: Zajednicka voznja, usmjeravanje vozila, optimizacija ruta,

Openrouteservice, i0S
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Summary

Mobile Application for Organizing Carpooling Based on Open-Source Data

This thesis explores the importance of carpooling through the development of a mobile
application that facilitates the organization of such journeys. The advantages and challenges
of carpooling, the need for carpooling, and the current situation in Croatia have been
analysed. Several open-source tools and systems for vehicle routing and route creation are
described. Drivers create rides that are stored in a database and displayed to passengers
whose starting points and destinations do not deviate significantly from those routes. Route
creation and the implemented algorithm for recognising compatible rides use existing open-
source solutions: PostGIS and Openrouteservice. A review system has also been
implemented to increase user trust. The main functionalities of the mobile application and
the corresponding user interfaces are described. The results of the precision and efficiency

of the algorithm for recognising compatible rides.

Keywords: carpooling, vehicle routing, route optimization, Openrouteservice, i0S
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