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SAMENVATTING 

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

stroommodellen" worden zogenaamde mesoscopische verkeersstroom

kenmerken behandeld. Dit zijn verzamelingen van locaal of momen

taan beschouwde voertuigbewegingskenmerken en de daaruit af te 

leiden kenmerken. De belangrijkste zijn de verdelingen van volg

tijden, volgafstanden en snelheden. Een groot aantal mathematische 

verdelingen die hiervoor in aanmerking komen worden behandeld. 

Vervolgens wordt het experimentele onderzoek van mesoscopische 

kenmerken behandeld. Het is voornamelijk gericht geweest op het 

vergelijken van geobserveerde en mathematische verdelingen, het 

vaststellen van de afhankelijkheid van opeenvolgende waarden en 

de relaties met mesoscopische verkeersstroomkenmerken, wegken

merken en omstandigheden. 

Nagegaan wordt wat er bekend is over relaties tussen mesoscopische 

verkeersstroomkenmerken en onveiligheid. Voor wat betreft volg

tijden en volgafstanden is er wel enig onderzoek geweest maar dat 

heeft niet tot resultaten geleid. Bij snelheden zijn er wel rela

ties gevonden, waarbij is gebleken dat vooral de mate van variatie 

rond het gemiddelde van belang is voor de onveiligheid. Combinaties 

van mesoscopische kenmerken zijn nog slechts zelden aan onveilig

heid gerelateerd en dit heeft nog niet tot resultaten geleid. 

Tenslotte worden enige toepassingen van kennis op het gebied van 

mesoscopische verkeersstroomkenmerken gegeven. Ze hebben voorna

melijk betrekking op maatregelen die direct het snelheidsgedrag 

trachten te beinvloeden. 
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1. INLEIDING 

In de drie vorige delen van dit rapport zijn de macroscopische 

verkeersstroomkenmerken intensiteit, dichtheid, gemiddelde snel

heid en daar nauw mee samenhangende grootheden behandeld. In dit 

deel worden de "onderdelen" waaruit deze kenmerken zijn opgebouwd 

behandeld. Bij de gemiddelde snelheid is dat dus de verzameling 

snelheden waarover gemiddeld wordt, bij de intensiteit zijn het 

de volgtijden en bij de dichtheid de volgafstanden. Snelheden 

kunnen zowellocaal als momentaan beschouwd worden, volgtijden 

zijn locale en volgafstanden momentane grootheden. 

Dit niveau van beschouwing is mesoscopisch genoemd, enerzijds be

grensd door de meer globale macroscopische beschrijving, anderzijds 

door de meer gedetailleerde microscopische beschrijving waarbij in

dividuele voertuigtrajectoriën beschouwd worden. 

De verzamelingen van de kenmerken zijn op zich moeilijk hanteer

baar en worden daarom gerepresenteerd door samenvattende groothe

den. Het meest worden hiervoor verdelingen genomen waarbij men 

ieder kenmerk apart maar ook in combinatie met andere kan nemen. 

De representatie door verdelingen heeft geleid tot het suggereren 

van bepaalde mathematische verdelingsfuncties en tot onderzoek in 

hoeverre deze met de realiteit overeenstemmen. Naast de verdelin

gen zijn er ook andere samenvattende grootheden mogelijk, zoals 

de autocorrelatiefunctie. Onder mesoscopische verkeersstroomken

merken zullen zowel de verzameling als de er uit af te leiden 

grootheden verstaan worden, echter met uitsluiting van de macros

copische verkeersstroomkenmerken. 

Evenals in de andere delen van dit rapport komt aan de orde in 

hoeverre er een relatie is tussen de behandelde verkeersstroomken

merken en de kwaliteit van het verkeer, in dit geval vrijwel ge

heel beperkt tot het aspect veiligheid. Aan de relatie tussen on

veiligheid en snelheden is veel aandacht besteed, vooral in ver

band met snelheidslimieten. Naar aanleiding van het relatief grote 

aantal kop-staartbotsingen op drukke hoofdwegen zijn er pogingen 
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gedaan dit te verklaren uit de volgtijden, eventueel in combi

natie met snelheden en snelheidsverschillen. 
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2. DEFINITIES VAN DE KENMERKEN 

2.1. Volgti,iden 

De tijd die verloopt tussen het op een bepaalde plaats (doorsnede 

van een rijstrook) passeren van een voertuig en het opvolgende 

voertuig in dezelfde richting wordt volgtijd genoemd. 

Men kan nog onderscheiden bruto en netto volgtijden; de eerste 

heeft betrekking op twee overeenkomstige punten van de voertuigen 

(voorkant, achterkant, eerste as), de tweede op de achterkant van 

het voorste voertuig en de voorkant van het volgende. Zonder nadere 

aanduiding zal in het volgende met volgtijd de bruto volgtijd be

boeld worden. Het is gebruikelijk voor de volgtijd van een voertuig 

die ten opzichte van de voorligger te nemen. Een enkele maal worden 

de volgtijden niet voor een rijstrook maar een rijbaan beschouwd, 

echter wel altijd voor voertuigen die in dezelfde richting rijden. 

Zie voor de terminologie van volgtijden Appendix A. 

Een verzameling volgtijden 

ren gerepresenteerd worden. 

T.,i - 1,2, ••• ,n kan op diverse manie
l. 

A. Het meest gebruikt wordt het histogram of de empirische verde

lingsfunctie die respectievelijk de kansdichtheid(sfunctie) en de 

verdeling(sfunctie) benaderen. 

kansdichtheid 

verdeling 

met Pr=probabiliteit of waarschijnlijkheid en stochastische varia

belen onderstreept. Achtergrond hierbij is de opvatting dat de 

volgtijden ten dele door een toevalsproces ontstaan, en dat daar

bij de verdeling een belangrijk gegeven is. Bedacht moet worden 

dat bij deze representatie de volgorde in de tijd verloren gaat, 

anders gezegd, elke permutatie van de verzameling ~. levert de-
l. 

zelfde benadering van p(T) en p(~). 
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Een triviale maar wel belangrijke relatie is dat de intensiteit 

gelijk is aan de reciproke van de gemiddelde volgtijd. Daarom 

is het gewenst de volgtijden te beschouwen bij een bepaalde in

tensiteit. Van de kansdichtheid of verdeling kunnen parameters 

als gemiddelde, variantie, scheefheid en percentielen beschouwd 

worden .. 

B. De autocovariantiefunctie is een representatie waarbij de 

tijdsvolgorde wel een rol speelt, en wórdt gedefinieerd als: 

C(j) = E«( 1" .-t)(T .. _T» 
~ -~+J 

Hierin is E de mathematische verwachting en rde gemiddelde volg

tijd. 

C(O) is de variantie van de volgtijden. De autocorrelatiefunctie 

~(j) is een genormeerde autocovariantiefunctie, dat wil zeggen 

p(j) = C(j)/C(O). In deze beide functies komt de afhankelijkheid 

in het proces tot uiting. Zo zal als de volgtijden onafhankelijk 

zijn gelden f ~j )=0 voor Jf:0; verlopen de volgtijden volgens een 

1e orde autoregressief proces dan zalt(j) geleidelijk naar 

nul gaan met toenemende j; fluctueren de volgtijden regelmatig 

dan zal;O(j) periodiek zijn. Zie voor meer toelichting op dit ge

bied bv. Bendat & Piersol (1966). Deze representatie wordt nog 

niet vaak gebruikt, in tegenstelling tot de verdeling. Wel is er 

een toenemende belangstelling voor de vraag of opeenvolgende volg

tijden al of niet onafhankelijk zijn. 

C. Naast of in plaats van de autocovariantiefunctie kan ook het 

(energiedichtheids)spectrum beschouwd worden. Dit beschrijft 

de verdeling van de variantie van het proces over de frequentie. 

De term energie die hier gehanteerd wordt moet dus niet letter

lijk genomen worden. Strikt genomen bevatten de autocovariantie

functie en het spectrum dezelfde informatie omdat ze elkaars 

Fouriergetransformeerde zijn. 

Is de autocovariantiefunctie discreet, zoals in dit geval, dan kan 
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als volgt gedefinieerd 

+ 2 f C(j) cos j "') 
j=l 

Hierin is ~ de (èirkel)frequentie. 

2.2. Volgafstanden 

worden: 

De afstand die op een bepaald moment bestaat tussen twee overeen

komstige punten van twee zich achter elkaar bevindende voertuigen 

(vrijwel al ti,jd wordt een rijstrook beschouwd) wordt de (bruto) 

volgafstand genoemd. De netto volgafstand is die tussen voor- en 

achterzijde van het volgende respectievelijk leidende voertuig. 

De volgafstand hoort, evenals de volgtijd, bij het volgende voer

tuig. 

Volgafstanden en volgtijden vertonen zo'n grote analogie dat al 

wat in het voorgaande omtrent volgtijden is opgemerkt ook voor 

volgafstanden geldt. Dit laatste is tevens aanleiding tot de in 

di t rapport gekozen terminologie. Zie ook_J\l!pendixlA voor de 

diverse termen die voor volgafstanden in gebruik zijn. 

2.3. Snelheden 

Een verzameling snelheden kan locaal (index L) of momentaan 

(index M) verzameld zijn, en wordt veelal verwerkt tot een 

verdeling of beperkter tot gemiddelde en standaardafwijking. 

Uit de in Deel 11 (par. 2.4.) behandelde relatie tussen in

tensiteit, dichtheid, locale en momentane kansdichtheid van 

de snelheden volgt een relatie tussen uitsluitend de locale 

en momentane snelheidskansdichtheid: 

Hieruit kan worden afgeleid: 

-v
L = VM + ~yVM 

0-:: 2 
L = trM

2
(1-"MyvM

2
) + AJvM met)'3M = YV-VM)3 PM(v) dv 
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Het locale gemiddelde is dus altijd groter dan het momentane, 

over de variantie is niet zonder meer een uitspraak te doen. 

Voor representatie van de volgorde in tijd of plaats komen co

variantiefuncties en spectra in aanmerking, echter doordat hier

bij alleen de volgorde van de snelheden beschouwd wordt en niet 

de bijbehorende volgtijd of volgafstand is interpretatie onduide

lijk. Er is hier sprake van een combinatie van twee stochastische 

processen. Zo vormen bij een locaal geobserveerde verkeersstroom 

zowel de tijdstippen waarop de gebeurtenissen (het passeren van 

de voertuigen) plaatsvinden als de beschouwde eigenschap van de 

gebeurtenis (de snelheid) een stochastisch proce 

echter nOJtal~~olllPlex zodat vO():r'!~ig ee~n eenvoudiger 

.par.2.l.J: gesch~ts ,de vo~ork,ur verdient~;· 
~-~---- ---~~~-"~-" -~--~, .---------.~--~~ -~-,, ____ _ ~J---- - ---~--~------

Naast de snelheden zelf zijn ook de snelheidsverschillen van twee 

opeenvolgende voertuigen van belang, waarvoor dezelfde represen

taties gebruikt kunnen worden als voor de snelheden zelf. 

2.l.J:. Combinaties van kenmerken 

In plaats van het apart beschouwen van de diverse verzamelingen 

kan men dit ook voor bv. volgtijden en locale snelheden of volg

afstanden en momentane snelheden gezamenlijk doen. Voor wat be

treft de verdelingen zijn dan de gezamenlijke geschikt als repre

sentatie, bv. 

p( v, T) == Pr(!~v en I"r) 

en de conditionele, bv. 

P(vlT) = Pr(!"~v onder de conditie Ia T) 

en de daaruit af te leiden grootheden als correlaties en regres

sies. Het aantal te beschouwen kenmerken is natuurlijk nog uit 

te breiden, bv. met voertuigtype. 
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Een speciale manier van ordening van de kenmerken is het verde

len van de verkeersstroom in "vrije" en Itgebonden" voertuigen. 

De term vrije betekent het niet of slechts in geringe mate be

invloed worden door andere voertuigen. Dit idee is uitgewerkt 

voor voertuigen die van dezelfde rijstrook gebruik maken, waarbij 

voor een verzameling opeenvolgende gebonden voertuigen hier de 

term cluster zal worden gebruikt. Men kan ook stellen dat clusters 

een gevolg zijn van beperkte inhaalmogelijkheden. 

Hoewel het begrip cluster intuitief vrij duidelijk lijkt, is 

operationalisering niet triviaal. Het beste lijkt dit mogelijk 

als men de beschikking heeft over voertuigtrajectoriën. Daar 

dit echter zelden het geval is heeft men vrijwel uitsluitend ge

tracht clusters te definiëren met behulp van locale kenmerken. 

Meestal wordt dan de volgtijd als criterium genomen, d.w.z. een 

voertuig behoort tot een cluster als zijn volgtijd kleiner is dan 

een bepaalde grenswaarde. 

Tevens wordt de leider, met een grotere volgtijd, tot het cluster 

gerekend. Soms wordt de definitie uitgebreid met een tweede con

ditie, en wel dat het snelheidsverschil binnen bepaalde grenzen 

moet liggen. 

De moeilijkheid bestaat nu uit het kiezen van de grenswaarden. 

In de oudste Highway Capacity Manual (BRB, 1950) wordt gesteld 

dat er beinvloeding is bij een volgtijd kleiner dan 9 seconden. 

In het algemeen worden bij de definitie van clusters echter klei

nere waarden genomen. In het kader van onderzoek naar het effect 

van snelheidslimieten beveelt de OECD (1972) als grenswaarde voor 

de volgtijd 5 seconden aan en nog de extra voorwaarde dat tevens 

het snelheidsverschil kleiner dan 10 km/h moet zijn. Lenz & Stein

hoff (1976) stellen dat op autosnelwegen 5 seconden ook nog te 

ruim is. Ze lieten een aantal personen op het oog de voertuigen klas

seren tot al of niet tot een cluster behorend. Het bleek dat de 

klasseringen correspondeerden met grenswaarden voor de volgtijden 

die kleiner dan 3 seconden waren. Tenslotte verdient de meer objec

tieve methode van Underwood (1963) vermelding. Daarbij wordt de 

absolute waarde van het snelheidsverschil beschouwd als functie 

van de volgtijd. Het bleek dat, vanaf een zekere volgtijd, het 
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absolute snelheidsverschil vrijwel niet meer afhankelijk was van 

de volgtijd en deze waarde, die ca. 5 seconden bedroeg, werd 

als grenswaarde genomen (zie ook par. 3.4 en Appendix E). 

Behalve de term cluster is binnen Nederland het woord file in ge

bruik om gebonden verkeer aan te duiden, waarbij dan meestal te

vens wordt gedacht aan grote aantallen voertuigen die eventueel 

ook stilstaan. Zie voor de terminologie op dit gebied Appendix A. 

Het lijkt gewenst de begrippen cluster en file zodanig te defi

niëren dat ze niet samenvallen. Een suggestie hiervoor wordt ge

geven in Appendix B. 

De mate van clustering kan gerepresenteerd worden door de gemiddelde 

clusterlengte (in aantal voertuigen), het histogram van cluster

Iengten enz. Verder kunnen de clusters nog gekarakteriseerd worden 

door hun snelheid, volgtijd ten opzichte van andere clusters, in

terne volgtijden en snelheidsverschillen enz. 

2.5. Laterale kenmerken 

De voorgaande kenmerken hadden betrekking op longitudinale bewe

gingsaspecten. Hier kunnen de laterale nog aan toegevoegd worden, 

zoals de laterale positie (zowellocaal als momentaan). Hiermee 

wordt dan niet de rijstrook, als meest grove classificatie, bedoeld, 

maar de positie binnen de rijstrook. Laterale snelheden worden zel

den beschouwd en laterale versnellingen in het algemeen alleen in 

bogen. Daar komt bij dat van willekeurige, d.w.z. niet geinstrumen

teerde, voertuigen de laterale snelheid en versnelling moeilijk te 

observeren zijn. 

Bij verkeersstromen blijven laterale kenmerken meestal buiten be

schouwing. Het in par. 4.2.3 te behandelen onderzoek van Pagano 

(1972) is hierop een uitzondering. 

2.6. Momentane grootheden afgeleid uit locale en omgekeerd 

Volgafstanden zijn van nature momentaan. Vaak beschikt men echter 
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alleen over locale gegevens in de vorm van snelheden en volgtij

den. Hieruit kunnen volgafstanden worden geschat, het is echter 

niet evident wat in dit geval de beste schattingsformule is. 

Duid de volgtijd en snelheid van voertuig i aan met respectieve

lijk r. en v .• De volgafstand van voertuig i is dan te schatten 
1 1 

met: 

s. 1 ... v. 1 7:1 of S. 2 "" v. T. (zie Afbeelding 1). 
1, 1- 1, l. l. 

Het verschil tussen beide schattingen is evenredig met het snel

heidsverschil. Op die grond komt een combinatie van beide schat

tingen in aanmerking, bv. S. 3 = i (v. 1 + v.)"l" .• 
l., 1- 1 1 

Op volkomen analoge wijze kunnen uit momentane snelheden en volg

afstanden de volgtijden worden geschat. 

Wat betreft de snelheden is in par. 2.3 reeds de relatie tussen 

locale en momentane gegevens behandeld. 

2.7. Mathematische verdelingen 

2.7.1. !!!.!~!~!!!I 

In het voorgaande is gesteld dat van volgtijden, volgafstanden, 

snelheden en clusterlengten vaak de verdelingen beschouwd worden. 

Dit kan vanuit verschillende gezichtspunten gebeuren. Zo kan een 

theoretische beschouwing tot een zeker type verdeiln~ idëi'CeÜ 

dan levert vergelijking met de experimentele verdeling een toetsings

mogelijkheid voor de theorie. Anderzijds kan men bij een theorie 

een mathematische verdeling nodig hebben als basisgegeven. Tenslotte 

kan een beschrijving van een experimentele door een mathematische 

verdeling leiden tot een datareductie, omdat de verzameling ken

merken dan te representeren is door het type verdeling en de para

meterwaarden. 

In het volgende worden een aantal mathematische verdelingen voor 

de diverse kenmerken gepresenteerd, gekozen op grond van wat in de 
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literatuur is aangetroffen. De achtergrond van een verdeling is 

veelal ten dele theoretisch van aard en berust anderzijds op ver

gelijking met empirische gegevens. Het onderzoek naar een passende 

verdeling komt in hoofdstuk 3 aan de orde. 

Voor volgtijden en, vanwege de eerder genoemde sterke analogie, dus 

ook voor volgafstanden zijn een vrij groot aantal mathematische ver

delingen voorgesteld. 

Exponentieel (1 parameter; zie Afbeelding 2a) 

De kansdichtheid is in dit geval: 

p(r) ==..!. exp( -T/T) met T ~ 0 
T 

De mathematische verwachting en de variantie zijn respectievelijk: 

Eer) = T 2 
Var!= T 

Deze kansdichtheid en de bijbehorende verdeling worden ook vaak aan

geduid met de naam negatief exponentieel. De toevoeging negatief 

wordt hier weggelaten omdat ze in feite overbodig is. 

Deze kansdichtheid kan afgeleid worden uit de veronderstelling dat 

het passeren van voertuigen op een doorsnede volgens een Poisson

proces plaats vindt. Dat wil zeggen dat in elk klein tijdsinterval 

de kans dat er een voertuig passeert gelijk is en dat het al of 

niet optreden van deze gebeurtenis onafhankelijk is van wat er in 

andere tijdsintervallen gebeurt. Een bezwaar tegen de exponentiële 

verdeling is dat zeer korte (bruto) volgtijden kunnen voorkomen, 

die alleen al door de eindige voertuiglengten niet realistisch zijn, 

terwijl tevens de verdeling bij hoge intensiteiten niet goed blijkt 

te passen. Het eerste bezwaar is te overkomen door in plaats van de 

bruto de netto volgtijden te beschouwen, die echter moeilijker ob

serveerbaar zijn. Beide bezwaren kunnen mogelijk verholpen worden 

door andere verdelingen te kiezen, in het algemeen met meer dan één 

parameter .. 
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Verschoven exponentieel (2 parameters; zie Afbeelding 2b) 

Hiermee is dus de kans op kleine volgtijden verdwenen. 

Gamma (2 parameters; zie Afbeelding 2c) 

met de gammafunctie 

00 

f(k)::: 5 exp(-t) t k- l dt 
o 

E(I) == T 

Bij deze dichtheid wordt de kans op kleine volgtijden niet nul 

maar wel gering. 

Een andere naam voor deze dichtheid is Pearson type 111, voor k 

geheel wordt de naam Erlang gebruikt en voor k==l ontstaat de ex

ponentiële dichtheid. 

Lognormaal (2 parameters; zie Afbeelding 2d) 

met "C> 0 

Deze dichtheid heeft de eigenschap dat de logaritme van de variabele 

normaal verdeeld is. Dit maakt een eventuele ruwe toetsing of de 

verdeling passend is betrekkelijk eenvoudig. Het karakter van de 

lognormale verdeling stemt globaal overeen met de gammaverdeling. 

Opmerking: Zowel de gamma als de lognormale verdeling kunnen ook 

nog verschoven worden gebruikt. 
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Combinaties 

Bij de tot nu toe genoemde verdelingen werd verondersteld dat ze 

voor alle voertuigen in de stroom golden. Bij opdeling van de 

stroom in "vrijelI en "gebonden" voertuigen (zie ook onder "com

binaties van kenmerken"), wordt wel verondersteld dat voor elke 

deelverzameling een verschillende volgtijdverdeling geldt. Zo 

ontstaan vele mogelijkheden tot combinatie waarvan er hier enkele 

genoemd zullen worden. 

2x verschoven exponentieel (5 parameters) 

met stapfunctie U(t:) is 0 voor "[<0 en is 1 voor L~O. 

Het deel oL van de voertuigen rijdt "vrij ", met gemiddelde resp. mi

nimale volgtijd Tl en Tl' en de overige "gebonden" met analoog T2 
en r

2
• Een bezwaar lijkt wel dat ook gebonden voertuigen grote volg

tijden kunnen hebben. 

Verschoven exponentieel + normaal (5 parameters) 

waarbij de fractie Ol van de voertuigen vrij rijdt. 

Model Petigny (6 parameters) 

Nog verder in de opdeling gaat Petigny (1967) die de gebonden voer

tuigen verdeelt in blijvende volgers en tijdelijke, de laatste in 

afwachting van inhaalmogelijkheden. Voor de vrije voertuigen geldt 

een verschoven exponentiële verdeling, de beide soorten volgers 

rijden elk met een vaste volgtijd. Het lijkt overigens realistischer 

ook voor de volgtijden van de volgers een verdeling te veronderstel

len. 

Bij de combinaties van verdelingen is het een probleem de scheiding 
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tussen vrij rijdende en gebonden voertuigen te operationaliseren. 

Meestal wordt een bepaalde volgtijd als grens gekozen waar beneden 

een voertuig als gebonden wordt beschouwd (zie ook het in par. 2.q 

gestelde). Deze scheidingsmethode is echter niet bij alle combina

ties van verdelingen bruikbaar. 

2.7.3. Snelheden -------.... -

Ook voor snelheden zijn een aantal mathematische verdelingen voor

gesteld, waarvan de als eerste te noemen "normale" veruit het meest 

getoetst en gebruikt wordt. 

Normale (2 parameters; zie Afbeelding 3a) 

E(y) == v Var v =~2 

In theorie is het een bezwaar dat de kans op negatieve snelheden 

hoewel klein niet geheel gelijk aan nul is; voor bv. v groter dan 

3~is de kans kleiner dan O,1~. Dit is o.a. een bezwaar als men 

uit de snelheidsverdeling een theoretisch aantal inhaalmanoeuvres 

wil afleiden. 

Gamma en lognormaal (2 parameters) 

Zie voor de formules het voorgaande. Bij deze verdelingen zijn ne

gatieve snelheden uitgesloten en is de kansdichtheid niet symmetrisch. 

~ (3 parameters; zie Afbeelding 3b) 

p(v) I: va- 1 (t_v)b-l;{B(a,b) t aTb- 1 ) O~v~t 

met betafunctie B(a,b) =~(a)I'(b~(a+b) 
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In dit geval zijn zowel negatieve als snelheden groter dan de 

waarde v uitgesloten. 

Model Lindner (~ parameters) 

met Pn(i)(v) is ie afgeleide van normale kansdichtheid, Kl c scheef

heid enr2 = excess van p(v). Deze kansdichtheid wordt door Lindner 

(1967) aanbevolen als de normale duidelijk niet past. 

Evenals bij de verdeling van volgtijden en volgafstanden kan men 

combinaties van diverse verdelingen toepassen. In plaats van een 

opdeling van de stroom in vrije en gebonden voertuigen ligt een 

onderscheid naar voertuigkenmerken, bv. personen- en vrachtauto's, 

meer voor de hand. 

Een aantal mathematische kansdichtheden voor de clusterlengten (c) 

zijn gesuggereerd, waarvan hier enkele genoemd zullen worden. 

Geometrisch (1 parameter; zie Afbeelding 48) 

k=1,2,3, •••• 

Deze dichtheid is vanuit minstens twee uitgangspunten af te leiden: 

- Stel dat een voertuig tot een cluster behoort als de volgtijd 

kleiner is dan r , dat dit met kans ol. gebeurt en dat de volgtijden 
g 

onafhankelijk van elkaar zijn (voor de leiders van clusters geldt 

L~ r;;) .. 
- Stel dat het passeren van voertuigen wordt beschreven door het 

volgende Markov proces: in het tijdsinterval ~t passeert er één 

voertuig (twee is per definitie uitgesloten) of een gat (d.W.Z. 

geen voertuig); de kans dat een voertuig een voertuig volgt is ex:. , 

dat er na een gat weer een gat komt J3; een cluster is een opeen

volging van voertuigen zonder gat er tussen. In dit geval zijn dus 
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de opeenvolgende volgtijden niet meer onafhankelijk. Zie voor 

meer details Latour (1973). 

Borel-Tanner (1 parameter; zie Afbeelding 4b) 

( ) ( 
-~k-l _OC7 Pr ~=k = koLe Jek! 

Milier met 1 parameter 

Pr{~=k) = (m+1) B{m+2,k) met B=oetafunctie 

Milier met 2 parameters 

Pr{~=k) = B(m+2,r+k)/B{m+1,r+1) 

De laatste drie kansdichtheden zijn ontleend aan Taylor et al (1974). 
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3. EXPERIMENTEEL ONDERZOEK 

3.1. Inleiding 

In dit gedeelte wordt behandeld wat er uit experimenteel onder

zoek bekend is omtrent de mesoscopische verkeersstroomkenmerken. 

Het zal voornamelijk gaan over de verdelingen, de afhankelijk

heid van opeenvolgende waarden en de relaties met macroscopische 

verkeersstroomkenmerken, wegkenmerken en omstandigheden. De rela

ties met de kwaliteiten van het verkeer komen in hoofdstuk q aan 

de orde, al zal er bij de motivering van het experimentele onder

zoek wel op vooruit gelopen worden. Binnen de beschikbare verza

meling bronnen is gekozen op grond van recentheid (meestal niet 

ouder dan 1965) en kwaliteit van de rapportage, met een voorkeur 

voor Nederlands onderzoek. 

3.2. Volgtijden en volgafstanden 

Vooral naar volgtijden is vrij veel onderzoek gedaan, naar volg

afstanden minder omdat die moeilijker te observeren zijn. 

De interesse is hierbij gericht op: 

- globale vorm van de verdeling; 

- mathematische verdelingsfunctie; 

- afhankelijkheid van de intensiteit; 

- al of niet afhankelijk zijn van opeenvolgende volgtijden; 

- invloed van wegtype, eventueel ook van kenmerken binnen het type; 

- invloed van maatregelen (bve snelheidslimieten); 

- invloed van voertuigkenmerken. 

Motivering voor het onderzoek is onder meer: 

- ~rzamelen algemene kennis van verkeersstromen. ----------------------------------------------
- Leggen van relatie met veiligheid. ---------------------------------
Het vermoeden bestaat dat het vóórkomen van korte volgtijden samen

gaat met een verhoogde kans op kop-staartbotsingen, echter ook lange 

volgtijden kunnen bij hoge intensiteit van belang zijn voor het op

vangen van verstoringen (Uitvoeriger komt dit aan de orde in Deel VIII 

van het rapport bij car-following modellen) terwijl ook de onderlinge 
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afhankelijkheid van volgtijden dan mogelijk een rol speelt. 

Als er een relatie bestaat tussen intensiteit en ongevallenquo

tiënt (zie hiervoor Deel 11) dan biedt bij hoge intensiteiten 

de bijbehorende volgtijdverdeling mogelijk een "verklaring" 

hiervoor. Het is ook mogelijk dat de intensiteit de volgtijden 

niet geheel bepaalt en dat de variatie die nog overblijft van 

belang is voor de veiligheid. Voorstelbaar is verder dat niet 

de volgtijden alleen maar de combinatie met de bijbehorende snel

heden invloed heeft op de veiligheid (zie voor het laatste ook 

par. 3.~ en par. ~.2.1). 

.... ~.!.P.!E'!j;.!.!.:!ïÈ.!.P.!.!.!E-&.! 
Sommige parameter8 van de volgtijdverdeling blijken naar grens-

waarden te convergeren bij toenemende intensiteit. Dit biedt 

mogelijkheden de capaciteit door extrapolatie te schatten. 

- ~.!S~jj'!j~È.!.P.!.!.!~&.!~.! 

Bij het kruisen van een verkeersstroom door een ondergeschikte 

(voertuigen, voetgangers) die voorrang moet verlenen zijn voor 

het bepalen van de wachttijden o.a. de volgtijden in de hoofd

stroom nodig. 

- ~»j~~I~_~~y_j~.!EijE.!~li~~_ 

Dit geldt voor IImicroscopische tl toeritregelingen, waarbij een 

voertuig in een voldoende grote volgtijd van de hoofdstroom wordt 

geleid. 

- ~~RE~g_Rjj_~j.~J~ji.!_(zie onder toepassingen in hoofdstuk 5). 

Een aantal onderzoeken zijn bekeken en naar bepaalde aspecten ge

ordend in Tabel 1. Het blijkt dat: 

- het bepalen van een passende mathematische verdeling veel aan

dacht krijgt; 

- het meeste onderzoek uitgevoerd is op autosnelwegen, een minder

heid op enkelbaans wegen buiten de bebouwde kom; 

het effect van de intensiteit meestal beschouwd is; 

- onderzoek van andere factoren vrij zeldzaam is (snelheidslimieten); 

- de eventuele onderlinge afhankelijkheid nog maar summier onder-

zocht is. 

Een korte beschrijving van de beschouwde onderzoeken wordt gegeven 
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in Appendix C. De belangrijkste resultaten zijn: 

- Globale vorm o 

De kansdichtheid heeft vrijwel steeds één modus (maximum), die 

kleiner is dan de mediaan (50 percentiel), en de mediaan is weer 

kleiner dan het gemiddelde, met andere woorden een staart aan de 

kant van de grote volgtijdeno 

- Effect intensiteit o -------------------
Een toenemende intensiteit gaat samen met een daling van de per

centielen, de hoge het meest en de lage minder. Modus, mediaan 

en lagere percentielen naderen tot grenswaarden voordat de inten

siteit de capaciteit bereikt (BRB, 1965; LVV, 1969; Caminada, 1973). 

- ~!~~~~!~l~E~!_Y!!~!ll~!~ 
Tot aan een zekere intensiteit is de eenvoudige exponentiële 

verdeling een passende beschrijving. Dit betekent niet dat het 

verloop bij korte volgtijden reëel is, echter dit detail gaat 

verloren bij de beoordeling omdat men bij lage intensiteiten 

noodzakelijk met grote volgtijdklassen werkt. Vanaf een zekere 

intensiteit blijkt de lognormale verdeling, die flexibel en 

relatief eenvoudig hanteerbaar is, wel te voldoen (Greenberg, 

1966; May, 1965; Storost, 1974; Tolle & Treiterer, 1969). Tot 

aan welke intensiteit de exponentiële verdeling voldoet is 

nog niet aan te geven, wel ligt ze lager naarmate op de be

treffende weg inhalen moeilijker is. Men kan vermoeden dat de 

lognormale verdeling ook bij lagere intensiteit wel vrij goed 

past, maar dit is nog niet onderzocht. 

De combinaties van verschillende verdelingen zijn aantrekkeli 

t het oogpunt van interpretatie, echter ze blijken sch 

moeilijk hanteerbaar door de vele parameters en de benodigde op

splitsing van de verkeersstroom in deleno 

- .YS.r..tlJ;.b.il..._t..!U3,jl~A.rj~j;.l'..9J.c~lLl\_uj;"!>,jl.p~l~~..!t1'_ 

Bij gelijke intensiteit is de kansdichtheid breder bij een meer 

naar links gelegen rijstrook (LVV, 1965; Caminada, 1973; Storost, 

1974). 

- ~~~~:~-~~:~~~_!~~!~~~~-~~-~~~~!~~!~~~! 
Een starre limiet heeft geen effect (LVV, 1969), een belastingaf-

hankelijke limiet veroorzaakt een daling van de fractie volgtijden 

kleiner dan 1 seconde (Zackor, 1972)0 
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- ~!~!~~!!~!~~!~~_!~~_~e!~~!~!~~~~~_!~!~~~l~~~~ 
Op autosnelwegen geen afhankelijkheid, ongeacht de intensiteit 

(Breiman et al, 1969 en Munjal&: 1973); op een enkelbaans 

tweestrooksweg wel volgens Milier en niet volgens Cowan (1975). 

- !~!~~~~~!~~~~~ 
In de twee gevallen dat ze beschouwd zijn gedragen ze zich als 

de volgtijden, nl.lognormale verdeling past goed (Greenberg, 

1966) en opeenvolgende volgafstanden zijn op een autosnelweg niet 

afhankelijk (Munjal, 1973). 

- y~~~~~!~~~~~~~~~! 
Voertuigen met een relatief hoge topsnelheid (mechanisch maximaal 

te rijden snelheid) blijken op autosnelwegen relatief vaker met 

een korte volgtijd te rijden (Brühning, 1973). 

3,,30 Snelheden 

Vrijwel uitsluitend locale snelheden (spotspeeds) zijn gemeten 

en geanalyseerd, momentane haast niet als gevolg van de moeilijke 

observeerbaarheid; een uitzondering is het onderzoek van Munjal &: 
]lsu (1973). 

De interesse is gericht op: 

- globale vorm van de verdeling, vooral gemiddelde en standaard

afwijking; 

- mathematische verdelingsfunctie; 

- verloop in de tijd (lange termijn); 

- invloed van wegtype en kenmerken binnen het type; 

- invloed van bestuurders- en voertuigkenmerken; 

- invloed van omstandigheden als dag/nacht, nat/droog; 

- afhankelijkheid van opeenvolgende snelheden. 

Motivering voor het onderzoek is onder meer: 

- ~e.!_z_a~_e}_e_l!.._~IJte.!l!..e_I!..e __ k..e_I!..n}_s __ v_a_n __ v.!.!J~e_e.!_s.lLtr""O.!1_e_n_._ 

- ~e_gJte..l!.._~a_n_.!_e_~~t..i_e_s_.!l..e_t.._v_e}}}è..e}_<L·_ 

Het vermoeden bestaat dat absoluut hoge snelheden, grote snelheids

verschillen, niet of onvoldoende aan de betreffende omstandigheden 
--

aangepaste snelheden, enz. de kans en de ernst van ongevallen 
- ~., 

nade~ing beïnvloeden (zie ook par. 4.2.2). 

- O,!lJijV..e'!"p-_v_a_n_lteAe_It.-_ 

Kennis van de samenhang tussen wegkenmerken en snelheden is nodig 
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teneinde door middel van het wegontwerp de snelheden op het 

gewenste niveau te brengen • 

.... jt.!Ü .. §Ltj...lll~.P..:' 

Uit snelheden kunnen zowel collectieve als individuele reistijden 

afgeleid worden. 

- .Y~..P.F_qj.jc_'p_ii .. !lj~Jl_l_l\..tj.~_ (z i e ho 0 f ds tuk 5). 

Een aantal onderzoeken zijn bekeken en naar bepaalde aspecten 

geordend in Tabel 2. Het blijkt dat: 

- het onderzoek van de verdeling niet zo centraal staat als bij 

volgtijden; 

- het meeste onderzoek is verricht op autosnelwegen; 

.... de intensiteit als invloedsfactor vrijwel steeds beschouwd wordt; 

.... er al vrij veel andere invloedsfactoren onderzocht zijn; 

.... de onderlinge afhankelijkheid nog niet veel aandacht heeft ge

kregen. 

Korte beschrijvingen van de beschouwde onderzoeken worden gegeven 

in Appendix D. De belangrijkste resultaten zijn: 

.... lf.J!:.:t4..ELD!.q" tÜLc_h_EL _"'Le.F_Q...eJ ... :Lqg". 
De veronderstelling dat de snelheden normaal verdeeld zijn wordt 

bij toetsing vaak niet verworpen. Het gaat echter te ver hieruit 

te concluderen dat snelheden altijd zo verdeeld zijn; zo consta-
! 

teren Schlums & Durkhardt (1966) dat bij lage intensiteit op de 

rechterstrook van een autosnelweg de kansdichtheid van de snelheid 

van personenauto's tweetoppig is. 

Met toenemende intensiteit en dalend afwikkelingsniveau dalen ge

middelde en standaardafwijking van de snelheden; HRB (1965), 
Schlums & Durkhardt (1969) en Wolff (1966). Hoe de variatiecoëf

ficiënt, d.w.z. standaardafwijking gedeeld door gemiddelde, zich 

gedraagt wordt meestal buiten beschouwing gelaten • 

.... Ji~~EUl.,-

a) Autosnelwegen. Op modernere typen (ruimer profiel, vlakker 

wegdek) zijn ddelde en spreiding hoger en minder intensiteits-

afhankelijk; Wolff (1966). de rechter rijstrook is de gemiddelde 

snelheid lager en de spreiding groter; HRD (1965) en Schlums & 
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Burkhardt (1969). 

b) Enkelbaanswegen. Vooral het horizontaal en verticaal profiel 

zijn van belang; Oppenlander (1966) en O'Flaherty (1971). 

- Dag/nacht. 

a) Autosnelwegen. Tegenstrijdige resultaten van Schlums & Burk

hardt (1966) en Lamm (1971) omtrent de verandering van de gemiddel

de snelheid. 

b) Enkelbaanswegen. Bij nacht lagere snelheden; dit geldt niet of 

zelfs omgekeerd bij horizontale bogen met kleine straal; Lamm (1971). 

- ~~~i~E~~~! 
Bij nat wegdek is de hele snelheidsverdeling verschoven naar lagere 

snelheden, waarbij de hoge snelheden het meest veranderen; Lamm 

(1971). 

- Maximum snelheid. 

Over het effect op het gemiddelde bestaat geen overeenstemming, 

in het algemeen daalt de variantie; Schlums & Burkhardt (1969) 

en SWOV (1971). 

- !!!~~_!~_~!_~!J~~ 
De lange termijn trend van snelheden is stijgend; HRB (1965) en 

OECD (1972). Voor Britse autosnelwegen is dit voor de periode 1971-

1973 door Eaton & Burrow (197q) bevestigd. 

- !!~~~~~!!J~~~!~~ 
Op autosnelwegen zijn opeenvolgende snelheden, zowel de locale als 

de momentane, sterk afhankelijk; Pahl & Sa~ds (1971) en Munjal & 

Hsu (1973). Hierbij spelen ook de bijbehorende volgtijden een rol; 

zie par. 3.4. 

- y~~!~~!~~~~~~~~~~ 
Van belang is het type; binnen de categorie vrachtauto's het ge-

wicht en binnen de categorie personenauto's de topsnelheid; Oppen

lander (1966) en BrUhning (1973). 

3.4. Combinaties 

Bij combinaties zijn er vele mogelijkheden voor wat betreft de 

keuze van de onderdelen en de analyse. De interesse is tot nu ge

richt op: 

- relatie tussen afhankelijkheid van opeenvolgende snelheden en 
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volgtijden; 

- relatie tussen reële volgafstanden en benodigde bij plotseling 

afremmen; 

- afhankelijkheid van intensiteit; 

- gemiddelde clusterlengte en verdeling; 

- invloed van snelheidslimieten. 

Motivering voor het onderzoek is ondermeer: 

- y!~~~!!!~-~!~!~!~!_~!~~~!_!~~_!!~~!!~~~!~~~!~~ 
- ~!~~!~_!~~-~!!~!~!_~!!_!!~!~~~!~~~ 
Bij hoge intensiteit vormen kop-staartbotsingen een aanzienlijk 

deel van de ongevallen. Beschrijving van dit type ongeval is moge

lijk vanuit diverse theoretische invalshoeken: perceptie en infor

matieverwerking door de bestuurders (valt buiten het onderwerp 

verkeersstromen), stabiliteit van de bestuurder als regelaar (komt 

aan de orde bij car-following in Deel VIII) en benodigde en be

schikbare volgafstand of remvertraging. In het laatste geval heeft 

men o.a. snelheden en volgtijden nodig. 

Het vermoeden bestaat dat als er veel clusters in een verkeers

stroom voorkomen de bestuurders een lagere veiligheidsmarge bij 

hun manoeuvres in acht nemen, vooral bij inhalen op tweestrooks

wegen. De clusterlengte lijkt van belang voor de voortplanting 

van verstoringen en dus ook voor de veiligheid. 

- ~~~~~~~_~~i_~~~~~~~~~ (zie hoofdstuk 5). 

Een aantal onderzoeken zijn bekeken en naar bepaalde aspecten ge

ordend in Tabel 3. Het blijkt dat: 

- het meeste onderzoek uitgevoerd is op autosnelwegen; 

- het effect van de intensiteit meestal beschouwd is; 

bij clusters voornamelijk de gemiddelde lengte geanalyseerd is. 

Een korte beschrijving van de beschouwde onderzoeken wordt gegeven 

in Appendix D. De belangri te resultaten zijn: 

- !~~~~~!!!i~~!~~~ 
Snelheden en volgtijden bleken op een autosnelweg niet afhankelijk 

(Pahl & Sands, 1971). De bij snelheden in par. 3.3 reeds genoemde 
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afhankelijkheid van opeenvolgende locale snelheden blijkt samen 

te hangen met de bijbehorende volgtijden, de afhankelijkheid be

staat alleen voor volgtijden kleiner dan een zekere grenswaarde 

(Pahl & Sands, 1971; Caminada, 1973; Underwood, 1963). 

- ~!~~~~!!~~~_!~!~!~! 
Op grond van volgtijd, snelheid, snelheidsverschil, voertuigcate-

gorie (vrachtauto f s hebben minder ~emvermog_eE:dan personenauto IS) 

worden voertuigen geclasseerd als wel of niet (potentieel) gevaar

lijke volgers. Op autosnelwegen is het aantal gevaarlijke volgers 

gerelateerd aan een aantal variabelen. Het absolute aantal is op 

de rechterstrook onafhankelijk van de intensiteit. Het relatieve 

aantal op de linkerstrook stijgt zonder maximum snelheid, vanaf 

een rijbaanintensiteit van ca. 1300 vtg/h, en is met maximum snel

heid constant. Er is geen invloed gevonden van de fractie vracht

verkeer, wel een reductie bij duisternis van 20 à 25~ (Burkhardt, 

1966 en Schlums & Burkhardt, 1969). 

- ~!~~~~!!~!_~!~~!!~!!~~!!! 
Deze neemt toe met de intensiteit. Er zijn aanwijzingen dat de 

toeneming op enkelbaans tweestrookswegen en bij eenstrooksverkeer 

bij zekere intensiteit zeer sterk is (Montroll, 1961 en Underwood, 

1963). Bij tweestrooksrijbanen voor een richting zijn, gegeven 

de intensiteit, de clusters op de rechterstrook korter (Underwood, 

1963). Op autosnelwegen neemt de gemiddelde lengte exponentieel 

toe met de rijbaanintensiteit, is geen effect van het percentage 

vrachtverkeer aangetoond, en veroorzaakt een maximumsnelheid een 

daling (Schlums & Burkhardt, 1966). 

- Y~~~~!t~~_~!~!~~~!~~!~~~ 
Op enkelbaans tweestrookswegen is de Milier verdeling met twee 

parameters een redelijke beschrijving (Taylor, 197~). 

- Interne clusterkenmerken. 

Alleen de volgtijden zijn beschouwd. Op enkelbaans tweestrookswegen 

is de volgtijd minimaal bij het 10e à 15e voertuig van het cluster 

(Underwood, 1963). Op autosnelwegen zijn de volgtijden binnen het 

cluster niet afhankelijk van de clusterlengte en niet van de posi

tie binnen het cluster (Athol, 1965). 
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lJ:. RELATIE MET KWÀLITEITEN VAN HET VERKEER 

lJ:.1. Inleiding 

In Deel 11 van het rapport is behandeld wat er bekend is van de re

laties tussen macroscopische verkeersstroomkenmerken en kwaliteiten 

van het verkeer, gegeven de wegkenmerken, constante of een normale 

variatie vertonende omstandigheden, bestuurders- en vaste voertuig

kenmerken. Hetzelfde zal nu gedaan worden voor de gepresenteerde 

mesoscopische verkeersstroomkenmerken, waarbij dan tevens de macros

copische kenmerken als gegeven beschouwd worden. Ter illustratie: 

wat is, gegeven de weg, omstandigheden, intensiteit en gemiddelde 

snelheid, de relatie van de snelheidsverdeling met de kwaliteiten 

van het verkeer. Evenals in het voorgaande zullen van de kwaliteiten 

alleen veiligheid en afwikkeling aan de orde komen. 

lJ:.2. Relatie met veiligheid 

De gemiddelde volgtijd en volgafstand worden geheel bepa~ld door 

respectievelijk de intensiteit en de dichtheid, echter de verdeling en 

in het bijzonder het optreden van korte volgtijden en afstanden kan 

nog verschillend zijn. 

Door Beckmann (1969) is getracht een relatie tussen ongevallenquo

tiënt en volgtijdverdeling te leggen. Hierbij werden binnen een 

weglengte van 500 km autosnelweg een groep extra veilige en extra 

onveilige wegvakken met elkaar vergeleken. Het verschil kon niet 

aan toeval, noch aan de gemiddelde etmaalintensiteit, de verdeling van 

het verkeer over de rijstroken of het percentage vrachtverkeer wor

den toegeschreven. Echter ook niet aan de volgtijdverdeling, die 

niet significant verschillend was. Zie voor de "verklaring ll par. 

lJ:.2.2. 

Brühning (1973) en Brühning & Hippehen (1975) hebben nagegaan of er binnen 

de categorie personenauto's, ingedeeld naar te rijden snel-
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heid, verschillen bestaan in gedrag en ongevalsvatbaarheid. Voor 

de volgtijden bleek dat op een autosnelweg de snellere voertuigen 

duidelijk kortere volgtijden aanhielden, echter de daarop gebaseerde 

hypothese "snelle voertuigen zijn relatief vaker bij kop-staart

ongevallen betrokken, worden daarbij vaker schuldig geacht en botsen 

vooral tegen langzame voertuigen" wordt niet door ongevalle.,ege ..... uas 

l\)cevestigd. Dit laatste kom, volt;ens de auteurs, ook veroorzaakt 

worden door het feit dat k.-staartollllevallen vooral in sj)itslilren 

optreden en dat dan de snelle auto's, ten gevolge van hun afwij

kende bestuurderspopulatie, relatief minder aan het verkeer deel-

nemen. 

4 0 2.20 Snelheden 

Het idee dat snelheden in relatie staan tot veiligheid is vermoe

delijk even oud als verkeer, in het bijzonder gemotoriseerd verkeer, 

en hier is dan ook vrij veel onderzoek naar verricht. In dit geval 

gaat her er om of er gegeven de gemiddelde snelheid nog andere eigen

schappen van de snelheden zijn die voor de veiligheid van belang 

zijno 

Bij het in het voorgaande genoemde onderzoek van Beckmann (1969) 

op autosnelwegen bleken de relatief gevaarlijke wegvakken zich te 

onderscheiden van de re f veilige door een grotere gemiddelde 

snelheid en een grotere standaardafwi 

hier niet te scheiden waren o 

, welke twee factoren 

In het veel geciteerde onderzoek van Solomon (1964) worden rela

ties tussen de snelheden van bij ongevallen betrokken voertuigen 

en id en ernst onderzocht, op tweestrookswegen en 

vierstrookswegen met geseheiden ri n (geen autosne 

buiten de bebouwde kom o Het be n van de snelheid in de 

fase is hierbij het moeili worden opgaven van de 

bestuurders en de politie. Het gaat hier dus om de snelheid, aan 

te duiden met pre-crashsnelheid, die gereden wordt voor dat de 

bestuurder op het komende ongeval anticipeert. 

De be te resultaten van dit onderzoek zijn: 

het lenquotiënt als functie van het verschil tussen pre-

cra.h~.elheid en ddelde snelheid van de verkeersstroom ver-
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loopt U-vormig met een minimum bij 0 tot 16 km/h pos ef vers 1-, 
dit geldt zowel overdag s 's nachts, in het laatste op 

een hoger niveau. 

b) de ernst van ongevallen nle.t t.é met de p~e-crash-
snelheid; dit geldt zowel voor het personen met letsels 

als voor de materiële schade r aantal betrokken voertuigen (voor 

het aantal doden is het verloop ook hetzelfde, echter de aantal

len zijn te klein voor een betrouwbare conclusie). 

c) het pre-cn&shsnelheidsverschil van twee bij een kop-staartongeval 

betrokken personenauto's is in het algemeen veel groter dan dat 

van twee willekeurige uit de verkeersstroom. 

Uit het onderzoek van Solomon is later kritiek n van White & 
Nelson (1970), die uitgaande van redeli li nde veronderstel

lingen omtrent de fouten bij het verzamelen van gereden snelheden 

voor het die doorwerken in teller en noemer van het onge-

vallenquotiënt, aantonen dat dit kan leiden tot het gevonden U

vormige verband zonder dat dit reëel bestaat. Vermoedelijk is dit 

mede aanleiding geweest voor een soort herhaling van 8010mon's 

onderzoek door het RTl (1970). Hierbij is ge bovenstaande 

fouten te verkleinen en er bij de e mee te houdeno 

Gebleken is dat het betrokkenheids iënt ( bij len 

betrokken voertuigen per Ie afstand) als functie van het 

verschil tussen pre-crashsnelheid en gemiddelde snelheid van de 

verkeersstroom U-vormig verloopt. Kwalitatief is dit dus hetzelfde 

resultaat als Solomon, kwantitatief is geen goede vergelijking 

mogelijk ten gevolge van de verschillen in klassen van de snel

heidsverschillen en beoordeelde grootheden, maar wel is het 

effect bij Solomon veel sterker. 

De sernst van ongevallen, waarbij voertuig trokken is, 

als functie van de pre-crashsnelàeid is ook onderzocht door Be 

(1972) op we tussen kruis van "interstate highways" 

(dat zi autosne • Het aantal n per bli 

ongeveer lineair te stijgen met de pre-crashsnelheid , zowel voor 

diverse oden, bots als gebieden (wel en niet stede-

lijk). De ve variantie is echter slechts 15 à 25~o Het 

aantal doden per 0 is tot een snelheid van cao 75 on-

afhankelijk van de snelheid en stijgt daarna o 
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Van ongevallen bij dag waarbij twee voertuigen zijn betrokken is 

het pre-crash snelheidsverschil vergeleken met dat van twee wil

lekeurige voertuigen uit de stroom; de gemiddelden zijn dan resp. 

ca. 32 en 15 km/he Er is geen relatie gevonden tussen het pre

crash snelheidsverschil en de variantie van de snelheidsverdeling 

op het betreffende wegvak. 

Snelheden van vrij rijdende voertuigen op wegen buiten de bebouwde 

kom blijken vaak normaal verdeeld te zijn. Als dit niet zo is zou 

dit een aanwijzing kunnen vormen voor een bijzondere situatie, die 

misschien ook minder veilig is. Mede op grond van een beschouwing 

omtrent de perceptie door bestuurders komt Krzeminski (1976) tot 

de hypothese dat bepaalde wegsituaties, die perceptueel moeilijk 

zijn, enerzijds leiden tot een niet normale snelheidsverdeling en 

anderzijds tot extra onveiligheid. Het samengaan van een niet nor

male snelheidsverdeling voor vrij rijdende voertuigen en relatief 

meer ongevallen is door Krzeminski inderdaad aangetoond, voor weg

vakken van ca. 800 m lengte op tweestrookswegen. Een snelheidsver

deling is hierbij als niet meer normaal beschouwd indien de scheef

heid groter dan een zekere waarde is. Tevens blijkt dat het gemid

delde en de variantie van de snelheidsverdeling het verschil in 

onveiligheid niet verklaren. 

Globaal zijn de resultaten vanaf Solomon dus wel met elkaar in over

eenstemming terwijl het eerdergenoemde van Beckmann er mogelijk een 

gevolg van is, immers bij een hogere gemiddelde snelheid en een gro

tere variantie zijn er meer voertuigen met een grotere afwijking van 

het gemiddelde en meer voertuigen met een hoge snelheid. 

~.2.3. Combinaties 

Onderzoek naar de relaties tussen combinaties van mesoscopische ken

merken en onveili id is nog weinig verricht en er zijn dan ook 

slechts twee voorbeelden bekend. 

Ludes & Siegener (1969) trachten in feite een relatie, die eerder is 

gevonden maar later is ge liceerd (Leutzbach et al, 1970), tussen 



- 28 -

de rijbaanintensiteit op een autosnelweg en het ongevallenquotiënt 

voor kop- staartoll~~vallen te verklaren .. Min of meer als Burkhardt 

(zie par. 3.3) maar wat eenvoudiger leiden zij uit de ,nelheden, 

voertuiglengte (en daaraan gekoppeld de maximale remvertraging) en 

de volgtijd van twee opeenvolgende voertuigen de maximaal toelaat

bare responsietijd af, waarbij nog geen botsing optreedt als de 

voorligger plotseling maximaal vertraagt. Het blijkt dat deze res

ponsietijd, gegeven de intensiteit, ongeveer lognormaal verdeeld 

is. Door vergelijking met een veronderstelde vaste beschikbare res

ponsietijd volgt nu het aantal gevaarlijke volgers. Beschikbaar is 

dus het aantal kop-staartbotsingen en het aantalg~vallrlijke vol+

gers bij diverse intensiteiten; zie Afbeelding 5. Het quotiënt, 

d.w.z. het verwachte aantal kop-staartbotsinge~ gegeven de fractie 

onveilige volgers, blijkt niet constant te zijn. Het blijkt minimaal 

te zijn bij de intensiteit die het meest voorkomt en t. stijgen bij 

grotere intensiteiten. Hieruit volgt dus dat het op deze wijze be

paalde aantal gevaarlijke volgers niet evenredig is met het aantal 

kop-staartbotsingen. Van belang is tevens dat de relaties kwali

tatief gelijk blijven voor variaties in de voor alle voertuigen ge

lijke beschikbare responsietijd van 0,8 tot 1,6 seconden. 

Pagano (1972) heeft in horizontale bogen van tweestrooksweg~n een 

relatie gevonden tussen het ongevallenquotiënt en een combinatie 

van snelheden en laterale posities van voertuigen in het be 

( A) en het midden (punt B) van de boog. 

De formule is: O.Q. = a + b Var YB/Var 

O. 

a, b, c 

Var 

x 

lenquotiënt 

= regressie coëfficiënten 

- variantie laterale positie in 

= lde snelheid in A 

= afstand tussen A en B 

+ c )uJx, met 

A 

Hiermee wordt ca. 80~ van de variantie in het O.Q. van de 9 bogen 

verklaard, die verschilden in straal, 44-230 m, etmaalintensiteit, 

2400-5700 voertuigen, en O.Q. 3-50 ang .km. Het O.Q. had betrek-
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op een aaneengesloten periode terwijl de verkeersstroomken

merken alleen verzameld zijn in werkdagnachten, bij droog weer 

en goed zicht en alleen van vrij rijdende personenauto's in de 

cht. Voor de binnenbocht geldt de relatie niet; een moge

lijke verklaring is dat de ongevalsvatbaarheid van voertuigen in 

de buitenbocht overheerst. Behalve de gevonden verklarende fac

toren is ook onderzocht of de snelheidsdaling uA-~' de scheef

heid van de snelheidsverdeling in B, de variantie van de snelheden 

of de gemidde snelheid het O.Q. konden voorspellen, echter 

zonder resultaat o 

De gevonden formule kan geinterpreteerd worden als een relatie 

tussen mate van homogeniteit van verkeersstroomkenmerken en on

veiligheid; bij stricte homogeniteit is Var YB = Var YA en 

uA = ~ en dus het OoQo = a + b. Deze waarde stemt inderdaad 

redelijk overeen met die van een recht gedeelte van hetzelfde 

type wego 

Niet vermeld wordt of getracht is de variatie in het O.Q. te 

verklaren met geometrische kenmerken van de boog (bvo straal, 

verkanting, hoekverdraaiing)o 

Q.3o Relatie met afwikkeling 

Afwikkeling wordt meestal beschreven in termen van macroscopische 

verkeersstroomkenmerken, zoals prestatie, reistijd, doorstroming 

en afwikkelingsniveau. Deze kenmerken volgen min of meer direct 

uit de mesoscopische; bijvoorbeeld uit de snelheidsverdeling volgt 

de gemiddelde snelheid en uit de volgtijdverdeling de intensiteit. 

Speciale vermelding verdient de reistijd als men die relateert 

aan de locaal geobserveerde snelheden. 

Beschouw een wegvak waarop de verkeersstroomtoestand, gekarakteriseerd 

door intensiteit, dichtheid en locale snelheidsverdel , homogeen 

en stationair is, d.w.z o niet afhankelijk van en tijd. De 

nu niet alleen reistijd van alle over het we 

af van het lde van de locale snelheden u, maar ook van de 

verdeling van de snelheden daarom heen. t is eenvoudig in te 



zien. Stel er zijn twee voertuigen die ~van u afwijken in tegen

gestelde richting. De reistijd van deze voertuigen is dan evenre

dig met l/{u-A) + l/{u+A) = l/{u-tr/u), met andere woorden groter 

naarmate ~groter is. Dit wordt wel ruwweg aangeduid met de stel

ling: naarmate de snelheden bij eenzelfde gemiddelde meer spreiden 

is de reistijd groter. De toevoeging locale bij de snelheden ont

breekt dan, terwijl die toch essentieel is omdat de reistijd wel 

evenredig is met het omgekeerde van de momentaan gemiddelde snel

heid. Overigens is de fout die men maakt door de reistijd even

redig te stellen aan het omgekeerde van de locaal gemiddelde sn~l

heid niet zo groot. Zo is bij een snelheidsverdeling met een varia

tiecoëfficiënt van 0,2, dat wil zeggen dat de standaardafwijking 

20% van het gemiddelde bedraagt, de fout ca. q%o 
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5. TOEPASSINGEN 

5.1. Inleiding 

Bij het treffen van maatregelen met het doel de kwaliteit van het 

verkeer te verbeteren kan men de fasen indicatie, ontwerp, uit

voering en evaluatie onderscheiden. Behalve in gevallen waarbij 

precies bekend is wat de relatie is tussen maatregel en effect, 

is het hierbij vaak noodzakelijk het gedrag van de verkeersdeel

nemers als "tussenschakel" op te nemen, omdat meestal de maatregel 

via een gedragsverandering een kwaliteitsverbetering beoogt. Be

paalde aspecten van het gedrag worden beschreven met behulp van 

de in t deelrapport behandelde mesoscopische verkeersstroomken-

merken en kunnen dus van belang zijn bij het treffen van maatre

gelen. In het volgende worden hiervan een aantal voorbeelden be

sproken die dit illustreren. Hierbij is er vanaf gezien een inde

ling in indicatie, ontwerp en evaluatie aan te houden. De maatregel 

snelheidslimieten zal apart behandeld wo 

5.2. Voorbeelden 

gel met betrekking tot het afstand n. 

In Nederland moet, volgens de we 

de bestuurder in staat zijn zijn voertuig tot stilstand te bren

gen binnen de afstand waarover hij de weg kan overzien en waarover 

deze vrij is. Bij verkeer op auto(snel gen zou dit voors ft 

gegeven de snelheid tot een de minimale afstand of volgtijd 

leiden, bv. bij en een remve van 5 m/s2 tot een 

netto vol van 2,5 s. Praktisch bli dat dit voorschrift, 

zeker bij druk verkeer, niet nageleefd en ook niet door de politie 

gecontroleerd wordt. In Wes tsland wordt len bij het 

afstand houden op ane de regel "halbe Tacho" toe te passen, 

dat wil zeggen een netto afstand (in m) aan te houden die groter 

of geli is aan de helft van de snelheiid (in. km/h), wat overeen.-

komt met een netto va jd van 1,8 s. Voor wat betreft de con-

trole, Lenz (1973), geldt dat i in is als 
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rende minstens 300 m en bij een snelheid groter dan 80 km/h de 

netto volgtijd kleiner dan 0,8 s is. Deze regel wordt gecontro

leerd al zal het duidelijk zijn dat een waterdichte bewijsvoering 

vrij veel inspanning kost. De motivering voor deze maatregel is 

het grote aantal kop-staarto~gevallen en de overt~iging, mede 

gefundeerd op het onderzoek van Burkhardt (1966) en anderen naar 

het volggedrag, dat dit aan onvoldoende afstand houden is te wijten. 

- Simulatie. 

Bij een gecompliceerd verschijnsel als een verkeersstroom kan si

mulatie, met name bij het ontwerp van diverse maatregelen, een nut

tig hulpmiddel zijn. Bij simulatie moet men dan in dit geval denken 

aan het nabootsen van de bewegingen van de voertuigen volgens een 

aantal regels, zowel deterministische als die waarin toevalselementen 

een rol spelen. Als voorbeeld kan genoemd worden een algemene op-

zet voor een simulatie van een verkeersstroom op een rijbaan van 

een autosnelweg van Van Basten (1973). Zowel bij de ingang van het 

model, waar de voertuigen het beschouwde wegvak binnen rijden met 

een zekere snelheid en volgtijd, als bij de vergelijking van model 

met realiteit spelen de mesoscopische verkeersstroomkenmerken een 

rol. Simulatiemodellen worden uitvoeriger in Deel VIII behandeld. 

- Evaluatie snelheidsreducerende maatregelen. 

Bij we op autosnelwegen zal men meestal het aantal 

rijstroken handhaven door ze smaller te maken en de vluchtstroken 

te voor rijdend verkeer. De overgang van de normale naar 

de tijdelijke configuratie blijkt in West-Duitsland ca. tien maal 

zo onveilig als de normale rijbaan. Met deze motivering is onder

zocht, zie Lenz & Steinhoff (1972). hoe men de voertuigen beter 

kan doen aan de maximale snelheid van 60 km/h die ter 

aatse geldt. Het is duideli dat een geschikt criterium in dit 

de snelheidsverdeling is, echter is onderzocht of het 

volggedrag, met name de fractie onveilige volgers, verandert. 

Een drietal len zijn onderzocht: 

• Schijnbaar smallere rijbaan door middel van bakens. 

Bij daglicht daalden de snelheden ende fractie onve iÏige volgers, 
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bi duisterni~}_~"'!jge_Ilze • 

• Extra bord met de maximum snelheid en "Achtung" boven de rijbaan 

dat alleen zichtbaar wordt als een voertuig sneller dan 60 km/h 

rijdt. 

Het korte termijn effect was een daling van de snelheden, het 

lange (3 maanden) geen verandering. De fractie onveilige volgers 

daalde en wel toenemend in de tijd. 

e Zichtbaar opgestelde politieauto met bemanning (geen controle

activiteit). De snelheden daalden en de fractie onveilige volgers 

veranderde niet duidelijk. Alleen het korte-termijneffeet werd 

onderzocht. 

5.3. Snelheidslimieten 

Globaal gesteld worden snelheidslimieten, waaronder hier tevens 

richtsBelheden zullen worden verstaan, ingevoerd in de verwachting 

dat dit het snelheidsgedrag zal veranderen en tevens de onveilig

heid zal doen afnemen. Deze verwachtingen zijn o.a. gebaseerd op 

onderzoekresultaten als de in het voorgaande behandelde van Solo

mon (196~), RTl (1970) en Beatty (1972). Tevens is er in de loop 

der tijden veel onderzoek geweest naar de relatie tussen snelheids

limieten en gerealiseerde onveiligheid, zij het dat hiervan weinig 

overblijft als men methodologische eisen stelt. Een recente uitzon

dering met betrekking tot het doel van snelheidslimieten is de 

maximum snelheid van 70 km/h op een autosnelweg in Amsterdam, die 

de geluidshinder moet verminderen. 

Er bestaan diverse soorten snelheidslimieten, in te delen naar rechts-

kracht, begrenzing (max, min), geldigheid (ti ); zie SWOV 

(1971). Het meeste komt de permanente verplichte maximum snelheid 

voor, met als inherent nadeel het niet aangepast zijn aan wisselende 

verkeers- en overige omstandigheden. Hieraan et komen de snel-

heidslimieten die afhankeli van verkeers- en/of atmosferische om-

s of als onderdeel van een verkeersli ling wor

den ingeschakeld. In rland zijn hiervan de volgende in 

gebruik of in gebruik geweest: 
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o Beveili ng van files stroomopwaarts van flessehalzen in auto-

snelwegen door middel van llende adviessnelheden, gestuurd 

door de verkeersstroomtoestand die afgeleid wordt uit locale snel

heden en volgtijden; Klijnhout & Jenezon (1973). 

o Als onderdeel van noemd systeem worden adviessnelheden 

gegeven, vanaf zekere intensiteiten zonder dat nog van filevor-

ming is, in de verwachting dat hierdoor de snelheidssprei-

ding zal verminderen en de verkeersstroom ongevoeliger voor sta-

r wordt o 

Adviessnelheden in een groene golf (zie Takes, 1965) en er aan 

voorafgaand (groene trechter, zie Slop, 66), die bij opvol ng 

groen licht garanderen op de volgende kruisingo 

o Een adviessnelheid van 50 km/h op een rurale tweestroakswe~ als 

vaorsein stroomopwaarts van een in een boog gelegen kruising met 

verkeerslichten, die bij opvolging rt dat men nog voor 

het rode licht kan stoppen (Fortuin, 1974:}0 

Opgemerkt moet worden dat nog weinig resultaten bekend zijn van 

eventuele evaluatie. van deze systemen. 

Op de algemene lematiek van snelheidslimieten zal hier niet 

verder gaan worden; verwezen kan worden naar de bronnen SWOV 

(1971) en OECD (1972). Opgemerkt kan nog worden dat de overtuiging, 

die in de Verenigde Staten al vanouds bestaat, dat op alle weg

typen permanente maximum (en op sommige ook minimum) snelheden 

moeten gelden veld wint, zie bv. Janssen (1974:). In Nederland is 

dit inmiddels gerealiseerd, slechts het niveau op de autosnelwegen 

is nog in discussie. 

Voor wat betreft de relatie tussen I en ge is het rele-

vant dat snelheidslimieten behalve op de snelheden ook invloed kun

nen hebben op andere verkeersstroomkenmerken, te weten: 

• intensiteit, 

limiet; 

als gevolg van het uitwi n naar wegen zonder 

o vol jden en afstanden; 

o snelheidsverschillen tussen opeenvolgende voertuigen; 

met de laatste twee: clusters en potentieel gevaar-

lijke volgers; 

o aantal en kenmerken duur) van inhaalmanoeuvreso 
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In het voorgaande is reeds genoemd dat op Westduitse autosnelwegen 

gebleken is dat de gemiddelde clusterlengte en het aantal poten

tieel gevaarlijke volgers ten gevolge van een starre maximum snel

heid daalt. 

Op Westduitse tweestrookswegen buiten de bebouwde kom is in oktober 

1972 een algemene maximumsnelheid van 100 km/h ingesteld ("Tempo 

100"); zie BUschges et al (1975). In een voor- en nastudie is hier

van het effect op de onveiligheid en het verkeersgedrag onderzocht. 

Voor wat betreft de onveiligheid wordt een daling geconstateerd, 

waarbij bedacht moet worden dat er in de onderzoekperiode enige 

"storende'l factoren zijn opgetreden, waaronder de energiecrisis. 

De storende factoren worden geanalyseerd en leiden tot de conclusie 

dat er een positief effect van Tempo 100 op de veiligheid overblijft. 

Voor wat bet~eft het verkeersstroomgedrag is gevonden: 

• van de locale snelheidsverdelingen dalen de gemiddelden vrijwel 

niet maar ~el de hogere snelheden; 

• de gemiddelde reissnelheden (over een wegvak) dalen uitsluitend 

voor wegen waarvan de ontwerpsnelheid grotendeels meer dan 100 km/h 

is; 

• het aantal clusters, waarbij voor de afhankelijkheid van de inten

siteit gecorrigeerd wordt, stijgt maar het aantal voertuigen in een 

cluster niet; 

• het aantal korte volgafstanden verandert niet. 

Zackor (1972) heeft het effect op de verkeersstroom van verplichte 

maximum snelheden onderzocht, die op de rijbaan van de autosnelweg 

Salzburg-MUnchen, door de politie worden ingeschakeld bij grote 

drukte. Op grond van observaties op een doorsnede, bij goede weers

omstandigheden en met uitsluitend personenauto's, wordt omtrent het 

effect het vol geconstateerd: 

• het basisdiagram verandert, de capaciteit wordt groter en treedt 

bij een grotere dichtheid op; dit betekent o.a. dat in een be 

dichtheidsgebied de locaal Ide snelheid met maximum snelheid 

groter wordt; 

• de ng van de locale snelheidsverdel en de snel-

heidsverschillen tussen opeenvo 

minder dichtheidsafhankelijk; 

voertuigen worden kleiner en 



• de fractie volgtijden kleiner dan 1 seconde wordt kleiner. 

Omdat bovendien het effect op de veiligheid gunstig lijkt te 

zi (niet-s ficante daling in onderzoekgebied en signifi-

cante stij 

het duideli 

i~, voor discussie vatbaar, controlegebied) is 

dat het oordeel over deze maatregel positief uit-

valt. 

Tot slot verdient een onderzoek naar het effect van minimum snel-

heden verme omdat van deze maatregel vaak zonder nader onder-

zoek wordt aangenomen dat ze positief werkt, met name in analogie 

met een snelheid de spreiding van de snelheden vermindert. 

Wingerd (1968) heeft het effect van verplichte minimum snelheden 

onderzocht op 4, 6 en 8 strooks autosnelwegen. De limieten golden 

voor een rijstrook en waren hoger naarmate de rijstrook meer naar 

links gelegen was. De bedoel was de verkeerskwaliteit te ver-

beteren bij hoge afwikkelingsniveaus. 

Het effect hiervan was dat: 

• meer voertuigen de linker stroken gingen gebruiken; 

• de gemiddelde snelheden wat lager werden; 

• meer korte volgtijden voorkwamen; 

• meer strookwisselingen optraden. 

Omdat bovendien de controle op de naleving moeili was, viel het 

oordeel over deze maatregel ef uit. Het effect op de veilig-

heid is niet onderzocht. 

Uit dit onderzoek vo geen algemene conclusies over het effect 

van minimum snelheden en dus ook niets over de in Nederland geldende 

verplichte minimum snelheid op autosne Wel bli er uit dat 

een maatregel soms een averechts effect kan 
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6. SLOTBESCHOUWING 

6.1. Conclusies 

Van de mesoscopische verkeersstroomkenmerken worden vooral de 

verdelingen Kenmerken waarbij de volgorde in tijd of 

plaats een rol speelt worden nog niet veel toegepast. 

- Voor volgtijden en volgafstanden zijn een groot aantal mathema

tische verdelingen gesuggereerd. Bij kleine intensiteit en in het 

algemeen ook voor de staart van de verdeling voldoet de exponen

tiële verdeling vrij goed; bij grotere intensiteit lijkt de lognor

male verdeling wel geschikt, die flexibel en relatief eenvoudig 

hanteerbaar is. De combinaties van verschillende verdelingen heb

ben theoretisch aantrekkelijke eigenschappen, ze zijn echter prak

tisch moeilijk hanteerbaar ten gevolge van de vele parameters en de 

benodigde opsplitsing van de verkeersstroom in delen. 

- Opeenvolgende volgtijden en afstanden blijken op autosnelwegen 

el of vrijwel onafhankelijk te zi , op enkelbaanswegen buiten 

de bebouwde kom zijn de onderzoeksresultaten strijdig. 

- Bij toenemende intensiteit dalen de gemiddelde volgtijd (per 

definitie) en de variantie en van de percentielen de hoge het meest. 

- Een mogelijke relatie tussen volgtijden of volgafstanden op 

zich en onveiligheid is nog slechts 

heeft niet tot resultaten geleid. 

rkt onderzocht en dit 

Snelheden 

- Van snelheden wordt meestal aangenomen dat ze 

zijn en dit blijkt in veel len ook vrij 

verdeeld 

te kloppen. Bij 

duidelijke afwi hiervan bestaat er een aantal alternatieven, 

waar binnen nog geen duidelijke favoriet is aan te wijzen. 

nvol snelheden zi in sterke mate afhankelijk als de 

bi vol jden kleiner dan een zekere zijn. 
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- In het gebied voor dichtheden kleiner dan de kritische (capa

citeitsdichtheid) neemt bij toenemende intensiteit de variantie 

van de snelheden af. 

- Over het effect van diverse factoren als ~egkenmerken en omstan

digheden op de snelheden is ~einig algemeens te zeggen, vermoede

lijk ten gevolge van het grote aantal factoren en de interacties 

daar tussen. Slechts met behulp van meer geavanceerde analyse

technieken, dan in verkeersonderzoek meestal ~orden toegepast, 

is ~el iets te bereiken, zoals het behand~lde onderzoek van 

O'Flaherty (1971) toont. Op landelijke enkelbaans tweestrooks

wegen buiten de bebouwdé kom is vooral het horizontaal en verti

caal profiel van belang voor de snelheden. 

- Gezien op lange termijn vertonen snelheden een stijgende trend, 

zij het soms met onderbrekingen. 

- De relatie tussen snelheden en onveiligheid is veelvuldig onder

zocht en dit heeft tot twee belangrijke resultaten geleid: 

1. voertuigen die veel af~ijken van de gemiddelde snelheid zijn 

relatief vaker bij ongevallen betrokken; een grote variantie van 

de snelheden is dus ongunstig; 

2. de ernst van ongevallen neemt met de pre-crash snelheid toe. 

Hiermee zi twee belangrijke argumenten voor het instellen van 

maximum snelheden gevonden. 

Combinaties .... _---------
- Bij elkaar behorende volgtijden of afstanden en snelheden van 

opeenvolgende voertuigen worden gebruikt bij een 1 van de 

verkeersstroom in "vrije" en "gebonden" voertuigen. De gebonden 

voertuigen rijden hierbij in een cluster, een be dat nog niet 

eenduidig wordt gehanteerd maar globaal gesproken een voer-

tuigen is dat met korte volgafstanden en geringe snelhei rschil-

len rijdt. Er bestaat behoefte aan duidelijke en operationele de-

finities van begr 

tal wordt cluste 

als cluster, file, verkeersgolf e.d. Mees-

als een na ieve eigens van de verkeers-

stroom gezien omdat er een be voor de verkeersdeelnemers 

in tot ui komt. In hoeverre cluster een geschikte maatstaf 
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is en/of te prefereren boven andere voor dit kwaliteitsaspect 

van het verkeer is nog onbekend. Bij simulaties is een beschrij

ving van de verkeersstroom in termen van clusters mogeli ook 

bruikbaar. Het onderzoek van clusters is echter tot nu toe voor

namelijk beperkt gebleven tot verkenningen. 

- Incidenteel is een sterke s gevonden tussen het onge-

vallenquotiënt in horizontale bogen van tweestrookswegen en een 

functie van varianties van laterale posities en gemiddelde snel

heden in begin en midden van de boog. Dit resultaat is mogelijk 

bruikbaar bij evaluatie van markering en signalering in bogen. 

- Het beoordelen van combinaties van snelheden en volgafstanden 

in termen van potentiële kop-staartbotsingen is theoretisch en 

praktisch mogelijk, een relatie met optredende ongevallen is echter 

nog niet aangetoond. 

6.2. Evaluatie 

Van de verdelingen van volgtijden, volgafstanden en snelheden is 

vrij veel bekend. Inzicht in de onderlinge afhankelijkheden, zowel 

tussen opeenvolgende waarden van hetzelfde kenmerk als tussen ver

schillende kenmerken, is nog beperkt. 

Onderzoek naar de relaties tussen mesoscopische verkeersstroomken

merken en onveili id heeft als belangri te resultaat sterke 

aanwijzingen opgeleverd dat er een positief is tussen de 

variatie van locale snelheden en onveiligheid. Bedacht moet wordén 

dat onderzoek van dit relaties praktisch slechts bij benadering 

uitvoerbaar is. Gegeven de obale we rken, omstandi 

bestuurders- en vaste voe n en macroscopische verkeers-

stroomkenmerken, dient men de overblijvende variaties in onveilig

heid en mesoscopische verkeersstroomkenmerken aan elkaar te rela

teren. 

Kennis van mesosc sche verkeersstroomkelmerken wordt toegepast 

bij diverse maatregelen die de kwaliteit van het verkeer beogen 

te verbeteren. Dit kan in aanvulling op het ied van 

macros sche verkeersstroomkenmerken als deze niet voldoende ge-



detailleerd zijn of als de maatregel ciaal gericht is op het 

veranderen van mesoscopische kenmerken. Het meest wordt de snel

heidsverdeling van locale snelheden gebruikt, omdat die relatief 

eenvoudig te verkrijgen is en vele maatregelen direct of indirect 

de snelheden beinvloeden. 

Voor wat betreft maximum snelheden is het probleem langzamerhand, 

met name binnen Nederland, niet het al of niet invoeren, maar het 

niveau van de limiet. Minimum snelheden komen alleen in aanmerking 

voor auto(snel)wegen en staan nauwelijks meer ter discussie, hoe

wel er weinig empirisch onderzoek naar gedaan is. 

Variabele adviessnelheden of limieten op belangrijke aders zijn 

in opkomst en lijken een tief effeGt te hebben, wat wellicht 

nog te verhogen is door ze behalve van de verkeersstroomtoestand 

ook van atmosferische en wegdektoestanden afhankelijk te maken. 

Zowel voor een juiste indicatie, een goed ontwerp als een betrouw

bare evaluatie van deze maatregelen, die veelal onderdeel zullen 

zijn van een verkeersbeheersingssysteem, is nog veel onderzoek nodig. 

6.3. Geindiceerd onderzoek 

Op grond van het voorgaande zijn de volgende, globaal te omschrij

ven onderzoeken, geindiceerd: 

- Onderzoek van de relaties tussen mesoscopische verkeersstroomken

merken en onveiligheid. Samen met kennis van de relaties tussen te 

manipuleren factoren, zoals wegkenmerken, en mesoscopische ver

keersstroomkenmerken kan dit leiden tot de indicatie van veilig

heidsbevorderende maatregelen. 

Tevens is het mogelijk dat op deze manier verklaringen van aange-

toonde relaties tussen macros 

onveiligheid worden • 

sche verkeersstroomkenmerken en 

- Het vaststellen van het effect van maatregelen die de snelheden 

direct trachten te beinvloeden, niet alleen op snelheden maar ook 

op andere mesosc sche verkeersstroomkenmerken. Dit is vooral no

dig voor de nieuwe, niet permanente maar bi orbeeld verkeersaf

hankelijke, snelheidsbeinvloedende maatregelen. 

- Onderzoek van de relaties tussen we en snelheden. t 
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is van belang voor het beheersen van de snelheden met behulp van 

het ~egont~erp. 

- Nagaan of de capaciteit van aders te voorspellen is uit de ver

deling van de volgtijden, wellicht in combinatie met snelheden, 

gemeten bij intensiteiten ongelijk aan de capaciteit. Dit is van 

belang omdat in veel gevallen de capaciteit van aders nog niet 

nauwkeurig genoeg bekend is. 

- Onderzoek van de verdelingen, zo~el de marginale als de simulta

ne, van snelheden, Inelhaidsvers IIen, volgtijden enz. Dit is 

met name van belang voor microscopische simulatiemodellen. 



TABELLEN 

Bijschrift 

Onde"rzoek vo jden en volgafstanden 1 

2 

3 

Onderzoek snelheden 

Onderzoek combinaties 

AFBEELDINGEN 

Nr. Bijschrift 

1 Schatting volgafstand uit volgtijd en locale snelheden 

2 Kansdichtheden volgtijden 

3 Kansdichtheden snelheden 

4 Kansdichtheden clusterlengten 

5 Kop-staartongevallen en fractie gevaarlijke volgers als func

tie van de rijbaanintensiteit. Bron: Ludes & Siegener (1969). 



Bron Jaar . \veg Verdeling Effect Diversen 

globaal type intensiteit 

Breiman 
, 

69 AS X afhankelijkheid 

BrUhning 73 AS voertuigkenmerk 

Caminada 73 AS X X 

Cowan 75 1-b 2-s afhankelijkheid 

Dawson 69 1-b 2-s X X 

Erlander 71 1-b 2-s X 

Greenberg 66 AS, tun- X 

nel 

HRB 65 diverse X X X 
~ 

LVV 65 AS X X shelheidslimiet 
--

Mq.y 65 AS X X 

Hiller 70 1-b 2-s afhankelijkheid 

Hunjal 73 AS X afhankelijkheid 

Storost 74 AS X X 

Tolle 69 AS X X 

. 
Wasielewski 74 AS X X 

Zackor 72 AS X X snelheidslimiet 

Verklaring 

AS autosnelweg 

l-b, 2-8 rurale enkelbaansweg met twee rijstroken 

Tabel 1. Onderzoek volgtijden en volgafstanden 



Bron Jaar \v'e g Verdeling Effect Diversen 

globaal type intensiteit 

Brühning 73 AS voertuigkenmerk 

Eaton 7'-* AS X trend 

HRB 
\ 65 diverse X X 

Lamm 71 AS, 1-b X X dag/nacht, nat/ 

2-s dróóg, boogstraal 

Hunjal 73 AS X X afhanke li jkhe id 

OECD 72 1-b 2-s X trend 

O'Flaherty 71 1-b 2-s X X kenmerken bestuur-

der, weg, voer-

tuig, verkeer, om-

standigheden 

Oppenlander 66 diverse X als O'Flaherty 

Pahl 71 AS X X afhankelijkheid 

Schlwns 66 AS X X dag/nacht 

Schlwns 69 AS X X snelheidslimiet 

Wolff 66 AS X X wegkenmerken 

. 
Zackor 72 AS X X snelheidslimiet 

Verklaring 

AS autosnelweg 

l-b 2-s rurale enkelbaansweg met twee rijstroken 

Tabel 2. Onderzoek snelheden 



Bron Jaar natie Weg Effect Onderwerp 

intensiteit 

Athol 65 series 1: AS X clusters, interne ""C 

Burlrhardt 66 T, v, Av, vtg. AS X 'Volggedrag, 

cat. snelheidslimiet, -

Caminada 73 -C, v, Äv AS X li id 

Hoeven, ter 71 series 1:', v, I::.v clusters, 

volggedrag 

Ae" 

Montroll 61 series s tun clusters, c, 

nel dichtheid 

Pahl 71 l::- v, Av AS X afhankelijkheid , 

Schlums 66 series '"C AS X clusters, c, 

snelheids limiet, 

vrachtverkeer, 

rijstrook, 

Schlums 69 T, v, 4 v, vtg. AS X volggedrag, 

cat. snelheidsliDJiet, 

vrachtverkeer 

Taylor 74 1-b verdeling cluster-

2-s 1 n 

Underwood 63 series -C, Av di- X verdeling cluster-

ver Ie , interne r, 
se afhanlH~ li id 

ri trook 

Verklaring 

AS autosnelweg 

c gem. clusterlengte 

" 
rtui ie 

Tab~~o Onderzoek c inatie 
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Afbeelding 2a. Exponentiële kansdichtlieid. 
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Afbeelding 2b. Verschoven exponentiële kansdichtheid. 
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Afbeelding 20. Gamma kansdiohtheid. 

p(-c) 
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Afbeelding 2 d. Lognormale kansqiohtheid. 
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---~> T 

Afbeelding 3a. Normale kansdichtheid. 

f,. 2/3 Y Var.1 = 2/63 y2 

1.5 == 1/2 y Var .1 == 1/20 y2 

1/2 A Var .y == 1/12 ... 2 
v v 

1.0 

Beta kansdichtheid. 



Pr(.Q.=k) 
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Afbeelding 4a. Geometrische kansdichtheid. 
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Afbeelding 4b. Borel-Tanner kansdichtheid. 



6 aantal ongevallen / 10 vtg. fractie gevaarlijke volgers in % 
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Afbeelding 5. Kop-staart ongevallen en fractie gevaarlijke volgers als 

functie van de rijbaanintensiteit. Bron: Ludes & Siegener (1969). .. -
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Appendix A 

Op het gebied verkeersstroomkenmerken bestaat (nog) geen 

duidelijke en algemene gebruikte terminologie. 

Dit is aanleiding geweest de mesoscopische kenmerken vol jd, 

volgafstand, file, cluster enz. te vermelden en enigszins te ver

gelijken, zoals ze voorkomen in: 

a. dit rapport; 

b. de Nederlandse Norm, NNI (1970); 
c. de Amerikaanse Highway Capacity ~lanual, IffiB (1965); 
d. de Britse opsomming Vocabulary of traffic engineering terms, 

TEC (z.j.); 

e. de Westduitse Begriffsbestimmungen, Forschungsgesellschaft für 

das Strassenwesen (1973). 

Volgtijd 

a} De tijd die verloopt tussen het op een bepaald punt (doorsnede 

van een rijstrook, soms rijbaan) passeren van een voertuig en het 

volgende voertuig in dezelfde richting; te onderscheiden in: 

- bruto volgtijd, heeft betrekking op overeenkomstige van 

de voertuigen 

- netto vo jd, heeft betrekking op achterkant (in ruime zin, 

ook laatste as) van voorligger en voorkant van achterligger. 

b) Definitie vri I gelijk, echter wordt interval 

c) == bruto vol jd. 

Gap = netto volgtijd of netto vol tand. 

d). Time interval "" bruto vol jd. 

e) Bruttozeitî.ircbtBru-t~ozelt~staiidj--~-brut~ vol~~ij«!_._~ 
Nettozeitlücke (Nettozeitabstand) = netto vol jd. 

• 

Folgezeitlücke = bruto vol 

onder cluster en file). 

jd binnen een Fahr lonne (zie 

In rlandse literatuur komt men ook hiaattijd tegen. 
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Volgafstand 

a) De afstand die op een b moment bestaat tussen t~ee zich 

achter elkaar bevindende voertuigen (die in dezelfde ri 

(~illen) rijden en meestal betrekking hebbend op een rijstrook). 

Bruto en netto vo stand analoog aan volgtijd. 

b) Afstand, vol tand = netto vo tand. 

c) Spac == bruto vol stand. 

:::: netto vol tand of netto vo jd. 

d) == bruto vol tand. 

Follo~ing distance = netto vol tand. 

e) Brutto~e ücke stand) = bruto va stand. 

Netto~eglücke (Netto~egabstand) = netto vol stand. 

Cluster, file enz. 

a) Een ~!~~~~! is een aantal voertuigen dat op een rijstrook in 

dezelfde ri rijdt en ~aarvan de vol standen kleiner en de 

snelheden groter dan zekere zijn (zie ook B) • 

Een fil is een aantal voertuigen dat op een rijstrook in dezelfde 

richting rijdt (of ~il rijden) en ~aarvan de vol tanden en de 

snelheden kleiner zijn dan zekere grens~aarden. 

b) Tro aantal in een groep rijdende voertuigen, 

hiertoe ngen door beperkte inhaalmogeli • 
File == een aantal achter elkaar rijdende f staande voertuigen, 

hiertoe ge door de geste id van of de omstandi 

de ~eg, dan wel door verkeerstekens of aan~ijz 

keersregelaar • 

groep ri nde voertuigen 

ver-

t geringe onderl 

op 

f tussenruimte (= afstand tussen t~ee zich naast elkaar 

bevindende voertui en met duideli te onderkennen open ruimten 

voor de en achter de staart van de groep, doorgaans t.g.v. ver-

keerslichten of aanwijzingen door verkeersregelaars. 

Kolonne = een aantal zich achter elkaar bevindende voertuigen onder 

lei 

Bij deze officiële Nederlandse termen li de nadruk op de oorzaak 
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van de diverse verschijnselen, dit is wel illustratief maar biedt 

weinig houvast bij de operationeli • Het lijkt erop dat een 

verkeersgolf een bijzondere trOS/Cluster is, en die weer een bij

zondere file. 

c) Pion = een compacte groep voertuigen, in bewe ng of daar--------
toe gereed, en met duideli vrije ruimtes er voor en er achter. 

Een on" kan dus zowel een cluster als een file zijn. 

d) ~~~~~~~~ = het rijden in duideli groepen t.g.v. rkte in-

haalmogelijkheden. 

Een "bunch ll kan dus ook zowel een cluster als een file zijn. 

e) ~~~~~~~~~~~~~ = twee of meer voertuigen die zich in een rij

strook achter elkaar bevinden. 

Dit begrip is zo ruim dat het weinig betekenis lijkt te hebben. 

~c:.I::.:~~~~~!.~I.:I.:~ == deel van opeenvolgende voertuigen van een "Fahr

zeugreihe", waarvan ieder voertuig behalve de voorste in zijn 

snelheidsge door minstens een voorligger wordt beinvloed. 

Dit komt ongeveer overeen met de termen file en cluster. 
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ndix B 

De situatie met betrekking tot de ppen cluster en file, en 

verder nog atoon, tros, verkeersgolf, is no onduide li 0 De 

Nederlandse norm, zie 

ties centraal. Het vo 

ndix A, stelt de oorzaak in de defini-

is een ng de begr cluster en 

file ioneel te definiëren, d.w.z. zodanig dat ze uit ohser-

veerhare verkeersstroomkenmerken zi af te leiden, terwijl boven-

dien cluster en file dis t zullen zi jn. 

Kwali tatie f "\wrdt bij heide termen meestal ongeveer aan het volgen

de gedacht: 

Een cluster is een 

o kleine groep voertuigen op 1 rijstrook met een duideli 

en staart; 

• met korte vol tanden (exclUSief leider); 

o snelheden; 

Q kleine snelheidsverschillen; 

• temidden van een verkeersstroom met een kleinere dichtheid dan 

die in het cluster. 

Ee n f i I eis een 

• grote voertuigen op 1 rijstrook met een duideli 

en staart; 

o met korte vol standen (exclusi f leider); 

o lage nelheden inclusief stil 

o klei snelheidsver chille 

• temi n en rke ras een grote dichthe do 

t hovensvauu.u i (ten dele) ve taald 

Cluster 

lei rige 

gro 

gro klein 

gro t gro 

il 

i 

1 

gro 

lei 

tat! 

File 

klein 

klein 

c ti o 
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Groot en klein zijn bedoeld als groter en kleiner dan nader te be-

en n. 

Bij vergeli 

va omschri 

ng van de kwantitatieve condities met de kwalitatie

bli 

- het aantal voertuigen speelt geen rol; dit kenmerk lijkt niet zo 

essentieel voor de deli grens is moeili te kiezen. 

- de duideli taart ontbreken; dit is inherent aan het 

kiezen van be grensvoorwaarden, er zullen alti waarden zijn 

die hier weinig van afwijken. 

- de dichtheid van de verkeersstroom ontbreekt. Bij keuze van een 

grens leidt deze conditie tot ongewenste gevolgen; wel wordt ver-

wacht dat meestal aan de kwali eve voorwaarde is voldaan. 

- de kleine vol stand cn het ger snelheidsverschil zijn de 

gemeens lijke eigens van cluster en file. 

- het verschil tussen cluster en file zit in de snelheid. 

Grenswaarde snelheid. 

Een geschikte waarde hiervoor li de Ide snelheid die op

treedt als de intensiteit de capaciteit bereikt. Hiermee wordt be-

reikt dat clusters meestal den in verkeer met kleine dichtheid 

en files in verkeer met grote dichtheid. 

Een algemene hiervoor is moeili aan te geven en zal ook af-

hankelijk kunnen zijn van het doel waarmee men clusters en file be

schouwt. 

Voor clusters kan men in aats van voor de vol tand ok een grens-

waarde voor de vol jd kiezen, wat meer li is omdat men 

meestal over locale observaties beschikt. De grenswaarde kan zo ge-

kozen worden dat er binnen clusters een (duideli ) invloed van 

voor- op achterligger bestaat of een potentieel nveilig op-

treedt. In het laatste zal de grenswaarde twijfeld einer 

zijn dan in het eerste. 

Bij files is een grenswaarde van de vol jd niet bruikbaar in ver

band met de snelheden die kunnen Een om een of andere 
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reden te prefereren grenswaarde voor de vol 

nog snelheidsafhankelijk, is niet bekend. 

tand, eventueel 

Grenswaarde snelheidsverschil. ------------------------------
Een duidelijk principe vo welke de grens zen moet worden 

ontbreekt. Vooral bij files zal men moeten houden met 

afremmen en optrekke , waardoor van nature al snelheidsverschil

len ontstaan en toch de file blijft bestaan. 

~~~~~~~qL 

Aan de zen definities kleven de vol bezwaren: 

• Er kunnen korte files voorkomen vanaf twee voertuigen. 

• Er kunnen files (vooral korte) voorkomen bij hoog afwikkelings

niveau (bve op een autosnelweg rijden bij afwikkelingsniveau A 

twee auto's met 50 op korte afstand). 

• Afhankeli van de zen grenswaarden kunnen zeer clus-

ters den, bij afwikkel veau E. 
Deze eerste drie bezwaren betreffen dus afwijkingen tussen de kwa-

litatieve be en ijke, vermoedeli uitzonderlijke, con-

se nties van de definities. 

• Bij een complete groep voertuigen die van de ene naar de andere 

geregelde kruising rijdt en steeds tot stilstand komt (het be 

verkeersgolf uit de Nederlandse norm, zie zou bij toe-

pass van het bovenstaande deze groep afwisselend file en cluster 

zijn, zonder dat dit nu zo essentieel li • Hieruit bli dat de 

definities wellicht slechts 

verkeersstromen. Het laatste be 

zi bij Uniet onderbroken" 

p is afkomstig uit de Hi 

Manual en betekent dat voertuigen in dergeli verkeers-

stromen niet hoeven te s t.g.v. voor de stroom externe oor-

zaken. 
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ndix C 

Breiman et al (1969). 

Bij de van gemeten vol n wordt er meestal iciet 

van ui gaan dat deze opgevat kunnen worden als onafhankelijke 

trekkingen uit een verdel en dat het beschouwen van een 

intensiteitsklasse stationairiteit tot gevolg heeft. Brei-

man onderzocht de eerste verondersteli voor n die enige 

stati teitstoetsen hadden doorstaan. De vol ijden waren af-

tig van de rechter en middelste strook van een 3-strooksrij

baan van een Amerikaanse autosnelweg bij intensiteiten van resp. 

600-1750 en 950-2050 vtg/h, waarbij geen congestie • Van de 

acht gevallen bleek er slechts bij een, bij drie verschillende 

toetsen, een si ficante maar zwakke afhankeli id (correlatie 

van twee opeenvol volgtijden ca. 0,1) op te treden en wel op 

de middelste strook bij ca. 1000 • De voorl ge conclusie 

was dat volgtijden op autosnelwegen onafhankelijk zijn. 

1!~i!I:.l:!!.l:!ff (1 ). 
Onderzocht zijn de vol ijden van voertuigen in afhankeli id 

van hun maximaal mogelijke snelheid (80-190 km/h) in de volgende 

conditie: vlakke autosnelweg, werkdag, daglicht, rijbaanintensi

teit (2 stroken) ca. 2000 vtg/h. Het bleek dat met toenemende 

"topsnelheid" de fractie voertuigen met een korte volgtijd (gede

finieerd als kleiner dan 1 en 1,8 seconde) toenam. 

Bij de 

ti len 

van vol ijden, gemeten 13, werden de percen-

en e de modus per rij trook als functie van de 

intensiteit eschouwd. Het algemene beeld as overeenkomstig de 

Hi ~ianual, d.w.z. naarmate de intensiteit toenam 

werd p(~) smaller, voornameli door daling van de re 

centi 1 n. geven de intensitei werd p(~) breder bij en er 

naar links gelegen rij tro • De modus bleef c • 800 
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constant op 1 s. 

dezelfde wijze, als in het volgende bij LVV (1969) beschreven 

zal worden, werd de capaciteit geschat, met als resultaat voor de 

middelste rijstrook 1870 en voor de linker 1800-2300 

De ing van de modus was voor deze toepassing echter eigenli 

te grof. 

Q!!!!'!!l! (1975). 
Onderzocht is de eventuele afhankeli id van vo jden op een 

enkelbaans-tweestrooksweg in een situatie die twee uur lang sta

tionair was. De intensiteit in de beschouwde richting was 700 

en de tegenstroom ca. 300 vtg/ho Het bleek dat opeenvolgen-

de vol ijden onafhankelijk waren. De emethode was dezelfde 

als kt door Breiman et al (1969). 

l21!'!ii2.l! (1969). 
Onderzocht is in hoeverre een combinatie van een verschoven expo-

nentiële en een verschoven Erlang verdeling geschikt is de volg

tijden op een enkelbaans-tweestrooksweg te representeren bij di

verse intensiteiten. Dit voor twee verzamelingen data, waarvan 

een uit de Ui Manual. In beide len paste de 

zen verdel binnen de verzamelingen waren de parameter-

n redelijk consistent maar er tussen traden grote verschillen 

op. Voor tatie van het laatste ontbreken gegevens, boven-

dien wordt niet ingegaan op de kwaliteit van de ondoorzichtige 

schattingsmethode. 

:fil!:.!.1!11.Q.4i!.!: (1971). 
Als onderdeel van een toetsing van een verkeersstroommodel voor 

een enkelbaans-tweestro zijn o.a. vol ijden ge ee 

De ri ntensiteit was tot 400 vri I cons 

en bestond voor ca. uit vrachtverkeer. Het bleek dat de ex-

ponentiële verdeling goed paste. 

Hieruit vol niet dat deze verdeling realistisch is voor 

zeer korte vo ijden, echter in dit concrete dat de frac-

tie volgtijden tussen 0 en 10 s er door voorspeld werd. 
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Greenberg (1966). 

Geconstateerd wordt dat de 10 everdel goed past voor 

t'vee verzamel n vol jden. De eerste was afkomstig van een 

rijstrook van een Amerikaanse autosnelweg j een intensiteit 

van ca. 2000 vtg/h, de tweede uit de Holland-tunnel, j 

alleen voertuigen met een snelheid van 48-54 en een volg-

afstand van minder dan 60 m beschouwd werden. In het laatste ge

val gold, omdat de snelheid vrijwel constant was, dat de lognor-

male verdel ook de volgafstanden goed beschreef. 

senteerd worden volgtijdverdelingen bij diverse intensiteiten 

voor rurale 2- en 4-strookswegen. Het bli dat ca. 2/3 van de 

voertuigen een vol jd kleiner dan de ddelde heeft. Voor een 

trooksrijbaan van een autosnelweg wordt per strook de kansdicht

heid als functie van de intensiteit gegeven. Naarmate de intensi-

teit toeneemt wordt de dichtheid duidelijker g, de lage 

percentielen, 1, dalen daarbij veel minder dan de hoge. Steeds 

geldt dat de modus (waarde waarbij de kansdichtheid maximaal is) 

kleiner is dan de mediaan (50 percentiel) en die weer kleiner dan 

het ddelde. Over de mathematische verdelingen wordt gesteld 

dat bij een intensiteit van 500 en richt de exponentië:he 

verdel nog wel voldoet voor een 4-strooks- maar niet voor een 

2-strooksweg. Als alternatieven worden de verschoven ële 

en de combinatie van twee van dergelijke verdel genoemd; de 

laatste is op 2-strooks stadswegen. 

~~ (1969) .. 

twee 4-strooks Nederlandse autosnelwegen 2 en RW 4) zijn 

vol jden gemeten, apart voor linker-en rechterrijstrook: en is 

de afhankeli van de intensiteit be chouwd van de percentielen 

7, 16, en 84. De resultaten van beide wegen waren vrijwel gelijk, 

terwijl 0 4 een maximumsnelheid gold van 110 en op 2 

geen limiet. De modus van de kansdichtheid bleef vanaf een int en-

sitelt van ca. 1000 

de percentielen, dat 

constant op ca. 1 s. Uit het verloop van 

obaal he zelfde was als in de Highway Capa-
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ei Manual, ~ordt geconcludeerd dat als de capaciteit bereikt 

wordt de vol jden nog duideli verschillend zullen zijn. 

Uit het laatste ~ordt een capaciteitsschatting leid via een 

relatie die geldt voor ge kansdichtheden van matige 

scheefheid, nl. ddelde minus modus is geli aan 3 maal 

(gtlDl~€ide ~.~~ minus medi ; zie Kendall & stuart (1 ) . Het 

resultaat was voor de linkerrijstrook van RW q een capaciteit 

van • Gegeven de intensitei was p (~) breder op de 

1 inlrerri j strook. 

(19 ). 

Onderzocht is de vol jdverdeling op de rechterrijstrook van 

e autosnelwegen, even bovenstrooms van een toerit, voor 

en in de mi ts, t het doel gegevens te verzamelen voor 

toeritregel • De intensiteit vari rde van 600 tot 1800 

en de bezettings in tijd van 10 tot • Het bleek dat de 

verdelingen bij de diverse intensiteits- en bezettings lassen 

si ficant verschilden; voor de intensiteit was dat ook te ver-

wachten omdat die de ddelde vol ijd be t maar dit bleek 

niet te gaan vo r de bezettings • Gegeven de intensiteit 

of de beze 

tuss de 

was er ook meestal een significant verschil 

waar gemeten was. 

Onderzoek van mathematische verdelingen leverde op dat de al of 

niet vers ële duideli niet paste, een combinatie 

van een normale en verschoven exponentiële paste veel beter maar 

wws niet bestand tegen een ehi 

de 1 e verdeling ook redeli 

toets, terwijl tenslotte 

paste, wat echter alleen met 

eken werd vastgesteld. Het is jammer dat de grote hoeveel

heid data niet wat beter, in statistische zin, verwerkt is; zo 

worden de diverse parameters nu ti f ge chat. 

In deze likatie ordt verwezen naar een eerder ui ana-

e van vol jden op een enkelbaans tweestrooksweg. Hie j was 

en sterke afhankeli id , nl. een eerste autocorrela-

ti coëfficiënt van 0, ; een intensiteit wordt niet genoemd. 
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.: Dit resultaat is van rkte waarde omdat van de e 

geen details beschikbaar zijn. Bij onz 

schijnafhankeli den vinden, 

ge analyse kan men 

indien de tijd-

reeks niet stationair is. 

~l!.l!.i<!!._~_l!'!~ (1973). 
Observatie van verkeersstromen op een aantal autosnelwegen, met 

een luchtfotomethode bij diverse afwikkel 

geleverd dat zowelopeenvol 

afhankelijk zijn. 

~~<!.~<!.'!~ (1974). 

vol jden als vu 

IS, heeft op

tanden on-

Geanalyseerd zijn vol jden van Westduitse autosnelwegen. Alleen 

de lognormale verdeling werd onderzocht en paste vrij goed. De 

bleek tot een intensiteit van 900 vtg/h vri I constant 

te zijn. Bij gegeven intensiteit was ~ op de linkerstrook groter 

dan recht~, d.w.z. op de linkerstrook kwamen relatief meer korte 

vo ijden voor. Bij re intensiteiten werd kleiner en 

n de verdelingen op beide stroken minder verschillen. Ook 

weinig verschil was er stro van een afrit als de uit-

voegers reeds op de uitvoegstrook reden. Voor toepass ordt 

gedacht aan simulatie en aan het be en van de capaciteit van 

n met toe- en afritten, weefvakken e.d. (N.B. is hier 

niet de standaardafwijki • 

!<!.!.!.El_~_!~ElitEl~El~ (19 ) • 
Geconcludeerd wordt dat van een aantal verdel een verschoven 

I het beste paste voor de volgtijden op een rijstrook van 

een autosnelweg, bij intensiteiten van • Er heeft 

echter geen objectieve vergelijking plaats gevonden van de diverse 

verdelingen. 

Potentiële toepass zijn simulatie en ontwerp van een toerit-

regeling t individuele geleiding. 

) . 
Ui is dat vanaf een de 'vaarde de vo 1 jdverde-
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ling vri I exponentieel is, wat experimenteel al vaak gevon-

den is, maar dat voor het ied van kleine vol heter 

nog geen specifieke verdeling zen kan worden. De parameter-

vrije verdeling voor het n verkeer vol ,na het aanpassen 

van de staart, uit een inte rgeli ng die numeriek opge-

lost moet worden. In een later commentaar merkt '''eiss (1975) op 

dat de ossing ook in gesloten vorm te vinden is, waarbij het 

numerieke werk kan bli tot het ossen van en trans-

cendente vergeli ng. De methode is uitvoe leken voor 

gemeten vol ijden op Amerikaanse en tse autosnelwegen. Toe-

pass van deze methode op grotere schaal zou tot en minder 

willekeurige keuze van een mathematische verdel voor het ge-

verkeer kunnen Ie Voorl is het resultaat 

om de capaciteit te schatten in de verondersteil dat alle voer-

tuigen dan onden rijden en de verdeling hetzelfde blijft. De 

schattingen vallen hoog uit, 2200 en 2500 , en opge

merIrt wordt dan ook dat het onbekend is of de gebonden volgtijdver-

del wel geli blijft en zo ja of de verkeersstroom dan nog 

stabiel is. 

(1972). 
Onder invloed van ve 

keersdrukte werden 

weg de fractie vol 

ichte lheden, die ij grote ver-

schakeld, daalde op een Westduitse autosnel

jden kleiner dan 1 seconde. 
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x D 

~!~!:~~~~ (1973). 
Onderzocht zijn de gereden snelheden van voertuigen in afhankelijk-

heid van hun maximaal mogelijke snelheid (80-190 km/u) in de 

volgende conditie: vlakke autosnelweg, werkdag, rijbaanintensiteit 

(2 stroken) ca. 2000 vtg/h, daglicht. Het bleek dat de gereden 

snelheid toenam met toenemende mogelijke snelheid tot aan ca. 150 

km/h en daarna niet meer. 

!!~~~~ (1974). 
Vergeleken zijn de snelheden op Britse autosnelwegen in 1970 
en 1973, bij intensiteiten die geacht werden de snelheden niet te 

beïnvloeden, op werkdagen bij goede weersomstandigheden. Met een 

moving observer methode werden gemiddelde en st.afw. van de snel

heden van personenauto's over een aantal trajecten bepaald. Het 

bleek dat de g~middelde snelheid was gestegen van 63 tot 65t mph 

(ca. 99 tot 105 km/h) en de st.afw. was gedaald van lot tot 9 mph 

(ca. 17 tot 14t km/h). De fractie voertuigen met een snelheid gro

ter dan de snelheidslimiet van 70 mph (ca. 110 km/h) was gestegen 

van 25 tot 30%. In het verleden had deze snelheidslimiet, die 

eind 1965 was ingesteld, de bestaande stijgende trend 3 à 4 jaar 

onderbroken. In het bovenstaande heeft de "energiecrisis" van eind 

1973 nog geen invloed gehad. 

fIRB (19 ). 

Er wordt slechts abale informatie over snelheden gegeven. t de 

beke stijgende trend in de tijd, ca. 10 j tot f 

ordt gestel dat el factoren invloed hebbe lheden. 

Bie i li inig beke het af-

ikkelingsniveau op de verdeli onder ideale den, op 

diverse n buiten de bebouwde • Behalve dat bij toenemende 

intensiteit het lde afneemt daalt ook de tandaardafwi ng 

en bereikt de kleinste waarde 

verklaren de nge 

teit gresteert. 

enkelbaans_tweestro 

euvrekeuze die bij 

gen, te 

intensi-
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!!.~_~_§'~1!!.ü .. 1!i~t (1 ) • 
Onderzocht is het type snelheidsverdeling e~ het effect van 

weerscondities (nat en droog) en versus nacht op een lichte 

en mwaar be te autosnelweg en op een rurale enkel twee-

stro met diverse boogstralen. Helaas is de presentatie van 

de resultaten no summier. Het bleek dat in alle gevallen de 

these, de snelheden normaal verdeeld zijn, niet verworpen 

werd. Bij nat wegdek daalden de snelheden over het gehele gebied, 

in het algemeen de hoge snelheden het meest, waarbij echter toch 

een groot deel van de snelheden boven de lheid bleef. 

Bij nacht waren de snelheden (in tegenstelling tot wat Schlums 

vond) op de autosne wat , op het rechte gedeelte van de 

enkelbaansweg lager, echter bij een ldeine boogstraal geli of 

• Het laatste wordt toegeschreven aan een betere observeer-

id van de iggers. 

~!~l~l_t_~~! ( 73). 
Geobserveerd werden verkeersstromen op een aantal autosnelwegen 

met een luchtfotomethode (ca. 1 mijl we ) zodat locale en 

momentane grootheden rd konden worden. Dit is gebeurd 

voor een aantal oden van enige minuten waarbinnen het afwik-

kel niveau constant was. Zowel de locale als momentane snel-

heden bleken vrijwel normaal verdeeld te zijn. In theorie is dat 

als gevo van de in par. 2.3 genoemde relatie niet mogelijk, 

echter 8 de standaardafwi gedeeld door het ddelde klein 

is (0,1) b1i de benadering vrij goed te zijn. envoI 

sne lheden, 10 en momentaan, waren sterk afhankelijk~maar dit 

feit is niet verder uitgewerkt. 

(1 ). 
In de ode van c • tot ca. 1 bli n in vele landen 

de snelheden op rurale tweestrookswegen te zijn to genomen; orde 

van gro tte 1,5 
aan veranderde 

• Deze stij wordt vo 

ertui nmerken geschreven. 

(1 ). 

li 

Onderzocht werd het effect van 49 factoren op gemiddelde, stan-



daardafwi , 85 en 95 percentiel van de snelheidsverdel 

wel op rurale vlakke enkelbaanstweestrookswe 
--- ~"-"-' 

nig verkeer (in beschouwde en tegengestelde richting varieerde 

de intensiteit van 50 tot 400 vtg/h en strook). Binnen de ver-

keersstroom dan nog voor alle voertuigen, alle personen-

en 

wei-

auto's, alle "vrije lt voertuigen, alle "vrije" personenauto's. 

Hierbij reed een voertuig vrij als de volgtijd groter was dan 3 s 

of de snelheid minstens 5 mijl/h lager dan die van de voorligger 

en het niet bezig was met een inhaalmanoeuvre. De analyse is 

uitgevoerd met multipele lineaire regressie et~ctoran~iyse 

wat te ohaal overeenstemmende resultaten leidde, maar de eerste 

techniek het beste ,voldeed. Het bleek dat é~n factor, nl. de 

boogstraal (120 m tot oneindig) veruit de belangrijkste was '(multi

pele correlatiecoëfficiënt ca. 0,9) en dat daarnaast verkeers

samenstelling, fractie vrije voertuigen en intensiteit hier slechts 

weinig aan toe konden voegen. Bepaald geen effect hadden geslacht 

bestuurder, kruising met wegen van lagere categorie, aanwezi id 

van s 

Bij de 

(kerbs) en weerscondities van helder tot bewolkt. 

e werd (zonder controle?) verondersteld dat de snel-

heden normaal verdeeld waren. 

~~~~~~~~~~~ ( ). 
In een literatuurstudie wordt een overzicht gegeven van wat er be-

kend is betreffende het effect van diverse factoren op locale snel

heden. Vijf groepen factoren worden onderscheiden: 

• bestuurderskenmerken; van belang is de ritafstand, niet de be-

zettings 

de bes 

van voertuig, noch geslacht, noch leeftijd van 

• voertui 

1'" , 
van belang is het , binnen de cate 

vrachtauto's nog het gewicht, de ouderdom van het voertuig; 

e 

en 

; van belang is het 

rticaal profiel, soort we 

en daar binnen horizontaal 

, enigszins van belang zijn re-

0, zichtafstand, rij trook, obstakelvrij zone en aantal krui-

s 

• verkeerskenmerken; vooral dichtheid en intensiteit, daarnaast 

perce 

liggers; 

vrachtverkeer, aantallen inhaalmanoeuvres en 
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• omstandi ; weerscondities, tijd (seizoen, maand, dag, uur), 

meetmethode ten met zichtbare slangen op weg verl de 

snelheden in onbekende mate). 

Het bovenstaande is min of meer het gemeens li dat uit de 

vele beschouwde, e soms tot strijdige resultaten voerende, onder

zoeken naar voren komt. Zo is bijvoorbeeld over het effect van 

snelheidslimieten geen overeenstemming. Verder moet opgemerkt 

worden dat sommige factoren onderling na sterk zuIl samen-

(zichtafstand met profiel, aantal uvres met 

intensiteit) en moeilijk zijn te scheiden, terwijl bij de mees 

onderzoeken slechts enkele in beschouw zijn genomen. 

~~~~_~_~~~~~ (1971). 

Een verlrcersstroom werd loeaal geobserveerd op een:".~t~:w::_e~:"e:=-:s=-='::_:.:::_-:::.:-_~_ .. j 

rijbaan voor één rieht • Het de door Breiman & Lawrence (1973) 

aangegeven methode werden stationaire oden in de intensiteit 

b • Bij van de snelheden bleken deze normaal ver-

deeld te zijn en twee opeenvolgende snelheden afhanlrelijk. Dat 

laatste werd aangetoond door vergeli van de verdeling van 

de opgetreden snelheidsverschillen en de gesimuleerde, die ont-

stonden door onafhankeli lotingen uit de geobserveerde nel-

heidsverdel • 

§'~l.!!.'E!Ii_~_lll!.~Iil.!'!.~<!i (1 ) • 
Bij onderzoek van de kansdi id op een autosnelweg is gecon-

cludeerd dat deze op de linkerstrook wel ongeveer normaal is, 

terwij I op de rechterstrookl~~t aan een b~~ilalde intensiteit 

twee id edt. t bleek niet veroorzaakt te worden 

door verschillende snelheden van vracht- en personenauto' , maar 

door het uiteenvallen van de laatste in twee groepen. 's Nachts 

waren de gemiddelde snelheden vergeleken met overdag voor de rij-

baan ca. 3 lager en voor de rech rstrook ca. 5 • 

~ _______ ~_~~~~~<!~ (19 ) • 

Onderzocht is de snelheidsverdeling op een autosnelweg, d.w.z. 

lde en standaardafwi , met name het effect van een 
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de rijstrook, het type voertuig en dit alles als functie van de 

rijbaanintensiteit (1200-2000 vtg/h). De bel te resultate 

met betrekking tot <Jwaren: 

• Voor de totale ri is 14 tot 21 , met maximumsnelheid 

kleiner, en daal t ~ slechts weinig met toenemende intensitelt 

bij weinig vrachtverkeer en in het el niet bij veel. 

• de rechterstrook is groter (14-18) dan op de linker (10-17). 
• Op de rechterstrook is cr van de personenauto's groter, 15 
dan van het er, ca. 10. km/ho 

Dit alles bij , goede omstandi den en ddelde snelheden op 

rechter- en linkerstrook van resp. 80-90 en 90-100 km/he 

!<:.lff_ (1966). 

In een Nederlands onde zijn ddelde snelheid en st.afw. 

van twee autosnelweg vergeleken, een moderner type met rui-

mer profiel en vlakker w 

dat op de modernere uitvoe 

met een verouderd type. Het bleek 

de ddelde snelheid ca. 7 

hoger was, de st.afw. 2 à 4 km/h groter en dat beide met toenemende 

intensiteit minder sterk daalden dan op de oude uitvoering. 

~a~~o:. (1972). 

Onderzocht is het effect van verplichte 

drukte op een 'vestdui tae autosnelweg worden ingeschakeld, op 

locale snelheden. Het bleek dat de st.afw. van de snelheden met 

limiet op een lager niveau lag en minder dichtheidsafhankelijk was, 

hetzelfde gold voor het g~middelde van de absolute snelheidsver-

schillen tussea 1gende voertuigen. 
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ndix E 

!.!:!!!;!.! (1965). 
Ge eerd zijn locale metingen op een drukke autosnelweg. De 

van de vol i werd zo gekozen dat de fractie voer-

tuigen die in clusters reed vrijwel lineair met de intensiteit 

toenam en bleek_2,1 s te zijn. Van de resultaten lijkt vooral 

van belang dat de volgtijden binnen het cluster onafhankelijk 

van de Ie van het cluster en per voertuig beschouwd onafhanke-

li van het rangnummer waren. 

~~!~~~!~.!: (1966). 
Een uitvoerige methode is opgesteld ter beoordeling van het volgen 

in termen van veili id ui van locale observaties aan een 

verkeersstroom op een autosnelweg, m.n. van volgtijden, snelheden 

en voertuigtype. Bij het vaststellen van de criteria worden de 

diverse verondersteli n zo zen dat bij onderschrijding vrij-

wel zeker een taartbotsiDg optreetlt als de voor 

het beschouwde tweetal otseling met maximale afremt 

tot stilstand. Of zo inderdaad een goede voorspeller is 

voor het werkeli aantal dende taart.botsfngen-"kai 

leen door risch onderzoek van beide variabelen bli 

Het aantal li volgers ll is vu bovenstaande methode 

d op een autosnelweg met en zonder snelheidslimiet van 100 

voor linker- en rechterstrook en gerelateerd aan de intensi-

teit. 

Het absoluut aantal onveilige volgers nam op de linkerrijstrook 

toe en bleef op de rechter gelijk bij toenemende rijbaanintensiteit. 

Het relatieve op de linkerrijstrook, zowel betrokken op rij-

baan- als betreffende strookintensiteit, was met snelheidslimiet 

constant en nam zonder snelheidslimiet toe met de intensiteit van

af een rijbaanintensiteit van ca. 1 .. 

Q~~i~~~~ (1973). 
Bij e van locale gegevens van de verkeersstroom, op de Neder-
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land8e autosnelweg RW 13, is de afhankeli id van de locale 

snelheden onderzocht volgens de in par. 2.4 behandelde methode. 

Het bleek dat voor volgtijden kleiner dan 4 à 5 s de absolute 

snelheidsverschillen afnamen met dalende volgtijd. Gegeven de 

vol jd waren de snelheidsverschillen op de rechterri~tstrook 

van de 3-strooksrijbaan het kleinst. 

!1!.!.J!2.I!.!:~~_.!k_If2.~il!.!. (1971). 

Bij de methode die heeft worden steeds twee-

tallen voertuigen beschouwd. Ter Hoeven heeft op min of meer dezelfde 

wijze geanalyseerd of binnen een cluster voertuigen de volgafstanden 

voldoende groot zijn. Verondersteld wordt dat de leider van het 

cluster 

remve 

remmen met een zekere, niet noodzakelijk maximale, 

tot aan stilstand. Het tweede voertuig van het clus-

ter reageert na een responsietijd. Onderzocht wordt of er tijdens 

de responsietijd al een botsing dt. Zo niet dan wordt bere-

kend welke ng het voertuig nodig heeft juist niet 

te botsen, dus de minimaal benodi • Is deze bes dan wordt 

hij ook gebruikt e vervolgens wordt de be ui erd voor 

het vol voertuig van het cluster. Als binnen een cluster een 

voertuig botst, benodi remver ng groter bes 

wordt aangenomen dat ook de daarna komende ertuigen van het 

cluster zullen botsen. Deze thode is g niet toegepast. 

}l~I.!.ilZ.~ll (19 ) • 

wordt hoe de lde clusterl van de 

dichtheid op e n rijstrook van een tunnel waarbij strookwisselen 

verboden is. Hierbij wordt een cluster gedefinieerd door de vulg-

afstanden t ee van bij de optredende nel-

den van ca. 40 correspondeert t een vol ijd van ca. 2,7 s. 

Het bleek dat vanaf ca. 30 vtg/km de gemiddelde clusterlengte 

sterk toenam en er bij ca. 45 vtg/kni in feite sprake was van één 

lang cluster. 

Bij dit in 

opeenvol 

(1 ) . 
dat 

afhankeli n. Vervolgens is r-
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zocht in hoeverre de vol jd hierbij een rol spe lt. Gebleken 

is, dat de snelheidsverdeling niet van de vol jd 

ter de verdeling van de snelheidsverschillen voor vol 

, ech

jden 

kleiner dan een zekere grenswaarde wel. Dat betekent dat onder de 

, die nog afhankeli is van rijstrook en intensiteit, 

ook de snelheden afhankeli zi n gebruikelijke presentatie 

van dit resultaat is een ek van het lde soluie s 1-

heidsverschil als functie van de vol jd, waarin soms duideli 

een is te zien" 

Ge erd zijn locale n van een Westduitse autosnelweg, 

waarbij als grenswaarde voor de vol 

tme van de lde clusterle 

iteit (700-2qOO 

jd 3,5 s is zen. 10-

bleek ongeveer lineair 

) toe te nemen. Effect met de ri 

van het vrachtverkeer op de clusterle bleek niet 

aantoonbaar. Het effect van een maximumsnelheid was dat op de linker-

en rechterstrook de clusterl 

echter voor de rijbaan als 

s respectieveli af- en toenamen, 

el duideli afnamen. 

§'~l.!.!.'E!~_~_1il!12.ls.l.!.I!.~~i (19 ) • 
In dit onderzoek zijn locale metingen op een autosnelweg, verricht 

in q opeenvolgende , volgens de "methode Burkhardt" 

seerd voor wat betreft het volgen. Hierbij werden de conclusies van 

Burkhardt (1 ) bevesti en bleek tevens dat het aantal gevaar-

li volgers (bij dezelfde intensiteit): obaal constant in de 

ti was, op de linkerstrook ca. q maal zo veelvuldig voorkwam, niet 

afhing van de fractie vrachtverkeer en bij duisternis 20 à 25% 

lager was. 

'!:~!.~x. (1 ) • 
Onderzocht is lke mathemati ehe kansdichtheid het beste de clus-

ter Ie beschrijft. Dit bleek een zogenaamde Milier dichtheid 

met twee parameters te z n. Wat ontbreekt is een relatie tussen 

de parameters en andere verkeerss terwijl boven-

dien de data afkomstig zijn uit diverse landen waarbij verschil-

lende clusterdefinities zi .. 
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~~~::~~~~ (19 63). 
erd zi locale metingen op diverse ~egen. De 

voor de vol jd ~ordt zen volgens het in par. 2.4 beschreven 

nc en blijkt steeds ca. 5 s te zijn. een tweestrooksweg 

in de drukste richting met een ge en vri 1 constante stroom 

tegenliggers, bleken bij de vlusterlengten als functie van de in

tensiteit het gemiddelde en de standaardaf~ijking toe te nemen 

en de variatiecoëfficiënt een maximum te vertonen. De ddelde 

snelheid van de voertuigen van het cluster en die van de leider 

namen af met toenemende clusterl en verder bereikte de volg-

tijd binnen de clusters een minimale ~aarde van ca. s bij het 

lOe à 15e voertuig. een 2-strooksrijbaan voor een richting 

nam, Z S te ver~achten, ook de ddelde clusterl toe 

met de intensiteit. Gegeven de strookintensiteit waren de clusters 

rechts korter en gegeven de rijbaanintensiteit waren de clusters 

rechts langer tot ca. 1 vtg/h en daarna korter. Dit laatste 

is te verklaren met de verdel 

de stroken .. 

Athol, P. He 

Research Board. Was 

ngs. Hi 
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