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SAMENVATTING

In het derde deel van het State of the art rapport "Verkeersstroom-
modellen" wordt het basisdiagram behandeld. Het is een representa-
tie van de relatie die in evenwicht bestaat tussen twee van de drie
macroscopische verkeersstroomkenmerken intensiteit, dichtheid en
gemiddelde snelheid. In evenwicht wil hier zeggen dat de grootheden

enige tijd constant zijn.

Een groot aantal theoretische modellen van het basisdiagram
wordt behandeld. Ze berusten op diverse veronderstellingen om-
trent het gedrag van voertuig-bestuurderscombinaties in de ver-
keersstroom of op een analogie tussen een verkeersstroom en een
fysische stroming., Het blijkt dat verschillende uitgangspunten

soms tot hetzelfde basisdiagram leiden.

Vervolgens worden onderzoeksaspecten behandeld, Van belang is
of het wegvak al of niet homogeen is, zowel voor de represen-
tatie van de wegkenmerken als voor de keuze van de meetmethode.
De in aanmmerking komende meetmethoden worden kort besproken,
De belangrijkste resultaten van het vele onderzoek en de nog

bestaande lacunes in de kennis worden aangegeven,

Tenslotte wordt de betekenis van het basisdiagram voor wegont-
werp en verkeerskwaliteit besproken, waaronder de relatie met
de afwikkelingsniveau's, Een aantal voorbeelden van meer speci-

fieke toepassingen wordt gegeven.
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1, INLEIDING

In het vorige deel zijn de macroscopische verkeersstroomken-
merken intensiteit, dichtheid en gemiddelde snelheid en de er
sterk mee samenhangende kenmerken behandeld. Wat betreft de
onderlinge relaties zijn alleen degene die min of meer per
definitie gelden aan de orde gekomen,

Zo gold in het algemeen dat de intensiteit gelijk was aan het
product van de dichtheid en de gemiddelde snelheid, Dit wordt
nu voortgezet met een behandeling van de relaties tussen twee
van de drie verkeersstroomkenmerken intensiteit, dichtheid en
gemiddelde snelheid, die bekend staan onder de naam basisdia-

grammen,

Een aantal modellen voor het basisdiagram zal beschouwd wor-
den, Ze kunnen onderscheiden worden in empirische en theore-
tische modellen,

De laatste berusten op een meer gedetailleerde theorie omtrent
het gedrag van voertuigen in een verkeersstroom en soms te=
vens op een analogie met een fysisch verschijnsel,

Variatie van de parameters van de theorieén, die vrijwel nog
niet getoetst zijn, levert een hele klasse van verschillende

basisdiagrammen,

Vervolgens komt onderzoek naar de geldigheid van de diverse
modellen aan de orde en de resultaten die hiermee hereikt
zijn., Hoewel dit nog betrekkelijk weinig algemene kennis heeft
opgeleverd blijkt deze wel op verschillende gebieden toegepast

te wordeny



2, DEFINITIE VAN HET BASISDIAGIAM

Het basisdiagram is een weergave van de relatie in een stati-
sche situatie tussen de hoeveelheid verkeer en een karakte-
ristieke snelheid van het verkeef op een wegvak, Statisch wil
hier zeggen dat het gaat om waarden die in evenwicht bereikt
worden, dus gedurende enige tijd constant zijn. De hoeveelheid
verkeer kan omschreven worden als het aantal voertuigen dat
een bepaalde wegdoorsnede per tijdvak passeert (intensiteit)
of als het aantal voertuigen dat op een bepaald moment per
wvegvak aanwezig is (dichtheid). Voor de snelheid komen in aan-
merking de gemiddelde snelheid over het wegvak (momentaan gemid-
delde snelheid) en de kruissnelheid. Onder kruissnelheid wordt
verstaan de gemiddelde snelheid over het wegvak, die bij gun-
stige weerstandigheden onder de optredende verkeerscondities
nog juist op veilige wijze kan worden onderhouden, Operationa-
lisering van de kruissnelheid is niet eenvoudig; gesteld wordt
wel dat deze overeenkomt met het 85%-punt van de snelheids-
verdeling (zie bv. Rﬁ%bech, 1972). De keuze valt voor het ba-
sisdiagram op de gemiddelde snelheid, omdat die eenduidiger is
gedefinieerd. Tevens wordt dan een directe samenhang tussen de
diverse vormen van het basisdiagram bereikt omdat in evenwicht
de intensiteit gelijk is aan de dichtheid maal de momentaan
gemiddelde snelheid over het wegvak. Gemakshalve wordt in het-

geen volgt deze gemiddelde snelheid aangeduid als snelheid,

Noem de inténsiteit gy de dichtheid k en de snelheid uj de

drie basisdiagrammen zijn de functies q(k), u(k) en u(q). Ze verlo-
pen schematisch als in Afbeelding 1 en bevatten alle drie in fei-
te dezelfde informatie., Het diagram u(q) wordt het meest ge-
bruikt, en dan meestal alleen de bovenste tak, Theoretisch,

en soms ook praktisch, is het een nadeel dat het een twee-

waardige functie is, Dit betekent dat intensiteit alléén niet
altijd een geschikt kenmerk 'is voor de representatie van de
toestand van de verkeersstroom., Van de overige twee kenmerken

is dichtheid te verkiezen boven gemiddelde snelheid, omdat de



curve u(k), en dus ook u(q), vaak horizontaal verloopt voor
geringe dichtheden, In dat geval volgt de snelbeid uit de

dichtheid, maar niet omgekeerd,

Hoe de curven kwantitatief verlopen zal afhangen van:
- wegkenmerken, zoals de breedte van de weg;

- maatregelen, zoals snelheidslimieteng

voertuigkenmerken, zoals het voertuigtype;

kenmmerken van het bestuurdergedrag, zoals reisdoel;

omstandigheden, zoals regen en duisternis.,

Markante punten van de diagrammen zijn:

= wenssnelheid uo:‘de snelheid waarbij q = 0 en k = 0; <
- capaciteit 9,9 de maximale waarde van (3

kritische dichtheid kc: de dichtheid waarbij q = q
9.3

0 enq= 0,

.
C’

kritische snelheid u,: de snelheid waarbij q

it

stremmingsdichtheid ks: de dichtheid waarbij u

Men kan de curven ook beschouwen als bovengrenzen van gemid-
delde bestuurdersprestaties, die incidenteel zowel onder~ als
overschreden kunnen worden. Punten binnen de curven komen over-
een met lagere snelheden voor een gegeven dichtheid of grotere
volgafstanden en volgtijden voor een gegeven snelheid dan meestal
optreden., Anderzijds kan men ook stellen dat de afwijkende

punten een gevolg zijn van een verandering in de invloedsfactoren

en dus bij een ander basisdiagram horen.

Sommige onderzoeken hebben aanwijzingen opgeleverd voor het
bestaan van een discontinuiteit in het basisdiagram., De dis-
continuiteit treedt op in de buurt van het maximum van q(k)
en wordt gekoppeld aan de overgang van nog enigszins vrij
rijden (vrij wat betreft de keuze van de<sne1ﬁéid) naar rij-
den in files, De definitie van capaciteit is dan niet meer
zo vanzelfsprekend als bij een continu basisdiagram; zie Af-
beelding 2,

Het feit dat van de drie kenmerken de intensiteit betrekking
heeft op een wegdoorsnede en een tijdvak en de dichtheid en de

snelheid betrekking hebben op een wegvak en een moment, kan



aanleiding geven tot moeilijkheden. Dit wordt vermeden indien
men de drie variabelen betrekking laat hebben op een wegvak
en een tijdvak., De definities, die in Deel II van dit rapport

reeds uitvoeriger behandeld zijn, luiden:

q=in/XT k = Zti/XT enu=) x /Zti= a/k

De sommatie wordt uitgevoerd over alle voertuigen in het be-
schouwde weg-tijdvak van afmeting X(weglengte)maal T(duur
tijdvak); x; is de afgelegde afstand en ti de verbruikte

tijd van voertuig i.

De zo gedefinieerde variabelen zijn niet eenvoudig observeer-
baar, Ze vormen echter wel een theoretische referentie en
men kan er ook het basisdiagram voor een netwerk van wegen

mee definiéren,

Min of meer hier tegenover staat de procedure alle variabelen
locaal te definiéren en observeren. De dichtheid wordt dan
vervangen door de bezettingsgraad (fractie van de tijd dat

een wegdoorsnede door een voertuig bezet is ), die relatief
eenvoudig te observeren is. In evenwicht, en als alle voer-
tuiglengten gelijk zijn, is de bezettingsgraad evenredig metidé'
dichtheid. o



3., MODELLEN VOOR HET BASISDIAGRAM

301. Inleiding

Er bestaat een vrij groot aantal mathematische modellen voor
het basisdiagram, gebaseerd op algemene beschouwingen, analo-
gie¥n met fysische stromingen en gedrag van individuele voer-
tuigen.

Hierbij moet bedacht worden dat de gel&igheid van het afge=-
leide basisdiagram a-priori niet groter is dan die van de on-
derliggende theorie en dat hetzelfde op gaat voor het geldig-
heidsgebied,

Ter begrenzing van de verzameling basisdiagrammen zullen de
volgende eisen gesteld worden:

- De snelheid daalt of blijft hoogstens gelijk bij toenemende
dichtheid, m.a.w. u(k) is monotoon niet-stijgend.,

- De capaciteit bestaat, m.a.w,. q(k) heeft een eindig maximum,
- Als de onderliggende theorie zich uitspreekt over verkeer
mets

a) grote dichtheid moet de stremmingsdichtheid eindig zijnj

b) kleine dichtheid moet de wenssnelheid eindig zijn.

Hoewel deze eisen niet erg streng zijn en ten dele vanzelf-
sprekend lijken worden ze hier toch vermeld., Het blijKt name-
lijk dat er soms basisdiagrammen gepresenteerd worden die niet
aan deze eisen voldoen,

Soms wordt ook gedist dat het basisdiagram de eigenschap heeft
dat de snelheid voor kleine dichtheden niet meteen afneemt,
d.w.z. de afgeleide du/dk = 0 voor k = 0, Hoewel deze eigen~
schap niet onaannemelijk is zal hij hier niet als eis gelden
omdat daarmee een groot aantal geschikte modellen buiten be-
schouwing zou moeten blijven.

Van de formules voor het basisdiagram worden vermeld de func-
tie u(k) en de inverse k(u); q(k) = k u(k) en q(u) = u k(u) vol-
gen hier dan rechtstreeks uit., Ter vergelijking van de model-

len is het gewenst dat ze zoveel mogelijk dezelfde parameters



bevatten, Bij de behandelde modellen komt men dan meestal uit

op de stremmingsdichtheid k8 en de kritische snelheid LA

Behandeld zullen worden empirische modellen (zie par. 3.2)

en theoretische modellen, De laatste groep kan op dezelfde wij-
ze ingedeeld worden als het totale rapport, nl, naar de mate
van detaillering in macro, meso en micro.

a) Macroscopisch (219 par. 3.3),

Uitgaande van een veronderstelling betreffende het dynamisch
gedrag van een verkeersstroom, die geInspireerd is door een ana-
logie met een stromend samendrukbaar medium, kan een basisdia-
gram worden afgeleid,

b) Mesoscopisch (zie par. 3.4).

- Een algemene beschouwing omtrent de verandering van de snel-
heidsverdeling als functie van de dichtheid leidt tot een ba-
sisdiagram,

- Uit de diverse modellen voor een verkeersstroom op mesosco-
pisch niveau kan ondermeer het basisdiagram worden afgeleid,

c) Microscopisch (zie par. 3¢5)e

- Specifieke veronderstellingen over het volggedrag van bestuur-
ders, nog te onderscheiden in statisch en dynamiscke afstand
houden; leiden tot basisdiagrammen,

- Met de diverse simulatiemodellen op microscopisch niveau

kan ook het basisdiagram bepaald worden,

Tenslotte zullen nog een multi-regime model en enige bijzonde-

re gevallen behandeld worden.

3.2, Empirische modellen

Uit gemeten waarden van q, k en u (twee van de drie is voldoen-

de) kan men relaties tussen deze grootheden probéren af te

leiden. Deze relaties hebben dan geen theoretische achtergrond

en berusten op aanpassen van op het oog geschikte functies aan

de gemeten waarden. Het geldigheidsgebied is beperkt tot het

gebied waarin waarnemingen zijn gedaan, Aan het klassieke voor-
beeld van deze aanpak is de naam Greenshields verbonden, zie Wohl &

Martin (1967), waarbij de snelheid lineair afneemt bij toenemen=-



de dichtheid. De formules voor dit geval zijn:
u(k) = 2uc(1-k/ks) k(u) = ks(l-u/(2uc))
k, = k /2 u, = 2u (3.1)

Vooral voor de bovenste tak van u(q) wordt het volgende model

veel gebruikt:
u(q) = uy - cgq met oonstante ¢

3.3, Analogie verkecrsstroom en stromend medium

Aangenomen wordt dat de verkeerssiroom in een richting be-
schouwd kan worden als een stromend samendrukbaar medium waar-
bij de_grootheden intensiteit, dichtheid en snelheid betekenis
hebben en continu en differentieerbaar zijn naar plaats en
tijd. De analogie gaat pas op vanaf een zekere dichtheid.

Verdnderstellingen:

dk/ 3t + 3¢/ dx =0

dit is een behoudswet voor de voertuigenj
u = u(k)

de snelheid wordt volkomen bepaald door de dichtheid, m.a.w.

het basisdiagram bestaaty
du/dt = —c? k®3k/dx

d.w.z. als de voertuigen een gebied binnen rijden met grotere
dichtheid (2 b/bx:positief) neemt de snelheid af en omgekeerds
hoe dit gebeurt hangt af van de dichtheid en de parameters c¢
en O,

De laatste veronderstelling omtrent het dynamisch gedrag van



de verkeersstroom is de meest bijzondere,

Afhankelijk van de parameter < kunnen uit de veronderstel=-
lingen twee vormen van het basisdiagram afgeleid worden, zie
Drew (1965). Gezien het geldigheidsgebied van de veronderstel-
lingen kan de randvoorwaarde u(ks) = 0 gebruikt worden, Hier-
mee wordt de integratieconstante geélimineerd. De parameter c¢

kan ge¥élimineerd worden ten bate van de kritische snelheid.

1, = =1
u(k) = u, 1n(ks/k) k(u) = ks/exp(u/uc)
k, = ks/e u, =c¢ U, = ©0 (3.2)

Dit model is geIntroduceerd door Greenberg (1959).
2, =3{X en ¥ -1

u(k)
k(u)

(o¢+3)(ox+1)™ u_ [1-(k/ks )(““)/2]

k [1-(0( #1)(oxX43)71 -(‘u/uc)] 2/(e% +1)

K
]

[2/(0< +3)] 2/(ct +1) k, u, = 2c(o +3)~1 ks(‘x*l)/Q
oo voor -3 LK {-~1
Yo = <
" (O(+3)(O(+1)-1 u, voor -1{o¢ (3.3)
Voor o £ -3 bestaat de capaciteit niet.

Zie Afbeelding 3 voor u(k) en q(k) meteot= ~2, =1, 1 corresponde-
rend met kc/ks =1/, 1/3, 1/2,



Fe4. Modellen gebaseerd op mesoscopische beschrijvingen van de

verkeersstroon

O e e e e e S e e e e e e e = e W W e e M e e e WO T T e W e s e W e s e tbve_ oy e e Sy e e e

Deze beschouwing is afkomstig wvan Haight (1963) en wordt ge-
illustreerd in Afbeelding 4, Stel dat de snelheden van de voertui-
gen bij zeer geringe dichtheden, formeel als de dichtheid naar
nul nadert, een kansdichtheid fl(v) hebben, Indien de dicht-
heid groter wordt kunnen de voertuigen hun wenssnelheid

niet meer handhaven, de kansdichtheid van de snelheden wordt
afhankelijk van de dichtheidj; noteer dit als fz(v;k). Dan
geldt: fz(v;o) = fl(v) en f(v;ks) = O(v). De deltafunctie

d (v) betekent dat voor k = L alle voertuigen snelheid nul
hebben, Het bereik van v in fl(v) is in principe onbeperkt:
0§v{o. In f2(v;k) is v wel begrensd, 0§ v{w(k); de boven-
grens w(k) is een functie van de dichtheid en is de gemiddel-
de snelheid van voertuigen waarvan de wenssnelheid tot on-
eindig nadert. Alle kansdichtheden f2 die bovengenoemde ei-
genschappen hebben zijn in princ¢ipe geschikt., Het basisdia-
gram u(k) volgt uit het bepalen van de gemiddelde snelheid
over fz(v;k).

wik)
u(k) = .S.v f2(v;k) dv ‘WM“"’“ ' N | (3.%)

Halght noemt als voorbeeld voor f2 de Beta-kansdlchtheld die

voor dichtheid nul in de Gamma-kansdichtheid overgaat.
f2(v;k) = ¢, v""'l(w-v)wﬁ"1 0<v <w(k)

o4
fl(v) =c, v Y exp [— /3’0 v] 0v< oo (3.5)

¢, en ¢, zijn constanten die zo gekozen worden dat de inte-

graal van de kansdichtheid = 1. Voor w(k) komt elke functie



in aanmerking die van w(0) = 0 monotoon daalt naar nul voor

k = ks, bVo
w(k) = k_/k-1 (3.6)

Hieruit kan afgeleid worden:

Ik

u(k)

u (1-k/k,) / (kc/ks-2 k/ks+ k/kc)

(u)

ks(uc/h-kc/ks) / (ks/kc-2 + uc/h)
Uy = u, ks/kc (3-7)

Voor kc/k's = 1 is het bovenstaande model gelijk aan dat van
Greenshields (zie par. 3.3.2). Zie Afbeelding 5 voor u(k) en q(k) bij

k. /k, = 1/4, 1/3 en 1/2.

Opm.: De eisen die aan de functie w(k) worden gesteld zijn erg
ruim, Zolang er geen redenen zijn aan een bepaald w(k) de voor-
keur te geven kunnen dus vele basisdiagrammen afgeleid worden,

waarvan het bovenstaande slechts een voorbeeld is,
Een bezwaar tegen dit model is dat de verdeling van de wenssnel-

heden ook een eindige kans aan zeer lage snelheden toekent, wat

niet realistisch 1lijkt.

De mesoscopische modellen zullen worden besproken in Deel VI van dit

rapport en behandelen de relaties tussen mesoscopische kenmer-
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ken van een verkeerssiroom, In het algemeen kan uit deze mo-'
dellen het minder gedetailleerde basisdiagram worden afgeleid,
waarvoor dan echter meestal geen formules meer kunnen worden
gegeven,

Genoemd kunnen worden:

Uitgaande van deze analogie, waarbij met name aan een gas is
gedacht, is een Boltzmann-achtige vergelijking opgesteld voor
de kansdichtheid van de snelheden. De vergelijking is een in-
tegraaldifferentiaalvergelijking waarvan de homogene en sta-
tionaire oplossing het basisdiagram oplevert; zie Prigogine
(1971). Voor het verkrijgen van de oplossing is de wenssnel-

heidsverdeling nodig.

B) Clustermodellen

Hierbij staat de vorming, de groei en de afbraak van clusters
centraal, Clusters zijn, globaal gesteld, voertuigen die in
nader te defini®ren groepen rijden ten gevolge van beperkte
inhaalmogelijkheden., Een dergelijk clustermodel is o.a. opge-
steld door Brilon (1974) voor een tweestrooks enkelbaansweg en
door Gebhardt (1972) voor een tweestrooks rijbaan van een au~-
tosnelweg., Het basisdiagram dat uit deze modellen: wordt afge-

leid geldt hoogstens voor dichtheden kleiner dan de kritische,

3.5. Modellen gebaseerd op microscopische beschrijvingen van

de verkeersstroom

3.5.1. Statisch afstand houden

Verondersteld wordt dat de bestuurders afhankelijk van de
snelheid een zodanige afstand tot hun voorligger kiezen, dat
ze bij plotseling afremmen van de voorligger tot stilstand,
een botsing kunnen vermijden., Dit is dus een veronderstelling

omtrent het microscopische gedrag van voertuig-bestuurdercom-
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binaties, Stelt men verder dat alle bestuurders =zich identiek
gedragen, dan kan hier uit een basisdiagram afgeleid worden,

Het geldigheidsgebied is dan beperkt tot de dichtheden waar-

bij het afstand houden tot de voorligger een belangrijke rol

speelt,

Ste} voertuig j-1 veriraagt met een vertraging aj-l; zie_AfbeeldingVG’
Voertuig j reageert na een responsietijd T met remvertraging aj.

Afgeleid kan worden dat een botsing vermeden wordt als:

x_ z,d + vj-t + v§ /QQaj) - vqui/QQaj_l) (3.8)
In de beschouwde situatie zullen de snelheden van beide voer-
tuigen niet veel verschillenj stel vj = v. ., = u. Vervang de
onderlinge afstand x . door 1/k. Stel 1/'aj - 1/'8.']._1 = 1/a; ver-
ondersteld wordt dat a >0, d.w.z. bestuurder j doet als of
zijn remvertraging kleiner is dan die van zijn voorligger.
(a(()dﬁvert geen zinnige resultaten). Neem verder aan dat de
bestuurders niet meer dan de minimaal benodigde afstand aan-

houden, dan wordt Vergelijking (3.8) een geli jkheid. Zodoende volgt:
k=1/(d + a T+ u2/(2a)) (3.9)

Toepassing van de randvoorwaarde u(ks) = 0 levert d = 1/ks;
de betekenis van d is nu veranderd van voertuiglengte in fic-
tieve voertuiglengte bij stremming, Bij de formules voor u(k)

en k(u) zijn de parameters a en [ ge¥limineerd ten bate van

u
c en kc.

u(k)

(uc/2) {2 -(ks/kc) + {(ks/kc)2 - lsks/kc + hks/k} %]
k(u)

ks/ [1+u(ks-2kc)/(uc kc) + uz/hzc]

L
1l

k. / [2+T (22 k_ )%']

1
u = (2a,/ks)2 u, = 00 (3.10)
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Een uitvoerige beschouwing over de capaciteit bij dit model
wordt gegeven door Flury (1972).
Zie Afbeelding 7 voor u(k) en q(k) met kc/ks = 1/4, 1/3 en 1/2.

3+5.2. Dynamisch _afstand houden

Dit wordt beschreven door de zogenaamde car-following modellen
die unitvoeriger behandeld worden in Deel VIII wvan het mapport,
Hier is het voldoende te vermelden dat car-following modellen
beschrijven hoe een bestuurder de versnelling van zijn voer-
tuig regelt afhankelijk van eigen bewegingskenmerken en die
van de voorligger, De modellen gelden in principe slechts voor
verkeer met grote dichtheid en zonder mogelijkheid tot inha-
len, Uit de modellen kan men basisdiagrammen afleiden door
integratie, veronderstellend dat alle voertuigen zich iden-

tiek gedragen en de responsietijd verwaarloosd kan worden.

Een bepaalde klasse van modellen, voor het eerst in zijn ge-
heel beschouwd door Gazis et al (1961), heeft de vorm:

aj(t+ T)=-c¢c [vj(t)]b[vj_l(t) - vJ.(t)]/[xr(t)-rY - (3.11)

met aj = vefsnelling, T-= responsietijd en parameters c, /3 en‘}.
Zie Afbeelding 6 voor de notatie, Met responsietijd nul en invoering

van de relatieve snelheid vr = vJ._1 -vj ontsfaaté

8, /(vj)ﬁ’ =c vr/(xr)b’ | (3.12)

Integratie van deze vergelijking en overgang van individuele

op collectieve grootheden, X, wordt 1/k en vj wordt u, le-

vert een hele klasse basisdiagrammen, Vermeld zullen slechts
worden de gevallen met een eindige stremmingsdichtheid en een
capaciteit., Doet men dit niet dan ontstaan nog meer typen ba-
sisdiagrammen, zie May &‘Keller (1967). Er kunnen drie gevallen

onderscheiden worden., Bij de formules voor u(k) en k(u) is de para=-



- 13 =

meter ¢ van het car-following model ge&limineerd ten bate van

de kritische snelheid u,.

1-ﬁ<3(1

u(k) = u, [(X_/ﬁ)(l_g)-l {(ks/k)]__a, _1] 1/(1—ﬁ)
(1-¥)

k(w) = &,/ [1+(1-X)(2(-/5)‘1 (u/uc)i-ﬁ]i/ -y

]1/<1-x>k

k, = [(x-/éxl-/a)'i
X_i] 1/(1'/5)

ag = [e(1-B)y-B) x,
2.ﬁ<J,= 1

(k) = ug [(1-ﬁ)1n(ks/k)
K(u) =k, exp [.(1-ﬁ )~ (u/uc)i-ﬁ]

| Kk, =k exp [—(1-/3)-1]
u = cl/(l-/')’) u, = o (3.1%)

c

3. /3<1<b'

Als geval /5(3( 1 behalve dat:

uo = o8 (3-13)

] 1/(1-3)

Auo = (X-/zt)(a/-l)-l ucl/(l-/s) (3.15)

Vaak wordt dit geval vermeld met u, als parameter i.p.v. u,.

u(k) = u, [1-(1:/1;5) X‘l] /(- f3) (3.16)

Het blijkt dat de basisdiagrammen die afgeleid zijn uit de ana-
logie met een stromend medium (in par. 3.3) bijzondere gevallen zijn
van de bovenstaande, nl. met /3:0 en X=(0f +3)/2. Het empirische



model van Greenshields correspondeert met ﬁ’:O en X=2. Zie
Afbeelding 8 voor u(k) en q(k) met B=% en &= 1; 1,5; 2; 3,5
corresponderend met kc/ks = 0,14; 0,25; 1/3; 1/2,

Een ander car-following model is opgesteld door Franklin (1962).

aj(tﬂ:):: c(1-vs.(t)/u0) (vj_l(t) - vj(t)) (3.17)

Dit model kan op Vdezelfde manier als de voorgaande geinte-

greerd worden tot een basisdiagram. Het resultaat is:

u(k)

u, [1.- exp [c(l/ks-l/k)/uo]]

k(u) c ks/ [c-u0 ks ln(l-u/uo)] | (3.18)

De kritische dichtheid en snelheid zijn in dit geval geen expli-
ciete functie van c, u, en ks. Met de introductie van een nieu-
we parameter r is echter een vorm voor u(k) af te leiden die

beter vergeleken kan worden met de andere modellen.

u(k) = u, [- exp |r s(l-ks/k)]]/[1_~exp {s(r-l)ﬂ

k, =71k u, = u, [1- exp [;s(r-l)]] u, = ¢/(s r ks) (3.19)
s idcde positieve oplossing van s+l = exp [(1-r)s]

Zie Afbeelding 9 voor u(k) en q(k) met r = 1/%, 1/3 en 1/2,
Van recenter datum is een car-following model ;ran Ceder (1976).
aJ.(t-t-'C‘) = ¢ exp [. 1n A/(ksxr(t))] vr(t)/xi(t) (3.20)
Inteératie voor A ;( 1 levert: |

a(k) = u (a5 - 1)/(a-1)

k(u) kg [- [ln (1+(a-1)u/uo)] /ln A] (3.21)
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en voor A=1 het in par. 3.2 behandelde model van Greenshields.
De kritische dichtheid en snelheid zijn voor A % 1 geen ex-
pliciete functie van A, u, en ks HED kc/ks is de oplossing
van
Al rma-a (3.22)
Ceder stelt dat het model voor lage en hoge dichtheden verschil-
lende parameterwaarden nodig heeft, m.n. A<{1 en A)1 voor

resp. kleine en grote dichtheid, In feite heeft het model dan
dus 6 parameters en als men de grensdichtheid of een grensge-

bied tussen kleine en grote dichtheid meetelt 7 of 8,

Beschouwt men behalve het volgen ook andere manoeuvres als na-
deren voorligger en inhalen, op microscopisch niveau, dan is
de combinatie tot een analytisch model niet meer mogelijk. Een
oplossing bieden dan de zogenaamde simumlatiemodellen, waarbij

de individuele voertuighewegingen worden nagebootst met behulp
van een digitale rekemnmachine, Deze modellen worden besproken

in Deel VIII van het rapport. Met behulp er van kan o.a. het
basisdiagram worden bepaald. Recente voorbeelden hiervan zijn

het model van Warnshuis (1972) voor een rijbaan van een auto-’
snelweg en dat van Brilon (1977) voor een tweestrooks enkelbaans-
weg.

3.6, Overige modellen

3.6.1, Multi-regime model van Franklin

Voornamelijk gebaseerd op experimenten op laboratoriumwegen
heeft Franklin (1965) een model voor het basisdiagram opgesteld.
Vanaf een dichtheid nul treden achtereenvolgens op (zie Afbeel-
ding 10): |

-~ Verkeersstroom met clusters (platooned flow).

De snelheid is constant, dus geldt q = k u e
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- Verkeersstroom in overgangsgebied (transition range).
Nu geldt dat de intensiteit constant is; kritische dichtheid
en snelheid zijn in dit geval een interval in plaats van-een

punt,

- Quasi gelijkmatige verkeersstroom (quasi-steady flow).
Nu geldt g = (1-k/ks)/17, gebaseerd op een benodigde volgaf-
stand die gelijk is aan een constante (1/ks) plus de snelheid

maal de re8ponsietijd1:.

- Ongelijkmatige verkeersstroom (unsteady flow).
Bij zeer lage snelheden kunnen de bestuurders hun snelheid niet

goed meer afstemmen op de beschikbare afstand.

3.6.2, Model voor ader met geregelde kruisingen

De voorgaande modellen waren alle op een of andere manier ge-
baseerd op interacties van voertuigen., Er is natuurlijk ook
interactie met wegkenmmerken en in sterke mate is dit het ge-
val op een ader met door verkeerslichten geregelde kruisingen,
Fowkes (1972) heeft hiervoor een zeer schematisch model opge-
steld., Verondersteld wordt dat de kruisingen zich op vaste af-
standen (de bl oklengte) bevinden en dat de groentijd van alle
gelijktijdig begint en even lang duurt. Er is geen afslaand
verkeer. De dichtheid is het aantal .voertuigen per bloklengte
en de intensiteit en gemiddelde snelheid hebben betrekking op
de cyclustijd. Er kunnen maximaal n voertuigen een kruising
per groenfase passeren, waarvan er maximaal m (met m hoog-
stens gelijk aan n/2) in dezelfde groenfase een tweede krui-
sing kunnen passeren, De stremmingsdichtheid is p voertuigen
per bloklengte. Afgeleid kan worden dat dan geldt (zie Af=-
beelding 11):
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k in vtg./bloklengte q in vtg./cyclustijd
0 tot m 2k

m tot n [(n-Qm)k-t-nnﬂ/(n-m)]
n tot p-n n ’

p-n tot p p-k

3.7, Vergelijking van de modellen

In de volgende tabel zijn een aantal kenmerken van de behandel-

de modellen opgenomen, en wel de dichtheden waarvoor ze in
principe geldig zijn; of ze voor één- of tweerichtingsverkeer
bestemd zijn (1 ri resp. 2 ri) en het aantal parameters.

Het laatste is van belang bij het beoordelen van onderzoek naar
welk model het beste bij zekere experimentele gegevens past, omdat

een model met meer parameters alleen al om die reden beter kan

passen,
Model Par, Geldigheidsgebied Aantal
parameters
Greenshields 3.2, alle k 2 ri 2
Stromend medium Fe3e vanaf zekere k 1ri 3
Haight 3.4.,1 |alle k 1ri 3
Meso-model 3.4.2 | tot zekere k 2 ri -
Statisch afstand houden |3.5.1 | vanaf zekere k 1ri 3
Car-following (Gazis) 3.5.2 | vanaf zekere k 1ri L
Car-following (Franklin) vanaf zekere k 1ri 3
Car-following (Ceder) vanaf zekere k 1rij 7348
Micro simulatiemodel 3.5¢3 Jalle k 2 ri -
Multi-regime 3.6.1 |alle k 1ri] 63& 7

Voor een aantal verschillende modellen, vaarvan de formules bekend
zijn, zijn bij dezelfde waarde van kc/ks, nl, 1/4, 1/3, 1/@,
de functies q(k) in één grafiek verzameld; zie Afbeelding 12,



Het blijkt dat de verschillen soms zeer gering zijn,

Mea,We uitgaande van verschillende theorieén kan men vrijwel
dezelfde modellen voor het basisdiagram afleiden, Soms exact
dezelfde, bv. "stromend medium" is bijzonder geval van "Gazis"
en voor kc/kS = 1/4 is "stromend medium" identiek met "sta-
tisch afstand houden", Het zal moeilijk = zo niet ommogelijk -
zijn met behulp van experimenteel bepaalde basisdiagrammen

een uitspraak te doen over de geldigheid van het ene en de
ongeldigheid van het andere model, als ze zo weinig verschil-

len,
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4. GELDIGHEID

4,1, Aspecten van onderzoek

Het onderzoek zal bestaan uit het verzamelen van gegevens (weg-
en verkeerskenmerken en omstandigheden) en een analyse, Bij de
keuze van het wegvak is van belang of men het totale basisdia-
gram wil bepalen of een deel ervan in het eerste geval is het
noodzakelijk dat er regelmatig of in voorspel bare perioden

congestie optreedt.

Van belang is ook of het te onderzoeken wegvak homogeen is,
doweze. of de wegkenmerken constant zijn over het hele wegvak.

Is dat het geval, dan kaﬁ men volstaan met de weg- en verkeers-
kenmerken van één doorsnede., Bij een niet homogeen wegvak is

het onderzoek lastiger. De variabele wegkenmerken moeten bij
voorkeur samengevat worden in niet te veel parameters. Enige
voorbeelden:

4 de Highway Capacity Manual (HRB, 1965) en Rgrbech (1972) ge-
bruiken het percentage weglengte met een zichtafstand groter dan
450 m, waarin horizontaal en verticaal profiel en bermvrijheid
tot uiting komenj

= Duncan (1974) onderscheidt heuvelachtigheid (= gemiddelde van
de absolute waarde van de afgeleide van het verticaal profiel) en
bochtigheid (= gemiddelde van de absolute waarde van de afgeleide
van het horizontaal profiel); .

- Rankine & Hill (1974) construeren parameters die het effect van
geparkeerde voertuigen, kruisingen en omgeving (in termen van
landgebruik) op stedelijke wegen representeren,

In feite 2zijn dit kwantificeringen van het wrijvingsconcept;

meer wrijving leidt tot grotere manoeuvreerinspanning en lage-

" re snelheden.

Ook het verzamelen van verkeerskenmerken is op niet homogene
wegen lastiger. Voor de intensiteit en de verkeerssamenstelling

is observatie op één doorsnmede nog wel toelaatbaar maar voor de
snelheden niet.
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Tenslotte dienen omstandigheden verzameld te worden. Daarbij valt
praktisch te denken aan dag van de week en tijd van de dag (be-
paalt globaal het reisdoel) en aan licht- en weersomstandigheden

(zie ook blz. 2a).

4,2, Meetmethoden

De keuze van een meetmethode zal :afhangen van doel en omvang
van het onderzoek en van de beschikbare middelen in termen van
geld, mankracht, meet- en verwerkingsapparatuur. Bij de beoor-
deling van een meetmethode, of beter van een waarnemingssysteem
dat meet, registreert en verwerkt, zijn de volgende punten van
belaﬁg:

- opvallendheid (waardoor het te meten gedrag kan worden beiIn-
vloed);

- aanpassing van meting, registratie en verwerking aan elkaar;

beperkingen in het gebruik;

betrouwbaarheid en nauwkeurigheid;
- omvang van de installatie;

kosten,

Meer informatie hierover wordt gegeven in Deel IX van het rap-

port.

Het valt buiten het kader van dit deel van het rapport de meet-
methoden op al deze punten te beoordelen en vergelijken. Vol=-
staan zal worden met een korte omschrijving en:de meest kenmer-
kende eigenschap van een aantal meetmethoden, waarbij de meet-

apparatuur buiten beschouwing blijft,

4,2,2, Waarnemen op één wegdoorsnede

De intensiteit en’de individuele snelheden worden gemeten. Voor
de gemiddelde snelheid verdient het aanbeveling niet het reken-
kundige maar het harmonische gemiddelde te nemen, omdat dan de
momentaan gemiddelde snelheid beter benaderd wordt. De dicht-
heid kan met het quoti¥nt van intensiteit en gemiddelde snelheid
geschat worden., Men kan ook in plaats van de dichtheid de bezet-

tingsgraad nemen.



Het‘voertuigtype kan door een menselijke waarnemer of met behulp
van foto~, film- of videoapparatuur bepaald worden. Het kan ook
afgeleid worden uit een gemeten voertuigkenmerk (lengte, hoogte,
gewicht). De methqdepis uitsluitend geschikt voor homogene weg-
vakken; de eigenschappen zijn verder afhankeli jk van de gebruikte.

apparatuur,

s s ey s . v 2 S B s i iy G e Py Py B D iy s 5 G D B G . e s et B B

I) Bepalen van de reistijd door middel van voertuigidentificatie

De intensiteiten, de passagemomenten en de identiteit van de voer-—
tuigen worden geregistreerd aan de uiteinden van het wegvak. Uit de
verschillen tussen de passagemomenten aan de beide uiteinden volgen
de werkelijke reistijden van de voertuigen. Bij deze methode is de
verwerkingsfase arbeidsintensief, omdat de gegevens van beide weg-—
doorsneden aan élkaar gekoppeld moeten worden. Evenals-de methode
voor het waarnemen op één wegdoorsnede levert deze methode in feite
meer informatie dan nodig is voor het bésisdiagram;1n1. beha1ve
gemiddelde snelheid of reistijd ook de individuele waardeh.

De methode is o.a. gebruikt bij een omvangrijk onderzoek in Frank-
rijk; zie Deterne & Le Breton (1975).

II) Bepalen van de reistijd met behulp van correlatie van het inten-

siteitspatroon (Wright, 1974). Deze methode berust op de veronder-

stelling dat fluctuaties in de intensiteit zich met dezelfde snel-
heid voortplanten als de voertuigen, Volgens de verkeersstroomtheo-
rie van Lighthill & Whitham (1964), die in Deel IV behandeld zal
worden, geldt dit slechts zolang de snelheid gelijk is aan de vrije
snelheid. Wright noemt ruimere grenzen, nl.: geen congestie en geen
geregelde kruisingen op het wegvak. Hij acht de methode geindiceerd
bij automatische registratie van de intensiteit., De praktische

waarde van de methode moet nog blijken.

b.2.4. Bewegende waarnemer ('moving observer')

Vanuit een met de verkeersstroom meerijdend voertuig worden de aan-
tallen ingehaalden, inhalers en tegenliggers geregistreerd, alsook

de reistijd van het voertuig zelf. Op een ader voor tweerichtingsver-
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keer moet dit in beide richtingen gebeuren, op een ader voor een-
richtingsverkeer met twee ritten met verschillende reistijd. Uit

de geregistreerde aantallen voertuigen en reistijden van de waarne=
mers volgen schattingen voor de intensiteit en de snelheid van de
verkeersstroom. De methode is naar verhouding eenvoudig en goed-
koop en levert niet meer gegevens dan nodig. Voor meer details

wordt verwezen naar Heere & Akkerman (1973) en Bennett (1975).

4,2,5, Combinatie van vaste en bewegende waarnemers

1) fFloating car'

De intensiteit wordt bepaald op één of een aantal wegdoorsneden
van het beschouwde wegvak. De snelheid van de verkeersstroom wordt
bepaald uit de reistijd van bewegende waarnemers die trachten met
de gemiddelde snelheid te rijden., Dit laatste brengt een subjectief
element in de methode.

De eigenschappen van de methode zijn afhankelijk van de gebruikte
apparatuur voor de intensiteitsmeting en komen ten dele overeen
met die van de methode van de bewegende waarnemer,

I1I) Gesloten trajectorie (Wright et al, 1973; zie Afbeelding 13)

Het verkeer wordt in één richting beschouwd. Twee bewegende waar-—.

nemers rijden vanaf een punt binnen het wegvak naar de uiteinden.
De ene registreert het aantal tegenliggers, de andere de aantallen
inhalers en ingehaalden, Hieruit volgt de beginwaarde van het aan-
tal voertuigen op het wegvak. Vervolgens worden aan de uiteinden
de intensiteiten in vrij kleine tijdseenheden geregistreerd. Met
de beginwaarde kunnen daaruit de intensiteit en dichtheid, betrek-
king hebbend op een weg~ en tijdvak, geschat worden. Tenslotte wordt
de trajectorie gesloten door de beginprocedure in omgekeerde zin
uit te voeren, wat mogelijkheden biedt het effect van telfouten
ten dele te corrigeren. De praktische waarde van deze methode

moet nog blijken. Een beperking wordt gevormd door de conditie

dat er onderweg geen voertuigen mogen verdwijnen of bijkomen,

een nadeel is het mogelijk grote effect van telfounten, ondanks

de correctie,
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k2.6, Luchtfoto's en —film 1
| |
Het totale wegvak wordt van boven frequent gefotografeerd of ge-
filmd. Zodoende ontstaat een registratie die, vergeleken met de
andere methoden, als continu naar tijd en plaats kan worden opge-
vat. Na verwerking tot voertuigtrajectorién kunnen intensiteit,
dichtheid en gemiddelde snelheid op allerlei manieren bepaald wor-
den, zodat de eerder genoemde meetmethoden geévalueerd kunnen wor-
den, Voor het bepalen van deze gegevens kan eéhter ook met eeﬂ
veel beperktere verwerking volstaan worden; vergelijk de methode
van de gesloten trajectorie. '

De methode van de luchtfoto's en -film is kostbaar, vooral door het
arbeidsintensieve uitlezen van de films, en kan alleen gebruikt wor-
den bij goede zichtomstandigheden. Hij is o.a. gebruikt bij een
onderzoek in Amsterdam, zie Stadsontwikkeling en Verkeersonderzoek

(1975).

4,3, Analyse -

403011 Periode

De verkeersgegevens worden meestal per peridde bépaald, waarbi j

de vraag rijst hoe lang die moet worden gekozen, Het basisdia-
gram is een relatie bij evenwicht. Striki genomen is de beste
periode er dus een die even lang is als het evenwicht'duurt.
Praktisch wordt meestal een zekere vaste periode gelkozen die
enerzijds zo kort is dat een evenwicht in het algemeen nog niet
veel veranderd zal zijn en anderzijds zo lang dat de steekproeffluc-
tuaties niet te groot worden. Een kwantitatieve éfweging is uitgé—
voerd door Zackor (1972) met als resultaat een geschikte waarde
van 5 min. op autosnelwegen. Bij een te lange periode kunnen
convexe functies als q(k) en _q(u) ten onrechte afgevlakt worden.
Om deze reden verdient bij de analyse het gebruik van de monotone
basisdiagram u(k) de voorkeur, ook als de dichtheden dan berekgnd
moeten worden. Na afloop kan men dan eenvoudig de andere relaties
hieruit afleiden, .

Deze methode dient-echtef zeker niét blindelings toegepast te

vorden, zoals door Duncan (1976) is geTllustreerd.
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4,3.2, Verdeling

Doel fan het onderzoek is meestal een afhankelijke variabele als

de gemiddelde snelheid te voorspellen-uit onafhankelijke variabelen -
als intensiteit of dichtheid en wegkenmerken. De onafhankeli jke
variabelen zullen in het algemeen niet gelijkmatig over het te
onderzoeken gebied verspreid liggen, waardoof veelvuldig voorkomen—
de waarden een onevenredig grote invloed op de resultaten kunnen
krijgen. Men kan dit voorkomen door een wél gelijkmatig verdeelde

groep uit de totale verzameling te selecteren.

Het ié in het algemeen gewenst de verzamelde gegevens te represen-
teren door een mathematisch model. Dit kan ontleend worden aan de
reeds genoemde grote verzameling theoretische modellen; het kan
ook een meer empirische achtergrond hebben.

Gewenste eigenschappen van een madel zijn: dat het goed past bij
de data; dat het flexibel is (niet te weinig parameters); dat het
eenvoﬁdig is (bij voorkeur eenvoudige functies en gemakkelijk te
schatten parameters); dat.de parameters interpreteerbaar zijn in
verkeerstermen, o _ A
Tébhnieken die in aammerking komen voor aanpassen van een model
aan de data zijn lineaire regreésié, soms na transformatie tot

een lineair model, en niet-lineaire regressie. Tevens kan dan een
indicatie van de mogelijke spreiding in de afhankelijke variabele
‘gegeven worden, bv. in de vorm van een betrouwbaarheidsinterval.

' Dit is voor-de interpretatie van een resultaat een uitermate nuttig

gegeven, dat helaas nog maar zelden verstrekt wordt.
4,4, Resultaten

Er is vrij veel onderzoek van het basisdiagram uitgevoerd.
De kennis die verzameld is kan globaal als volgt samengevat

4

worden, - L3 ol Lt T gw 2adoLgtoel daslate

De belangrijkste parameter capaciteit is veelvuldig onderzocht.
De Highway Capacity Manual (ERB, 1965) geeft voor verschillen-
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de wegtypen ideale waarden en informatie over de afwijkingen
die ontstaan ten gevolge van niet-ideale weg-~ en verkeersken-
merken,

Op autosnelwegen is vrij veel bekend over de diagrammen voor
dichtheden die kleiner zijn dan de kritische (HRB, 1965 en
Beckmann et al, 1973). Op niet-autosnelwegen is veel minder
bekend. Hier is het ook moeilijker algemene kennis te ver-
krijgen door de grotere variatie in wegkenmerken, die op een
of andere manier tot zo weinig mogelijk parameters geredu-
ceerd moeten worden, zoals reeds besproken in par. 4.1.

In Engeland (Duncan, 1974) en Frankrijk (Breton, 1976) is op
relatief grote schaal het basisdiagram van een aantal typen
van het landelijke wegennet onderzocht. Doel is het leveren
van gegevens die nodig zijn voor economische beschouwingen
samenhangend met het ontwerp van wegennetten. Bepaald is de
bovenste tak van de functie u(q), in afhankelijkheid van
wegkenmerken en de fractie vrachtauto's.

Het effect van factoren als regen en duisternis is vrijwel
niet onderzocht. Een uitzondering is het onderzoek van dJones
et al (1969) naar het effect van regen op de capaciteit van
een autosnelweg. Het resultaat lijkt van belang bij het weg-
ontwerp omdat daarbij ook in andere gevallen, zoals bij het
ontwerp van bogen, van de minder gunstige conditie nat weg-
dek wordt uitgegaan.

Speciale vermelding verdient de situatie bij een flessehals,
waarbij soms in de omgeving van de kritische dichtheid een
discontinuiteit in intensiteit en snelheid wordt geconsta-
teerd; voldoende inzicht hierin bestaat echter nog niet
(Edie, 1961; Beckmann et al, 1973 en Wiedemann, 1976). Ook
op aders wordt in het gebied rond de kritische dichtheid

wel een discontinuiteit gevonden (Ceder & May, 1976).
Algemeen geschikte mathematische modellen zijn nog niet ge-
vonden., Voor het‘gebied tot aan de kritische dichtheid zijn

lineaire en kwadratische functies vaak voldoende passend.
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Uit het voorgaande blijkt dat er nog diverse lacunes in de
kennis van het basisdiagram bestaan. Bovendien kunnen resul-
taten verouderen ten gevolge van veranderingen in voertuig-

en bestuurderskenmerken en maatregelen als snelheidslimieten.
De uitvoerige gegevens in de Highway Capacity Manual zijn niet
altijd van toepassing in andere landen dan de VS, Die landen
hebben vaak een verschillend voertuigpark of bevinden zich in

een vroegere fase van de massamotorisering.
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5. TOEPASSINGEN

5.1, Betekenis voor wegontwerp en verkeerskwaliteit

Bij het ontwerp van een weg zijn de uitgangspunten: de functie van

de weg in het beschouwde netwerk, de te verwachten hoeveelheid verkeer
en de eisen voor de kwaliteit van de verkeersafwikkeling. Deze uit-
gangspunten hangen tendele samen., Veel details van de ontwerpnormen
worden afgeleid uit beschouwingen over de interactie tussen een
voertuig-bestuurdercombinatie en de wegkenmerken., Dit leidt bv. tot
normen voor boogsitraal en verkanting in afhankelijkheid van de ont-
‘werpsnelheid. ' '

Uit de eisen voor de diverse wegelementen volgt niet zonder meer
hoe de totale weg moet worden samengesteld om tot een optimaal
ontwerp te komen. Zo blijken bestuurders bij hun snelheidskeuze

in het algemeen meer op de totale indruk van de weg en de omgeving
te reageren dan op de afzonderlijke elementen (zie bv. Janssen,
1974). - |

Ook is nog onbekend hoe het verkeersgedrag wordt, als naast de
-interactie tussen afzonderlijke voertuigen en de weg ook die tussen
de voertuigen onderling een rol gaat spelen. Bepaalde aspecten van
dit gedrag worden beschreven door verkeersstroommodellen, Het‘baéis-
diagram, dat relaties beschrijft tussen gemiddelde verkeersstroom-
kenmerken, is. hierbij de eerste stap. Deze macroscopische relaties
zijn.afhankelijk van de ﬁolgende geometrische wegkenmerken: het
dwarsprofiel, het horizontaal en verticaal verloop en de zichtlengte.
Die afhankelijkheid kan bij het ontwerp van de weg gebruikt worden
om een bepaald gedrag van de verkeersstroom te bewerkstelligen. Dit

is van groot belang, omdat men er meer dan vroeger'naar streeft het
gedrag.van de verkeersstroom binnen nauwe mapges‘tgAbféngen, die

passen bij de betreffende wegcategorie,

‘Intensiteit in verhouding tot de capaciteit en snelheid (kruissnel-
heid of gemiddelde snelheid) heeft een gfote invloed op de kwali-
teit van de verkeersstroom. In de Highway Capacity Manual
(HRB, 1965) is deze invloed operationeel gemaakt
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in de vorm van een aantal afwikkelingsniveaus, die in volgorde
van afnemende kwaliteit aangeduid worden met A, B, C, Dy, E en
F (zie Afbeelding 1%).

Bij toepassing van dit concept wordt de relatie tussen kruis-
snelheid en intensiteit/capaciteit gebruikt in afhankelijk-
heid van wegkenmerken, Verondersteld wordt dat in het afwikke-
lingsniveau de volgende kwaliteitsaspecten, gezien vanuit het
oogpunt van de bestuurder, zijn opgenomen: reistijd, onderbre-
kingen en beperkingen, manoeuvrevrijheid, veiligheid, rijcom-
fort en variabele voertuigkosten, Het is niet bekend hoe deze
verschillende aspecten worden gecombineerd tot &&n kwaliteit,
In het algemeen lijkt het wel aannemelijk dat de kwaliteit
van de verschillende aspecten afneemt naarmate het afwikke-
lingsniveau daalt,

Zoals echter reeds in Deel II behandeld is, geldt dit niet voor
de veiligheid. Een verhoging van de intensiteit, dus een da-
ling van het afwikkelingsniveav, gaat niet steeds samen met
een verhoogd ongevallenquoti&nt, maar dit hangt af van het

type weg en de intensiteit zelf,

Onder andere op grond van beperkte financiéle middelen be-
staat bij het ontwerpen van wegen de neiging de toelaatbare
intensiteiten te verhogen (zie TEC, 1974). Doordat op de
lange termijn de snelheden een stijgende trend vertonen en
het verloop van de bovenste tak van de snelheid-intensiteits-
curve vermoedelijk vlakker wordt, zullen de reistijden daar-
door echter niet veel toenemen., Op basis van de bestaande
kennis over de relatie tussen afwikkelingsniveau en onvei-
ligheid mag verwacht worden dat het effect van hogere inten-
siteiten op de veiligheid bij sommige wegtypen negatief zal
zijn. Mocht dit zo zijn, dan zijn o.a. verkeersbeheersings-
systemen geindiceerd, waarmee het samengaan van een laag af-
wikkelingsniveau met een hoge onveiligheid mogelijk in gun-
stige zin kan worden gewijzigd. Bij het afwegen van de di-
verse kwaliteitsaspecten, waarbij ook nog komt het effect
van de verkeersstroom op de omgeving, is een gegeneraliseer-

de kosten-batenmethode geindiceerd (zie bv. Flury, 1974).
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5.2, Voorbeelden van toepassingen

Ontwerp wegsennet, Bij het bepalen van een toekoumstig optimaal

landelijk autowegennet is door het NEI (1972) rekening gehouden

met: reistijdkosten, exploitatiekosten van het autorijden, on-
gevallénkosten, investéringen en onderhoudskosten van de weg.
Hierbij is o.a. gebruik gemaakt van het basisdiagram en van de rela-
tie tussen ongevallenquotiént en afwikkelingsniveau. Minimale maat-
schappeli jke kosten traden op bij een belasting in het avondspits-
uur die wat hoger was dan de in Nederland gehanteerde norm. Ge-

zien de onzekerheden in de gebruikte veronderstellingen, is be-

sloten de bestaande norm, afwikkelingsniveau C, te handhaven.

- Ontwerp maatregelen. BeiInvleeding van de routekeuze (verdeling)

en beperkte doorlating van het verkeer op bepaalde plaatsen (do-
sering) zijn maatregelen die tot doel hebben de verkeersafwikkeling
te verbeteren. Bij het ontwerp hiervan heeft men o.a. de hasis-

diagrammen van de betreffende aders nodig (zie Stock et al, 1973).‘

Evaluatie maatregelen, Bij het evalueren van verkeersafhankeli jke

maximumsnelheden op een autosnelweg heeft Zackor (1972) o.a. het
. basisdiagram beschouwd. Het bleek dat met snelheidsregeling een
grotere capaciteit bij een grotere dichtheid en gemiddelde snel-

heid optrad. s

Gebruik bij meer gedetailleerde modellen. Het basisdiagram‘is een

relatie die in evenwicht bestaat tussen macroécopische verkeers-
stroomkenmerken. Beschouwt men dynamische situaties, zoals de

in Deel IV te behandelen kinematische golven en schokgolven

van Lighthill & Whitham (1964) en het recentere dynamische model
van Payne (1971), dan is het basisdiagram bruikbaar als onderdeel

van het totale model,



- 30 -

6. SLOTBESCHOUWING

6. 1. Evaluatie

De diverse modellen voor de bas{sdiagrammen hebben een empirische
of een meer gedetailleerde theorie betreffende verschijnselen

in een verkeersstroom als achtergrond. Daar de onderliggende
theorie niet of nauwelijks is getoetst, is ook de geldigheid

van het afgeleide basisdiagram onbekend., Opmerkelijk is dat
uitgaande van verschillende theorieén vrijwel of zelfs exact
dezelfde basisdiagrammen kunnen worden afgeleid.

Van basisdiagrammen die gebaseerd zijn op beperkte uitgangspun-
ten, zoals bijvoorbeeld een veronderstelling omtrent het volg-
gedrag, kan men geen geldigheid voor een groot dichtheidsgebied
verwachten, Meer geschikt in het dit opzicht zijn de microsco-
pische simulatiemodellen die in principe wel geldig kunnen zijn
bij grote dichtheidsvariaties,

Naar de geldigheid van de diverse modellen van het basisdiagram
is betrekkelijk weinig onderzoek verricht, terwijl de gepubli-
ceerde onderzoeken zich veelal concentreren op een aspect van
het geheel., Zwakke punten bij veel onderzoek zijn de generali-
seerbaarheid (relatief weinig data worden zeer gedetailleerd
verwerkt en een meting wordt zelden herhaald) en de interpreta-
tie (bij het onderscheiden van modellen is er weinig aandacht
voor het relevant zijn van significante verschillen).

Meer onderzoek lijkt gewenst, m.n. meer data in dezelfde situatie,
meer wegtypen en meer variatie van omstandigheden. Speciaal van
belang is de situatie bij en in de omgeving van een "flessehals",
waarbij nog onbekend is of en waar een duidelijke discontinufteit
optreedt. Interessant is tevens of de bezettingsgraad in tijd

de dichtheid, resp. eenvoudig en lastig te observeren, kan ver-

vangen,

De bestaande kennis betreffende het basisdiagram is bruikbaar en

wordt ook toegepast bij ontwerp van wegen en maatregelen, bv,
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verkeersbeheersing., Ook bij de evaluatie van maatregelen die

de globale kenmerken van de verkeersstroom kunnen of bedoelen

te befnvloeden is het basisdingram als karakterisering bruik-
baar. Tevens is het bruikbaar bij meer gedetailleerde modellen
van verschijnselen in een verkeersstroom.

Bedacht moet worden dat de diverse verkeersstroommodellen, waar-
onder het basisdiagram, niet noodzakelijk invariant zijn maar
gewijzigd kunnen worden door maatregelen die gericht zijn op de
mens (opleiding), het voertuig, de kenmerken van de weg en de

omgeving en op regelingen als verkeersbeheersing,

6.2. Relatie met verkeerskwaliteiten

Zoals in Deel I gesteld zullen van de diverse verkeerskwalitei-
ten slechts onveiligheid, afwikkeling en comfort beschouwd wor-
den., Een directe relatie tussen het basisdiagram, en in feite
geldt dit min of meer voor elk te behandelen verkeersstroommodel,
en de verkeerskwaliteit is er niet, d.w.z. uit een bepaalde vorm
van het basisdiagram kan zonder nadere gegevens geen goede of slechte
kwaliteit van de verkeersstroom voorspeld worden. Wel kan ge-
steld worden dat kennis van het basisdiagram, bij voorkeur in

de vorm van een wiskundige relatie, bruikbaar en soms noodzake-
lijk is bij indicatie, ontwerp en evaluatie van maatregelen die
de kwaliteit van het verkeer beogen te verbeteren of een bepaal-
de minimale waarde te geven. Met het onder "toepassingen" ge-

stelde werd dit reeds geTllustreerd.
6.3. Conclusies

~ Gezien de stijgende behoefte aan kwantitatieve beschrijvingen
van een verkeersstroom, ten behoeve van het ontwerp van ver-
keersvoorzieningen en het beInvloeden van het verkeer op be-
staande voorzieningen, is het basisdiagram een nuttige eerste
stap.

~ Voor het basisdiagram bestaan een groot aantal varianten, ech-

ter de toetsing hiervan is tot nu toe te summier geweest,
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- Voor het gebied waar de dichtheid kleiner is dan de kritische
is op wegen van hoge categorie (autosnelwegen e.d.) vrij veel
bekend van het basisdiagram,

- Voor dichtheden groter dan de kritische is op alle categorieén
minder bekend. Dit gedeelte is méeilijk te onderzoeken omdat de
verkeersstroomtoestand meestal noch stationair noch homogeen is.
» Met betrekking tot het al of niet optreden van een disconti-
nuiteit is nog te weinig kennis verzameld voor een deéfinitief
oordeel,

- Verder onderzoek van het basisdiagram is gewenst; te denken
valt aan:

« wegen van hoge categorie: gebied van grote dichtheden; effect
discontinuiteit van de weg; optreden Van discontinuiteit in het
basisdiagram;

. wegen van lage categorie: algemeen onderzoek; effect van weg-
kenmerken;

« op alle wegen het effect van omstandigheden als regen, schemer
en duisternisg -

o het effect van maatregelen als verlichting, al dan niet ver-
keersafhankelijke snelheidslimieten en inhaalverboden;

Het onderzoek is vooral van belang voor wegtypen die regelmatig

flink belast worden,
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Afbeelding 2, Basigdiagram met discontinufteit.
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Afbeeldine 4, Kansdichtheid van snelheden als functie van de dichtheid.
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Afbeelding 8, Model a.fgeleid uit car-following model van Gazis,
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Afbeelding 9. Model afgeleid uit car-following model van Franklin,
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Afbeelding 14. Afwikkelingsniveau’s. Bron: HRB(1965)
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