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Abstrakt

Denne artikel preesenterer en komplet software platform til analyse af GPS data. Platformen er bygget
udelukkende vha. open-source komponenter. De enkelte komponenter i platformen beskrives i detaljer.
Fordele og ulemper ved at bruge open-source diskuteres herunder hvilke IT politiske tiltage, der er
ngdvendige i en organisation for at bruge open-source. Map-matching diskuteres i flere omgange fordi det
har veeret en udfordring at fa implementeret. Platformen er udrullet og taget i produktion hos et mindre
selskab. Konklusionen er, at med et meget begraenset budget (15.000,- kr.) kan alle organisationer med et
digitalt vejkort og GPS data begynde at lave trafikanalyser pa disse data. Det er et krav, at der er passende
IT kompetencer tilstede i organisationen.

Introduktion

Den artikel beskriver, hvorledes en komplet platform til handtering og analyse af GPS data kan opbygges af
open-source komponenter og anvendes i en organisation som f.eks. et konsulenthus eller en kommune.
Platformen er realiseret i et samarbejde mellem et mindre selskab (BeKTra) og et universitet (AAU) og er fra
1. marts 2011 sat i produktion hos BeKTra.

Hovedformalet med platformen er at anvende de store maengder GPS data, der bliver opsamlet (Lahrmann,
Agerholm, Tradisauskas, Juhl, & Harms, 2007) (Holm J. , GPS data som grundlag for en national
rejsehastighedsdatabase, 2009) til trafikanalyser af f.eks. traengsel (Nielsen, 2003) (COWI A/S, 2004),
kgretider (Belliss, 2004) (Holm & Foller, 2008) (Torp & Lahrmann, 2009) (Holm J., GPS realtidspilotprojekt —
brug af GPS data til aktuel trafikinformation, 2010) (Hudson & Rhys-Tyler, 2004) og "sorte pletter” pa
vejnettet (Svendsen, Tradisauskas, & Lahrmann, 2008). Formalet med at skabe en billig platform er at ggre
det muligt for mindre organisationer, der har et digitalt vejkort og egen GPS data, at bruge disse data i
trafikanalyser.

| BeKTra’s tilfeelde er gnsket at fa beregnet dels rejsehastigheder i vejnettet generelt og dels kgretider
mellem et veldefineret seet punkter. Dette er vist i Figur 1. Input til platformen er et digital vejkort, GPS
data samt det szet af veldefinerede punkter, der skal beregnes kgretider i mellem (ogsa kaldet POl = Point
Of Interest). Disse input renses (for velkendte fejl og mangler) og gemmes i GPS platformen. Herefter kan
der laves analyser, der producerer output hhv. et kort med rejsehastigheder og en sakaldt kgretidsmatrix,
der indeholder alle beregnede kgretider mellem POlerne.
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Figur 1 Input og output i BeKTra’s brug af GPS platformen

Inputtet til GPS platformen i Figur 1 kan vaere et hvilket som helst digitalt vejkort f.eks. over Aarhus,
Kgbenhavn eller hele Europa. GPS data skal selvfglgelig veere tilpasset kortet. Data gemmes i et meget
fleksibelt format kaldet et data warehouse (Kimball & Ross, 2002), der kan bruges til praktisk talt alle typer
af trafikrelaterede forespgrgsler f.eks. traeengsel, kgretider, mest brugte ruter og “store pletter”.

Artiklen beskriver grundene til at anvende open-source komponenter og erfaringerne med disse. Artiklen er
ikke en hetz imod betalingssoftware, men en undersggelse af hvilke open-source komponenter, der er
tilgeengelige og hvordan disse komponenter kan konfigureres saledes, at de tilsammen kan danne en
platform, der kan anvendes til at rense, handtere og forespgrge pa store mangder GPS data. Et vaesentligt
punkt i denne undersggelse er at afdeekke, hvor mange programmer en organisation som BeKTra er
ngdsaget til selv at udvikle. Open-source anvendelsen er ogsa direkte et gnske fra BeKTra for at sikre lavere
opstartsomkostninger for organisationer, som gnsker at arbejde med udvikling af softwarelgsninger
indenfor GPS omradet.

Artiklen er opbygget som fglger. | naeste afsnit vil fgrst den overordnede platform blive praesenteret.
Herefter vil de anvendte open-source komponenter blive beskrevet i detaljer. S8 kommer afsnittet om
resultater, hardwarekrav samt, hvor hurtigt og hvor meget GPS data, der kan handteres. |
diskussionsafsnittet vil modenheden af platformen og dets komponenter blive vurderet. Herefter drgftes
de IT kompetencer, der skal veere tilstede i en organisation, der anvender platformen. Slutteligt listes
relateret arbejde og en konklusion.

Metode
| dette afsnit beskrives platformen fgrste generelt. Herefter vil de enkelte komponenter blive beskrevet i
yderligere detaljer.

Software arkitektur

Platformen er realiseret vha. software, der kan placeres i tre lag, som det er vist i Figur 2 nedenfor. Figuren
skal lzeses sadan, at basis software er det mest fundamentale, som special software benytter. For at binde
platformen sammen er der udviklet projekt specifik software, som er det gverste lag.

Special software

Basis software

Figur 2 Lagdelt software arkitektur
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Som omtalt i introduktionen er det et mal at bruge open-source komponenter for bade basis software og
special software. Et naturligt delmal er ligeledes at holde maengden af projekt specifik software sa lavt som
muligt. Dette delmal er ngdvendigt fordi denne software skal udvikles i projektet, hvor bemandingen er lav
(der er brugt ca. 7 mandemaneder i projektet). En anden grund til at minimere projekt specifik software er,
at hvis platformen skal anvendes til andre formal, er det her, hovedparten af eendringerne skal ske.

En software arkitektur som vist i Figur 2 er en klassisk I@sning i at bygge en platform og kaldes populzert en
lagdelt arkitektur. | det naeste afsnit vil indholdet af hvert enkelt lag blive beskrevet i detaljer.

Open-source komponenter
Dette afsnit beskriver i detaljer de open-source komponenter, der er anvendt i platformen fra det laveste
lag i arkitekturen basis software, hernaest special software og slutteligt projekt specifikt software.

LatLon-
M-GEMMA

Spatial
el (64 bit)

UTM-

Psycopg

Python 2.6.6 (64 bit) / 2.7 (32 bit)

64 bit Operativsystem

Figur 3 Detaljeret software arkitektur

Den detaljerede software arkitektur er vist i Figur 3. Som det kan ses er den faktiske lagdeling ikke helt sa
stringent som vist i Figur 2. Det forklares senere, hvorfor den stringente opdeling ikke er fastholdt.

Basis software

Platformen benytter sig af en reekke basis softwarekomponenter. | softwarearkitekturen ovenover er dette
et operativsystem, et database management system (DBMS) og et programmeringssprog.

Det skal veere et 64 bit operativsystem, der anvendes f.eks. Microsoft Windows eller en Linux Debian
(www.debian.org). Begge operativsystemer er afprgvet og begge virker. Der skal anvendes et 64 bit
operativsystem pga. forbruget af hukommelse (der skal bruges mere end 4 GB RAM). Windows er ikke en
open-source komponent, men er afprgvet fordi dette er standard i mange organisationer.

Som DBMS er valgt PostgreSQL (www.postgresgl.org), som er et meget udbredt DBMS. | DBMSen gemmes
alt data. Det er ogsa her, at alle analyser af data udfgres. | projektet er anvendt version 8.4 fordi dette var
det nyeste, da projektet startede. MySQL DBMSen (www.mysgl.org) er uden held blevet afprgvet som
alternativ. MySQL kan ikke anvendes, fordi den ikke kan handtere geo-data (spatielle data) korrekt, dette er
en anerkendt og veldokumenteret fejl (mysql.org, 2011).

Som programmeringssprog er valgt Python (www.python.org). Dette er et meget udbredt og modent
programmeringssprog. Som alternative programmeringssprog kunne PHP, Perl eller Java vaelges. Disse
sprog kan alle anvendes, men er fravalgt fordi deltagerne i projektet har stgrst forhandskendskab til
Python. Bemeerk at flere forskellige versioner af Python er brugt pga. velkendte problemer med
komponenter i special software laget. Versionen af Python afhanger af om operativsystemet er Windows
eller Debian Linux.
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Special software

Nar basis softwaren er valgt har dette direkte betydning for hvilke komponenter, der kan vaelges i special
software laget fordi DBMSen og programmeringssproget skal kunne fungere med disse komponenter.

For at kunne foretage den sakaldte Extract-Transform-Load (ETL) proces (Kimball & Ross, 2002) er
komponenten pygrametl valgt (www.pygrametl.org). Denne ETL komponent er valgt, fordi det er en af de
mest anvendte ETL komponenter lavet i sproget Python. Pygramelt skal kunne kommunikere med DBMSen
og til dette anvendes komponenten Psycopg (www.initd.org). Denne komponent er valgt fordi den er
anbefalet af pygrametl.

De naeste special komponenter er Shapely, R-Tree og Spatial Index (alle tilgaengelige via
www.gispython.org). Disse tre komponenter anvendes til at lave geo-forespgrgsler sa som, hvilket
vejsegment er teettest pa et GPS punkt. Alternativer for disse komponenter har ikke vaeret undersggt, da de
valgte komponenter har fungeret godt i projektet, er veldokumenterede og har et stgrre antal udviklere
tilknyttet.

Special komponenten NetworkX (networkx.lanl.gov) er brugt til at handtere alle forespgrgsler, hvor
vejnettet er opfattet som en graf (med knuder og kanter). NetworkX komponenten er rygraden i
beregningen af kgretidsmatrixen som vist i Figur 1 og har fungeret upaklageligt i projektet. Komponenten
er valgt fordi den er veldokumenteret og har faet gode anmeldelser. Herudover er komponents
hjemmeside tilknyttet en anerkendt amerikansk forskningsinstitution.

Komponenten LatLonUTMConversion (www.pygps.org) er anvendt til at konvertere GPS punkter mellem
forskellige spatielle reference systemer, specifikt mellem laeengde-/breddegrader (SRID=4326) og UTM
koordinator (SRID=32732). Der er en reekke alternative komponenter. Den valgte komponent har fungeret
uden problemer i projektet.

Den sidste special komponent er M-GEMMA, som er en map-matching komponent (Tradisauskas, Juhl,
Lahrmann, & Jensen, 2007). Det har vaeret klart den stgrste udfordring i projektet at finde en god open-
source map-matching komponent. Det er ikke lykkedes at finde en komponent skrevet i
programmeringssproget Python. Af denne grund er M-GEMMA valgt, selvom den er implementeret i
programmeringssproget C++. Python kan bruge C++ kode, nar det bygges software, der eksplicit tager sig af
kommunikation mellem C++ og Python. Overordnet har M-GEMMA fungeret godt, men komponenten har
veeret mere arbejdskraft kreevende at fa integreret i platformen. Dette diskuteres i detaljer senere i
artiklen.

Projekt specifik software

Som beskrevet i de to foregdende sektioner er det lykkedes at finde open-source komponenter for den
basis software og special software, som det er ngdvendigt at bruge for at kunne implementerer en GPS
data analyse platform. Dette betyder, at laget projekt specifikke software er holdt til et minimum.

Den projekt specifikke software bestar hovedsagligt af fglgende dele.

e lLoad af vejkort data. Dette er en triviel opgave, hvis Shapefile formatet anvendes.

e Load af GPS data. Dette er en kompleks opgave fordi den indeholder konfigurationen af en sakaldt
ETL proces, hvor data skal renses. ETL processen skal tilpasses hvert enkelt GPS format og kilde. Der
er udviklet software sa nye GPS formater forholdsvist lette kan tilfgjes.

e Udtraek af data til forskellige outputs. Dette er hovedsagligt SQL scripts.

[ ]

Overordnet er softwaren til ETL processen den eneste komponent, der er special software tilpasset netop
det GPS data format, som BeKTra anvender. Skal der anvendes GPS data fra andre kilder, som bruger andre
GPS data formater, skal der laves tilfgjelser til ETL processen. Det estimeres, at der vil skulle anvendes 1-2
mandemaneder pr. nyt GPS data format. Dette estimat er staerkt afhaengigt af, hvor palidelige GPS kilderne
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er. Som et eksempel bliver ETL processen meget mere kompliceret, hvis GPS data er fra kilder, hvor bilisten
bevidst har forsggt at snyde GPS modtageren og der skal tages hgjde herfor.

Resultater
Alle resultater, der praesenteres i dette afsnit, er afviklet pa en high-end desktop PC Dell Studio XPS 435MT
PC med de fglgende specifikationer.

e CPU: Intel Core 17-920.

e Hukommelse: 24 GB RAM (6 x 4GB) DDR3-1333.

e QOperativsystem: Windows Server 2008 SP2 x64.

e Harddiske: 2 x Western Digital WD6400AAKS, 640GB, 7200 rpm disks i en RAIDO konfiguration med

brug af en Intel Matrix Storage Manager, ICH10R.

GPS data er modtaget i tre sendinger og for at test platformen er data indsat i systemet i disse tre
sendinger. Det antages, at disse sendinger svare godt til, hvorledes platformen bruges i praksis f.eks. at GPS
data opdateres en gang om maneden. Karakteristika for de tre sendinger er vist i tabellen nedenfor.

Sending | Filestgrrelse | Raekker Raekker til punkter RakKker til ture

1 17,4 GB | 136.045.510 86.232.423 63,4 % 4.890.050 | 3,6 %
2 27,2GB | 212.413.408 137.480.034 64,7 % 2.380.752 1,1%
3 6,0 GB 46.536.876 29.974.495 64,4 % 464.957 | 1,0%

Tabel 1: GPS data for alle sendinger

Der er i alt cirka 50 GB ra data og cirka 400 millioner raekker. De to sidste koloner viser om data kan bruges
som et punkt eller om et kgretgj har sendt GPS sa ofte, at M-GEMMA map-matching komponent er i stand
til at finde den rute et kgretgj har taget. Cirka 35 % af al GPS data er sorteret fra. Dette skyldes, at ikke alle
keretgjer kan indrapportere deres hastighed. Bemaerk yderligere at kun nogle fa procent af data kan
anvendes til ture. Dette skyldes, at der kan veaere op til 120 sekunder mellem hver GPS maling fra et kgretgj.

Med sa store tidsrum mellem to sammenhangende GPS malinger kan M-GEMMA map-matching
komponent ikke bestemme en rute. Dette er ikke en fejl i M-GEMMA, men et generelt problem. Det er
afprgvet, at M-GEMMA virker fremragende, hvis GPS malinger modtages hvert sekund fra et kgretgj.
Tidsforbruget for at indsaette GPS malingerne er vist i tabellen nedenfor. ETL er hvor lang tid det tager at fa
ra data ind i databasen og rense data f.eks. at tage alle GPS malinger vaek for kgretgjer, der ikke kan
rapportere hastigheder. Punkt/tur er hvor lang tid, der anvendes pa at undersgge om en GPS maling kan
anvendes i en tur eller kun som et punkt. Dette inkluderer tiden for at map-matche alle GPS malingerne.
Hastighedskort er tiden for at beregne hastighedskortet, som er et af de to output som vist i Figur 1.
Karetidsmatrix er den tid, det tager at lave kgretidsmatricerne, det andet output vist i Figur 1.

Sending ETL Punkt/Tur Hastighedskort Kgretidsmatrix | Total

1 3:05:18 3:39:56 0:04:03 9:49:31 16:38:48
2 5:44:00 3:57:55 0:07:29 9:51:29 19:40:53
3 2:48:18 4:20:40 0:08:12 9:52:53 18:10:03

Tabel 2: Tidsforbrug i timer:minuter:sekunder

Det tager totalt set mellem 17 og 20 timer at indszette data. Bemaerk at her er de cirka 10 timer til at
beregne kgretidsmatricerne. Dette tidsforbrug er naesten uafhaengigt at datastgrrelsen, fordi det er at
beregne kgretiderne mellem 8884 * 8884 POls (cirka 79 millioner beregninger). Tiden for at lave ETL er
naturligvis afhaengig af antal af raekker i sendingen. Derfor er den stgrste sending 2 den langsomste og den
mindste sending 3 den hurtigste. Bemeerk at tiden for at skabe et hastighedskort er under 10 minutter.
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Samlet set er der muligt pa en forholdsvis billig desktop PC at handtere non-trivielle maengder af GPS data.
Disse data kan opdateres om natten. Det er sdledes muligt f.eks. en gang om maneden at opdatere
systemet med yderligere GPS data. Det er effektivt at forespgrge pa data gemt i platformen. Dette kan ses i
form af, at et hastighedskort kan skabes pa under 10 minutter. Det skal dog bemaerkes, at gnskes der
mange beregninger, sa som det at skabe en kgretidsmatrix med cirka 79 millioner beregninger sa tager det
et betydeligt stykke tid.

Udrulning

GPS platformen er udviklet pa Aalborg Universitet og testet her. Efterfglgende er platformen udrullet hos
BeKTra for at komme i produktion. Det har taget 3 dage at installere og traene BeKTra i at anvende
platformen. Dette inkluderer tiden til at loade et digitalt vejkort over hele Danmark samt loade al GPS data.
Yderligere er det afprgvet om MySQL kan anvendes som DBMS i stedet for PostgreSQL. | disse 3 dage har
en medarbejder fra Aalborg Universitet siddet hos BeKTra.

Diskussion

| dette afsnit beskrives fgrst erfaringerne med de open-source komponenter, der er anvendt. Specielt er
der fokus pa map-matching komponenten. Herefter er der en vurdering og en diskussion af de
organisatoriske udfordringer, der er med at anvende en open-source arkitektur.

Vurdering af open-source komponenterne

Generelt har der vaeret meget fa problemer med de open-source komponenter, der er anvendt. Det
vurderes, at de komponenter, der er i basis software laget: Debian, PostgreSQL og Python alle har en
modenhed, dokumentation og udbredelse, sa de kan bruges af alle organisationer.

Komponenterne i special software laget har en betydelig mindre udbredelse end f.eks. PostgreSQL og
Python, men igen har der ikke vaeret problemer med komponenterne i brug. Yderligere er komponenterne
generelt veldokumenterede. Det skal bemaerkes, at det er tidskraevende at finde og vurdere om en special
komponent har den funktionalitet, der gnskes. Herudover kan det veere vanskeligt at vurdere om
komponenten aktivt bliver vedligeholdt og har en brugerskare, der kan konsulteres for hjeelp, hvis der er
forstaelsesmaessige problemer.

Map-matching komponenten

Et konkret problem i projektet har veeret at finde en map-matching komponent. Dette er en meget speciel
og avanceret komponent. | projektet er det kun lykkedes at finde én open-source komponent M-GEMMA.
Da projektet har valgt at anvende programmeringssproget Python og M-GEMMA er implementeret i C++
har det kraevet, at der skabes projekt specifik software til kommunikationen mellem Python og C++. |
praksis har det vist sig, at Python og C++ er meget lettet at fa til at kommunikere.

En anden problemstilling med M-GEMMA er, at den kraever et meget specifikt input format kaldet NMEA
(National Marine Electronics Association). Dette er et proprieteert format. Det er undersggt om dette kunne
2&ndres. En kort gennemgang af kildekode viste, at dette vil vaere en betydelig arbejdsopgave. Det
propriotaere format NMEA er blevet reverse-engineered (dvs. genskabt af uafhaengige kilder), saledes det
kan anvendes i open-source. Det er derfor valgt at anvende M-GEMMA med NMEA formatet. For at undga
for mange afhangigheder mellem M-GEMMA og resten af komponenterne er det besluttet at afvikle M-
GEMMA i en separat proces. Dette har den effekt, at den lagdelte arkitektur som vist i Figur 2 ikke kan
opretholdes og at M-GEMMA handteres specielt, som vist i den detaljerede software arkitektur i Figur 3.
Map-matching komponenten kan med rette kaldes software arkitekturens svageste punkt og illustrerer
problemet med at anvende open-source software til meget specialiserede opgaver. | arkitekturen er map-
matching komponenten derfor isoleret, saledes den kan udskiftes med f.eks. en kommerciel komponent.
Denne isolering har kraevet ekstra software. Det skal dog understreges, at M-GEMMA generelt klarer map-
matching opgaven godt, hvis datagrundlaget er godt.
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IT kompetencer
Den udviklede platform stiller det krav til organisationer, der anvender at de har professionel IT hj=lp
enten i form af en IT afdeling eller ekstern konsulentbistand. Det er klart vurderingen, at de ngdvendige IT
kompetencer ligger pa datalog eller softwareingenigr niveau. De ngdvendige hovedkompetencer er
felgende.

e Installation og konfiguration af st@rre software komponenter som f.eks. PostgreSQL.

e Programmering i sprogene Python, C++ og SQL.

o Herunder udvikling af programmer der kgrer parallelt/tradet.
e Design og implementation af data warehouses og ETL flows.

Disse kompetencer er realistiske at finde i en enkelt person med en programmeringsmaessig og data
handteringsmaessig baggrund.

IT politiske udfordringer

Software platformen kan baseres udelukkende pa open-source komponenter. Det skal derfor veere tilladt at
anvende open-source i organisationen. Visse organisationer er skeptiske over for dette, da open-source
komponenter ikke ngdvendigvis har en leverandgr, der kan kontaktes, hvis der er problemer.

Softwarearkitekturen anvender komponenter, der er kritiske for en organisation sikkerhedsmaessigt. Her
taenkes specielt pa komponenterne i basis software laget. En del organisationer anvender saledes
udelukkende et operativsystem, typisk Microsoft Windows. Det kan veere anset for at veaere for dyrt at
skulle understgtte et nyt open-source operativsystem pga. sikkerhedsgodkendelse og manglende
kompetencer i IT afdelingen. Af den arsag har projektet testet, at operativsystemet kan vaere enten Linux
(Debian) eller Microsoft Windows.

En anden kritisk komponent i platformen er PostgreSQL DBMSen, hvor alt data gemmes. Som for
operativsystemet vaelger mange organisationer kun at understgtte et DBMS. Dette ggr at f.eks. backup og
opgradering er simplere. | projektet er det testet, at MySQL ikke kan anvendes pga. manglende
funktionalitet. Det vurderes, at et kommercielt DBMS fra f.eks. IBM, Microsoft eller Oracle forholdsvist let
kan erstatte PostgreSQL. Dog skal det bemaerkes, at DBMSen skal understgtte geo-data (spatielle data).
Dette er tilkgbsoptioner for visse kommercielle DBMSer eller findes kun i specielle entreprise versioner.

Datagrundlaget

Alle beregninger af hastighedskort og kgretidsmatricer er baseret pa GPS data. Hvis disse grunddata ikke er
gode er beregningerne baseret pa disse data naturligvis heller ikke gode. Det er overraskende, at cirka 35 %
af data ikke kan anvendes fordi kgretgjerne ikke rapporterer deres hastighed. Det har i Igsningen veeret
ngdvendigt at identificere, hvilke kgretgjer dette drejer sig om og eliminere al data fra disse kgretgjer i
beregningerne. BeKTra vil fremadrette sikre, at alle kgretgjer indrapporterer hastigheden. Dette vil pa sigt
kraftigt reducere maengden af GPS data, der ikke kan anvendes.

| Iesningen har der vaeret et fokus pa map-matching. Fordi mange kgretgjer indrapportere deres position
med 30, 60 eller 120 sekunders intervaller kan map-matching komponenten ikke beregne ruterne som
k@retgjerne har taget. Naermere undersggelser har vist, at ruterne generelt ikke kan beregnes af M-
GEMMA, hvis intervallet mellem to sammenhangende malinger for ét kgretgj er over cirka 10 sekunder.
Det skal understreges, at dette ikke er et problem med M-GEMMA, men et general problem fordi, hvis
intervallet mellem to malinger bliver for langt er der for mange mulige ruter at vaelge imellem specielt i
byerne. BeKTra vil fremadrettet forkorte intervallet mellem indrapportering. Hermed vil flere GPS malinger
kunne anvendes som ture, hvilket antages kan bidrage til at forbedre ngjagtighed af de beregnede
kgretider.
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Samlet kan det siges, at hvis GPS data skal anvendes til trafikrelaterede information er det afggrende at
definere hvilke informationer der skal modtages og hvor ofte de indrapporteres.

Udrulning

En medarbejder fra AAU har assisteret BeKTra i 3 dage med at udrulle platformen i BeKTra’s organisation.
Det vurderes at have vaeret for kort tid. Det estimeres at veere ngdvendigt med en overdragelsesperiode pa
mellem 7 og 10 arbejdsdage. Dette skyldes til dels, at der mellem AAU og BeKTra har veeret forskellige
opfattelser af, hvad en simpel brugergraenseflade er. AAU har veeret mere til programmering/konfiguration,
hvor BeKTra har vaeret interesseret i en grafisk brugergraenseflade. Der har i projektet ikke vaeret fokus pa
grafiske brugergraenseflader rettet mod administrative brugere.

At der ikke har veeret fokus pa brugergraensefladen skyldes, at malet med projektet har vaeret at skabe
outputtet i Figur 1 altsa et nyt data grundlag BeKTra kan anvende i deres organisation (hastighedskortet og
k@retidsmatricerne). Malet har ikke vaeret at lave et brugervenligt program altsa selve GPS platformen i
Figur 1. Dette blev til dels et mal i Igbet af udrulningen af GPS platformen hos BeKTra. Havde dette mal
veeret klart fra projektet begyndelse kunne en grafisk brugergraenseflade bedre havde veeret taenkt ind.
Dette vil dog forleenge projektet betydeligt, fordi det at skabe en grafisk brugergraenseflade er en stgrre
udviklingsopgave. Det vurderes, at tage yderligere 5-7 mandemaneder ekstra at skabe en grafisk
brugergraenseflade.

Udvidelser til software arkitekturen
Ingen software lgsning er fuldendt. For softwarearkitekturen praesenteret i denne artikel er der to dbenlyse
udvidelsesmuligheder: Visualisering af GPS data og handtering af rasterdata.

| projektet er der udelukkende fokuseret pa at lave output i form at statiske filer hhv. et hastighedskort
over hele Danmark og k@retidsmatricer. Der er ikke fokuseret pa at praesentere data visuelt f.eks. vha.
interaktive kort hvor der kan zoomes og udvaelges omrader til naermere analyse. Der er en raekke open-
source produkter, der understgtter dette f.eks. uDig (udig.refractions.net) der har god integration med
PostgreSQL. Det vurderes derfor at veere forholdsvist let at opna en visuel prasentation af GPS data.

Rasterdata anvendes i mange sammenhaenge bl.a. praesenteres vejrdata vha. rasterdata. Det kunne vaere
relevant at sammenkaede GPS data med vejrdata, men her er en klar begraensning ved at anvende open-
source, da PostgreSQL ikke har understgttelse af rasterdata. Denne understgttelse er planlagt, men der er
ingen deadline for, hvornar det bliver tilgaengeligt. Hvis rasterdata skal understgttes og integreres med GPS
data skal enten eksperimentel software anvendes eller der skal bruges flere forskellige open-source
DBMSer. Flere DBMSer vil komplicerer software arkitekturen betydeligt.

Relateret arbejde

Der har nationalt vaere fokuseret pa brugen af GPS data til at beregne kgretider pa det overordnede vejnet i
Danmark i nogle ar (Holm & Foller, 2008) (Holm J., GPS data som grundlag for en national
rejsehastighedsdatabase, 2009). Der har yderligere vaeret set pa svingtider for et kryds (Torp & Lahrmann,
2009) som et eksempel pa, hvor GPS data er anvendt til analyse af lokal trafikafvikling. | denne artikel er
fokus pa at etablere en billig platform, der tillader alle organisationer at analysere pa egne eller faelles GPS
data.

| et mere internationalt regi er GPS data anvendt til mange formal f.eks. braandstofgkonomi (Frey, Zhang, &
Rouphail, 2008) opfgrsel i trafikken (Rogers, Langley, & Wilson, 1999) (Schoenfelder, Axhausen, Antille, &
Bierlaire, 2002). Der har ogsa vaeret fokuseret pa at skabe kgretids databaser (Pfoser, Tryfona, & Voisard,
2006). Sammenlignet med denne artikel er formalet at vurdere om open-source kan anvendes til at skabe
en platform, som kan bruges til forskellige typer af trafikanalyse vha. store GPS data maengder.
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Konklusion

Denne artikel har praesenteret en billig open-source baseret platform, der kan anvendes til analyse af GPS
data. Med billig menes, at med hardware for mindre end 15.000,- kr. kan en IT-kyndig organisation starte
med at analysere deres GPS data.

De forskellige open-source komponenter er prasenteret, og hvor muligt er alternativer forslaet. Generelt
er der mange open-source komponenter, der kan anvendes og de er veldokumenterede og har virket uden
problemer i projektet. Der har vaeret et konkret problem med at finde en map-matching komponent.
Denne er en meget specialiseret komponent og der er kun fundet én open-source Igsning, hvor det har
vaeret ngdvendigt at aendre pa den grundlaeggende arkitektur for at integrere denne komponent.

Det er beskrevet, hvordan platformen er udrullet hos et selskab og hvordan platformen i dageri
produktion. Lgsningen er effektiv og kan handtere betydelige maengder GPS data. Begraensningerne ved
platformen er opridset. Dette er specielt visualisering og understgttelse af rasterdata.

Hovedkonklusionen er, at organisationer med de ngdvendige IT kompetencer kan starte meget billigt med
at fa renset, gemt og analyseret deres GPS data. Det vurderes at tage 3-9 mandemaneder at starte et sddan
projekt.
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