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Samenvatting

Modelering van inhalen op tweestr ookswegen

Een microscopisch smulaiemodd is ontwikkeld om inhaal bewegingen op twee-strooks
wegen met tegemoetkomend verkeer te modeeren. Dit kan nuttig zijn voor onderzoek
naar de verkeersafwikkeling, kwaliteitsniveau van de afwikkeling en de veiligheid op

dit type wegen. De paper geeft een overzicht van de modd structuur en achterliggend
gedragsmode voor het inhalen op dit type wegen.

Uit de cdibratie en eerste togpassingen van het model komt naar voren dat de

inhad frequentie afhangt van de totdle intengteit, intendteitsverdding en
vrachtwagenpercentage. De vdidatie laat zien dat het mode reddijk in Saet isde
inhaalfrequentie te voorspe len.

SUmmary

Modeling overtaking on two-lane highways

A microscopic Smulation tool has been developed for 2-lane highways in order to
asess the overtaking frequency as function of input variables. Such a tool can be useful
for traffic operation research, establishing the level of service and possbly traffic safety
research purposes. The paper gives a review of the modd structure and underlying
behavioura modd for overtaking.

The firg agpplications of the modd show a strong relationship between totd traffic flow,
directiond plit, and truck percentage. The vaidaion of the modd shows the cepability
of the modd to predict sufficient reliable overtaking frequencies for given road
characterigtics.



1 Inleding

De verkeersveiligheid en doorstroming op 2-strookswegen wordt deels door het inhaal gedrag
bepadd. Hierover is echter nog maar weinig bekend. Om hierover meer informétie te
verkrijgen is een promotieonderzoek gaande waarbij empirische dataverzameling een grote
rol spedt [1]. Echter zelfs bij de aanwezigheid van een aanzienlijke hoevedheld verkeersdata
van verschillende wegvakken blijven hiaten in de kennis bestaan voor Stueties en condities
die awij ken van de meetl okatie en omstandigheden. Om voor a deze mogdlijke Stuaties iets
te kunnen zeggen over doorstroming (en indien mogedlijk verkeersvelligheid) zonder dezein

de praktijk te bemeten, is een micro-amulatietool onmishaar. Deze paper beschrijft de
ontwikkeling en cdlibratie van een dergdlijke tool, welke dedls gebaseerd is op een reeds
bestaand model, SMoNe [2]

Vaak wordt de doorstroming en verkeersvelligheid op 2- strooks wegen beschreven in termen
van intengteit, gemiddelde sneheld, reitijd, volgtijden, etc. Het gebruik van het aanta
inhaers of inhaafrequentie wordt ved minder vaak toegepast vanwege het feit dat voor het
vagtgtdlen van inhaal bewegingen een uitgebre de studie moet worden opgezet waarbij op
minimaal 2 doorsnedes kentekens moeten worden geregisteerd.

Toch kan deze grootheid ons bruikbare informatie leveren over de doorstroming, velligheid en
operationele kwadlitelt (Leve of Service) [3].

In het dgemeen wordt een inhaalmanoevre door een (auto-)bestuurder op 2- strookswegen met
tegemoetkomend verkeer uitgevoerd om tijdwing te behaen, of een hoger comfortniveau te
beretken door volgsituatie te beperken. Duiddlijk is dus dat de wenssnelheid van de

bestuurder en zijn voertuig van essentied belang is voor het hebben van eenwens tot inhaen.
Maar er zijn meer factoren die meespelen in de bedissing tot het inzetten van een

inhaalmanoevre. Dit wordt in de volgende paragraaf uitgelegd.



2 Gedragsmodd inhalen

Waarom hadlt iemand in en waaruit bestaat een inhaal manoevre? Dit zijn vragen die we
moeten beantwoorden voor het ontwikkeen van een redigtisch gedragsmodd, die de kern
vormt van een Smulatietool.

Omdat beter te kunnen beschrijven waaruit een inhaa beweging bestaet kijken we naar een
tijd-wegdiagram voor een 2-strooksweg met tegemoetkomend verkeer (figuur 1). Het
volgende is hieruit op te merken. Op tijdstip O nadert een snel rijdend voertuig een voorligger.
Hij kan niet inhaen, het tijdshiaet tussen 0 en 1 iste klein. Op tijdstip 1 komt de tegenligger
hem tegemoet. Na passeren van nog twee tegenliggers komt op moment 2 de mogdlijkheid
om in te hden. Het hiaat tussen tijdgtip 2 en 3 is voldoende om de manoevre it te voeren. De

bestuurder rijdt na de inhaalbeweging verder met zijn eigen wenssneheid.

Figuur 1: Tijd-weg diagram

Voor het beschrijven van de betrokken voertuigen en de invioedsparameters die de start van
een inhaal manoevre bepaen, kunnen we gebruik maken van een momentopname zoas

weergegeven in de volgende figuur 2.

Figuur 2 Voertuigen betrokken bij inhaalbeweging



In het de praktijk kunnen we onderscheid maken tussen de wens van bestuurdersom in te
haen en het sarten van een inhaalbeweging. In de modd ering volgen we dit onderscheid ook.

Be de onderdel en worden hieronder beschreven.

Wenstot strookwisselen

Een wens tot inhalen bestaat voor een bestuurder wanneer een langzamer rijdende voorligger
binnen een zekere afstand is, en duiddijk langzamer rijdt dan de bestuurder van het
achterliggende voertuig wengt. In het modd is de drempelwaarde voor ‘ zekere afstand’
gekozen voor 2.5 seconde volgtijd. Het *duiddijk langzamer rijden’ -dlement is geformuleerd
door middel van een variabele voor een geaccepteerd snelheldsverschil. Alsbijvoorbeeld een
bestuurder i een wenssnelheid heeft van 85 knmvh, maar de voorligger i+ 1 rijdt 81 km/h za de
bestuurder i niet gaan inhalen wanneer deze een relatief sneheidsverschil van 5 kmvh
accepteerd. Deze drempelwaarde is een inputvariable in het modd.

Uitvoer en strookwisseling

Indien een bestuurder een inhaalwens heft, za deze zo snd mogdlijk inhaen wanneer dit
fysek mogdijk is. De bestuurder za zowe een inschaiting maken voor detijd T, die
benodigd isvoor het uitvoeren van de complete inhaalbeweging, dswel van de beschikbare
hiaat op de strook van de tegenliggers Topp. 1N wiskundige formulering:

Tinh = Tpas+ Tht Tict Tsaf

Waarin

Tpas  : tijd nodig om de voorligger te passeren

Th - 1ijd nodig om gewend tijdshiaat voor ingehaald voertuig te creéren
Tic : geschatte benodigde strookwissdtijd

Tt : gewende veligheidsmarge

Detijd Tpas die nodig is om de voorligger te passeren kan worden berekend uit de vergelijking

di +Li+1 + Vie1 Tpas = Vi Tpas+ %28 T?

(nieuwe positie voorligger = nieuwe positie inhaler)



waarin

di - afstand tot voorligger bij start inhaalmanoevre
Lis1  : voertuiglengte voorligger

Vis1  : Snehed voorligger

Vi : ndhed inhder

a : geschatte accdlerdtie tijdens inhaen

Detijd Ty, , nodig om een veilig tijdshiaat voor het ingehad de voertuig te creéren, hangt af
van wat de bestuurder een veilig tijdshiaat vind. Als we uitgaan van 0.8 seconde en een
gdlijkblijvende relatieve sndheid, waarbij de inhder met snelheid vpas blijft doorrijden, dan
berekenen we Ty, dsvolgt:

Th = 0.8 V|+1 / (VpaS_V|+1)

De strookwissdtijd T is een input variabele, de gemiddel de waarde (gemeten in praktijk) is
ongeveer 3 seconde.

De veligheidsmarge T die de bestuurder hanteert (aantal resterende seconden voordat
tegenligger passeert nadat inhaalmanoevre voltooid is) is eveneens een inputvarisbele.

Indien nu de geschatte tijdsduur van de complete inhaamanoeuvre minder is dan de geschatte
beschikbare hiaat van de tegenligger ( dus Tinn < Topp ) zal deinhaa manoevre worden gestart.

Het beschikbare hiaat wordt ds volgt vastgesteld:

Topp = di/ (Vi + Vi)

Waarin
d : afstand tot tegenligger voordat inhaalmanoevre is gestart
i : ingeschatte snelheid van de tegenligger

Bovenstaande gedragsmodd voor het innden isin het smulaiemodd geimplementeard. De
relatie met andere submodelen in het modd staat beschreven in de volgende paragraef.



3  Structuur van het modd

In de volgende figuur staat schematisch de opbouw van het smulatiemode weergegeven.
Voor dk voertuig, en op ek tijdstap wordt dit stroomdiagram doorlopen.

Accderdie | 4 Bepadl volg
bedissing t accdlerdtie
UX/oeren Bepaal hiaet-zoeken P

longjtudindle acceleratie
hﬂﬁ'mim Bepad anticipatie

- acceleratie
Bezig met Ja | Inhadbeweging
inhden? ’ voortzetten? T
v No No _
Wens tot > Een voertig
inhden? < ‘cutting-in’ ?
v Ja v
Mogelijkheid Hiaet aanwezig No
tot inhden? rechterzijde?
v Ja v 2
Start Strookwissdling
inhaalbeweging naar rechts
naar links

Figuur 3 Stroomschema tweestr ooksinhaalmodel

Startpunt in dit schemais de berekening van de acceleratie, en keuze van de maatgevende
acceleratie die volgt uit verschillende submodelen (zie voor details[2]). Nadat dit
longitudinae gedrag is uitgevoerd komt het |aterae aspect ter sprake. Gecontrolleerd wordt of
een voertuig bezig is met een inhaalbeweging, zo nee dan wordt bekeken of er eeninhadwens
bestaat (beschreven in vorige paragraaf). Bestaat er een inhaalwens, dan wordt bekeken of
deze uitvoerbaar is (beschreven in vorige paragragf), zoja dan wordt deze getart.

Indien een voertuig reeds bezig is met de uitvoering van een inhaalmanoevre dan wordt
gecontrolleerd of deze beweging kan worden voortgezet of kan worden gestopt. Er kan
bijvoorbeeld door omstandigheden worden afgeremd/geaccel ereerd op de naaste strook,
waardoor de inschattingen bij het starten van de inhaa beweging niet meer kloppen. Wdlicht



moet uit velligheidsoogpunt de inhaalbeweging worden afgebroken of wil de bestuurder
vervroegd terug naar rechts. Indien de bedissng wordt genomen om terug naar rechts te gaan
wordt gecontrolleerd of er een geschikt hiaat is aan de rechterzijde. Indien niet, dan za het
voertuig de snelheid aanpassen (decel eratie/accel eratie) om sndller te positioneren naar een
geschikt hiaat.

4 Calibratie

Bij de ontwikkeling en cdibratie van het modd is gebruik gemaakt van empirische dataiin
2003 verzameld op de N305 in Flevoland. Op een wegvak van 5 km werden drie uur lang
nummerborden geregistreerd op 2 doorsneden (begin en eind van het wegvak), waarna uit de

veranderde volgorde van doorkomst het aanta inhaers kon worden afgeleid [1].

Opgemerkt moet worden dat het model rekent met het starten van een inhaal beweging door
een inhaer. Een inhaer kan meerdere voertuigen tegdijk inhaen; dit wordt niet geteld in de
smulaie.

In de empirische sudie wordt zowel het aantd voertuigen dat heeft ingehaald geteld, en het
aantal voertuigen dat per inhder isingehaald. Dus onbekend is hoe de inhaers de ingehaalde
voertuigen hebben ingehaad (het verschil tussen in één manoevre twee voertuigen inhaen of

in twee manoevres twee voertuigen).

Bij een intengteitsverhouding van circa 1000 op de ene richting en 500 op de andere richting
werden 22 inhders per km per uur geteld (met 51 ingehaal de voertuigen) op de drukke
richting en 3 inhders per km per uur (met 4 ingehaal de voertuigen) op de minder drukke
richting.
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Figuur 4 Diagram voor bepalen aantal inhalersper km per uur gegeven totale intensiteit en
intensiteitsver deling (v=100 km/h, stdev=8 km/h, truckper centage=5)

Voorded van amuldie is de mogdijkheid om snel voor een groot aantd scenario’s de

invlioed op de verkeersafwikkeling te bekijken. In bovenstaande figuur 4 is het resultast van
een aanta Smulaties, uitgevoerd na de cdibratie, weergegeven. Voor verschillende totale
intengteiten bij verschillende verddingen over de stroken kan worden afgelezen wat de te
verwachten inhaalfrequentie is. Kijken we naar de curve van 1500 vtg/u bij een aanded van
0.66 dan zien we een waarde van ongeveer 38 inhalers/(km-u). Voor de andere richting kijken
we naar een aanded van 0.34 en zien een waarde van 2 inhder/(km-u). Deze waarden komen
redelijk overeen met de praktijkdata. De grote variatie in de waarden is niet aangegeven in de
figuur, tevensis daar geen praktijkdata over beschikbaar. De volgende paragraaf gaat daar

verder opin.

5 Gevodigheidsanalyse

Om te testen hoe gevodlig en stochastisch het modd is, zijn 1000 Smulatieruns van 15
minuten uitgevoerd. Elke smulatie run is uitgevoerd met een andere random seed, zodat de
uitkomsten steeds verschillend kunnen zijn ondanks dezelfde input. De figuur 5 geeft het
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resultaat van de smulaties. De frequentieverdding van het aantd inhaers/(km-u) laat zien
dat de variatie in uitkomsten vrij groot is (waarden tussen 0 en 140 inhders/(kmu) zijn
mogelijk). De gemiddelde waarde (voor beide richtingen samen) is 38 inhders/(km-u) ,
standaard deviatie van 24 en met een C.O.V. van 0.6.
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Figuur 5 Frequentieverdeling aantal inhalers per km per uur geeft inzicht in de stochasticietit van het
model (totaleintensiteit =1500 vtg/h, richtingverdeling 66/34, v=100, stdev=8)

Conclusie hieruit is dat een enkele smulatierun te weinig informetie verschaft over de

gemiddel de waarde. Om met een betrouwbaarheid van 95% en een marge van 10#/(km-u) een
gemiddelde te bepaen zijn minimaal 23 waarnemingen van een kwartier nodig. Indien de
resultaten van de smulatie ook op de praktijk van toepassing zijn, dan betekent dat er
ongeveer 6 uur gemeten moet worden (onder gelijkblijvende condities) voordat een
betrouwbaar gemiddel de kan worden vastgesteld.

Bij de cdibratie zijn verschillende parameters getest en aangepast. Een belangrijke parameter
voor het inhaalgedrag is de drempelwaarde dv voor de inhaalwens, een geaccepteerde
relatieve snelheid ten opzichte van de voorligger.

In theorie betekent een grotere waarde voor dv dat er minder inhaalwens ontstaat. Een lagere
waarde betekent dat er meer inhaalwens za ontstaan. De gevodigheid van deze parameter is
onderzocht en de resultaten zijn grafisch weergegeven in de figuur 6.
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Figuur 6 Invioed van de drempewaarde dv voor deinhaalwensop deinhaalfrequentie

Het blijkt dat de theoretische verwachting klopt, een dalende trendlijn is te ontdekken in de
datavan de ‘links-rechts rijrichting. Wd is duiddijk zichtbaar dat door de grote
sochadticiteit de punten noga wijd verspreid zijn: een langere Smulatieduur of meer
samulaties was wellicht beter geweest. Een standaardwaarde van dv=5 wordt momented
gehanteerd in het modd.

6 Validatie

Voor de vdidatie wordt empirische data gebruikt diein 2004 is verzameld op de N255 in
Zedand. De inhadfrequentieis hier verzameld voor de drukste rijrichting, op twee
kenmerkend verschillende dagen, gedurende zes uur.

Op een werkdag werd bij een strookverdding van 50/50 en totale gemiddelde intengiteit van
500 vtg/u 6 inhders/(km-u) geteld. De smulatie (gebaseerd op 3 uur data en 4%

vrachtverkeer) geeft een waarde van 13 per km-ul.
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Op een feestdag werd bij een strookverdeling van 60/40 en totale gemiddelde intengteit van
750 vtg/u 11 inhders/(km-u) geteld. De smulatie (gebaseerd op 3 uur dataen 0%
vrachtverkeer) geeft een waarde van 17 per km-u.
In beide Stuatie overschat het smulatiemodd het aantal inhaalbewegingen. Hiervoor zijn
verschillende oorzaken aan te wijzen:
Smulaie tet inhders/(km-u) van werkdijk gestarte inhaal manoevres, terwijl de data uit
de praktijk inhderstelt zonder kennis van het aanta manoevres die ze individued hebben
uitgevoerd. Dit leidt tot een onderschatting.
Er isgecdibreerd op basis van een wegvak (N305) waar inhalen maximaad mogdijk is
(een wegvak van 5 km zonder kruisingen); in Zedand was het wegvak ved korter (2 km).
Er is gecdibreerd op basis van een wegvak dat voornamdlijk met woornwerkverkeer
belast is; in Zedland bestond de verkeerssamengtelling voor een groot ded uit recregtief
verkeer (minder haast, onbekendheid van de weg, minder wens omin te haen).
In de volgende overzichtsfiguur is dle empirische data (inhad frequentie) afgebedd die
momented voorhanden is (opgededd in 15 minuten intervallen), dat zijn metingen uit
Flevoland op 2 dagen en in 2 richtingen, en metingen uit Zedland op 2 dagen voor 1 richting.
Deze meetpunten hebben bijhorende intengiteiten tussen 500 en 2000 voertuigen/uur. Tevens
isin de figuur een lijn aangegeven die volgt uit Imulaties van een totae verkeersvraeg van
2000 voertuigen/uur. Een reddlijk goede overeenkomst iste zien.
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Figuur 7 Over zicht empirische data en simulatieresultaat (simulatie voor 1=2000 vtg/u)
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7 Conclusies

Een microscopisch smulatiemode is ontwikkeld om inhaal bewegingen op twee-strooks
wegen met tegemoetkomend verkeer te modderen. Dit kan nuttig zijn voor onderzoek naar de
verkeersafwikkeling, kwaliteitsniveau van de afwikkeling en de veiligheid op dit type wegen.
Uit de calibratie en eerste togpassingen van het model komt naar voren dat de inhaalfrequentie
afhangt van de totde intengtelt, intengteitsverdeling en vrachtwagenpercentage. De vdidetie
laat zien dat het modd reddlijk in staat is de inhaal frequentie te voorspellen. Verbeteringen

aan de modeering zijn wellicht nodig om bijvoorbedd de invioed van recretief verkeer

expliciet te maken.
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