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SMIENV ATTING 

In het vierde deel van het State of the art rapport "Verkeers­

stroommodellen" wordt het gedrag van macroscopische verkeers­

stroomkenmerken in dynamische situaties behandeld. De modellen 

worden in dit geval meestal geformuleerd als één, of een stelsel 

van, parti~le differentiaalvergelijkingen. 

Als eerste worden de zogenaamde input-outputmodellen behandeld. 

Hierbij worden verkeersstroorukenmerken bij de in- en uitgang van 

een te kiezen deel van het wegennet aan elkaar gerelateerd. 'vat 

er tussen in- en uitgang gebeurt blijft daarbij in eerste instan­

tie buiten beschouwing, het is een black-box model. Een belang­

rijke potentiële toepassing van dit type model is de automatische 

bewaking van de verkeersstroomtoestand als onderdeel van een ver­

keersbeheersingssysteem. 

Als tweede worden de modellen behandeld die de voortplanting van 

een zekere verkeersstroomtoestand (kineruatische golven) en die van 

een verandering daarin (schokgolven) in plaats en tijd beschrijven. 

Deze modellen zijn al in de vijftiger jaren opgesteld maar worden 

pas de laatste jaren wat meer toegepast. Zo maken ze een belangrijk 

onderdeel uit van een uitgebreider model dat de verkeersafwikkeling 

op een rijbaan van een autosnel~eg met wisselende geometrie en ver­

schillende toe- en afritten beschrijft. 

Bezwaren tegen de "golfmodellen" hebben geleid tot formele uitbrei­

dingen waarbij in model gebracht wordt dat bestuurders enerzijds 

anticiperen op de verkeersstroomtoestand voor hen en anderzijds pas 

na een zekere responsietijd reageren. Een meer praktische uitbrei­

ding in deze richting heeft geleid tot een bruikbaar model voor de 

verkeersafwikkeling op de rijbaan van een autosnelweg met toe- en 

afritten. lIet is ontwikkeld voor toepassing bij een verkeersbeheer­

singssysteem. 



Voor het strookwisselen op een rijbaan voor eenrichtingsverkeer 

zijn een aantal modellen opgesteld die de strook~isselintensiteit 

relateren aan de dichtheden op de afzonderlijke rijstroken. Onder­

zoek hiervan heeft geleid tot de voorkeur voor een niet-lineaire 

afhankelijkheid van dichtheden en dichtheidsverschillen. Samen 

met modellen voor kinematische- en schokgolven kunnen de strook­

wisselmodellen in principe verkeerssituaties beschrijven die bij­

voorbeeld optreden bij een toe- en afrit, bij een verandering van 

het aantal rijstroken en bij een blokkeringo Toepassingen hiervan 

zijn nog niet bekend. 



Sn1BOLEN 

a constante 

A matrix 

b constante 

c golfsnelheid 

C diagonaalmatrix van golfsnelheden 

d constante 

D differentiaaloperator naar de tijd 

e grondtal natuurlijke logaritmen 

F functie 

g in- en uitgaande aantal voertuigen per tijd en per weglengte 

k dichtheid 

K vector van dichtheden 

p responsiecoëfficiënt 

q intensiteit 

r storing 

t tijd 

T responsietijd 

u gemiddelde snelheid 

v snelheid van golf 

x plaats en input 

y output 

z output met storing 

~ strookwisselconstante 

~ II 

À " 
~ diffusie(anticipatie)coëfficiënt 

~ parameter model Payne 

1: looptijd 

Partiële afgeleiden naar plaats en tijd worden aangeduid met res­

pectievelijk x en t als index. 
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10 INLEIDING 

In de voorgaande delen van het rapport Verkeersstroommodellen 

zijn behandeld de drie belangrijkste macroscopische verkeers­

stroomkenmerken op een ader, intensiteit, dichtheid en gemiddelde 

snelheid, en hun onderlinge relatie, het basisdiagram. Het name 

als de toestand stationair is, d.w.z. als functie van de tijd 

zijn de kenmerken constant, lijkt het basisdiagram van toepas­

sing te zijn. Werkelijk verkeer zal, met zekere marge, stationair 

kunnen zijn, maar er ook duidelijk van kunnen afwijken en men 

kan zich afvragen hoe de globale gemiddelde verkeersstroomkenmer­

ken zich dan gedragen en samenhangen. De relaties in dat geval 

zullen dynamisch genoemd worden, in tegenstelling tot het statische 

basisdiagram dat in evemdcht g"eldt. 

Bij het opstellen van de dynamische modellen is het uitgangspunt 

vrijwel steeds dat intensiteit, dichtheid en gemiddelde snelheid 

opgevat kunnen worden als continue en differentieerbare functies 

van plaats en tijd. Deze veronderstelling is duidelijk in strijd 

met het discrete karakter van werkelijk verkeer, maar valt te ver­

dedigen op grond van: 

- de opvatting dat verschijnselen in een verkeersstroom zich laten 

beschrijven met stochastische processen, met als continue en dif­

ferntieerbare parameters de verkeersstroomkenmerken; 

- de uitgevoerde middeling over een aantal voertuigen (echter hoe­

veel is voldoende) waardoor de kenmerken een meer continue karak­

ter krijgen; 

~ het succes van de continue benadering van discrete verschijnselen 

in andere wetenschappen, bv. de economie. 

De toelaatbaarheid of bruikbaarheid van de veronderstelling zal 

echter moeten blijken uit de overeenstemming tussen resultaten van 

de modellen en de werkelijkheid. 

Gegeven het veronderstelde continue karakter van de globale ver­

keersstroomkenmerken worden de modellen geformuleerd als differen­

tiaalvergelijkingen, meestal partieel omdat zowel plaats als tijd 

een rol spelen. lIet karakter van de oplossingen van deze differen-
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tiaalvergelijkingen is vaak al bekend uit andere vakgebieden, met 

name vloeistof- en gasdynamica, waaraan ook vaak de inspiratie tot 

het gebruik van een bepaalde vergelijking is ontleend. 
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2. INPUT-OUTPUTHODEL 

2.1. Systeem met één in- en uitgangsvariabele 

2.1.1. Hodel 

Hen kan een deel van een ader of een net\~erk beschouwen als een 

systeem met in- en uitgangen en trachten na te gaan wat het ver­

band is tussen verkeersstroomkenmerken aan de in- en uitgangen. 

Hierbij is het niet noodzakelijk dat een in- of uitgang van het 

model ook in werkelijkheid de plaats is waar de verkeersstroom 

het systeem binnen komt respectievelijk verlaat. Zo kan bijvoor­

beeld een intensiteit die het systeem verlaat als ingangsvariabele 

beschouwd worden. 

Als eerste zal een systeem met één in- en uitgangsvariabele be­

schouwd worden; zie Afbeelding 1. Het ingangssignaal x als functie 

van de tijd t, aan te duiden met x(t), wordt door het systeem 

omgezet in y(t). Indien het systeem een niet volmaakte afbeelding 

van de werkelijkheid is zal het werkelijke uitgangssignaal z(t) af­

wijken van y( t). Dit "\"ord t in mode I ge brach t door een zogenaamde 

sto~ing r(t) die bij y(t) wordt opgeteld; dus z(t) = y(t) + r(t). 

Van belang is dat alleen x(t) en z(t) observeerbaar zijn. 

Omtrent de werking van het systeem kan men allerlei veronderstel­

lingen doen. Indien men niets weet van het proces dat x(t) in y(t) 

transformeert is het aan te bevelen zo eenvoudig mogelijk te begin­

nen en op grond van waarnemingen eventueel veranderingen aan te 

brengen. Een eenvoudige start bestaat uit de veronderstelling dat 

het systeem lineair is, dat wil zeggen dat het beschreven kan wor­

den door een lineaire differentiaal- of differentievergelijking. 

Een algemene lineaire differentiaalvergelijking van de n~ orde 

wordt genoteerd als: 

(1) 
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waarbij Dny(t) de ne afgeleide van ~e functie y(t) is en de a's 

en b's constanten zijn. Volledigheidshalve moet hier nog het zo­

genaamde Oe orde systeem met versterkingsfactor b en looptijd 1: 
aan toegevoegd worden: 

y( t) = b x( t-!' ) (la) 

"erkt men niet met een continue tijd maar met equidistante tijdstip­
e pen, dan is de volgende n orde differentievergelijking van toepas-

sing: 

waarbij x. en y. de waarde van x(t) en y(t) op het ie tijdstip voor-
1 1 

stellen. 

Wil een systeem fysisch realiseerbaar zijn dan moet gelden dat m 

kleiner is dan n. De systeembeschrijving wordt geacht te geld~n voor 

fluctuaties van de variabelen rond een even'vichtstoestand en zal in 

het algemeen slechts voor variaties van beperkte grootte gelden. 

Het model met één in - en uitgangsvariabele zou geschikt kunnen zijn 

voor de beschrijving van een verkeersstroom op een ader waarbij men 

de toestand van de verkeersstroom representeert door één kenmerk. 

Hiervan zijn twee voorbeelden bekend. 

Doormann (1973) beschouwde het verkeer in één richting op een twee­

strooirs enkelbaans'veg voor twee rijrichtingen. Gemeten 'verd de inten­

siteit in perioden van t min. op t'vee doorsneden op 1900 mafstand, 

gedurende een uur waarin ca. ~50 voertuigen passeerden. 

Drie varianten van het model zijn vergeleken met de metingen. 

Model 1. z. = b x. k + r. 
1 1- 1 

In dit geval zou b = 1 moeten zijn omdat er geen voertuigen bijkomen 



- 5 -

of afgaan. 

Resultaat: b = 0,87; k = 3, corresponderend met een voortplantings­

snelheid van 76 km/h; verklaarde variantie 26~. 

Hodel 2. r. 
1. 

Resultaat: met m = 7 wordt de meeste variantie verklaard, nl. 52%. 

De bijbehorende pulsresponsie, die beschrijft hoe het intensiteits­

verloop aan de uitgang is bij een pulsvormige ingangsintensiteit, 

duidt op voortplantingssnelheden van intensiteitsveranderingen van 

meer dan 200 km/uur. Dit is niet aannemelijk en ook in strijd met 

di in hoofdstuk 3 te behandelen theorie. 

?-fodel 3. z. 
1. 

r. 
1. 

Resultaat: voor m = 7 blijkt dat met n = 7 de meeste variantie ver­

klaard wordt, nlo 63%. Een bezwaar is opnieuw de onrealistisch hoge 

voortplantingssnelheid en het feit dat m = no Dit laatste betekent 

dat de overdrachtsfunctie voor harmonische signalen met toenemende 

freque~tie niet naar nul nadert. 

Mogelijke oorzaken voor de slechte resultaten zijn: 

- de werkelijkheid is niet lineair, dit zal zeker gelden voor grote 

variaties in de intensiteit; 

de tijdstap van t minuut is te grof; 

het tegemoetkomend verkeer blijft buiten beschouwing (merkwaardig 

is dat de veronderstelling dat de tegenliggers geen effect zouden 

hebben niet genoemd, laat staan aannemelijk gemaakt wordt). 

Mura (1976) heeft intensiteiten geanalyseerd die gemeten zijn op een 

vijftal doorsneden van een rijbaan van een autosnelweg. Het wegvak 

was 7 km lang, had een gedeelte met twee rijstroken waarop een maxi­

mum snelheid van 80 km/uur gold en een gedeelte met drie rijstroken 

zonder maximum snelheid. Bovendien kwamen stijgingen en dalingen tot 

aan 5,5% voor. 

Uitsluitend het in het voorgaande genoemde model 2 is vergeléken met 



- 6 -

de data. Een tijdstap van 5 en 15 seconden werd gebruikt. Met toene­

mende afstand tussen de doorsneden (0,7; 2,6; 3,3 km) daalde het 

percentage verklaarde variantie (resp. 50, 2q, 16%). 

Frappant is dat de pulsresponsie en evenzo de snelheidsverdeling 

op de doorsneden bij intensiteitsvariaties van 500 tot 2500 voer-. 

tuigen per uur en rijbaan constant bleven. Dit betekent dat er 

in feite sprake is geweest van "vrij verkeer", waarbij de voer­

tuigen elkaar niet merkbaar beïnvloeden. De verklaring hiervoor 

is dat er geen vrachtauto's in de verkeersstroom reden en dat op 

het tweestrooks gedeelte van de rijbaan de maximum snelheid het 

gedrag sterk beïnvloedde. Van belang is dat in het geval van vrij 

verkeer de pulsresponsie gelijk is aan de kansdichtheid van de 

reistijden. 

2.2. Multivariabel systeem 

Bij dit model bedraagt het aantal in- en/of uitgangsvariabelen 

meer dan één. Dit maakt de behandeling complexer maar in principe 

gaat het op dezelfde manier als bij een systeem met één in- en 

uitgangsvariabele. 

Doormann (1973) heeft dit type model toegepast op een met ver­

keerslichten geregelde kruising. Hierbij kan men 8 intensiteiten 

onderscheiden, q naar het kruispunt toe gericht en q er vanaf. 

Een van de intensiteiten die vanaf het kruispunt kwam werd als 

enige uitgangsvariabele genomen. In het ene geval waren de 3 naar 

het kruispunt toe gerichte intensiteiten op de andere armen de 

ingangsvariabelen en in het andere geval alle intensiteiten op de 

overige armen (zie Afbeelding 2). Het model paste in beide geval­

len vrij goed, de verklaarde variantie bedroeg omstreeks 80%. 

Als tweede voorbeeld een denkbare uitbreiding van het input­

outputmodel voor een ader. Men zou in het door Mura geanalyseer­

de geval (zie par. 2.1.2.), waarbij uitsluitend de rijbaan­

intensiteit werd beschouwd, dit uit kunnen breiden tot intensi­

teit en snelheid per rijstrook. Op deze manier zou het model bij 

een tweestrooks rijbaan vier in- en vier uitgangsvariabelen heb-
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ben. Dit kan nog verder uitgebreid worden, bv. met de voertuig­

samenstelling. 

2.3. Toepassingen 

- Automatische incidentdetectie. 

Storingen in de verkeersstroom, veroorzaakt door bijvoorbeeld 

gestrande voertuigen, verloren lading en ongevallen, worden wel 

aangeduid met incidenten. Een van de methoden om incidenten te 

detecteren is het analyseren van permanent te meten verkeersstroom­

kenmerken op een aantal doorsneden, de zogenaamde automatische 

incidentdetectie, die staat tegenover onder meer detectie door sur­

veillerende politie. De verstoring op een wegvak zal de relatie 

die bestaat tussen de verkeersstroomkenmerken aan weerszijden van 

de plaats van de verstoring veranderen. Voor detectie van de ver­

andering is het nodig de relatie en de variaties daarin, in onge­

stoorde toestand, te kennen. Het input-outputmodel kan daarbij 

een hulpmiddel zijn. 

- Bepalen van de reistijdverdeling. 

Individuele reistijden over een wegvak van grote aantallen voer­

tuigen zijn relatief moeilijk te verzamelen. Een gebruikelijke 

methode is het registreren van passagemomenten en een identifica­

tie van voertuigen aan beide uiteinden van het wegvak. Dit is een 

kostbare methode, vooral voor wat betreft de uitwerking. Gebaseerd 

op het input-outputmodel lijkt een alternatieve methode mogelijk, 

waarbij men uitsluitend het intensiteitsverloop aan de uiteinden 

van het wegvak nodig heeft en de verdere verwerking direct met 

rekenmachines kan plaatsvinden. Daarbij geldt wel de belangrijke 

beperking dat er sprake moet zijn van vrij verkeer, waarbij de 

voertuigen elkaar nog niet beïnvloeden. 

- Verkeerslichtenregeling. 

Bij verkeersafhankelijke verkeerslichtenregelingen bestaat be­

hoefte aan korte termijn voorspellingen. Met een input-output-

model kan dit in principe gerealiseerd worden. Of deze aanpak 

succes heeft is echter nog niet bekend. 
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3. KlNEMATISCHE EN SCHOKGOLVEN 

3.1. Model 

Het verschijnsel dat veranderingen van dichtheden, intensiteiten 

en snelheden in een verkeersstroom zich voortplanten, met de 

stroom mee of er tegen in, heeft o.a. LighthilI en Whitham (196q) 

tot de volgende aanpak geïnspireerd. Beschouwd wordt een homogene 

ader met verkeer in een richting en verondersteld wordt dat geldt: 

- behoudswet van voertuigen: qx + kt 0 

met q = intensiteit, k = dichtheid, x = plaats, t = tijd, qx = par­

ti~le afgeleide van q naar x en kt van k naar t; 

- een basisdiagram q = q(k). 

Deze formulering van de behoudswet volgt direct uit de opvatting 

dat q en k continue en differentieerbare grootheden zijn, dat een 

basisdiagram geldt is een verder gaande veronderstelling. 

Uit deze veronderstellingen volgt een parti~le differentiaalver­

gelijk1ng voor de dichtheid als functie van plaats en tijd, 

k(x,t); nl. 

(6) 

Deze differentiaalvergelijking staat bekend onder de naam 1-di­

mensionale golfvergelijking. Hij is van de 1e orde en heeft als 

algemene oplossing: 

k(x,t) = F(x-ct) met F = willekeurige functie (7) 

In feite zou men voor de intensiteit en gemiddelde snelheid pre­

cies dezelfde differentiaalvergelijking kunnen opstellen, het is 

echter gebruikelijk de dichtheid te nemen. 

Uit het bovenstaande volgt dat: 

- een toestand met een zekere dichtheid (en dus ook een zekere 

intensiteit en gemiddelde snelheid) zich voortplant met een snel­

heid c die gelijk is aan de helling van q(k); 

- sprongen in de dichtheid zich voortplanten met een snelheid 
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gelijk aan (q2- q1)/(k2-k1 ) waarbij q1,k1 de toestand v66r en 

q2,k2 die na de sprong voorstelt (v66r = stroomafwaarts). 

Voor de tweede gevolgtrekking is het bestaan van een basisdiagram 

niet noodzakelijk. 

In het eerste geval spreekt men van kinematische golven, in het 

tweede van schokgolven. Het gebruik van het woord golven impli­

ceert dus niet dat er sprake is van een golfverschijnsel in de 

zin dat de grootheden (enigszins regelmatige) slingeringen verto-

nen. 

Voor een illustratie in het q-k en x-t vlak zie men Afbeelding 3. 
De toéstand van punt A (Q1,k1 ,u1 ) plant zich voort met snelheid 

v
1

, dus met de stroom mee maar met een snelheid die niet groter 

is dan die van de stroom zelf (v1~ u1 ). De toestand van punt B 

(Q2,k2 ,u2 ) plant zich voort met snelheid v 2 tegen de stroom in. 

Deze richting wordt negatief gerekend zodat in elk geval geldt 

v 2 < u 2 , echter het is niet noodzak~lijk dat lv21<u2. Grenzen de 

toestanden A en B aan elkaar dan is er een schokgolf met snelheid 

A Q/ l'::. k, dus gel ijk aan de helling van de lijn AB. In het x-t 

vlak kan men de banen van de voertuigen, de kinematische golven 

en de schokgolf aangeven. In dit geval is de toestand van punt B 

benedenstrooms gedacht, en dus.loopt de schokgolf tegen de stroom in. 

LighthilI & Whitham (1964) gaan de consequenties van de theorie 

na in een aantal gevallen: 

• het effect van een tijdelijke intensiteitsvergroting op een 

ader; 

• het verschijnsel dat optreedt rond een flessehals als de inten­

siteit stroomopwaarts tijdelijk tot boven de capaciteit hiervan 

komt; 

• het effect van een serie verkeerslichten. 

De beschouwingen zijn vrijwel uitsluitend van ,kwalitatieve aard 

en leveren niet onaannemelijke uitkomsten op. Voor details wordt 

verwezen naar de oorspronkelijke publicatie. 
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3.2. Geldigheid 

Er is weinig onderzoek verricht naar de kwantitatieve geldigheid 

van de theorie over kinematische en schokgolven. 

• Leutzbach & Bexelius (1966) hebben getracht het verloop van de 

dichtheid op een doorsnede te voorspellen uit dat op een andere 

op 300 m. afstand, zowel met de stroom mee als er tegen in, Het 

onderzoek is uitgevoerd op een autosnelweg met t.g.v. werkzaamhe­

den slechts ~én rijstrook, dus in feite in een flessehals, De 

resultaten zijn niet overtuigend; dit wordt o.a. geweten aan de 

kleine schaal van het experiment (kleine steekproef en geringe 

afstand tussen de observatieplaatsen). 

• Mika et al (1969) en uitvoeriger Lam et al (1970) hebben m.b.v. 

kruiscorrelatie de voortplantingssnelheid van snelheidsverande­

ringen op de middelste rijstrook van een 3-strooks-rijbaan van 

een autosnelweg bepaald. De gevonden snelheid van ca. 20 km/h 

tegen de stroom in wordt echter niet gerelateerd aan een theore­

tische voorspelling. Bij dit onderzoek blijkt tevens dat de ge­

middelde snelheid rond de kritische dichtheid slingeringen ver­

·toont met een frequentie van 10 à 20 per uur; snelheidsverhogin­

gen hebben daarbij een voortplantingssnelheid van ca. 27 km/h, 

dalingen van ca. 16 km/he Een verklaring hiervoor is niet ge­

vonden. 

In het bovenstaande onderzoek werden de snelheden (gemiddelden 

over een minuut) verzameld met metingen op vier doorsneden. On­

afhankelijk hiervan zijn op dezelfde weg de snelheden van twee 

ge!nstrumenteerde voertuigen, die door ca. 10 tussenliggers ge­

scheiden met de stroom meereden, geanalyseerd; zie Herman & 
Rothery (1968). Lam et al (1970) hebben aangetoond dat de voor­

keursfrequenties in beide gevallen vrij goed met elkaar overeen­

stemmen. 

• Diverse onderzoekers1waaronder Foster (1962) en Seddon (1971), 

hebben de golventheorie getoetst bij het optrekken van een groep 

voertuigen na een stop voor een verkeerslicht (wordt wel aange­

duid met platoon diffusie). Het blijkt dat de theorie hier niet 

of slechts ten dele tot juiste voorspellingen leidt wat te 

verwachten is omdat hier de snelheidsverandering niet in een 
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relatief korte tijd plaatsvindt, terwijl dat bij de golventheorie 

juist wel verondersteld wordt • 

• Een indirecte toetsing van de golventheorie wordt uitgevoerd 

door Makigami et al (1970) bij onderzoek van ,een model dat het ma­

croscopische verkeersverloop op een autosnelweg.met toe- en af­

ritten moet beschrijven. Hierbij is de golventheorie een van de 

deelmodellen, zodat uit de globale overeenstemming tussen to-

taal model en data geen duidelijke conclusies voor de onderde-

len volgen. Onder toepassingen zal dit model uitvoeriger behan­

deld worden. 

Samenvattend kan gesteld worden dat het toetsingsonderzoek te 

gering van omvang is voor een definitief oordeel over de gol­

ventheorie; wel kan de verwachting uitgesproken worden dat ze 

niet zo geschikt is voor verschijnselen op kleine schaal. 

3.3. Toepassingen 

3.3.1. Ontwerp verkeerslichtenregeling -------------------------------
Prepar.ata (1972) past de golventheorie toe op de verkeersstroom 

op een ader voor een richting met een aantal door verkeerslich­

ten geregelde kruisingen. De lichten hebben een vaste cyclus­

tijd, d.w.z. de periode tussen de start van opeenvolgende groen­

fasen is constant. 

Aangenomen wordt dat er geen voertuigen afslaan of bijkomen en 

dat de uitgangssituatie homogeen en stationair is. Voor deze 

sterk geschematiseerde situatie levert kwantitatieve toepassing 

van de golventheorie een aantal algemene stellingen op die echter 

niet verrassend zijn, o.a. het tijdverlies neemt toe met de cy­

clustijd (vanaf een zeker minimum) ea de coördinatie moet zo 

gekozen worden dat de platoons- blijven bestaan, In hoeverre 

deze resultaten bruikbaar zijn bij het ontwerp van verkeers­

lichtenregelingen in meer realistische situaties is onbekend. 
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3.3.2. Automatische incidentdetectie -----------------------------
In par. 2.3. is bij de toepassingen van de input-outputmodel­

len reeds een omschrijving van automatische incidentdetectie 

gegeven. De verstoring in de verkeersstroom die bij een inci­

dent optreedt veroorzaakt veranderingen in de verkeersstroom­

kenmerken die zich in het algemeen stroomop- en afwaarts voort­

planten. Na een zekere tijd bereiken de veranderingen een of 

meer meetdoorsneden en daar moet het optreden van het incident, 

en bij voorkeur ook de omvang, gedetecteerd worden. Ook het 

eind van het incident kan in principe op deze manier bepaald 

worden. De golventheorie is hierbij bruikbaar in de ontwerp­

fase ~an het systeem omdat het gebeuren er (kwalitatief) mee 

beschreven kan worden; zie bv. Cook (1972). 

Messer et al (1973) gebruiken de golventheorie ~iantitatief bij het 

voorspellen van reistijden op een autosnelweg na dat er een 

incident is opgetreden. Een betrouwbare voorspelling is een 

noodzakelijke voorwaarde voor een verkeersafhankelijke route­

geleidingssysteem dat op een vrijwillige medewerking van de 

bestuurders berust. Gegeven de plaats, start, omvang (mate van 

capaciteitsreductie) en duur van het incident kunnen met 

de golventheorie de individuele reistijden voorspeld worden. 

Dë methode is ge~valueerd, met behulp van met televisieapparatuur 

verzamelde data, waarbij bleek dat 2/3 van'de schattingen een 

kleinere fout dan 10% had. Een verbetering hiervan lijkt nog 

mogelijk door gebruik van een meer realistisch basisdiagram. 

Voordat een dergelijk routegeleidingssysteem kan functioneren 
., 

moeten nog diverse andere problemen opgelost worden, bv. de 

detectie van incidenten (plaats, start, omvang, duur), het ef­

fec'i, van toe- en afritten op de reistijd en het schatten van de 

reistijd op de alternatieve route. 
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3.3.q. Onderdeel uitgebreid model· --------------------------
Bij een onderzoek naar operationele aspecten van een stads au­

tosnelwegennet ontstond de behoefte het effect van ge!ndiceer­

de maatregelen vooraf te schatten. Het bleek dat op bepaalde 

gedeelten de problemen dermate verweven waren dat dit met klas­

sieke methoden niet mogelijk was. Als hulpmiddel is een model 

van de globale verkeersafwikkeling op een ca. 16 km lang gedeel­

te van een rijbaan van een autosnelweg met verschillende toe-

en afritten ont'\vikkeld; zie Stock et al (1973) en Hakigami et al 

(1970). 

In het model van May~ zijn de volgende onderdelen te onder­

scheiden: 

• toerit; dosering en in rekening brengen van wachttijd 

• invoegen; dit veroorzaakt eventueel stroomopwaarts conges­

tie op de hoofdrijbaan 

• weven; als de vraag groter is dan de capaciteit ontstaat con­

gestie 

• hoofdrijbaan; de gemiddelde snelheid wordt uit de intensi­

teit en de toestand (al of niet congestie) afgeleid volgens 

een basisdiagram, de uitbreiding en afbraak van congestie ver­

loopt geheel volgens de golventheorie. 

• uitvoegen; te veel uitvoegers veroorzaken congestie op de 

hoofdrijbaan. 

Er wordt een tijdstap toegepast van 15 min. en de rijbaan wordt 

verdeeld in secties waarvan de grenzen samenvallen met toe- en 

afritten en andere geometrische markante punten als bv. een veran­

dering van aantal rijstroken. Als input heeft het model nodig 

geometrische gegevens, capaciteiten, basisdiagram hoofdrijbaan, 

oorsprong en bestemmingstabel, toeritdoseringsprogramma. Als 

output komen totale reistijd (inclusief alle waChttijden) en 

totale afgelegde afstand ter beschikking plus allerlei details 

als omvang wachtrijen e.d. Bij calibratie van het model met 

data bleek o.a. dat het gebruikte basisdiagram ui~ de Highway 

~ay is de leider van het project. 
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Capaci ty ~1anual niet voldeed. In totaal bevat het model nog 

wel onvolkomenheden, zo is er maar een beperkte interactie 

tussen de diverse genoemde onderdelen die sequentieel worden 

afgewerkt. Toch blijkt het al redelijk bruikbaar en wordt 

het toegepast bij een optimale keuze van een extra rijstrook 

en een doseringsstrategie; zie May (1973). Verder wordt het 

model uitgebreid tot dat van een corridor, d.w.z. dat ook ste­

delijke wegen met geregelde kruispunten er deel van gaan uit­

maken. 

Een tweede voorbeeld van het gebruik van de golventheorie in 

een uitgebreid model wordt besproken door Berger et al (1976). 
Dit model "Ivordt gebruikt bij het ont"lverp en later ook bij het 

bedrijf, van een verkeersafhankelijke alternatieve routeaan­

duiding o 
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q. UITBREIDINGK~ KIN»IATISCHE EN SCHOKGOLVEN 

q.l. Formele uitbreidingen 

Op de behandelde golventheorie is o.a. de volgende kritiek mo­

gelijk: 

- de theorie beschrijft instationaire verschijnselen maar berust 

op het bestaan van het basisdiagram dat slechts geldt als de 

verkeersstroom stationair is; 

- dè snelheidswisseling die de voertuigen bij een schokgolf 

doorlopen is momentaan, dit is onmogelijk vanwege de oneindig 

grote versnellingen die daarvoor nodig zijn; 

- met'een responsietijd van bestuurders en voertuigen samen 

wordt geen rekening gehouden; 

- met anticiperen van de bestuurders op de stroomafwaartse, 

en ten dele waarneembare, verkeersstroomtoestand wordt geen 

rekening gehouden; 

- instabiliteiten kunnen met het model niet beschreven worden. 

N.B. De schokgolf is geen instabiliteit maar een discontinuïteit 

van de verkeersstroom. Van het eerste is sprake als een kleine 

verstoring groeit tot een grotere. Het gevolg van een instabi­

liteit zou wel een schokgolf kunnen zijn. 

Naar aanleiding van de bezwaren zijn een aantal uitbreidingen 

voorgesteld, in eerste instantie van formele aard; zie Leutzbach 

(1972). 

~!~~~!!~!~g_!!_~~~!~!E~~!~ 
In plaats van het basisdiagram q(k) wordt verondersteld dat 

geldt q=q(k,k ). Wat dit betekent is gemakkelijker interpreteer-x 
baar als men in plaats van q de gem. snelheid u beschouwt. In 

de functie u=u(k,k ) zou tot uiting kunnen komen dat de bestuur-x 
ders hun snelheid niet alleen kiezen naar aanleiding van de lo-

cale dichtheid k maar ook vooruit kijken en bv. hun snelheid 

verlagen als k toeneemt. x 
Samen met de behoudswet leidt de nieuwe veronderstelling tot 

de volgende parti~le differentiaalvergelijking: 
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(8) 

Deze vergelijking staat bekend als de diffusievergelijking met 

diffusiecoëfficiënt ;U (voor toepassing in het verkeer lijkt 

anticipatiecoëfficiënt passender) en laat zo'vel stabiele als 

inst~biele oplossingen toe. De stabiliteitsconditie is ;U ~ 0 

en d1t correspondeert met een dalende ;U bij een stijgende k
x

• 

Het deze uitbreiding wordt tegemoet gekomen aan t'vee van de ge­

noemde bezwaren. 

~!~~E!!~!~~~~!_E~~E~~~!~~!i~ 
In plaats van het basisdiagram wordt verondersteld dat geldt 

q=q(k,kt ). Dat men zodoende inderdaad de responsietijd in model 

brengt blijkt aldus: Beschouw k(t) als input voor de bestuurders 

en u(t).als output; stel dat in evenwicht u=u(k) en dynamisch 

u(t) = F (k(t-T)}; met een eerste orde Taylor-benadering volgt 

uit het laatste u=u(k,kt ) en dit is equivalent met q=q(k,kt ). 

Samen met de behoudswet leidt de nieuwe veronderstelling tot de 

volgende partiële differentiaalvergelijking: 

(9) 

Deze vergelijking laat stabiele en instabiele oplossingen toe; 

de stabili tei tscondi ties is pc l' O. Bij een positieve responsie­

tijd is p~O, wat betekent dat voor c~ 0, dus voor dichtheden 

groter dan de kritische de toestand instabiel is. 

~!~~E!!~!~~_2!_~~~~~!E~~!~_!~_E!~E~~~!~~!i~ 
Combinatie van beide uitbreidingen, dus met q=q(k,kx,kt ), leidt 

tot de partiële differentiaalvergelijking: 

(10) 

In dit geval is de stabiliteitsconditie pc~;U. 

Met deze laatste uitbreiding wordt dus aan drie van de genoemde 

bezwaren tegemoet gekomen. Of zo een realistische of althans 

bruikbare beschrijving van een verkeersstroom is verkregen is niet 

zonder meer duidelijk; juist omdat de vergelijkingen. nogal inge-
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wikkeld zijn. Onderzoek gericht op,toetsing van deze uitgebreide 

golventheorie noch toepassingen ervan zijn bekend. }Iinder algemeen, 

maar wellicht beter bruikbaar, is de invoering van anticipatie en 

responsietijd in het model van Payne dat in het volgende aan de 

orde komt. 

~.2. Model van Payne 

Het model, zie Payne (1971), is bedoeld voor een rijbaan van een 

autosnelweg met toe- en afritten. Dit maakt het nodig de behouds­

wet voor de voertuigen uit te breiden tot: 

(11) 

met g(x,t) is de toeneming van het aantal voertuigen t.g.v. toe­

en afritten, gerekend per tijd en per weglengte. Verder wordt 

verondersteld dat in homogene en stationaire toestand een basis­

diagraID, u = ub(k), geldt. Voor het dynamisch gedrag van de 

macroscopische verkeersstroomkenmerken wordt een differentiaal­

vergelijking voor de gemiddelde snelheid geponeerd, waarin res­

ponsietijd en anticipatie van de bestuurders zijn gemodelleerd. 

Responsietijd in de zin dat met een karakteristieke tijd T de 

gemiddelde snelheid exponentieel nadert tot de waarde die volgens 

het basisdiagram bij de locale dichtheid hoort; anticipatie door­

dat u toeneemt als k afneemt en omgekeerd. x 

duldt - Ut + uUx = :,} [u - ~(k) - ~ ~ Ub(k)] (12) 

Deze differentiaalvergelijking is afgeleid uit het algemene car­

following model van Gazis et al (1961), waarbij de versnelling 

van een voertuig bij het volgen van een voorligger ten tijde 

t + T een functie is van de eigen snelheid ten tijde t + T en 

de relatieve snelheid ten opzichte van, en de afstan~ tot, de 

voorligger ten tijde t. De volgmodellen zullen in Deel VIII 

uitvoeriger behandeld worden. 

De vergelijkingen (11) en (12) aangevuld met q = ku vormen net 
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model. Oplossingen van vergelijking (12) z1Jn stabiel voor dicht­

heden waarvoor geldt: 2Tk2 (du/dk) > - 1; dit betekent dat vanaf 

een zekere dichtheid de toestand i~stabiel wordt. 

Het model van Payne is onlangs uitgebreid door Cremer (1976), 

die de voertuigsamenstelling in rekening brengt en in de model-' 

vergelfjkingen personen- en vrachtauto's onderscheidt. 

4.3. Geldigheid 

Bij toetsing en toepassing van het model van Payne z1Jn nog 

enige veranderingen aangebracht; zie Payne et al (1973). De 

term,- i (du/dk) in vergelijking (12) is vervangen door een 

constante V , zodat volgt: 

(14) 

Het model is onderzocht voor een ca. 7 km. lang gedeelte van een 

c' rijbaan van een autosnelweg met 9 toeritten en 7 afritten, ge­

durende een periode van 3 uur. Bij de discretisatie is de tijd­

stap 5 s genomen en de weg verdeeld in secties van ca. 500 m, 

waarbij de sectiegrenzen samenvallen met plaatsen van toe- en af­

ritten. Gegeven zijn de beginvoorwaarden, dichtheid en gemiddelde 

snelheid, en de randvoorwaarden, d.w.z. in- en uitgaande intensi­
teiten. De door het model voorspelde dichtheid is vergeleken met 

de geobserveerde en blijkt daar redelijk mee overeen te komen; de 

congestie ontstaat en verdwijnt op oAgeveer dezelfde manier. De 

parameterwaarden zijn T = 15 s en ~ = 5 mijI2/h. Deze zijn niet 

in overeenstemming met de betekenis die deze parameters bij de 

afleiding van het model hadden, nl. resp. de responsietijd van be­

stuurders in de car-following situatie (1 à 2 s) en - t (du/dk) 

(wordt 0,1 tot 0,6 mijl2/h bij de gebruikte ub(k) ). Dit betekent 

dat de relatie tussen het model van Payne en het car-following 

model van Gazis, in tegenstelling tot wat bij de afleiding wordt 

beweerd, slechts zwak is. 
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4.4. Toepassing 

Dit model is ontwikkeld met het doel het te gebruiken als hulp­

middel bij het ontwerpen en bedrijven van toeritdoseringssyste­

men. Het gaat hierbij om een stedelijke autosnelweg met veel toe­

en afritten die in de spitsperiode regelmatig overbelast dreigt 

te raken. Om dit te voorkomen wordt elke toerit dan gedoseerd 

volgens een starre regeling die aangepast is aan het gemiddelde 

dagelijkse verloop van de "vraag" en eventueel elk kwartier wordt 

veranderd. De strategie is er voor te zorgen dat de intensiteiten 

op de hoofdader vrijwel gelijk aan de capaciteit worden. Blijk­

baar is voor het ontwerp van deze regeling geen dynamisch model 

van de verkeersstroom nodig. Anders wordt dit als men ook op 

storingen, die in de spitsperiode niet zeldzaam zijn, wil reage­

ren met een aangepaste toeri tregeling. ZO"lV'el bij het ontwerp als 

bij het bedrijf van een dergelijke regeling lijkt het dynamisch 

macroscopische model van Payne bruikbaar~ Voor meer gegevens voor 

wat betreft de algemene aspecten wordt verwezen naar Payne et al 

(1973) en voor details van de regeling naar Isaksen & Payne 

(1973). Uit die publicaties blijkt dat men nog in het ontwerp­

stadium verkeert. 
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5. STROOK\V!SSELEN 

5.1. Theorie 

Tot nu toe is steeds de rijbaan voor één richting als een geheel 

beschouwd, ook al bestaat hij uit verschillende rijstroken. Het 

blijkt echter dat het verkeer op verschillende rijstroken zich 

niet altijd gelijk gedraagt en dit is een reden de stroken apart 

te beschouwen en hun interactie te modelleren. Als eerste kenmerk 

van de interactie tussen de stroken komt in aanmerking het aantal 

voertuig en dat van strook wissel t, per tijd en pèr weglengte. 

Individueel gezien kan een bestuurder diverse redenen hebben om 

van strook te wisselen, bv. handhaven snelheid leidt tot inhaal­

manoeuvre, de snelheid op een andere strook verschilt minder van 

de wenssnelheid,een andere strook is minder druk, het wegdek van 

een andere strook is beter, voorbereiding tot gebruik van een afrit. 

In de te behandelen modellen wordt slechts één verklarende factor 

opgenomen; het aantal strookwisselingen wordt in verband gebracht 

met de dichtheden op de rijstroken, bv. het verschil. Hierbij 

kunnen het aantal voertuigen dat van strook i naar strook j gaat 

en het aantal in de omgekeerde richting apart beschouwd worden, 

of de nettO'\vaarde die het verschil van beide is. De strookwissel­

veronderstelling kan lineair of niet-lineair zijn en al of niet 

voorzien van een responsietijd. Verder kan de interactie met de 

kinematische en schokgolven beschouwd worden en maakt het ver-

schil of men een al of niet homogene en/of stationaire situatie 

beschouwt. 

5.1.2. Model stroo~visselen van Gazis ------------------------------
De strookwisselhypothese is in dit geval lineair en voorzien van 

een responsietijd. Gazis et al (1962) nemen aan dat bij een bepaalde 

rijbaandichtheid in evenwicht een bepaalde verdeling over de stro­

ken hoort. Wijkt een strookdichtheid om een of andere reden van 
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de evenwichtswaarde af dan verdwijnt deze verstoring door middel 

vsn een strookwisselintensiteit die evenredig is met de afwijking 

en daar een responsietijd T op naijlt. Bij 2 stroken met even­

wichtsdichtheden ke,i en ke,2 en momentane waarden k1 en k2 hoeft 

slechts één strook beschouwd te worden: 

Voor n stroken kan het model met behulp van vectoren en ma­

trices geformuleerd worden als: 

(15) 

(16) 

Hierin is K(t) de vector van de momentane waarden van de dichthe­

den en K de vector van de evenwichtswaarden. De matrix A ziet e 
er als volgt uit: 

1 -1 0 

-1 2 -1 0 
\. 

A= 0 -1 2 '\ 
\ \ '\ 

'\ '\ '\ 
'\ '\ '\ 

o \. 2-1 

'-1 1 

De evenredigheidsfactor À is onafhankelijk van de dichtheden; 

dit zou op kunnen gaan voor een bepaald evenwicht en betrekkelijk 

kleine afwijkingen. Afhankelijkheid van de plaats wordt niet be­

schouwd, m.a.w. de situatie is homogeen. 

Van het model is alleen de stabiliteit onderzocht. Het blijkt 

dat voor een 2-strooksrijbaan geldt: a) als 2 À T~1/e dan demping 

zonder slingeringen; b) als 1/e < 2 ÀT <. T(/2 dan demping met 

slingeringen en c) als 2ÀT)1I/2 dan opslingering. Voor een rij­

baan met meer dan 2 stroken wordt de stabiliteitseis strenger; 

voor 3 stroken gelden bovenstaande eisen met 3 À T in plaats van 

2À T oen voor oneindig veel stroken wordt dit 4X T. 
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Voor zover bekend is de geldigheid van dit model. niet met data 

onderzocht. De waarde ervan is gel~gen in de mogelijke verkla­

ring die het biedt voor het optreden van transversale golven, 

d.w.z. van oscillaties van de verdeling van de rijbaandichtheid 

over de stroken. 

In dit geval is de strookwisselhypothese niet-lineair en niet 

voorzien van een responsietijd. Oliver (1965) beschouwt een 

2-strooksrijbaan, zonder toe- of afritten, bij kleine dichtheid en 

met per strook een constante snelheid, in het stationaire geval. 

Verondersteld wordt dat de stroo~risselintensiteit van strook 1 

naar 2 evenredig is met het kwadraat van de dichtheid in strook 1 

en met de IIl ege ruimte" op strook 2, gelijk aan stremmingsdicht­

heid minus de dichtheid; in formule: 

(17) 

Voor de strookwisselintensiteit van strook 2 naar 1 geldt het 

overeenkomstige. Zodoende geldt voor strook 1 de volgende diffe­

rentiaalvergelijking: 

dQl/dx = -q12 + q21 = - «kl 
2 

[k2 • s - k 2] + (!> k 2
2 

[kl. s - k l] (18) 

met 0( en (3 constanten 

Met de veronderstelling dat de gem. snelheid per strook constant 

is kunnen de differentiaalvergelijking voor strook 1 en de over­

eenkomstige voor strook 2 omgewerkt worden tot 2 niet-lineaire 

differentiaalvergelijkingen voor ql en q2 of k
1 

en k2 • Vanwege 

de niet-lineairiteit is algemene analyse van de vergelijkingen 

lastig, echter aangetoond kan worden dat er in het algemeen een 

evenwicht bestaat en dat dit zonder slingeringen wordt bereikt, 

dus stabiliteit is verzekerd. 
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5.1.~. Strookwisselen en longitudinale golven --------------------------------------
Als men de theorie omtrent de kinematische en schokgolven (samen 

aangeduid met longitudinale golven) combineert met een strook­

wisseltheorie ontstaan mogelijkheden tot beschrijving van situa­

ties als in- en uitvoegen, verandering aantal rijstroken, effect 

plotselinge rijstrookblokkering e.d. 

Een aantal voorbeelden hiervan is gegeven door Munjal (1970) en 

Munjal & Pipes (1971), die een model gebruiken gebaseerd op de 

volgende veronderstellingen: 

- behoud van voertuigen; 

- voor elke rijstrook geldt een basisdiagram; 

- de netto strookwisselintensiteit is evenredig met het dicht-

heidsverschil tussen de stroken (geen responsietijd); 

- de afwijkingen van de evenwichtssituatie zijn zodanig dat de 

longitudinale golfsnelheid onafhankelijk van de dichtheid is en 

bovendien voor alle stroken gelijk. 

Het laatste kan opgaan als de afw~jkingen relatief klein zijn of 

in een gebied waar q{k) lineair is. Met behulp van vectoren en 

matrices is het model voor n stroken nu te formuleren als: 

Kt + cK = - À A{K - K ) x e (19) 

De betekenis van de symbolen is als in vergelijking (16), aange­

vuld met de snelheid van de longitudinale golf c. Door c onafhan­

kelijk van K te nemen wordt het stelsel partiële differentiaal­

vergelijkingen lineair en bestaat er een analytische oplossing. 

De consequenties van dit model zijn nagegaan in een aantal situa­

ties. 

!~!~!g!~ (Munjal & Pipes, 1971) 

Het invoegend verkeer veroorzaakt een plotselinge vergroting van 

de dichtheid op de rechter rijstrook die geleidelijk weer zal af­

nemen. door het strookwisselen. Aangenomen wordt dat voor de 

toerit de verdeling van de dichtheden over de stroken in even­

wicht is, er zijn dus geen voertuigen' die op de toerit anticipe-
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ren door al stroomopwaarts de rechter strook te verlaten. 

Het effect van een stapvormige input op strook 1, d.w.z. k1 (O,t) 

springt van 0 naar kO ten tijde t ~ 0, voor een 2, 3 en ~ strooks­

rijbaan wordt geïllustreerd in Afbeelding ~. Hierbij wordt de statio­

naire toestand in beeld gebracht die optreedt voor t) x/c, voor 

kleinere waarden van de tijd is de toestand nog ongestoord. 

Het valt op dat naarmate er meer stroken zijn het nieuwe even-

wicht verder van de toerit bereikt wordt en dat bij ~ stroken de 

dichtheid op strook 2 niet monotoon naar de evenwichtswaarde na­

dert. 

Behalve voor een stapvormige input kan men het effect van elke 

willekeurige input bepalen, bijvoorbeeld voor een harmonische 

kl(O,~) = kO + , sin wt met' <kO' anders wordt de input tijde­

lijk negatief. Zie Afbeelding 5 voor het resultaat. 

~~~!2~~~~ (Munjal, 1970) 
Het model is ook toegepast op de verkeersstroom boven- en bene­

denstrooms van een afrit. Het lijkt benedenstrooms wel van toe­

passing; de situatie is daar overeenkomstig het boven besproken 

invoegen, maar dan met input op de linkerstrook. Bovenstrooms 

roept toepassing van het model twijfels op omdat wisselen van 

strook met het doel daarna uit te voegen geen reactie is op een 

dichtheidsverschil. Gevolg is o.a. dat de strookwisselintensi­

teit van de uitvoegers op de linkerstrook maximaal is bij de 

'afrit. Voor de formules die het verloop van de dichtheden weer­

geven wordt verwezen naar Munjal (1970). 

Opm. Zowel bij in- als uitvoegen wordt aangenomen dat de afwijkin­

gen van het evenwicht relatief klein zijn en de invoeg- en uit­

voegstrook relatief kort; het eerste maakt het mogelijk met een 

constante golfsnelheid te rekenen en het tweede dat de in- en 

uitvoegstroom door een stapfunctie wordt voorgesteld. 

Blokkering rijstrook --------------------
Een plotselinge blokkering van een rijstrook van een n-strooks-

rijbaan zal in de geblokkeerde strook onmiddellijk stroomopwaarts 

tot een stremmingsdichtheid leiden en stroomafwaarts van de blok­

kering tot een dichtheid nul. in dit geval zullen de verstorin­

gen niet meer klein verondersteld mogen worden en is het rekenen 
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met een constante c voor alle stroken niet juist •. Munjal et al 

(1971) houden hier echter geen reke,ning mee en komen tot een re­

sultaat (zie Afbeelding 6) waarbij de dichtheden in de vrije stro­

ken ter plaatse van de blokkering gelijk zijn, wat niet realis­

tisch lijkt. 

Hetzelfde geval wordt beschouwd door Kahn & l-fintz (1973), die ech­

ter model (19) uitbreiden tot: 

(20) 

met C is een diagonaalmatrix van de golfsneheden cl t/m cn op de 

rijstroken, die nu kunnen verschillen. De afhankelijkheid van c 

van de dichtheid wordt eenvoudig gehouden door een basisdiagram 
* 

te nemen dat uit twee rechte gedeelten bestaat, en voor alle rij-

stroken identiek is (zie Afbeelding 7). 

Ondanks deze vereenvoudiging is het s~elsel partiUle differen­

tiaalvergelijkingen alleen nog maar numeriek op te lossen. Voör 

.de blokkering is de toestand homogeen en stationair en in alle 

stroken gelijk met een dichtheid kleiner dan de kritische dicht­

heid k • c 
Na de blokkering van rijstrook 1 loopt daarin een schokgolf stroom-

opwaarts met afnemende snelheid omdat er voertuigen uitwijken naar 

de naburige rijstroken. De schokgolf komt na zekere tijd tot stil­

stand maar blijft een discontinuIteit in dichtheid en gemiddelde 

snelheid. Vanaf deze plaats neemt in de overige stroken de dicht­

heid toe tot aan de blokkering, maar blijft beneden k door de c 
keuze van de begindichtheid. Zie Afbeelding 8 voor het stationaire 

resultaat dat bereikt wordt na ca. 2 min. Het overgangsverschijn­

sel wordt geIllustreerd met Afbeelding 9 en laat zien dat in feite 

na 20 s de toestand al heel weinig meer van de stationaire ver­

schilt. Deze korte tijd en het feit dat de schokgolf al op 30 m 

van de blokkering tot stilstand komt impliceert dat het in feite 

over zeer geringe aantallen voertuigen gaat (gemiddeld zijn er 

ca. 4 aanwezig tussen blokkering en discontinuïteit). Het is de 

vraag of nu de continue benadering van de verkeersstroomkenmer­

ken nog geoorloofd is; bovendien lijkt de strookwisselhypothese 
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niet realistisch, de bestuurders zullen reageren op de waarneem­

bare blokkering en niet op een dichtheidsverschil. In principe 

is het mogelijk met dit model meer complexe situaties tebeschrij­

ven, bv. met verschillende en meer re~le basisdiagrammen per 

strook en met minder uniforme begintoestanden. 

5.2. Geldigheid 

De behandelde modellen die het aantal strookwisselingen relateren 

aan de rijstrookdichtheden zijn slechts in beperkte mate getoetst. 

Dit zal o.a. veroorzaakt zijn doordat het aantal strookwisselin­

gen niet eenvoudig observeerbaar en bovendien relatief klein is. 

Het model van Gazis, lineair met responsietijd, is niet getoetst. 

De lineaire strookwisselhypothese zonder responsie en de niet-lineai­

re van Oliver zijn door Munjal & Hsu (1973) vergeleken. Tevens is 

een Markov-model van Worrail onderzocht dat vooralsnog puur be­

schrijvend is, d.w.z. geen relati~ met de dichtheid of andere 

verkeerstroomkenmerken legt, zodat het hier buiten beschouwing 

blijft. De data zijn verzameld op een vlakke 3-strookrijbaan van 

een autosnelweg buiten de invloed ~an toe- of afritten met een 

luchtfotomethode. Tijdens de meting waren de globale verkeers­

stroomkenmerken homogeen en stationair; rijbaanintensiteit ca. 

2800 vtg/h en gemiddelde snelheid ca. 90 km/h wat overeenkomt 

met af~ikkelingsniveau B. De omvang van het onderzoek kan het 

beste aangegeven worden door het aantal strookwisselingen dat ca. 

700 was. 

Het blijkt dat het niet-lineaire model goed bij de data past, het 

lineaire niet. Hierbij moet wel opgemerkt worden dat het niet­

lineaire model in dit geval 4 parameters heeft en het lineaire 3. 

Dat het niet-lineaire model rëdelijk voldoet was al eerder gecon­

cludeerd door Oliver (1965) en Oliver & Lam (1967), echter op 

weinig overtuigende wijze. 
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De lineaire strookwisselhypothese in combinatie met longitudinale 

golven is door Munjal et al (1971) getoetst bij een rijstrookver­

mindering, in het ene. geval gecombineerd met een 'afrit en in het 

andere 200 m stroomafwaarts van een toerit. Hoewel geconcludeerd 

wordt dat model en data goed overeenstemmen blijkt dit niet over­

tuigend uit de gepresenteerde gegevens. De twijfel wordt ver­

sterkt door de in het voorgaande op meer overtuigende wijze aan­

getoond superioriteit van de niet-lineaire hypothese. 

De voorlopige conclusie is dat de niet-lineaire strookwisselhy­

pothese in evenwichtssituaties en bij kleine afwijkingen hiervan'· 

een geldig model is. Of dit ook voor grotere afwijkingen geldt is 

nog de vraag. In elk geval verdient het aanbeveling bij modellen 

die longitudinale golven en strookwisselen beschrijven, zoals in par. 

5.1.4. behandeld, de niet-lineaire strookwisselhypothese te ge­

bruiken. Het gevolg is wel dat er in het algemeen geen analytische 

oplossingen meer zullen bestaan. 

5.3. Toepassingen 

Van de modellen voor het aantal strookwisselingen al of niet in 

combinatie met longitudinale golven z~Jn nog geen toepassingen 

bekend; voorlopig kunnen ze, als ze de toetsing doorstaan, bij­

dragen tot de algemene kennis van verschijnselen in een verkeers­

stroom. Potenti~le toepassingen zijn het opnemen in een uitgebrei­

der model, bv. dat van Payne (1971), en gebruik bij ontwerp van 

automatische incidentdetectie, bv. de beschouwing van Kahn & 
Mintz (1973) over de herverdeling van de voertuigen over de rij­

baan bij blokkering van een rijstrook. 
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6. SLOTBESCHOUWING 

6.1. Evaluatie van de modellen 

- De input-output modellen zijn te beschouwen als een eerste 

posing om te verkennen of deze algemene methodiek ook bij ver­

keersstromen bruikbaar is. Verder onderzoek in deze richting lijkt 

gewenst, waarbij de uitbreiding gezocht kan worden in een volle­

diger beschrijving van in- en output en/of het loslaten van de 

veronderstelling dat het systeem lineair is. Hierbij is integra­

tie met bestaande verkeersstroomtheorie nodig. Als men met deze 

methode inderdaad tot betrouwbare korte termijn voorspellingen 

komt zijn potentiële toepassingsgebieden onder meer verkeersafhan­

kelijke regeling met verkeerslichten en ontwerp/bedrijf van auto­

matische incidentdetectie. 

- De theorie van de kinematische en schokgolven is geschikt voor 

een kwalitatieve beschrijving van een aantal verschijnselen in een 

verkeersstroom en wordt in die vorm ruim toegepast. Tot voor kort 

is er weinig van deze theorie in kwantitatieve vorm gebruik ge­

maakt, wat ten dele veroorzaakt zal zijn door het ontbreken van 

voldoende kennis van de benodigde numerieke methoden in de ver­

keershoek. Het schaarse toetsingsonderzoek wijst er op dat kwan­

titatieve toepassing op kleine schaal, d.w.z. op processen waarbij 

relatief weinig voertuigen betrokken zijn en/of de tijd voor de 

snelheidsveranderingen niet klein is, t.o.v. de beschouwde tijd, 

niet tot juiste resultaten leidt. Toepassing op grote schaal, 

zoals in het uitgebreide model van May, schijnt wel tot bevredi­

gende resultaten te leiden. In termen van het input-output model 
e komt de voortplanting van de golven overeen met een 0 orde sys-

teem met looptijd. 

- Voor de uitbreiding van de theorie, waarbij de anticipatie en de 

responsie van de bestuurders gemodelleerd zijn, geldt nog ster­

ker dat alleen met numerieke technieken de consequenties on­

derzocht kunnen worden. 

Payne heeft met zijn variant aangetoond dat dit tot goede resul-
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taten kan leiden, al zullen wellicht nog verbeteringen nodig zijn. 

Globaal beschouwd zijn de modellen van May en Payne geschikt voor 

ongeveer hetzelfde doel, nl. de beschrijving van de verkeersaf­

wikkeling op macro-niveau op een rijbaan van een autosnelweg met 

toe- en afritten, zodat de vraag rijst welk model "beter" is. 

- De modellen die de strookwisselintensiteit in beschouwing nemen 

zijn nog weinig onderzocht. Toch is het aantal strookwisselingen 

een niet te verwaarlozen aspect van een op macro-niveau beschouwde 

verkeersstroom. Of alleen de dichtheid de verklarende factor is 

lijkt de~~raag. Verder onderzoek is nodig, m.n. beachouwing van 

grotere verstoringen, waarbij gebruik van de voorlopig beter ge­

bleken niet-lineaire relatie tussen strookdichtheden en strook­

wisselintensiteit de voorkeur verdient. Ook hier is gebruik van 

numerieke methoden onvermijdelijk vanwege de niet-lineairiteit en 

de niet meer constante golfsnelheid. Indien deze modellen de toet­

sing doorstaan zullen ze nuttig kunnen zijn bij het ontwerp en 

eventueel bedrijf van automatische incidentdetectie en als onder­

deel van een uitgebreid model. 

Opmerkingen: 

Behalve bij de input-output modellen is bij de andere modellen 

het bestaan van het basisdiagram noodzakelijk. 

De modellen beschrijven vooral en worden tot nu toe uitsluitend 

toegepast bij éénrióhtingsverkeer. 

Bij het vergelijken van de diverse modellen met observaties wordt 

veèlal geen duidelijk criterium gebruikt zoals bijvoorbeeld het 

percentage verklaarde variantie. Dit bemoeilijkt de beoordeling 

van de resultaten. 

6.2. Relatie met kwaliteiten verkeer 

Zoals bij vrijwel elk model van de verkeersstroom is de relatie 

met de diverse kwaliteiten van het verkeer, zo ze al ·bestaat, nog­

al indirect. Men kan wel stellen dat de verzamelde kennis, in de 

vorm van mathematische modellen die verschijnselen in een ver­

keersstroom beschrijven, minstens potentieel bruikbaar en soms 

noodzakelijk is bij het treffen van bepaalde maatregelen ter ver-
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betering van de kwaliteit. Ter illustratie: het veelvuldig optre­

den van schokgolven, vooral als ze tegen de stroom inlopen en een 

grote amplitude hebben, lijkt, zelfs zonder verificatie, niet be­

vorderlijk voor de verkeersveiligheid. De behandelde golventheorie 

beschrijft echter slechts enigszins het ontstaan en voornamelijk 

de voortplanting en eventuele amplitude verandering. Toch zal in 

veel gevallen dit een deel van de kennis zijn die men nodig heeft 

om maatregelen te treffen die of het ontstaan van schokgolven 

voorkomen of de afloop minder gevaarlijk maken. Andere voorbeelden 

zijn de uitgebreide modellen van May en Payne die bruikbaar zijn 

bij het ontwerp van maatregelen, zowel m.b.t. de geometrie (waar 

moet het eerst een extra rijstrook komen) als bij verkeersbeheer­

sing (verdelen, doseren en regelen). In het laatste geval geldt 

wel dat primair de reistijd van de voertuigen het criterium is, 

waarop men maatregelen beoordeelt. De veronderstelling dat de 

verkeersveiligheid hierbij tevens gebaat is dient in elk geval 

onderzocht te worden. 

6.3. Conc lus ies 

~ Er bestaat een vrij beperkt aantal modellen die de dynamische 

relat~e tussen verkeersstroomkenmerken op macroscopisch niveau 

beschrijven. 

- De toetsing van deze modellen is tot nu toe te summier geweest. 

- Een versnelling in de ontwikkeling op dit gebied is begonnen, 

enerzijds door de behoefte aan ~eer beheersing van het verkeer, 

anderzijds mogelijk door de ontwikkeling van meet- en verwer­

kingsapparatuur. 

- De modellen zijn vooral bruikbaar bij ontwerp en bedrijf van 

verkeersbeheersingssystemen, zowel bij verdelen, doseren als re­

gelen en bij onderdelen hiervan als automatische incidentde~ec­

tie, echter ook bij sommige maatregelen die de geometrie van 

de weg betreffen. 

- Gezien de hoge belasting van een deel van het auto(snel)wegen­

net, de terughoudendheid bij de aanleg van nieuwe wegen en de 

mogelijkheden tot verkeersbeheersing lijkt de kennis van macro­

dynamische verkeersstroommodellen ook voor Nederland van belang. 
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toeritintensiteit. Bron: Munjal & Pipes(1971). 



strookdichtheid/stremmingsdichtheid 

1-00 ~.Il\' 1 

~2S 

0·00+----.---,.---,---,---,---;----
o 2 345 6 

---...:;>~ afstand tot blokkering, Àx/c 

Afbeeldin~ 6. Verdeling van de rijbaandichtheid over de rijstroken 

als functie van de plaats, bovenstrooms van de blokkering, na het 

uitsterven van het inschakelverschijnsel, volgens het model van 

Munjal. Bron: Munjal et al(197l). 

intensiteit, q 

--------~~~ dichtheid, k 

Afbeelding 7. Basisdiagram bij het model van Kahn dat het effect 
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