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SANF.NV A'rTING 

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

stroommodellen" worden mesoscopische verkeersstroommodellen 

behandeld, die het gedrag van mesoscopische verkeersstroom

kenmerken beschrijven. 

Als eerste worden de clustermodellen behandeld, zo genoemd 

omdat clusters er een centrale rol in spelen. Onderscheiden 

worden clustermodellen voor tweerichtingsverkeer op twee rij

stroken, eenrichtingsverkeer op een rijstrook en eenrichtings

verkeer op twee of meer rijstroken. 

Voor het eerste geval zijn relatief veel modellen opgesteld. 

Evaluatie hiervan is moeilijk omdat vrijwel nog geen verge

lijking met de realiteit heeft plaatsgevonden. Er wordt een 

overzicht gegeven van de diverse modelaspecten. 

Voor eenrichtingsverkeer op een rijstrook zijn modellen te 

onderscheiden die de vorming van clusters, het uiteenvallen 

van clusters en de groei en afbraak van een file beschrijven. 

Van elk geval wordt een model besproken. 

Voor eenrichtingsverkeer op meer dan een rijstrook zijn niet 

zoveel modellen opgesteld. Ze zijn meest van hetzelfde type 

als de modellen voor tweerichtingsverkeer op twee rijstroken 

en zijn evenzo moeilijk te toetsen. Daarnaast is er een een

voudiger model opgesteld, dat met relatief eenvoudig obser

veerbare grootheden onderzocht kan worden. Het blijkt dat de 

toestandsveranderingen van voertuigen tussen twee wegdoor

sneden, waarbij de toestand bepaald wordt door het al of niet 

in cluster rijden en de rijstrook, volgens een eerste orde 

Markov proces verlopen. 

Min of meer apart staan de modellen die beschrijven hoe clus

ters, die een aantal geregelde kruisingen passeren, van om

vang veranderen. Het zogenaamde diffusiemodel dat hiervoor is 

opgesteld blijkt redelijk te voldoen, hoewel het gebaseerd 

is op nogal onrealistische veronderstellingen. 



Als tweede worden de Boltzmannmodellen behandeld, die hun 

naam danken aan een analogie met statistisch-mechanische 

beschouwingen van stelsels deeltjes. Hierin staan niet de 

clusters maar de snelheidsverdelingen centraal. Deze model

len zijn uitsluitend opgesteld voor eenrichtingsverkeer op 

meer dan een rijstrook, waarqij de rijstroken niet apart 

behandeld worden. 

Het model wordt geformuleerd als een differentiaal-integraal

vergelijking voor de snelheidsverdeling. Hierin moet tot ui

ting komen dat: snelheden dalen ten gevolge van beperkte in

haalmogelijkheden; na een snelheidsdaling de wenssnelheid weer 

geleidelijk bereikt wordt; en bestuurders bij grote drukte 

de neiging hebben zich bij de gemiddelde snelheid aan te pas-

sen. 

Het model is in een homogene en stationaire situatie getoetst 

met nog in discussie zijnde resultaten. Een theoretische 

analyse wijst er op dat het model, zelfs voor geringe dicht

heden, niet geheel juist is. Dit is aanleiding tot het op

stellen van een nog complexer model, waarvan toetsing zeer 

moeilijk zal zijn. 

De belangrijkste conclusie is dat er veel mesoscopische ver

keersstroommodellen zijn opgesteld, die vrijwel nog niet ge

toetst zijn. De bruikbaarheid van deze modellen is dan ook 

voorlopig grotendeels onbekend. 
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1. INLEIDING 

In Deel V van het state of the art rapport "Verkeersstroommo

dellen" zijn de zogenaamde mesoscopische verkeersstroomken

merken behandeld. Dit waren met name de volgtijden, volgafstan

den, snelheden en combinaties van deze kenmerken, die beschouwd 

werden voor bepaalde verzamelingen van voertuigen, en de hier

uit af te leiden kenmerken zoals verdelingen. 

In dit deel komen de interacties tussen deze kenmerken aan de 

orde, de mesoscopische verkeersstroommodellen. Deze interac

ties vinden hun oorsprong op microscopisch niveau, immers in

dividuele bestuurders reageren op kenmerken van andere voer

tuigen (positie, snelheid, koers). In de mesoscopische model

len worden de individuele interacties samengevat tot relaties 

tussen mesoscopische kenmerken, waarbij de voertuigen als het 

ware anoniem worden. De samenvatting gaat echter minder ver 

dan bij de macroscopische modellen, waarbij uitsluitend ge

middelde waarden van de mesoscopische kenmerken (intensiteit, 

dichtheid en gemiddelde snelheid) beschouwd worden. 

Er is een onderscheid gemaakt tussen clustermodellen, waarin 

clusters een centrale rol vervullen, en Boltzmannmodellen 
waarin dat voor de snelheidsverdeling geldt. De clustermodel

len zijn verder verdeeld naar de verkeerssituatie, waarbij 

onderscheiden worden: tweerichtingsverkeer op twee rijstroken, 

eenrichtingsverkeer op een, en op meer dan een rijstrook. 

In vrijwel alle modellen is het uitgangspunt dat bestuurders 

een wenssnelheid hebben. Dit is de snelheid die gereden wordt 

als er geen invloed van andere voertuigen is; dus praktisch 

bij geringe voertuigdichtheid. De te behandelen modellen 

trachten te beschrijven wat er gebeurt als ten gevolge van 

de interacties van voertuigen de wenssnelheden niet meer 

permanent gereden kunnen worden. 
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2. CLUSTEIl1·IODELla~l\J" 

2.1. Inleiding; 

In Deel V van dit rapport is het begrip cluster al geîntrodu

ceerd. Kort gezegd is het een groep voertuigen op een rij

strook die in dezelfde richting rijden en waarbij ieder voer

tuig duidelijk beînvloed wordt door zijn voorligger (met uit

zondering van de "leider" van het cluster die er tleestal wel 

toe gerekend wordt). De beïnvloeding komt vooral tot uiting 

in de geringe snelheidsverschillen. Praktisch wordt een clus

ter meestal gedefinieerd met een grenswaarde voor volgtijd 

of volgafstand. De keuze van de grenswaarde is afhankelijk 

van het doel waartoe men clusters beschou·w·t. 

De naam clustermodellen voor de in het volgende te behandelen 

modellen is gekozen omdat de clusters er een centrale rol in 

spelen. 

Van clusters kunnen diverse aspecten beschouw'd ",vorden. Hier 

gaat het voornamelijk om de omvang, uitgedrukt in aantal 

voertuigen, en de snelheid van het cluster en niet om het 

"interne" clustergedrag (volgafstanden, snelheidsverschillen 

e.d.). De omvang van clusters is niet constant; er is sprake 

van groei en afbraak of uiteenvallen. 

Clusters ontstaan vrijwel altijd ten gevolge van beperkte in

haalmogelijkheden en dit levert een geschikt eerste indelings

principe op. Te onderscheiden zijn: 

I. Situaties waarin inhalen onmogelijk of verboden is (bv. 

éénstrooksweg voor een richting, rijbaan tunnelweg met strook

wisselverbod, strookwisselverbod op helling voor stijgend 

verkeer) • 

11. Situaties waarin inhalen beperkt mogelijk is. 

a. ten gevolge van naastliggers (meerstrooksrijbaan voor een 

richting) 

b. ten gevolge van tegenliggers (tweestrooksrijbaan voor 
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twee richtingen) 

c. ten gevolge van beperkt inhaalzicht (van belang in combi

natie met b). 

Het geval I wordt behandeld in par. 2.3., IIa in par. 2.4. 

en de combinatie IIb en c in par. 2.2. 

2F~':~~!~~-' Driestrooksrijbanen voor t,.,ee richtingen worden 

buiten beschouwing gelaten omdat dit type weg in Nederland 

vrijwel niet meer voorkomt. 

Een tweede indelingsprincipe is gebaseerd op het karakter 

van het model. 

I. Het model beschrijft een evenwichtssituatie. Hen zou van 

een dynamisch evenwicht kunnen spreken; de voertuigen wisse

len bijvoorbeeld wel van snelheid maar de macroscopische en 

mesoscopische verkeersstroomkenmer~en, zoals intensiteit en 

snelheidsverdeling, zijn constant. Vermoedelijk beschrijven 

deze modellen ook relatief langzame veranderingen van het 

evenwicht, de zogenaamd quasi-statische overgangen. 

11. Het model beschrijft een dynamische situatie, bijvoor

beeld de overgang tussen twee toestanden van evenwicht. 

De meeste clustermodellen vallen in de eerste categorie, met 

uitzondering van de in par. 2.5. te behandelen dispersiemo

dellen. 

2.2. Tweerichtingsverkeer op twee rijstroken 

Deze verkeerssituatie komt zowel binnen als buiten de bebouw

de kom veel voor. De opgestelde modellen zijn in het alge

meen slechts van toepassing te achten voor relatief lange 

aders, zonder of met te verwaarlozen effect van kruisingen 

en uitritten, zodat het in feite gaat om rurale enkelbaanswegen 

met twee rijstroken. Dit wegtype is van groot belang omdat het 

veel voorkomt en vanuit het oogpunt van verkeersprestatie en on

veiligheid. Zo vermeldt Brilon (1974) dat voor West-Duitsland geldt 

dat ten opzichte van autosnelwegen de voertuigprestatie en inves-
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teringen voor dit wegtype een factor drie groter zijn en het 

ongevallenquoti~nt een factor twee. In een studie van de OECD 

(1972) wordt gesteld dat de drukke (meer dan 5000 voertuigen/ 

etmaal) rurale enkelbaanswegen een klein gedeelte van de twee

strookswegen vormen (orde 1%), maar dat er een groot gedeelte 

(orde 20%) van het aantal ongevallen op dat type weg gebeurt. 

Het moeilijke punt op dit wegtype wordt gevormd door het in

halen. Hierbij moeten de bestuurders vele variabelen observe

ren en ver'ierken, waarbij vooral het schatten van de snelheid 

van de tegenligger met grote fouten gepaard gaat. 

Kwalitatief is de verkeersstroom betrekkelijk eenvoudig te 

beschrijven. Bij toenemen dichtheid treden achtereenvolgens 

de volgende toestanden op: 

• Inhalen geen probleem, tenzij de zichtlengte van de weg erg 

gering is. 

• Inhaalmanoeuvres kunnen niet meteen uitgevoerd worden; 

inhalers zijn gedwongen korte tijd met de snelheid van hun 

voorligger te rijden; er ontstaan korte clusters met een 

korte levensduur. 

• Inhalen wordt moeilijker; clusters worden langer en blijven 

langer bestaan. 

• Inhalen slechts zelden mogelijk; clusters worden zeer lang; 

de langzaamste voertuigen bepalen de snelheid. 

Over de modellen die voor deze situaties zijn opgesteld eerst 

enige algemene opmerkingen: 

• Beschreven wordt slechts de evenwichtssituatie, dat wil zeg

gen bepaalde macroscopische kenmerken (meestal dichtheid of 

intensiteit) en mesoscopische kenmerken (verdelingen van wens

snelheden, clusterlengten en afstanden tussen clusters) wor

den constant en ten dele bekend verondersteld. Men zou van een 

dynamisch evenwicht kunnen spreken, waarbij individuele voer

tuigen bijvoorbeeld wel hun snelheid kunnen veranderen. 

• Er bestaan relatief veel modellen en ze zijn nogal onafhan-
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kelijk van elkaar tot stand gekomen. Dit heeft onder andere 

tot gevolg dat de eenvoudige geen bijzonder geval van de com

plexe zijn • 

• De modellen zijn vrijwel nog niet getoetst door vergelij

king met reëel verkeer. De geldigheid er van kan daarom 

meestal alleen beoordeeld worden met behulp van de aanneme

lijkheid van de berekende gevolgen • 

• Gezien het te beschrijven verschijnsel is het geen wonder 

dat de modellen nogal complex zijn. Dit bemoeilijkt wel hun 

hanteerbaarheid en de onderlinge vergelijking. 

Uit het bovenstaande volgt dat het nogal moeilijk is de di

verse modellen te evalueren, vooral omdat vergelijking met 

de realiteit nog vrijw~l ontbreekt. 

In plaats van de modellen afzonderlijk te behandelen zal een 

overzicht gegeven worden van diverse modelaspecten zoals ze 

voorkomen, aangevuld met commentaar. De geraadpleegde lite

ratuur is opgesomd in Appendix A. 

A. ~~~~~~~~~~~~ 
- De weg wordt homogeen verondersteld voor wat betreft de 

snelheid, dat wil zeggen voertuigen veranderen hun snelheid 

niet uitsluitend ten gevolge van wegkenmerken. Dit sluit dus 

wegen met scherpe bogen en steile hellingen uit. 

- Er komen geen kruisingen voor, noch verkeersbronnen of put

ten (bestemmingen). Praktisch zal het er om gaan in welke ma

te onbelangrijke kruisingen,uitwegen en parkeerplaatsen langs 

de weg nog toelaatbaar zijn. 

Ten aanzien van de zichtlengte komen drie veronderstellingen 

voor: 

a) de zichtlengte is onbeperkt, dat wil zeggen zo groot dat 

hij geen invloed op het inhalen heeft; 
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b) de zichtlengte is alleen op bepaalde korte weggedeelten zo 

groot dat daar inhalen mogelijk is en elders niet (zie bv. 

Galin & Epstein, 1974); 
c) de zichtlengte (Z) verloopt als functie van de positie langs 

de weg zaagtandsgewijs boven een zeker minimum (Z ); zie Af-o 
beelding 1. Passeert men een zichtbeperkend element (bv. boog) 

dan neemt het zicht daarna sprongsgewijs toe en daalt vervol

gens lineair tot het volgende element. De plaats van de sprong

punten wordt stochastisch verondersteld met onafhankelijke 

exponentieel verdeelde tussenafstanden. Dit model is geïntro

duceerd door Gustavsson (1967). 

Veronderstelling a) kan voor een vrij rechte en vlakke weg 

wel reëel zijn, b) is nogal kunstmatig en c) is gebleken in 

sommige gevallen een vrij goede beschrijving te zijn van de 

realiteit (zie Afbeelding 2, ontleend aan Gustavsson (1967) 
en Erlander (1971». 

B. Y!!~!!!~~~!~~~_~E_!~~_~~!~~~ 
- Wenssnelheden 

Aan ieder voertuig wordt een wenssnelheid toegekend die in

dien mogelijk gereden wordt. De wenssnelheden zijn onderling 

onafhankelijke en identiek verdeelde stochastische variabe

len met een nog nader te kiezen verdeling. 

- Voertuiglengte 

a) Nul, dat wil zeggen de voertuigen z1Jn punten. Bij geringe 

dichtheid kan dit een toelaatbare benadering zijn. 

b) Alle lengten gelijk. Dit komt het meeste voor en is voor 

personenautoverkeer voldoende reëel. 

~) Verschillende lengteklassen. Dit is noodzakelijk bij ge

mengd verkeer maar komt nog niet voor. (Wel in het micro

scopische model van Yeo (1975) dat bedoeld is om opgenomen te 

worden in een mesoscopisch model). 

- Clusters 

Als clusterdefinities worden gebruikt: 

a) Volgafstand nul. In combinatie met de veronderstelling 



- 7 -

voertuiglengte is nul betekent dit dus dat het cluster ook af

meting nul heeft. Dit is zeker een bezwaar in een situatie 

waarin vrij veel clusters voorkomen. 

b) Volgafstand heeft zekere waarde, eventueel nog afhankelijk 

van de snelheid. 

- raderen voorligger 

Op het moment dat een voertuig of een cluster op een voor

ligger stuit, en niet meteen gaat inhalen, daalt de snelheid 

sprongsgewijs tot die van de voorligger. 

De verkeersstroom op een strook wordt gekenmerkt door clus

ters (geïsoleerd rijdende voertuigen zijn clusters van lengte 

1) van verschillende lengtes (c) met verschillende snelheden 

(v) (dit zijn de wenssnelhe'den van de clusterleiders ) en met 

netto volgafstanden tussen de clusters (s). Binnen een cluster 

zijn alle snelheden en volgafstanden gelijk. De variabelen 

c, v en s zijn stochastische variabelen met in evenwicht ze

kere constante verdelingen. Ze zijn niet onafhankelijk: lan

gere clusters zijn gemiddeld langzamer; meer lange clusters 

betekent bij gegeven voertuigdichtheid grotere netto volgaf

standen tussen de clusters. 

c. Inhalen 

Via het inhalen komt de interactie tussen de verkeersstromen 

in beide richtingen en het effect van de zichtlengte tot stand. 

Het inhalen is een complex verschijnsel wat tot een grote 

variatie van modellen heeft geleid. De modellen vallen in 

twee categorieën uiteen: 

a) beschouwd wordt het gedrag van de stroom in één richting 

bij constante en gegeven kenmerken van de tegenstroom; 

b) beschouwd wordt de wederzijdse beïnvloeding van bei-

de stromen. 

- Vliegend en versnellend .inhalen 

Inhalen kan gebeuren zonder snelheidsverandering van de 

inhaler, het zgn. vliegend inhalen, of vanuit een cluster 

waarbij versneld moet worden. Beide gevallen zijn in de 

meeste modellen opgenomen, denkbare tussengevallen niet. 
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- Versnellen 

De benodigde snelheidsvermeerdering van gereden clustersnel

heid naar wenssnelheid wordt vrijwel steeds gemodelleerd als 

een snelheidssprong. Dit is niet realistisch en leidt o.a. 

tot een te kleine benodigde inhaalruimte, wat echter te com

penseren is met de marge (zie onder inhaalruimte). 

Het is denkbaar dat voertuigen tijdens het inhalen, ook als 

er niet van een noodsituatie sprake is, sneller rijden dan 

met hun wenssnelheid. Dit komt niet in modellen voor. 

- \vachtri,idiscipline 

In principe kan elk voertuig van het cluster, uitgezonderd 

de leider, als eerste gaan inhalen. De volgende gevallen ko-

men voor: 

a) Het voertuig achter de clusterleider haalt als eerste in. 

Dit is de zgn. FIF~ (first in, first out) discipline, welke 

het mogelijk maakt bepaalde resultaten uit de wachttijdtheo

rie te gebruiken. De veronderstelling lijkt niet realistisch, 

vooral niet als de potentiële inhaler een wenssnelheid heeft 

die de clustersnelheid slechts weinig overtreft. 

b) Ieder voertuig heeft dezelfde kans als eerste te gaan in

halen. Dit lijkt niet realistisch bij lange clusters. 

Meer realistisch zou zijn als de kans als eerste te gaan in

halen afhankelijk was van positie in cluster en wenssnelheid 

minus clustersnelheid, en tevens van de beschikbare versnel

ling. 

- Inhaalruimte 

De benodigde inhaalruimte op de andere strook is afhankelijk 

van wenssnelheid en positie in het cluster van de inhaler, 

de clustersnelheid, de marge en de inhaalafstand. Het laat

ste is de afstand die in de linkerstrook wordt afgelegd ten 

opzichte van de ingehaalde voertuigen. De beschikbare inhaal

ruimte is afhankelijk van de zichtlengte en de positie en 

snelheid van de eerste tegenligger·op het moment dat de in

haalmanoeuvre begint. Behalve de positie in het cluster spe

len de andere variabelen in de meeste modellen een rol. Voor 

wat betreft de snelheid van de tegenligger zijn er nog twee 
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gevallen te onderscheiden: 

a) Gerekend wordt met de echte snelheid van de tegenligger. 

Dit is niet realistisch omdat deze snelheid voor bestuur

ders heel moeilijk te schatten is. Compensatie kan gevonden 

worden in de keuze van de marge. 

b) Gerekend wordt met een vaste hoge snelheid van de tegen

ligger. 

- Invoegruimte 

Behalve de inhaalruimte op de linkerstrook is een invoeg

ruimte op de eigen strook nodig. De benodigde invoegruimte 

hangt af van de voertuiglengte van de inhaler en de clus

terdefinitie; de beschikbare invoegruimte van posities en snel

heden van de begrenzende voertuigen op het moment dat de in

haalmanoeuvre begint en de inhaal tijd. Er zijn modellen waar

bij het invoegen totaal niet beschouwd wordt, met andere 

woorden aangenomen wordt dat het altijd mogelijk is, in andere 

is het wel opgenomen. 

De bovenstaande modelaspecten zijn ten dele van microsco-

pische aard. In de mesoscopische modellen worden ze verwerkt tot 

relaties tussen verdelingen, het individuele karakter van de 

voertuigen gaat verloren. 

D. Technieken 

Wiskundig gezien komen de volgende modelvormen, soms in 

combinatie, voor: 

• Wachttijdmodellen 

• Markov processen 

• Differentiaalvergelijkingen 

• Integraalvergelijkingen 

• Honte Carlo simulatie 

E. Resultaten 

Met behulp van de modellen laten zich diverse zaken onder

zoeken en berekenen, zoals: 

• Is het veronderstelde evenwicht wel stabiel 

• '''at zijn dr' gemiddelde reistijden, gegeven de \vcmssnclheden 

• Hoe sterk is de clustering van de verkeersstroom 
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• Hoeveel inhaalmanoeuvres komen voor 

• \vat is he~t effect van intensiteit of dichtheid op de di

verse grootheden 

• Tot wat voor basisdiagram leidt het model 

• Wat is het effect van maatregelen als snelheidslimieten 

en een andere minimale zichtafstand. 

De waarde van deze resultaten is echter voorlopig beperkt 

omdat ze met grotendeels ongeverifieerde modellen verkre

gen zijn. 

2.2.3. Evaluatie 

Zoals al eerder gesteld is onderzoek naar de geldigheid van 

de modellen nog maar zeer beperkt uitgevoerd. Op grond daar

van is nog niet te zeggen wat de belangrijkste modelelemen

ten zijn en welke eventueel weggelaten kunnen worden. Het is 

ook mogelijk dat de modellen nog uitgebreid moeten worden, 

bijvoorbeeld op de volgende punten: 

• zichtbeperkingen ten gevolge van voertuigen (vrachtauto's); 

• veranderend inhaalgedrag als functie van de wachttijd (on

geduld of juist berusting); 

• variaties binnen de clusters; 

• meer variatie van bestuurdersgedrag en voertuigkenmerken. 

Anderzijds is een uitbreiding denkbaar naar situaties waar 

niet van evenwicht sprake is. 

In plaats van met de reàliteit zou men als eerste stap de 

resultaten van de diverse modellen kunnen vergelijken met 

die van een microscopisch simulatiemodel (zie Deel VIII). 
Hiermee zou de gevoeligheid van de modelresultaten voor de 

diverse veronderstellingen en parameterwaarden onderzocht 

kunnen worden. Met een dergelijke opzet heeft Warnshuis 

(1967) een begin gemaakt, .waarbij bijvoorbeeld bleek dat de 

vorm van de verdeling van de wenssnelheden niet veel invloed 

heeft cp de relatie tussen wenssnelheden en gereden snelhe

den, maar wel op de verdeling van de clusterlengtes. Voor de 
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microscopische simulaties is natuurlijk kennis van het indi

viduele voertuiggedrag nodig, die nog maar ten dele beschik

baar is. 

De modellen zijn tot nu toe nog niet werkelijk toegepast. 

Het effect van maatregelen als snelheidslimieten, inhaalver

boden, geometrische veranderingen (zichtafstand), veranderingen 

van vermogen-gewichtsverhoudingen van vrachtauto's kan er in 

principe mee bepaald worden. Een bijzondere mogelijke toepas

sing op het gebied van de verkeersbeheersing wordt 

genoemd door Brilon (1974) en is geïnspireerd door de re

sultaten van zijn model. Het blijkt dat de overgang van nog 

redelijk veel inhaalmogelijkheden naar vrijwel afwezigheid 

daarvan, gezien als functie van de intensiteit, nogal plot

seling optreedt. Dit kan tot extra onveiligheid leiden die 

mogelijk is te verminderen door middel van een intensiteits

afhankelijk inhaalverbod. 

Algemeen gesteld: de modellen kunnen nuttig zijn voor het 

verkrijgen van meer inzicht in aspecten van het gedrag van 

de verkeersstroom en op die manier bruikbaar zijn bij indi

catie, ontwerp en evaluatie van maatregelen. Voor realisering 

hiervan is echter nog veel onderzoek nodig naar de reali

teitsw~arde van de modellen. 

2.3. Eenrichtingsverkeer op een rijstrook 

In dit geval is inhalen onmogelijk en is de situatie, in 

vergelijking met die waarbij inhalen beperkt mogelijk is, be

trekkelijk eenvoudig. Er zullen drie typen modellen behandeld 

worden. 

De belangrijkste bijdrage voor dit geval is afkomstig van 

Cowan (1971) die het volgende model beschouwt (zie ook Af

beelding 3): 
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• wegvak ter lengte X waarop niet ingehaald wordt; 

• homogeen wegvak, d.w.z. de voertuigen rijden, indien niet 

gehinderd door voorliggers, met constante snelheid; 

• voor elk voertuig bestaat er een minimale volgtijd 1C , o 
zowel bij het binnenrijden van het wegvak als bij het rij-

den in een cluster; de 1: '.s zijn stochastische variabelen o 
met een zekere verdeling, 

• elk voertuig heeft een vaste wenssnelheid; de wenssnelhe

den zijn stochastische variabelen met een zekere verdeling, 

• bij het binnenrijden van het w~gvak is de volgtijd 

1C 0 + 17; de ';'s zijn stochastische variabelen met een ze

kere verdeling; 

• als een voertuig op een voorligger stuit met een lagere 

snelheid wordt bij een volgtijd -Co de·snelheid onmiddellijk 

aangepast; 

• het feit dat een voertuig het eind van het w~gvak heeft 

bereikt heeft geen effect op de achterligger; 

• de situatie is stationair, d.w.z. gemiddelden en verde

lingen zijn constant in de tijd. 

Uitgaande van deze veronderstellingen vorden met analyti

sche methoden een aantal resultaten afgeleid, waarvan de 

belangrijkste zijn: 

• Van de gemiddelde reistijd per eenheid van afstand stijgt het 

gemiddelde en daalt de variantie met weglengte X en intensiteit q. 

• Voor een individueel voertuig stijgt de extra reistijd 

sterk met de wenssnèlheid. 

• De gemiddelde clusterlengte stijgt met X en q. 

• De dichtheid (k) van de voertuigen neemt toe met de af

stand tot de ingang. 

• IIet "basisdiagram" (q als functie van de gemiddelde dichtheid 

over het hele wegvak) ligt lager naarmate X groter is. 

• Vanaf een intensiteit van 5 voertuigen/min is de volgtijd 

tussen twee clusterleiders bij benadering exponen-

tieel (van'belang voor koppeling met model op aansluitend 

wegvak) • 
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Behalve het laatste punt zijn de resultaten kwalitatief in 

overeenste~ing met de verwachting. De waarde van het model 

ligt echter in de voorspelling van kwantitatieve relaties, 

vaarvan de realiteit overigens nog moet blijken. Uitbrei

ding van het model naar een inhomogene weg is mogelijk. 

Potentiële toepassingen van het model zijn alle gevallen 

waarbij van éénstrooksverkeer sprake is; bv. wat is het ef

fect van een om veiligheidsredenen ingesteld inhaalverbod 

op de reistijden; wat is het effect van het aanbrengen van 

een extra rijstrook op hellingen (kruipspoor) dat juist in

halen weer mogelijk maakt; met welke clusterlengtes moet 

men rekenen bij een verkeerslicht met stroomopwaarts één

strooksverkeer. 

Verwante beschouwingen z1Jn gepubliceerd door Milier (1967), 
Epstein et al (197q) en Koekelke (197q). Frappant is dat de 

laatste auteur, in plaats van analytische methoden, simula

ties nodig heeft voor het bereiken van aan Cowan gelijkwaar

dige resultaten. 

Het volgende door Newell (1959) opgestelde model beschrijft 

in zekere zin de omgekeerde situatie als in de vorige para

graaf. Het model is als volgt opgebouwd (zie ook Afbeelding q): 

• wegvak ter lengte X waarop niet ingehaald wordt; 

• homogeen wegvak, d.w.z. de voertuigen rijden, indien niet 

gehinderd door voorliggers met constante snelheid; 

• elk voertuig heeft een vaste wenssnelheid w; de w's zijn 

stochastische variabelen met een zekere verdeling, 

• alle voertuigen rijden het wegvak binnen met dezelfde 
volgafstand s ; 

o 
• de sn'elheid van een voertuig is het minimum van de snel-

heid van de voorligger en de eigen wenssnelheid; 

• volgen gebeurt met dezelfde constante volgafstand als bij 

het begin van het wegvak; 



• als een voertuig het eind van het wegvak heeft bereikt 

heeft het meteen geen invloed meer op de achterligger; 

• snelheidsveranderingen gebeuren ogenblikkelijk. 

Deze veronderstellingen leiden tot de volgende resultaten: 

• De capaciteit van het wegvak daalt met toenemende X, waar

bij vanaf zekere X de waarde gelijk wordt aan de minimaal 

voorkomende snelheid gedeeld door s • o 
• De snelheid van een voertuig is een monotoon niet dalende 

functie van de afstand tot het begin van het wegvak en het

zelfde geldt voor de volgafstand. 

Gezien de nogal uitzonderlijke veronderstellingen bij begin 

en eind van het wegvak lijkt dit model niet veel toepas

singsgebieden te hebben. Newell noemt zelf,'de verkeers

stroom in een tunnel tussen de flessehals (die in de tun

nel meestal omstreeks het begin van de stijgende helling 

blijkt te liggen) en de uitgang. Vergelijking met de rea

liteit heeft nog niet plaatsgevonden. 

Indien bij eenstrooksverkeer een voertuig enige tijd stil

staat zal er achter een rij stilstaande voertuigen ontstaan, 

waarvan de groei en de eropvolgende afbraak beschouwd kunnen 

worden. McNeil (1969) heeft voor deze situatie een model 

~pgesteld (zie Afbeelding 5): 

• in de ongestoorde situatie rijden alle voertuigen met de

zelfde snelheid V en met volgtijden die exponentieel ver

deeld zijn; 

• voertuig nr. 1 komt ten tijde t = 0 tot stilstand, blijft 

gedurende een stochastische tijdsduur sl staan, en vertrekt 

daarna met snelheid V; 

• voertuig nr. 2 komt tot stilstand als het voor het eind 

van 

is, 

aan 

sl arriveert en vertrekt nadat de 

enz.; de tijden s. met i> 1 hebben 
~ 

die van sl. 

tijd sl + s2 verstreken 

een verdeling ongelijk 

• snelheidsveranderingen gebeuren ogenblikkelijk. 

Uitgaande van deze veronderstellingen worden met analy-
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tische methoden (wachttijdmodellen en 'ï-Iarkov processen) ver

wachting en variantie van diverse grootheden bepaald, met na

me het aantal voertuigen betrokken bij de stremming, de totale 

wachttijd, de duur van de stremming, de uitgestrektheid van 

de file, in afhankelijkheid van intensiteit, snelheid en de 

verdeling~n van sl en si met i> 1. 

Het model is nog niet vergeleken met de realiteit. Potentiële 

toepassingsgebieden zijn de situaties bij een met ve~keers

lichten geregelde kruising en bij onverwachte stremmingen. 

Verwante modellen zijn behandeld door Shaw (1970) en Brill 

(1972), waarbij geen stilstand maar een snelheidsdaling op

treedt. 

Zoals al eerder gesteld is de situatie in een verkeersstroom 

waarbij geen inhalen voorkomt relatief eenvoudig. Uit de be

handelde modellen blijkt echter dat men toch sterk moet sche~ 

matiseren (alle snelheden gelijk, onmiddellijk snelheidsver

anderingen, e.d.) teneinde met analytische technieken resul

taten te kunnen bereiken. Het is dan ook de vraag hoe de, nog 

niet uitgevoerde, vergelijking met de realiteit voor de mo

dellen zal uitvallen. Meer mogelijkheden bieden microscopische 

simulatiemodellen (zie Deel VIII), waarbij meer re~le veron

derstellingen mogelijk zijn. De "analytische" modellen zijn 

daarbij nuttig als ondersteuning. Ze kunnen richting geven 

bij de keuze van de te simuleren gevallen, zijn bruikbaar 

bij de controle van het simulatieprogramma én bij de vast

stelling van het benodigde aantal te simuleren voertuigen. 

2.~. Eenrichtingsverkeer op meer dan een rijstrook 

Deze situatie komt voor op hoofdaders, zowel binnen als bui

ten de bebouwde kom. De modellen zijn vooral van toepas

sing te achten voor vrij lange aders, dus voor wegen buiten 

de bebouwde kom, waaronder de autosnelwegen. In het algemeen 
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is de inhaalmanoeuvre in dit geval voor bestuurders veel ge

makkelijke~ dan wanneer met tegenliggers rekening moet wor

den gehouden. Dit is wellicht de verklaring voor het feit 

dat er relatief weinig aandacht aan deze situatie is besteed 

in vergelijking met die op een enkelbaans tweestrooksweg, 

terwijl in het algemeen verkeersstroommodellen meer op auto

snelwegen gericht zijn. Er zijn twee soorten modellen in de 

literatuur aangetroffen: 

2.4.1. tlHiller" model 

Gebhardt (1972) en Andrews (1973) hebben een bepaalde wijze 

van beschrijven, die geïntroduceerd is door Hiller (1961), 

toegepast op een rijbaan van een autosnelweg. Uitgangspunten 

zijn hierbij: 

- elk voertuig wordt gekenmerkt door een wenssnelheid, waar

mee het rijdt als het de leider van een cluster is; 

- voertuigen rijden in clusters, gekenmerkt door"omvang en 

snelheid van de leider; de clusters zijn voor ~ät betreft hun 

positie, omvang en snelheid onafhankelijk van elkaar; 

- het aantal ontmoetingen van twee soorten clusters is even

redig met hun dichtheden en snelheidsverschil; 

- voertuigen verlaten clusters volgens een Poissonproces, 

waarvan de intensiteit afhankelijk gesteld kan worden van 

kenmerken van het voertuig, het cluster en de verkeersstroom 

op de andere rijstrook; 

- snelheidsveranderingen gebeuren ogenblikkelijk; 

- clusters hebben geen afmetingen. 

Op grond hiervan kunnen vergelijkingen opgesteld worden die 

beschrijven hoe de aantallen clusters van zekere omvang per 

eenheid van tijd veranderen. Zo zal het aantal clusters van 

de omvang 1 dalen door het aansluiten (van achteren) van 

een voertuig bij een clust.er en omgekeerd, terwij I het groeit 

als voertuigen uit een cluster ontsnappen. Het aantal clus

ters van de omvang n zal op de drie bovengenoemde wijzen 

kunnen dalen en groeien door samenvoeging van clusters van 
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de omvang j en n-j, met j = 1, 2, ••• , n-l. Hierbij Imn ook nog 

nog onderscheiden worden naar verschillende snelheden. 

In totaal ontstaat zodoende een complex stelsel differentiaal

vergelijkingen, waarvan de parameters nog gespecificeerd moe

ten worden. Zo zal op een enkelbaans tweestrooksweg de "ont

snappingsintensiteit" afhangen van clusterkenmerken, wens

snelheid, kenmerken van de stroom tegenliggers en zichtaf

standen. Op een rijbaan voor één richting wordt het laatste 

vervangen door de kenmerken van de stroom "meeliggers". Ten

einde de vergelijkingen hanteerbaar te houden moeten de diver

se afhankelijkheden relatief eenvoudig gekozen worden. 

Ter illustratie iets meer over het door Gebhardt opgestelde 

model. Ter vereenvoudiging wordt aangenomen dat op de lin

kerrijstrook van de tweestrooksrijbaan de clusteromvang 

maximaal drie is en de toestand homogeen en stationair is, 

dat wil zeggen macroscopische en mesoscopische kenmerken zijn 

constant in plaats en tijd. Het gaan naar de rechterstrook 

wordt afhankelijk gesteld van de wenssnelheid, de benodigde 

ruimte (hierbij wordt een veiligheidsmarge ge!ntroduceerd) en 

de beschikbare. 

Het feit dat een voertuig, ondanks dat het volgens de condi

ties mogelijk is, praktisch niet altijd naar rechts gaat, wordt 

gemodelleerd met een kans op uitvoering. Voor het van rechts 

naar links gaan geldt ongeveer hetzelfde, echter deze manoeuvre 

wordt altijd uitgevoerd als aan de condities voldaan is. 

Uit een summiere vergelijking met reële verkeersgegevens blijkt 

dat het model de verdeling van de rijbaanintensiteit over de 

rijstroken en het basisdiagram (gemiddelde snelheid als func

tie van intensiteit) goed voorspelt, tot aan een rijbaaninten

siteit van 1500 vtg/h. 

Het model van Andrews is nog niet vergeleken met empirische 

gegevens, reden het hier verder buiten beschouwing te laten. 
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2.q.2. Model van Rprbech -----------------

Bij veel verkeersstroomQodellen is het een nadeel dat de toet

sing er van moeilijk uitvoerbaar is. Rprbech (197q) ondervangt 

dit door ~ijn model en een praktisch uitvoerbare meetmethode 

van begin af aan op elkaar af te stemmen. 

Een verkeersstroom op een tweestrooksrijbaan van een autosnel

weg wordt op een aantal raaien (= wegdoorsneden), op vr1J 

korte afstanden van elkaar gelegen (100 m), geobserveerd met 

behulp van sensoren op de rijbaan. Geregistreerd worden van 

elk passerend voertuig: laterale positie, d.w.z. rijstrook; 

passagemoment; snelheid; wielbasis. Dit maakt het mogelijk 

de gegevens van dezelfde voertuigen op verschillende raaien 

bij elkaar te zoeken. Het gedrag van een voertuig op een raai 

wordt geklasseerd in q categorieën, nl. de combinatie van 

rijstrook en al of niet in cluster rijden; aangeduid met 

lF, lK, 2F, 2K (F = niet en K = wel in cluster). Of een voer

tuig al of niet in een cluster rijdt wordt ~fhankelijk ge

steld van: laterale positie (rijdt een voertuig op 2 rijstro

ken dan behoort het niet tot een cluster); snelheid, netto 

volgtijd, snelheid van voorligger; veronderstelde responsie

tijd en remvertraging. Een verzameling passerende voertuigen 

wordt nu gekenmerkt door de frequenties waarmee de diverse 

toestanden voorkomen. Deze worden opgevat als de realisaties 

van een stochastisch proces, er is dus sprake van een kans

verdeling over toestanden. Koppeling van de gegevens van 

twee raaien maakt het mogelijk overgangskansen van de ene 

naar de andere toestand te definieren en te bepalen. Veron

dersteld wordt nu dat de toestandsveranderingen verlopen 

volgens een Harkov proces, d.w.z. de toestand op raai i is al

leen afhankelijk van de toestand op de eerste stroomop,·raarts 

gelegen raai j en de overgangskansen. Bovendien wordt het 

proces homogeen verondersteld, d.w.z. de kansverdeling over 

de toestanden is constant voor alle raaien. 

Bij toetsing blijkt dit model goed te passen op een verkeers

stroom met vrijwel uitsluitend personenauto's, bij drie ver-
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schillende intensiteiten en bij een raaiafstand van 100 m. 

Model en data samen maken het mogelijk de toestandverdeling 

te schatten (inter- en ex~rapolatie) voor intensiteiten vanaf nul 

tot aan de capaciteit (bij afwikkelingsniveau A t/m E); zie 

Afbeelding 6. De mate van vrij en in cluster rijden ligt dan 

kwantitatief vast, hetgeen een verbetering betekent ten opzich

te van de kwalitatieve omschrijving van de mate van manoeuvre

vrijheid in de Highway Capacity Hanual (mlB, 1965). 

Tevens valt het basisdiagram, d.~.z. de bovenste tak van de 

curve ~emiddelde snelheid als functie van intensiteit, af 

te leiden. Daartoe ~ordt een schatting gemaakt van de ver

deling van de wenssnelheden, de snelheid bij de capaciteit 

en de snelheid in de clusters bij diverse intensiteiten. 

Het totale resultaat geeft enigszins hogere snelheden aan 

dan een uitvoerige verzameling geobserveerde waarden. 

Tenslotte wordt beredeneerd dat de weg bij lage intensiteit 

in feite slecht benut wordt, omdat er dan al vrij veel clus

ters op de rechterstrook voorkomen. Ontsnappen hieruit is 

moeilijk ten gevolge van de (geringe aantallen) snelle voer

tuigen die vrijwel permanent de linlcerstroolc gebruiken. Een 

maximum snelheid zou deze situatie kunnen verbeteren, waarbij 

het zelfs mogelijk is dat de gemiddelde snelheid ook bij lage 

intensiteit vrijwel niet daalt. Het feit dat bij hoge inten

siteiten de meerderheid van de voertuigen de linkerrijstrook 

berijdt wordt mede verklaard door een verschil in wachtrijdis

cipline tussen beide stroken. Op de rechterrijstrook geldt 

LIFO (last in, first out), het laatste voertuig van een clus

ter kan het eerste ontsnappen, en op de linkerrijstrook FIFO 

(first in, first out). 

2.~.3. Evaluatie 

Het "Hiller" model, zoals uitgewerkt door Gebhardt, is nog 

slechts in beperkte mate vergeleken met de realiteit. In 
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grote trekken geldt hiervoor hetzelfde als voor de modellen 

voor tweerichtingsverkeer op twee rijstroken is opgemerkt 

(zie par. 2.2.3.). 

De betekenis van het model van Rlrbech is voornamelijk dat 

het een beschrijving biedt van het gedrag van een verkeers

stroom, wat gedetailleerder dan alleen met intensiteit en ge

middelde snelheid, die (in tegenstelling tot de meeste ande-

re mesoscopische modellen) betrekkelijk eenvoudig toetsbaar 

is. Het ~odel is mogelijk bruikbaar bij vaststelling van het 

effect van speciale wegkenmerken (bruggen, hellingen) en maat

regelen (verlichting, snelheidslimieten), wat echter uit na-

der onderzoek zal moeten blijken. Een principiële vraag is 

nog in hoeverre de door Rprbech gebruikte meetmethode, met 

zichtbare sensoren op de weg, de te meten grootheden beïnvloedt. 

2.5. Dispersiemodellen 

Bij onderbroeken verkeersstromen ten gevolge van met verkeers

lichten geregelde kruispunten rijden de voertuigen veelal in 

groepen van kruising naar kruising. Indien men de lichtenre

geling van de verschillende kruispunten wil coördineren, met 

bijvoorbeeld als doel de wachttijd of het aantal stops te 

verminderen, wordt het van belang te weten hoe de groepen voer

tuigen zich gedragen. Het gaat hierbij voornamelijk om de mate 

waarin de groepen voertuigen toenemen in omvang (in ruimte of 

tijd uitgedrukt) bij het rijden over een wegvak. Dit verlen

gen of uiteen vallen van de clusters wordt meestal met de aan 

de fysica ontleende termen dispersie of diffusie aangeduid (in 

het duits Pulkauflösung). In het algemeen gaat het hierbij om 

hoofdaders met per rijrichting voldoende ruimte om inhalen, 

in meer of mindere mate, mogelijk te maken. 

Voor het verschijnsel dispersie z1Jn diverse modellen opge

steld, o.a. vergeleken door Seddon (1971 en '72) m.b.v. data. 
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A. Toepassing golventheorie van LighthilI en Whitham 
- -----~-----------------------------~-------------

Intensiteiten (en dichtheden};planten zich voort met een 

snelheid die bepaald wordt door de helling van het basisdia~ 

gram (intensiteit als functie van dichtheid) bij de betref

fende intensiteit. Zie voor deze theorie Deel IV van 

het rapport, waar ook reeds ~esteld is dat de toepassing voor 

dit geval niet tot juiste resultaten leidt. 

B. Diffusiemodel 

De uitgangspunten zijn dat alle voertuigen met een konstante 

snelheid rijden en elkaar niet beïnvloeden. Stel op raai 1 

is het intensiteitsverloop q1(t) en de kansdichtheid van de 

reistijden g(r), dan geldt op een stroomafwaarts gelegen 

raai 2: 

q2(t) =s q1(t-r) g(r) dr met integratie van minimale tot 

maximale reistijd. Hoewel de uitgangspunten duidelijk niet 

realistisch zijn blijkt dit model toch vrij goed te voldoen. 

Bovendien blijkt de vorm van de kansdichtheid van de reistijd, 

mits het gemiddelde klopt, weinig effect te hebben, zodat met de 

eenvoudige rechthoekige dichtheid kan worden volstaan; zie 

Tracz (1975). 

c. Recurrente betrekking ---------------------

Gestèld wordt dat geldt: ~2(i) = (1-F)q2(i-l) + Fql(i-f) 

met q2(i) = intensiteit in ie tijdsinterval op raai 2, r = 0,8 

maal de gemiddelde reistijd tussen raai 1 en raai 2, gewichts

factor F = 1/(1+r/2); In feite is deze methode een bijzondere 

vorm van het diffusiemodel, die vrij goede resultaten levert. 

Bovenstaande modellen worden gebruikt bij het ontwerpen van 

verkeerslichtenregelingen. Het derde is bijvoorbeeld onder

deel van de berekeningsmethode Transyt (zie Robertson, 1969), 

voor het bepalen van een optimale regeling. Treiterer et al 

(1973) gebruiken het tweede model als onderdeel van een simu-
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latie van het verkeersverloop op mesoscopisch niveau op op

eenvolgende kruispunten. Wiedemann (1969) vindt de nauwkeu

righeid van het diffusiemodel te gering en stelt op grond 

hiervan een microscopisch simulatiemodel op. Dit type model

len zal in Deel VIII van dit rapport aan de orde komen. 

Een goed ontworpen gecoördineerde verkeerslichtenregeling 

zal de kwaliteit van het verkeer dienen te verbeteren. In 

eerste instantie wordt daarbij als criterium vlotheid (reis

tijd, aantal stops, e.d.) beschouwd. Echter ook externe 

effecten als geluidhinder en luchtverontreiniging kunnen 

er door beïnvloed worden, en ten slotte ook veiligheid. Het 

valt buiten het kader van dit rapport de relatie tussen ver

keerslichtenregelingen en ~valiteiten van het verkeer te be

handelen; verwezen kan worden naar OECD (1972). Voor wat be

treft de veiligheid worden positieve effecten genoemd door 

Camkin & Lowrie (1972) en Clark & Ogden (1973)~ 

Evaluatie 

De behandelde modellen kunnen gerekend worden tot het type 

black box, waarbij de veronderstellingen omtrent het voer

tuiggedrag of niet realistisch (diffusiemodel) of niet expli

ciet (recurrente betrekking) zijn. Ze blijken voor het be

perkte doel waarvoor ze opgesteld zijn vrij goed bruikbaar. 

De betekenis van de modellen moet gevonden worden in de ver

keersregeltechniek, waar ze bij het ontwerp van verkeers

lichtenregelingen gebruikt worden. 



- 23 -

3. BOLTZf.1ANNNODELLEN 

3.1. Inleiding 

Centraal in dit type modellen staat de snelheidsverdeling, die be

schouwd wordt- als functie van plaats en tijd. Uitgangspunt is 

de snelheidsverdeling bij zeer geringe voertuigdichtheid, waar

bij alle voertuigen met hun wenssnelheid rijden en er nog geen 

interactie tussen de voertuigen is. De wenssnelheden kunnen 

afhankelijk zijn van weg~, voertuig- en bestuurderskenmerken 

en omstandigheden. Bij grotere dichtheid ontstaan er proces-

sen in de verkeersstroom die leiden tot veranderingen 

in de snelheidsverdeling. Voor deze processen worden betrek

kelijk eenvoudige modellen opgesteld, waarvan de parameters 

nog een functie van de dichtheid zijn. Zodoende ontstaat een 

model waarbij de snelheidsverdeling "verklaard" wordt in ter

men van de wenssnelheidsverdeling en de dichtheid. 

Het model is opgesteld voor de situatie op een rijbaan van 

twee of meer rijstroken voor verkeer in ~~n richting. Hier

bij wordt geen onderscheid gemaakt tussen de rijstroken. De 

wegkenmerken zijn geen functie van de plaats (homogene weg) 

en er zijn geen kruisingen, toe- en afritten. Deze situatie 

komt voornamelijk voor op een rijbaan van een autosnelweg. 

De naam Boltzmannmodellen is ontleend aan de statistisch

mechanische beschouwingen van stelsels deeltjes (gassen) 

waarbij de Boltzmann-vergelijking een belangrijke rol speelt. 

Hieruit moet niet worden geconcludeerd dat bij deze verkeers

stroommodellen wordt gesteld dat moleculen in een gas het

zelfde gedrag vertonen als voertuigen in een verkeersstroom. 

De overeenstemming is dat in beide "gebieden de snelheidsver

deling centraal staat en dat ten dele dezelfde technieken 

bruikbaar zijn. 
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Ontwikkeling van deze soort modellen is omstreeks 1960 begon

nen en voornamelijk uitgevoerd door Prigogine en Herman. De 

theorie is samengevat in Prigogine & Herman (1971); belang

rijke evaluaties er van zijn geleverd door Munjal & Pahl 

(1969) en Paveri-Fontana (1975). 

3.2. Het model 

Noem de kansdichtheid van de snelheden f(v,x,t), d.w.z. dat 

f(v,x,t) dv dx evenredig is met het verwachte aantal voer

tuigen ten tijde t, ter plaatse (x,x+dx) en met snelheden in 

het interval (v,v+dv). Verondersteld wordt dat f verandert ten 

gevolge van drie processen: 

a) Interactie. Voertuigen kunnen niet altijd meteen inhalen, 

moeten dan snelheid verminderen en daardoor verandert f. 

b) Relaxatie. Als voertuigen de mogelijkheid hebben zullen ze 

hun snelheid verhogen tot de wenssnelheid. Dit gebeurt ge

leidelijk. 

c) Aanpassing. Behalve dat voertuigen er naar streven hun 

wenssnelheid te rijden zullen ze, vooral bij grote dichtheid, 

ook enigszins streven naar de gemiddelde snelheid. Overigens 

wordt het aanpassingsproces niet altijd in het model opgeno-

men. 

Wiskundig geformuleerd luidt het model als volgt: 

~f '()f (af) -- ::r -v-::-- + -- + 
--&>t 't) x ()t int( eractie) (~!)rel (axatie) + (~! Ln(paSSing) 

De eerste term in het rechter lid representeert voertuigen 

met een constante snelheid. 

De drie processen worden als volgt gespecificeerd: 

a)(~!). = k(1-P)(v-v)f 
u l.nt 

De interactie is evenredig met de dichtheid k, met de kans 

dat passeren niet meteen mogelijk is 1-P, met de afwijking 

van de gemiddelde snelheid V, en met de kansdichtheid zelf. 

P is een functie van de dichtheid; gesteld wordt P - 1-k/k s 
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met k - stremmingsdichtheid. De keuze van deze functie is 
s 

voorlopig en niet essentieel voor het totale model omdat ze 

gemakkelijk door een andere kan worden vervangen. 

Het model voor de interactie is gebaseerd op de volgende 

veronderstellingen: 

- voertuigen hebben geen afmetingen; 

de eventuele snelheidsdaling gebeurt sprongsgewijs; 

- alleen interacties van twee voertuigen worden beschouwd, 

dus nog geen noemenswaardige clustervorming; 

- posities en snelheden van verschillende voertuigen z1Jn on

afhankelijk (deze veronderstelling lijkt strijdig met het be

grip interactie en is een zwak punt van het model); 

b) (~!) = ~(f-fo)/T 
rel 

De relaxatie is evenredig met de afwijking van de kans dicht

heid van de wenssnelheden fenverloopt met een zgn. relaxa
o 

tietijd T. Deze veronderstelling impliceert dat, afgezien van 

de andere processen, f exponentieel tot f nadert. Van T wordt 
o 

aangenomen dat het een functie van P, en daarmee dus weer van 

dichtheid, is; T = T (l-P)/P. De keuze van deze functie is o 
weer niet zo essentieel voor het totale model. 

c) Ct!) = -).k(l-P) [f - k ~ (v-v)] 
aan 

Dit betekent dat, afgezien van de andere processen, f expo

nentieel tot het product van dichtheid en deltafunctie 0 (.) 
nadert, waarbij alle snelheden gelijk zijn, met een relaxatie

tijd 1/ [A k{ l-P)]. Het proces is mede gebaseerd op een analy

se van het volggedrag in een verkeersstroom, waarvoor een aan

tal modellen zijn opgesteld; zie Deel VIII. Hierbij wordt aan

genomen dat de achterligger zijn snelheid aanpast aan die van 

de voorligger. 

Parameter À, eventueel nog afhankelijk van de dichtheid, geeft 

aan in welke mate het aanpassingsproces een rol speelt. 
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Zodoende wordt de totale modelvergelijking: 

uf ... _vuf + k(l-P)(v-v)f _ (f-f )/T - Àk(l-p)rf - ka (v_v)] ot Ûx 0 L: 
Dit is een niet-lineaire differentiaal-integraalvergelijking 

voor de functie f, die in het algemeen alleen numeriek opge

lost kan worden. (Het is een integraalvergelijking omdat 

v .. 5 v f dv er in voorkomt.) 

3.3. Homogene en stationaire toestand 

De eerste stap bij onderzoek van het model, zowel op papier 

als bij vergelijking met de realiteit, is het beschouwen van 

de homogene en stationaire toestand, dus met resp. () f/~ x .. 0 

:en vfl () t = O. In dat geval is f de oplossing van de inte

graalvergelijking: 

f 0 + À{!J k (j (v-v) 
f ... 1 _ P (v-v) +Àf met P = k T(l-P) 

Substitueert men de gekozen functies T{P) en pek) dan volgt: 

p = Tok3/[ k; (l-k/ks)] 

Gegeven de kansdichtheid van de wenssnelheden f , de dicht-
o 

heid k, en daarmee p , en de parameter À is f te bepalen door 

oplossing van de integraalvergelijking. Dit betekent dus o.a. 

een voorspelling van het verloop van gemiddelde snelheid en 

variantie van de snelheden als functie van de dichtheid, die 

experimenteel toetsbaar is. 

Door Prigogine & Herman (1971) zijn een aantal gevallen door

gerekend met À = 0, dus zonder aanpassingsproces, voor diverse 

keuzen van f • Het blijkt dan dat er twee gevallen moeten wor-
o 

den onderscheiden: 

f .. f I [ 1-fJ (v-v)1 o 

f .. fo/(~v) + C( kb (v) 

(i) 

(ii) 

met ~ een nog nader te specificeren parameter als functie van 

de dichtheid. 
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Vanaf dichtheid 0 geldt eerst (i); omdat f:' stijgt en v daalt 

met toenemende dichtheid wordt ~v = 1 meestal bereikt als 

k (k • Vanaf die dichtheid geldt (ii) en staat het deel 0( k 
s 

van de voertuigen stil. Bovendien is dan de gemiddelde snel-

heid onafhankelijk van f • De situaties beschreven door (i) en 
o 

(ii)worden resp. "individual flow ll en "collective flow" ge-

noemd. 

De resultaten die zo bereikt worden zijn kwalitatief niet on

aannemelijk. De keuze van de diverse f 's is echter nogal 
o 

merkwaardig, in die zin dat zeer kleine of zelfs aan nul ge-

lijk zijnde wenssnelheden met eindige kans voorkomen. 

Een analyse van de stabiliteit leidt Prigogine tot de con

clusie dat vanaf een zekere dichtheid instabiliteiten optre

den, zodat het bovenstaande dan in feite geen goede beschrij

ving meer kan zijn. Op grond van het feit dat bij de opstel

ling van het model diverse malen veronderstellingen gemaakt 

z1Jn die alleen bij kleine dichtheid realistisch lijken, 

komen Munjal & Pahl (1969), in een theoretische evaluatie, 

tot de conclusie dat het totale model hoogstens tot aan een 

zekere dichtheid geldig kan zijn. 

Meer recent is fundamentele kritiek geleverd op het bestaan

de Boltzmannmodel door Paveri-Fontana (1975). Deze be

schouwt het model zonder aanpassingsproces en bij geringe 

dichtheden. Hoewel het model voor deze situatie het meest ge

schikt lijkt, blijkt het toch in eenvoudige gevallen tot 

zeer onrealistische uitkomsten te leiden. Dit motiveert de 

auteur tot het opstellen van een alternatief model (zie 

par. 3.5.). 

3.lJ.. Toetsingen 

De geldigheid van het model, ook in het eenvoudige homogene 

stationaire geval, is nog maar zeer beperkt onderzocht. 
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- Gafarian et al (1971) komen tot de conclusie dat de voor

spelde snelheidskansdichtheid slecht met de realiteit overeen

komt, zowel met als zonder aanpassingsterm in het model. 

- Herman et al (1971) reageren op het bovenstaande en stellen 

dat niet de kansdichtheden zelf vergeleken moeten worden (di 

is te veel gevraagd) maar de minder voor de vorm gevoelige 

momenten van de snelheidsverdeling. Op grond van o.a. dezelfde 

data als Gafarian komen zij tot een licht positieve uitspraak 

voor de theorie. 

Opm. Op grond van de reeds genoemde theoretische bezwaren te

gen het model leek het niet nodig de toetsingen uitvoerig 

te behandelen. 

3.5. Alternatieve modellen 

Munjal et al (1972) komen op grond van theoretische bezwaren 

en de resultaten van Gafarian's toetsing tot de volgende va

riant van het oorspronkelijke Boltzmannmodel. De kansdicht

heid van de wenssnelheden is niet meer constant maar ver

schuift naar lagere snelheden met toenemende dichtheid. Het 

interactieproces blijft gehandhaafd, wat leidt tot de verge

lijking: 

ûf __ v Df + k (l-P)(v-v)f - (f~)/T 
~t ÛX . 

,.., 
met f(v) = 6- fo( J-v) en parameter J- stijgend van 1 tot gO 

bij toenemende dichtheid. 

Dit model blijkt in de homogene en stationaire situatie in ~ 

een onderzocht geval veel beter te passen dan het originele 

Boltzmannmodel. Tevens blijkt echter dat ook een model, waar

in uitsluitend de snelheidkansdichtheid verschuift, vrijwel 

even goed past. Dit eenvoudige model heeft de vergelijking: 

f(v) = (v Iv) f (vV Iv) o . 0 0 

-Hierin zijn v en v de gemiddelde snelheden die horen bij o 
respectievelijk de kansdichtheden f en fo. 



- 29 -

De voorlopige conclusie is dat de homogene en stationaire 

situatie to~ aan een zekere dichtheid met een vrij eenvou

dig model beschreven kan worden. 

Paveri-Fontana (1975) komt op grond van de eerder genoemde fun

damentele kritiek juist tot een complexer model. De auteur 

stelt een vergelijking op voor de simultane kansdichtheid g 

van snelheid v en wenssnelheid wals functie van plaats en 

tijd; d.w.z. g(v,w,x,t) dv dw dx is evenredig met het verwachte 

aantal voertuigen ten tijde t, ter plaatse (x,x+dx), met wens

snelheden (w,w+dw) en snelheden (v,v+dv). De modelvergelijking 

wordt: 
00 

v g! - 7JÛv (w~v g) + f(x,v,t)vS (1-P)(v' -v) g(v' ,w',x,t) dv' = -

g(v,w,x,t) o5 v (l-P)(v-v') f(v' ,x,t) dv' 

CP 

me t f (v, x , t) = of g ( v, w , x, t) dw 

co 
en fo (w,x,t) = oS g(v"."x,t) dv 

Consequenties van dit model zijn nog maar in beperkte mate be

schouwd. Het zou geldig kunnen zijn tot aan een zekere dicht

heid. 

3.6. Evaluatie 

- Het zal uit het bovenstaande duidelijk zijn dat van het mo

del nog geen toepassingen bekend zijn. Potentieel is het 

bruikbaar voor het verkrijgen van meer inzicht in het snel

heidsgedrag van voertuigen in een verkeersstroom. Meer 

specifiek kan er o.a. een model voor het basisdiagram en 

voor het verloop van de variantie van de snelheden met de 

dichtheid uit afgeleid worden. 

- Vooralsnog is echter de geldigheid van dit type model nog 

niet aangetoond. De vraag kan zelfs gesteld worden of toet

sing eigenlijk wel mogelijk is. Voor de homogene en sta

tionaire situatie en voor betrekkelijk langzame veranderin-
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gen vermoedelijk wel. Bij snelle veranderingen verliest ech-

ter de snelheidsverdeling als karakterisering van de ver

keersstroom aan praktische betekenis, omdat voor het be

trouwbaar vaststellen er van vrij veel voertuigen nodig 

zijn. Hier ligt een belangrijk verschil met de situatie bij 

bv. gassen, waarbij voldoende deeltjes aanwezig zijn in volu

mina van afmetingen die relevant zijn voor wat men wil beschrij-

ven. 

- Verder valt op dat het model nogal complex en moeilijk te 

hanteren is, hoewel de veronderstelling omtrent de interac

ties relatief eenvoudig zijn gehouden. 

- Het is een bezwaar dat het verschil in snelheidsgedrag tus

sen de rijstroken geheel in het model verborgen is. 

- Samenvattend is het oordeel over de Boltzmannmodellen nog

a~ negatief. Voor dat ze eventueel bruikbaar worden moet nog 

veel onderzoek gedaan worden. Men kan zich afvragen of micro

scopische simulatiemodellen niet een geschikt alternatief 

zijn. Ook dan ontstaat een complex geheel en is de hanteer

baarheid een probleem, echter de hele opzet en werking van 

het model is veel doorzichtiger. 
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q. SLOTBESCHOUWING 

De behandelde modellen geven een beschrijving van het ge

drag van een verkeersstroom in termen van mesoscopische ver

keersstroomkenmerken, voornamelijk snelheden en clusters, 

wanneer er zoveel verkeer is' dat de interacties tussen de 

voertuigen van belang worden. Daarbij worden meestal de vol

gende beperkingen in acht genomen: 

- de weg is homogeen, d.w.z. het gaat om aders met constan

te wegkenmerken en zvnder kruisingen, toe, af- en uitritten; 

- de dichtheid blijft onder de kritische, d.w.z. de waarde 

die optreedt als de intensiteit gelijk aan de capaciteit is; 

- de toestand is in evenwicht, d.w.z. macroscopische en meso

scopische kenmerken van de verkeersstroom zijn constant. 

(De laatste twee punten gelden niet voor de, minder belang

rijke, modellen voor eenrichtingsverkeer op een rijstrook en 

de dispersiemodellen.) 

Er zijn nogal veel modellen opgesteld maar er is weinig on

derzoek verricht naar de geldigheid. Een belangrijke reden 

hiervoor zijn de grote inspanningen die nodig zijn voor het 

verzamelen van de reële verkeersgegevens. Gegeven dit feit 

kan men ook deze beperking meteen in acht nemen en slechts 

modellen ontwikkelen waarvoor wel betrekkelijk eenvoudig da

ta te verzamelen zijn. Een voorbeeld hiervan is het behandel

de model van Rprbech. Als mende modellen uitbreidt naar dy

namische situaties, waarbij niet meer van een evenwicht 

sprake is, wordt het zelfs de vraag of toetsingsonderzoek 

in principe uitvoerbaar is. 

Een geschikt hulpmiddel bij de opstelling en eerste verken

ning van de diverse modellen is vermoedelijk een simulatie 

van de verkeersstroom op microscopisch niveau. De veronder

stellingen die daar voor nodig zijn hebben t.o.v. de "meso

scopische hypothesen" het voordeel dat ze doorzichtiger 

zijn. TIet is ook mogelijk dat men op die manier een goed 

alternatief voor de mesoscopische modellen zal vinden. 
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Het nut van de behandelde verkeersstrommodellen is in prin

cipe dat z~ een hanteerbare beschrijving vormen van bepaalde 

verschijnselen in een verkeersstroom. Dit maakt het mogelijk 

ze te gebruiken bij het ontwerp en de evaluatie van maatre

gelen die bedoeld zijn de kwaliteit van de verkeersstroom te 

verbeteren, met name van de kwaliteitsaspecten reistijd en 

veiligheid. Daarbij is overigens het eerst genoemde kwali

teitsaspect wel veel eenvoudiger ~grijpbaar~ dan het tweede. 

Als voorbeelden van maatregelen waarvoor het bovenstaande 

geldt kunnen worden genoemd: snelheidslimieten, inhaalverbo

den, geometrische veranderingen (zichtafstanden, extra kruip

strook). Zolang het onderzoek naar de geldigheid van de di

verse modellen echter nog maar zo beperkt is uitgevoerd als 

beschreven verdienen de toepassingen slechts de qualificatie 

potentieel. 
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weg. Bron: Gustavsson (1967). 
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Bronnen: Gustavsson (1967) en Erlander (1971). 

3 Voertuigtrajectoriën bij clustervorming volgens het 

model van Cowan. Bron: Cowan (1971). 

Voertuigtrajectorieën bij het uiteenvallen van clusters 

volgens het model van Newell. Bron: Newell (1959). 
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Afbeelding 1. Model voor het verloop van de zichtlengtelangs de weg. 

Bron: Gustavsson (1967). 
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Afbeelding 2. Geobserveerd verloop van de zichtlengte langs een weg. 

Bronnen: a) Gustavsson (1967) b) Erlander (1971). 
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Afbeelding 3. Voertuigtrajectoriën bij clustervorming volgens het 

model van Cowan. Bron: Cowan (1971). 
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Afbeelding 4. Voertuigtrajectoriën bij het uiteenvallen van clusters 

volgens het model van Newell. Bron: Newell (1959). 
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Afbeelding 5. Voertuigtrajectoriën bij groei en afbraak van een file 

volgens het model van McNeil. Bron: McNeil (1969). 
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Afbeelding 6. Toestandsverdeling als functie van de intensiteit en 

het corresponderende afwikkelingsniveau. Bron: Rprbech (1974). 
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