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Hoofdstuk 1

Introductie

Dit onderzoek, Incidenten op de weg en netwerkdynamiek — Effecten op rijgedrag en con-

gestie, bestudeert de effecten van incidenten op het wegennetwerk. In het algemeen kan
een afwijkend file-patroon veroorzaakt worden door capaciteitsreducties (minder men-
sen kunnen over de weg vanwege ongelukken, pechgevallen) of vraagverhogingen (meer
mensen willen van de weg gebruik maken, vanwege bijvoorbeeld een voetbalwedstrijd,
concert). Dit proefschrift is beperkt tot capaciteitsreducties — deze zorgen voor 25% van
de totale vertraging. Belangrijker is dat onverwachte vertraging als vervelender wordt
ervaren dan verwachte vertraging: er is immers geen rekening mee te houden.

De hoofdvraag van dit proefschrift is: “Hoe verandert de verkeerssituatie als gevolg
van een incident op de weg”. Die vraag wordt op twee verschillende detailniveaus (ver-
keersstroom of individuele bestuurder) en op twee verschillende ruimtelijke schalen (al-
leen in de directe omgeving van het ongeluk of ook kijkend naar verdere netwerkeffecten)
bestudeerd.

Op de plek van het ongeluk kijken we in eerste instantie naar het (individuele) rijge-
drag van de passanten. In hoofdstuk 3 wordt beschreven dat het gedrag van automobilisten
aanzienlijk anders is en dat vooral de reactietijd toeneemt. Op het niveau van verkeers-
stromen is de vraag wat de maximale capaciteit van de weg is: hoeveel auto’s kunnen per
uur over de weg nadat er een incident heeft plaatsgevonden. Uit hoofdstuk 4 blijkt dat
de capaciteit 30-50% daalt bij een ongeluk. Op netwerkschaal spelen er twee relevante
zaken. Ten eerste, op het niveau van de individuele reiziger, is de vraag in hoeverre auto-
mobilisten hun route aanpassen als gevolg van ongeluk. In hoofdstuk 5 staat dat tot 50%
van de reizigers zijn route aanpast als het ongeluk groot is. Ten tweede is de vraag hoe
de effecten van een capaciteitsreductie op een bepaald stukje weg doorwerken op de rest
van het verkeersnetwerk. De file groeit immers (“plant zich voort”). Hoofdstuk 6 geeft
een wiskundige beschrijving van een manier hoe dat uit te rekenen is. Daaruit blijkt dat
de netwerkstructuur en incidentduur van groot belang zijn. In hoofdstuk 7 wordt geana-
lyseerd wat in termen van totale vertraging ongunstige plekken zijn om een incident te
hebben. Daaruit blijkt dat het groeien van files naar andere wegen een belangrijke rol
speelt. In de literatuur wordt een aantal indicatoren voorgesteld waarmee dat eenvoudig
uit te rekenen zou zijn. Deze worden in hoofdstuk 8 kritisch tegen het licht gehouden.
Hoofdstuk 9 is het laatste inhoudelijke hoofdstuk, dat beschrijft hoe risicomijdend route-
keuzegedrag goed gemodelleerd kan worden. Daarmee wordt de routekeuze bedoeld die
rekening houdt met mogelijke files. Bij deze modellering wordt gebruik gemaakt van de
kennis van de voortplanting van files. Hoofdstuk 10 brengt deze deelonderwerpen weer
bij elkaar en geeft de conclusies.

Hoofdstuk 2

Veranderingen in verkeersproces door een incident

Een incident zorgt voor een verandering in het complexe verkeerssysteem. De volgende
aspecten zijn daarbij van belang:

1. Het aantal stroken op de weg neemt af, wat een verlaging van de capaciteit tot
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gevolg heeft. Dit wordt besproken in hoofdstukken 3 en 7

2. Files groeien en verplaatsen zich door het netwerk. De effecten daarvan worden
besproken in hoofdstukken 6 en 7.

3. Door (verwachte) reistijdvertraging kunnen reizigers hun keuzes aanpassen. In dit
proefschrift wordt alleen onderzocht in hoeverre mensen hun route aanpassen. An-
dere opties, die in het kader van dit proefschrift niet zijn onderzocht, zijn het uit- of
afstellen van de reis, het kiezen van een andere volgorde van de tussenbestemmin-
gen of het kiezen van een ander vervoermiddel. Hoofdstuk 5 geeft aan in hoeverre
mensen in de praktijk ervoor kiezen hun route aan te passen. Deze routekeuze heeft
invloed op de effecten van de files. Hoe dat gebeurt, wordt beschreven in hoofd-
stukken 6 en 7. Hoofdstuk 9 laat zien hoe gemodelleerd kan worden hoe mensen
hun route aan zouden kunnen passen als ze mogelijke verstoringen door files zo
veel mogelijk willen vermijden.

4. Voor een wegbeheerder is het van belang te weten waar een incident tot grote files
leidt. Dit heeft te maken met de dynamiek van de files in het netwerk. Dit wordt
behandeld in hoofdstuk 7 en 8

5. Incidentmanagement kan helpen bij het verkleinen van de effecten van files (bij-
voorbeeld door de incidentduur te verlagen. Hoe groot deze effecten kunnen zijn,
wordt mathematisch uitgerekend in hoofdstuk 6.

Hoofdstuk 3

Individueel rijgedrag bij incidenten

De meeste weggebruikers zijn wel bekend met het fenomeen “kijkersfiles”. Aangezien er
aan de weg niets verandert, moeten deze files veroorzaakt worden door het rijgedrag van
automobilisten. Eigen waarnemingen zijn echter niet voldoende basis voor een weten-
schappelijke onderbouwing van het fenomeen, en tot op heden ontbrak een nauwkeurige
observatie daarvan. Om dat te kunnen analyseren, wilden we de bewegingen van de voer-
tuigen van bovenaf kunnen bekijken. Het was onmogelijk dat van een vast punt te doen
omdat van tevoren niet bekend is wanneer er waar een ongeluk gebeurt. Daarom hadden
we een helicopter stand-by staan en hebben we gewacht op een ongeluk op de autosnel-
weg. Na een melding van een ongeluk vloog de helikopter zo snel mogelijk naar de locatie
van het ongeval om boven de ongevalslocatie te blijven hangen. Op de videobeelden die
vanuit de helicopter met zeer geavanceerde apparatuur (15.1 beelden/seconde, 1392 x
1040 pixels) zijn opgenomen, is te zien hoe automobilisten rijden rond het ongeval.

Bij twee ongelukken hebben we kunnen filmen wat de mogelijkheid gaf voor referen-
tie van de bevindingen. De video is opgebouwd uit foto’s waarvan een typisch voorbeeld
te zien is in figuur 2. Er wordt een een auto weggetakeld en daarom rijdt het het verkeer
(van links naar rechts) over de rechter strook en over de vluchtstrook. Verkeer dat de an-
dere kant op rijdt, staat ook in de file, terwijl er daar geen obstakels zijn. De bewegende
beelden laten zien dat mensen duidelijk versnellen (ook op de andere weghelft) als ze de
plek van het ongeluk voorbij zijn. Het wegvak waarvan we op de camera beeld hebben is
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Figuur 1: Met de helikopter naar een ongeluk

Figuur 2: Een van de foto’s van de video
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Figuur 3: De file achter het ongeluk — let op de pylonnetjes onder in beeld

ongeveer 300 meter lang. In die 300 meter is te zien waar de auto’s zich bevinden (op on-
geveer 30 cm nauwkeurig); daaruit is af te leiden wat hun snelheid is en welke vertraging
of versnelling automobilisten kiezen. Om te kunnen weten wat het effect van incidenten
op rijgedrag is, kunnen we de precieze bewegingen van auto’s analyseren. Omdat we pas
na het ongeluk konden gaan vliegen, zien we niet hoe een (kijkers-)file ontstaat. In een
geval zien we wel dat er geen kijkersfile is omdat er daarvoor te weinig auto’s zijn. Die

auto’s die er wel zijn, zien we wel afremmen bij de plek van het ongeluk, wat een start
van de file kan zijn.

Dat is gebeurd met behulp van bekende “voertuigvolgmodellen”. De modellen geven
aan hoe bestuurders op inputsignalen (bijvoorbeeld het snelheidsverschil met je voorlig-
ger, de afstand tot je voorligger) reageren. Die reactie is vertraagd met een reactietijd. De
mate waarin mensen op deze inputsignalen reageren en de reactietijd zijn parameters in
het voertuigvolgmodel. Voor de voertuigen die vanuit de helikopter geobserveerd zijn, is
het mogelijk de parameters te bepalen. Dat gebeurt door het voertuigvolgmodel de bewe-
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ging van het voertuig te laten doorrekenen op basis van de inputsignalen. Die voorspelde
beweging hangt af van de parameters die in het model gaan. De optimale parameters
bepalen we nu door de parameters z06 bij te stellen dat de positie van het voertuig als voor-
speld door het model zo goed mogelijk overeenkomt met de positie waarop het voertuig
zich ook daadwerkelijk bevindt.

Een van die geoptimaliseerde parameters is de reactietijd. De belangrijkste uitkomst
van het onderzoek is dat we hebben aangetoond dat de reactietijd van bestuurders hoger
is op de plek van een incident dan in normale condities. Het duurt dus lang voordat een
automobilist reageert als zijn voorligger de file uitrijdt; de afstand tot de voorligger neemt
daardoor toe. Er zijn grofweg twee categorieén bestuurders. De ene groep (ongeveer
tweederde) heeft een enigszins grotere reactietijd (2-2.5 s) dan normaal (1.5 s), terwijl er
een kleinere groep is die een véél grotere reactietijd heeft (4.5-5 s). Aangezien mensen
er dus ook lang over doen om op te trekken, is dat tevens de verklaring waarom een file
niet oplost. Een file zou veroorzaakt kunnen worden door een verlaging van de snelheid
waarop mensen langs het ongeluk rijden — een effect dat we ook hebben waargenomen.
De verlenging van de reactietijd zorgt voor een verhoging van de tijd waarop twee auto’s
na elkaar het punt van het ongeluk passeren. Bij de ongelukken die we in beeld hadden,
was die tijd gemiddeld twee keer zo lang als normaal. Dat betekent dat er in dezelfde
tijdsperiode maar de helft van de auto’s langs een plek op een rijstrook (dat is het één
auto brede stuk tussen twee lijnen) van de weg kan rijden. Dat effect staat nog los van
de reductie van het aantal beschikbare stroken omdat een of meer rijstroken geblokkeerd
zijn, bijvoorbeeld door een wrak van het ongeluk. Voor verkeer in beide richtingen (dus
verkeer dat langs het ongeluk moest rijden en verkeer op de andere rijbaan) vonden we
een gelijke reductie. Die reductie van ongeveer 50% is verrassend hoog. Het volgende
hoofdstuk gaat in op deze reductie, maar daar wordt een onderzoek gepresenteerd waar
de maximale verkeersstroom bij veel meer dan twee ongelukken bepaald is.

Hoofdstuk 4
Wegcapaciteit bij ongelukken

In het vorige hoofdstuk zagen we dat het gedrag van bestuurders anders is bij een ongeval.

Dit leidde tot een reductie van de wegcapaciteit per strook met 50%. In dit hoofdstuk
kijken we of die reducties die we bij die twee twee geflimde ongelukken van het vorige
hoofdstuk vonden ook te vinden zijn bij andere incidentlocaties. Daarvoor combineren
we twee databases: (1) die met ongevallen en (2) die met de verkeerssituatie. Bij die
incidenten die een file veroorzaken, kunnen we de (afrij-)capaciteit meten. Dat is het
aantal auto’s dat per uur dat langs een plek stroomafwaarts op de weg komt rijden en
dat uit de door het ongeluk veroorzaakte file kan wegrijden. Alleen in geval van een file
kunnen we dat direct meten. In het geval dat de verkeersvraag kleiner is dan de capaciteit,
ontstaat er geen file. In dat geval kunnen we de capaciteit niet direct meten en daarom
zijn die situaties niet meegenomen voor het onderzoek.

Wegcapaciteit is specifiek voor een bepaalde plek op de weg. Over het algemeen zijn
er wel richtlijnen te geven: 2000 tot 2300 voertuigen per uur per strook is een gemiddelde
capaciteit van de weg voor een situatie zonder file, terwijl de maximale uitstroom uit de
file (ze zogenaamde “afrijcapaciteit””) wat lager is, 1800 tot 1950 voertuigen per strook
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per uur. Dat is om te rekenen naar een volgtijd, bijvoorbeeld 2 seconde volgtijd betekent
1/2 voertuig per seconde en dus 1800 voertuigen per uur. 1.5 seconde volgtijd is equi-
valent met 2400 voertuigen per uur. Die capaciteiten of volgtijden zijn verschillend voor
verschillende wegdelen, verschillende groepen weggebruikers etc. Wat we in dit hoofd-
stuk beogen, is te kijken in hoeverre het gedrag de capaciteit verlaagt, en we zijn dus op
zoek naar een vermenigvuldigingsfactor voor de capaciteit.

Daarvoor moeten we de capaciteit bij een ongeluk vinden, en de vergelijkbare ca-
paciteit voor dezelfde plek voor een normale, niet-ongevalssituatie. De afrijcapaciteit
in het geval van een ongeluk kunnen we meten met behulp van de tellussen in de weg.
Deze tellussen van Rijkswaterstaat worden permanent gebruikt en deze gegevens waren
beschikbaar voor het onderzoek. Echter, in normale omstandigheden is de plek van het
ongeluk in het algemeen geen “bottleneck™ en de normale afrijcapaciteit is daar dus niet
direct te meten. Om de afrijcapaciteit toch te schatten, maken we gebruik van het feit
dat we de relatie tussen de dichtheid (het aantal auto’s per kilometer) en de stroom (het
aantal auto’s per uur) weten. Zo kunnen we uit gegevens van normale omstandigheden
(vrij rijdend, soms file) de capaciteit afleiden.

We hebben het onderzoek in dit hoofdstuk beperkt tot driestrookssnelwegen: drie stro-
ken de ene kant op en drie stroken de andere kant op (dit in tegenstelling tot de twee onge-
lukken in hoofdstuk 3 die op een tweestrookssnelweg gebeurden). De capaciteitsreducties
die we vonden zijn vergelijkbaar met de capaciteitsreducties voor de andere ongelukken,
besproken in hoofdstuk 3. De capaciteit per overgebleven strook is 50% lager indien een
deel van de rijbaan geblokkeerd is. Dus: stel dat een van de drie stroken dicht is, dan is
tweederde van het aantal stroken nog open, maar is er toch nog maar eenderde van de oor-
spronkelijke capaciteit over. In het geval de rijbaan volledig beschikbaar is maar er toch
afleiding door een incident is (een auto op de vluchtstrook of een ongeluk aan de andere
kant van de vangrail) dan zien we een verlaging van de wegcapaciteit met ongeveer 30%.

Deze reducties zijn hoog. Het is van belang dit te weten omdat de wegbeheerder kan
proberen de afleiding te verminderen en daarmee de capaciteit kan verhogen. Tevens is
het van belang om een goed route-advies te bepalen. Immers, de capaciteit bij het ongeluk
bepaalt, samen met de verkeersvraag, de vertraging. Met de uitkomsten van dit hoofdstuk
is de capaciteit bekend, en de vraag kan gestuurd worden met route-advies. Hoe een
route-advies van invloed kan zijn op de verkeersvraag wordt besproken in hoofdstuk 5.

Hoofdstuk 5

Routekeuze bij ongevallen

Er is veel onderzoek naar hoe het aantal files verminderd kan worden door het omleiden
van verkeer. Een van de onbekende variabelen daarin is in hoeverre automobilisten een
alternatief route-advies daadwerkelijk opvolgen. Een in de verkeerswereld veel gehoorde
veronderstelling is dat mensen aan hun route vasthouden ook als er veel vertraging is. Als
alternatief 1s mogelijk dat mensen hun route aanpassen. Dit hoofdstuk bestudeert voor
een vijftal ongevallen hoe mensen in de praktijk omrijden.

We analyseren ongelukken op de A13 bij Delft. In de beschouwde periode zijn er
vijf ongelukken, twee kleine die weinig vertraging veroorzaken en drie grote die veel
vertraging veroorzaken. Er zijn omrijroutes die te vinden zijn in de kaart van figuur 5.
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K Ring-noord « km fie
Ring-zuld « km flle »

Figuur 4: Voorbeeld van een route-informatiepaneel

Voor korte files is er een mogelijkheid om te rijden via de A4 en de verbindingsweg A4-
A13 aan de zuidkant van Delft. Er is ook een omrijroute die verder om is, maar niet heel
veel extra tijd kost, namelijk via Gouda; deze omrijroutes gelden alleen voor doorgaand
verkeer, en niet voor verkeer dat in Delft moet zijn.

Opnieuw gebruiken we gegevens van de tellussen. Die geven het aantal auto’s per
richting van de splitsing — links of rechts. Als uitgangspunt gebruiken we de verhouding
tussen het aantal auto’s naar het incident en het aantal auto’s richting alternatieve route.
Deze verhouding wordt de splitfractie genoemd. Die splitfractie bepalen we voor dagen
die vergelijkbaar zijn met de ongeluksdagen. Voor een goede referentie is het nodig dat
dit dezelfde dagen van de week zijn, dat er in beide situaties geen vakantie is en dat de
weersomstandigheden ongeveer gelijk zijn.

Om het effect van het incident te bepalen, bekijken we hoeveel deze splitfractie afwijkt
in relatie tot de stroom auto’s naar het ongeluk. Ter illustratie een getallenvoorbeeld voor
verkeer komend vanuit het zuiden, de A16, dat naar links (richting Rotterdam, Delft) of
rechts (richting Gouda) moet afslaan op het knooppunt Terbregtseplein bij de A20. Stel
dat in normale omstandigheden van de 100 60 auto’s vanuit Rotterdam bij het klaverblad
richting Gouda gaan en 40 auto’s richting Delft (en Rotterdam-noord). Als er vertraging
is door een ongeluk op de A13 zullen reizigers die bedacht hebben via de A13 naar Den
Haag en verder te gaan hun route mogelijk heroverwegen. Dit zijn — in het bovenstaande
voorbeeld — (maximaal) 40 mensen, namelijk de mensen die via Delft naar Den Haag
wilden. Als de verhouding tussen auto’s naar links en rechts tijdens het ongeluk nu 20/80
is, dan hebben dus 20 automobilisten een andere keuze gemaakt dan normaal. Op een
aantal van (maximaal) 40 is dat (minimaal) 50%.

Deze berekening van een verandering van splitfractie maken we voor de tijd die
beinvloed wordt door het ongeluk. Daar vinden we dat bij kleine ongelukken, ondanks
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Figuur S: Een kaart van het bestudeerde gebied met de omrijroutes via de westkant van
Delft of via Gouda (maps.google.com)

een alternatief route-advies, mensen geen andere route nemen. Maar bij de grotere onge-
lukken kiest zo’n 50% van de mensen een alternatieve route. Dat betekent dat het geven
van route-advies zinvol kan zijn, maar dat de reizigers wel bereikt moeten worden €én dat
het alternatief voor hen aantrekkelijker moet zijn dan de oorspronkelijke route.

Moderne media bieden een uitkomst hierin. Zowel voor het geven van alternatieve
routes en file-informatie als voor het analyseren van het routekeuzegedrag zijn er nieuwe
mogelijkheden. Moderne navigatiesystemen kunnen zelf een alternatieve route voorstel-
len als ze voorzien worden van actuele verkeersinformatie. Die informatie kan bijvoor-
beeld komen via het standaardprotocol RDS-TMC. TomTom heeft een ander systeem
dat de snelheden van weggebruikers bijhoudt en die informatie doorstuurt naar andere
TomTom-gebruikers. Het systeem kan dan op basis van die informatie een alternatieve
route voorstellen. Het is tegenwoordig steeds beter mogelijk mensen te “volgen” met
zaken als navigatiesystemen en GSM’s wat ideaal is om de routes van mensen terug te
vinden. Ook met nummerbordherkenning is het technisch mogelijk de genomen route
terug te vinden. Dit is handig voor verder onderzoek voor routekeuzegedrag.

Hoofdstuk 6

Stochastische incidentduur — de invloed op vertraging

Uit eerdere hoofdstukken weten we hoe de capaciteit van de weg verandert in incidentsi-
tuaties. Met een bekende relatie tussen het aantal auto’s per kilometer en het aantal auto’s
per uur is dan uit te rekenen hoe de file als gevolg van een ongeluk opbouwt en afbouwt.
Een typisch, simpel voorbeeld is te vinden in figuur 7. Dit is een plaats-tijddiagram. Op
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Figuur 7: Weg-tijddiagram van een file bij een incident

een plek is een capaciteitsreductie. Daarachter bouwt zich een file op, waarbij de filestaart
naar achteren beweegt. Op het moment dat de weg weer vrijgegeven wordt, gaan de auto’s
van de kop van de file rijden, maar groeit de file aan de achterkant nog steeds aan. Het
stuk in de driehoek is dus de file. Afhankelijk van de stroom bij het ongeluk is het rustig
of druk v6or (“stroomafwaarts van”) het ongeluk.

Voor het simpele geval dat er een ongeluk is op een rechte weg en er geen invloed is
van verkeer dat eraf gaat of erbij komt, is eenvoudig uit te rekenen wat de vertraging zal
zijn. Dit is uit te drukken in een (analytische) formule waarin de overgebleven wegcapa-
citeit, de verkeersvraag en vooral de incidentduur belangrijke factoren zijn.

De incidentduur zorgt voor een verlenging van de fileduur en voor een verhoging van
het aantal mensen dat tegelijkertijd in de file staat. Dit heeft dus een dubbel effect, en
wiskundig uitgedrukt is het effect op de totale vertraging kwadratisch. Voorbeeld: een
ongeluk van een uur levert bijvoorbeeld een vertraging van 100 voertuiguren. In dat geval
levert een ongeluk van twee uur een totale vertraging van 2x2x100=400 voertuigverlie-
suren en een ongeluk van drie uur 3x3x100=900 voertuigverliesuren. Dat betekent dat
de vertraging uitrekenen met de gemiddelde ongeluksduur niet de gemiddelde vertraging
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Figuur 8: Voorbeelden van fileterugslag

oplevert. In het voorbeeld: één ongeluk van een uur en één van drie uur levert gemiddeld
(900+100):2=500 voertuigverliesuren, terwijl een ongeluk van twee uur 400 voertuigver-
liesuren geeft. Dit hoofdstuk geeft een formule om de goede vertraging uit te rekenen.

Het wordt ingewikkelder als er netwerkstructuren worden meegenomen. In het hoofd-
stuk wordt gekeken naar een splitsing, maar daarbij wordt al aangetoond dat één netwerk-
element al van groot belang kan zijn. Zeker wanneer fileterugslag optreedt, het effect dat
een file achter aangroeit tot een splitsing en dan ook verkeer de andere kant op hindert,
wordt de totale vertraging plotseling veel groter. De conclusie van dit hoofdstuk is dan
ook dat deze fileterugslag zo veel mogelijk voorkomen moet worden. Een goede manier
om dat te doen is door in de incidentduur zo veel mogelijk te beperken. Dat levert tevens
een sterke bijdrage aan de verlaging van de vertraging in het geval er toch fileterugslag
plaatsvindt.

Hoofdstuk 7

Consequenties van fileterugslag bij blokkades in een wegennetwerk

Dit hoofdstuk bestudeert wat de invloed is van de netwerkstructuur indien er een ongeval
plaatsvindt. Files groeien naar achteren toe en indien de file de op-/afritten en knoop-
punten gaat verstoppen, worden mensen die niet langs de eigenlijke bottleneck hoeven
toch gehinderd. Dat noemen we fileterugslageffecten. Een voorbeeld daarvan (en hoe
sommigen het omzeilen) is te zien in figuur 8.

We nemen een testnetwerk, het netwerk van Rotterdam, bestaande uit 468 wegver-
bindingen, zogenaamde “links”. Eén voor één blokkeren we een link en rekenen we met
een computer-simulatiemodel de verkeerssituatie door. Dat programma berekent de totale
vertraging. We hebben nu een lijst van plaatsen van ongelukken en bijbehorende vertra-
gingen. Daaruit kunnen we opmaken op welke plek een ongeval de grootste vertraging
veroorzaakt; die stukken weg noemen we “kwetsbare links”. Verrassenderwijs zijn dat
niet alleen ongevallen op hoofdwegen die grote vertraging veroorzaken. Als er op een
van de doorgaande wegen in de stad een blokkade is, dan slaan de files terug de autosnel-
weg op. Ze blokkeren dan de verkeersstroom in beide richtingen, wat een grote vertraging
oplevert.

In de praktijk wordt vaak gewerkt met modellen waarin de fileterugslag niet verwerkt
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zit. Daarom voeren we dezelfde analyses uit met een gewijzigd computermodel waarbij
er geen fileterugslageffecten optraden. Het is zo aangepast dat de files niet langer groeien
dan tot de eerste kruising die ze, achteruit groeiend, tegenkomen. Uit onze analyses
blijkt echter dat de resultaten van de twee modellen volstrekt onvergelijkbaar zijn. Het
is onmogelijk een (enigszins) goede volgorde van kwetsbare links te vinden als je een
computermodel zonder fileterugslag gebruikt.

Dat is de eerste conclusie. De andere conclusie is dat fileterugslageffecten — blijk-
baar — voor een aanzienlijk deel van de vertraging zorgen. Op bijvoorbeeld de volgende
manieren is daartegen iets te doen.

1. Automobilisten die naar verschillende richtingen rijden, moeten zo vroeg mogelijk
fysiek gescheiden worden.

2. Automobilisten moeten een advies krijgen een alternatieve route te kiezen of auto-
mobilisten moeten zelfs verplicht worden een alternatieve route te volgen. In een
enkel geval zie je bijvoorbeeld dat een afrit dicht gaat (zaterdag bij IKEA). Alle
verkeer wordt dan verplicht door te rijden. Het verkeer met een bestemming bij de
afrit zal dan geen ander verkeer ophouden.

Hoofdstuk 8

Kwetsbaarheidsindicatoren voor links voor echte netwerken

In wetenschappelijke literatuur worden verschillende indicatoren gepresenteerd waarmee
de zogenaamde kwetsbaarheid van een link (wegdeel) voor het wegennetwerk bepaald
kan worden. De kwetsbaarheid van een link geeft aan hoe groot de effecten van een
incident op die link zijn. Het geeft niet aan wat de kans is op een incident.

In het vorige hoofdstuk hebben we een methode laten zien waarmee die kwetsbaarheid
uit te rekenen is: simpelweg voor elke link een blokkade simuleren en dan de vertraging
uitrekenen. Twee belangrijke nadelen van deze methode zijn: (1) het is geen gericht
zoekproces en — daarmee samenhangend — (2) het kost heel veel rekentijd. Daarom zou
het handig zijn als er een methode was die de kwetsbaarheid van een link kan voorspellen
op basis van in de praktijk meetbare gegevens, zoals bijvoorbeeld het aantal auto’s dat van
de weg gebruik maakt. Om de kwetsbaarheid van een nieuw te ontwerpen wegennetwerk
te bepalen zouden deze gegevens ook uit een computersimulatie van het verkeer op een
“gewone dag” van het netwerk verkregen kunnen worden.

Er zijn negen verschillende indicatoren voorgesteld in de literatuur. In dit hoofdstuk
vergelijken we deze indicatoren met elkaar en met de uitkomst van een volledige analyse
verkregen door het hele netwerk door te rekenen (zoals in het vorige hoofdstuk). We
gebruiken drie verschillende netwerken om een aantal verschillen aan te tonen.

De resultaten zijn zeer verrassend. Geen van de indicatoren blijkt goed overeen te
komen met de analyses die verkregen worden door het netwerk volledig door te rekenen.
Ook zijn de negen indicatoren onderling tegenstrijdig: als de ene indicator een link als
kwetsbaar aanmerkt, geeft de andere die link weer een lage kwetsbaarheidsscore. De
indicatoren blijken zelfs niet geschikt om een eerste schifting te maken tussen mogelijk
kwetsbare links en helemaal geen kwetsbare links.
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Tot slot is geprobeerd te kijken of een combinatie van de indicatoren nog een enigszins
voorspellende waarde heeft. Daartoe is een deel van de links apart genomen (een kali-
bratieset) en voor dat deel is de beste combinatie van indicatoren bepaald om de kwets-
baarheid van de links optimaal te voorspellen. Daaruit komt bijvoorbeeld dat indicator 1
een gewicht van 3 krijgt, indicator 2 een gewicht van 2,4 enzovoort. De gecombineerde
waarde is dan de som van de gewogen indicatoren. Daarna hebben we die combinatie van
indicatoren getest op de overige links, een zogenaamde validatieset. Het blijkt dat wan-
neer er meer dan €én indicator meegenomen wordt in de combinatie, de voorspellende
waarde versléchtert. Dit komt omdat de gewichten van de indicatoren bepaald worden
voor een bepaalde set, maar er in de kwetsbaarheidsscore ten opzichte van de indicatoren
geen herkenbare lijn in aanwezig is. Als er te veel mogelijkheden zijn de waarden van
de kwetsbaarheidsfunctie aan te passen aan de specifieke kalibratieset, dan zal dat tijdens
de kalibratie gebeuren. Het gevolg is een sterk fluctuerende kwetsbaarheidsindicator als
functie van de indicatoren, met als gevolg grotere verschillen in kwetsbaarheid bij de va-
lidatieset. Echter, omdat er geen lijn zit in de waarden worden de verkeerde links heel
kwetsbaar voorspeld. Dus is de voorspellende waarde kleiner indien er meer indicatoren
worden meegenomen.

De conclusie is dat het voorspellen van kwetsbaarheid ofwel inzicht in de verkeers-
stromen ofwel veel geduld en rekenkracht vereist.

Hoofdstuk 9

Risico-mijdende verkeerstoedeling in een dynamische verkeerssimulatieprogramma

Reizigers kiezen vaak voor een risico-mijdende route: ze kiezen liever voor een trage,
maar betrouwbare route dan voor een onbetrouwbare route die gemiddeld sneller is. Er
bestaat een methode om te kijken welke routes gemeden worden. Routes worden gemeden
omdat er een mogelijkheid is dat ze soms erg veel vertraging opleveren. Risico-mijdende
routekeuze betekent uitgaan van de slechtste situatie waarbij het ongunstigste geval op-
treedt. Een risico-mijdende gebruiker kan bijvoorbeeld uitgaan van een ongeval op het
meest ongunstige punt. Echter, welk punt het meest ongunstig is, hangt af van welke
route hij kiest — en welke route de andere gebruikers kiezen.

Dit hoofdstuk behandelt de theoretische benadering van dit probleem. De gekozen
benadering gaat uit van een speltheoretisch probleem waarbij reizigers eerst een route
kiezen en er dan in de hoofden van de risico-mijdende gebruikers een ‘“kwade geest”
(deze term wordt gebruikt om de theorie te beschrijven) is die een voor hen zo nadelig
mogelijke plek kiest om een ongeval te laten plaatsvinden. Ze zullen — per definitie van
risico-mijdend — uitgaan van dit risico en daarop hun route aanpassen. Op die aangepaste
route komt weer een andere reactie van die “kwade geest” en zo blijven de zetten zich
herhalen totdat een evenwicht zich instelt.

De bijdrage van dit onderzoek is dat de invloed van de “kwade geest” meegenomen
wordt op meer wegdelen dan op de plaats van het ongeval en op meer tijden dan het
tijdstip van het ongeval. Zo wordt fileterugslag (zie hoofdstuk 7) meegenomen én het feit
dat de file langer blijft staan dan de duur van het ongeluk. Het effect is dat mensen de
routes die risicovol zijn zullen mijden. In ons simpele voorbeeld is er een snelweg om een
stad heen, een route door de stad en een provinciale weg langs de andere kant van de stad.
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Figuur 9: Het gebruikte netwerk en de geanticipeerde ongevalskansen

Waar een niet-risico-mijdende gebruiker de snelweg neemt, in dit voorbeeld, zien we dat
hij van deze logische weg afwijkt om een betrouwbaardere route te krijgen.

De waarde van dit hoofdstuk is vooral methodologisch. Om het praktisch toe te passen
is het eerst nodig dat nagegaan wordt in hoeverre reizigers inzicht hebben in de risico’s
en die risico’s meenemen in hun route-keuze. Het hoofdstuk introduceert een formule
waarmee dat uitgedrukt kan worden. Tevens geeft het aan hoe er met verschillende ge-
bruikersklassen gewerkt kan worden. Op het moment dat die inventarisatie heeft plaats-
gevonden voor een bepaald netwerk, is het mogelijk een routekeuzesimulator te maken
waarbij mensen aangeven hoe risico-mijdend ze zijn en afthankelijk daarvan een bepaalde
route voorgesteld krijgen.

Hoofdstuk 10

Conclusies

In dit hoofdstuk leggen we de verbanden tussen de bevindingen die in de verschillende
onderzoekshoofdstukken beantwoord zijn. Allereerst is gevonden dat bestuurders een lan-
gere reactietijd hebben bij het passeren van een ongelukslocatie. In het bijzonder hebben
de meesten een iets verhoogde reactietijd en een minderheid heeft een sterk verhoogde re-
actietijd tot ongeveer 5 seconde. Daarom zijn de volgafstanden ook ongeveer zo verdeeld.
Daardoor gaan er minder auto’s per uur over de weg, en is de capaciteit van de weg per
overgebleven strook dus lager. De capaciteitsreductie die we voor 90 incidenten bepaald
hebben komt grotendeels overeen met de capaciteitsreductie voor de ongevallen waarbij
we met de helikopter individuele voertuigen gevolgd hebben: 50% reductie als er iets op
de rijbaan staat, 30% reductie als er alleen maar afleiding is (bijvoorbeeld als de vlucht-
strook bezet is of als mensen kijken naar de andere rijbaan). Op basis van dit onderzoek
concluderen we dat dezelfde veranderingen in rijgedrag die we gevonden hebben bij de
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twee ongelukken ook bij andere ongelukken plaatsvinden. Deze effecten zouden kunnen
verminderen door de afleiding weg te nemen, bijvoorbeeld door kijkschermen te plaatsen
— een maatregel waarmee nu al geéxperimenteerd wordt.

Als doorgerekend wordt wat de effecten van ongevallen zijn, blijkt fileterugslag een
belangrijke rol te spelen. Dit blijkt al als de vertraging rond één individuele kruising
berekend wordt, maar ook als de vertragingen in een compleet netwerk bepaald worden
door de effecten met een computermodel door te rekenen. De negatieve gevolgen van
fileterugslag zijn het meest effectief te voorkomen als de incidentduur beperkt wordt.

Een andere manier om de effecten te beperken is door het wegennetwerk goed te ont-
werpen. Dan moet het voldoen aan de volgende vijf eigenschappen. Ten eerste heeft een
goed ontworpen netwerk voldoende elementen die in normaal gebruik overtollig zijn. Dat
kan betekenen dat er voldoende capaciteit is om het verkeer om te leiden in geval van een
ongeluk, maar dat betekent ook dat auto’s die in de file moeten staan een plaats kunnen
krijgen waarbij ze auto’s in andere richtingen niet hinderen. Ten tweede moeten verschil-
lende sub-netwerken onafhankelijk van elkaar kunnen opereren. Een probleem in het ene
subnetwerk moet niet leiden tot problemen in het andere subnetwerk. Het gebied kan
een subnetwerk bepalen (ongeluk bij Utrecht moet niet voor problemen bij Amsterdam
zorgen) of het type weg kan het subnetwerk bepalen (een ongeluk in de stad moet niet
voor files op de snelweg zorgen). Als er alleen maar snelweg is, is het ook handig om
lokaal verkeer op de snelweg (ringweg) fysiek te scheiden van het verkeer langs de stad,
bijvoorbeeld door een vangrail. Ten derde moet de verkeersafwikkeling na een ongeluk
snel weer normaliseren, wat bijvoorbeeld kan door voldoende bergingsvoertuigen op stra-
tegische plekken te stationeren. Ten vierde dient het netwerk flexibel te zijn, bijvoorbeeld
door ervoor te zorgen dat er alternatieve routes zijn en dat er voldoende mogelijkheden
zijn reizigers daarover te informeren. Helemaal flexibel wordt een netwerk als stroken
bijvoorbeeld voor verkeer in twee richtingen gebruikt kunnen worden (“wisselstroken’).
Over het algemeen zijn er (elektronische) regelingen nodig om de flexibiliteit van het net-
werk optimaal te gebruiken. Ten vijfde is het van belang dat er balans in het netwerk is,
wat wil zeggen dat er een goede mix is tussen hoofdwegen en andere wegen voor verkeer
over lange en korte afstand.

De routekeuze van reizigers blijkt verder van belang. Als reizigers goed geinformeerd
worden gaan ze omrijden op het moment dat er een ongeluk is. Een simulatiestudie liet
zien dat reizigers ook een andere route kiezen op het moment dat ze risico-mijdend zijn.
Dat laatste is goed om mee te nemen in toekomstige routeplanners.

Hoewel dit onderzoek, Incidenten op de weg en netwerkdynamiek — Effecten op rijge-
drag en congestie, een aantal vragen beantwoordt, zijn er ook twee nieuwe vragen naar
boven gekomen. Ten eerste is de vraag waardoor het rijgedrag bij reizigers verandert.
Daarvoor moeten psychologische testen worden uitgevoerd, bijvoorbeeld met bestuur-
ders in een simulator waarbij hun attentie-niveau en hun rijgedrag tegelijk gemeten kan
worden. Ook zou dat onderzoek duidelijk moeten maken wat eraan gedaan kan worden
om mensen effectief te blijven laten rijden zodat de capaciteit van de weg niet te ver daalt:
kijkschermen zijn een optie, maar wellicht zijn er andere, effectievere opties. Ten tweede
hebben we gebruik gemaakt van tellussen in de weg om de routekeuze te bepalen. Mo-
derne technieken als GPS en GSM zullen in de toekomst een duidelijker beeld kunnen
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geven van de keuzes die mensen maken. Daarbij moet wel meegenomen worden dat die
moderne technische hulpmiddelen niet alleen informatie geven aan de onderzoeker over
de gemaakte keuze, maar allicht ook zelf invloed hebben op de keuze. Die keuze hoeft
overigens niet beperkt te zijn tot het nemen van een andere route, maar de informatie
kan er ook voor zorgen dat mensen op een ander moment reizen, een ander vervoermid-
del nemen of hun reis veranderen of annuleren. Mochten nieuwe technieken deze keuze
beinvloeden, dan is het interessant te kijken wat het effect is indien deze technieken door
meer mensen gebruikt worden.

Methodologisch zijn er enkele nieuwe onderzoeksgebieden naar voren gekomen. Ten
eerste toont dit onderzoek aan dat verkeersstromen ook op (kleine) netwerken analytisch
uitgerekend kunnen worden (hoofdstuk 6) mét behoud van de stromingseigenschappen
van verkeer. Het is interessant te kijken of deze methode ook voor grotere gebieden toe-
gepast kan worden. Verder is er aangetoond dat indicatoren berekend uit de dagelijkse
verkeerspatronen niet kunnen aangeven op welke plekken ongevallen de meeste vertra-
ging veroorzaken. Daarom is de vraag welke andere methode dit wel kan aantonen. Tot
slot is het nuttig uit te zoeken welke routes reizigers prefereren en of er een zekere mate
van risico-mijding ingebouwd dient te worden bij routeplanners.
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1. Bij incidenten worden bestuurders van motorvoertuigen afgeleid van de rijtaak. Dit
zorgt voor gedragsverandering waardoor de wegcapaciteit wordt verlaagd.

2. Routeadvies kan een belangrijke bijdrage leveren aan het verhogen van de robuust-
heid van het wegennet.

3. Een wegennetwerk is robuuster indien verkeer naar verschillende richtingen in een
vroeg stadium gescheiden wordt omdat dit de fileterugslageffecten beperkt.

4. Het effect van files op het hoofdwegennet komt versterkt naar voren omdat de media
deze ook melden aan de mensen die er niets mee te maken hebben.

5. Er zijn situaties waar ook op een economisch verantwoord ontworpen wegennet-
werk terugkerende files staan. Het is echter niet zo dat de verkeersvraag zo ver
stijgt dat er ondanks nieuwe wegen een “wet van behoud van file” bestaat.

6. Om sluipverkeer te weren is het verbeteren van de hoofdroute een betere maatregel
dan het verslechteren van de sluiproute.

7. Het zou het verkeer ten goede komen als de overheid het rijbewijs zou beschouwen
als een bewijs van bekwaamheid die regelmatig bijgeschoold en/of getoetst moet
worden.

8. Een economische recessie is net als een kijkersfile: niemand wil het, maar hij wordt
door de mensen zelf veroorzaakt.

9. In de Nederlandse politiek zijn de peilingen van het zeteltal van partijen in de be-
sluitvorming van groter belang dan de eigenlijke zetelverdeling.

10. Een gebruikelijke reactie op een vraag waarvan men het antwoord niet weet is:
“Goede vraag.” Dit doet echter het bedenken en stellen van goede vragen tekort.

11. Als regeren vooruitzien is, worden motorrijders in Nederland opgeleid tot goede
regenten.

Deze stellingen worden opponeerbaar en verdedigbaar geacht en zijn als zodanig goedge-
keurd door de promotoren prof. dr. H.J. van Zuylen en prof. dr. ir. S.P. Hoogendoorn



