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Samenvatting

In dit artikel stellen wij een verkeersregelingsmethode voor die toeritdosering en routegeleiding

combineert en die gebruik maakt van een modelgebaseerde voorspellende regeling. Het hoofd-

doel van de regeling is om de totale tijd die alle voertuigen samen in het netwerk doorbrengen

(TTS: Total Time Spent) te minimiseren door een gecombineerde actie van routegeleiding (of

beter gezegd: het tonen van verwachte reistijden voor verschillende alternatieve routes) en toe-

ritdosering, waarbij de regeling er ook voor zorgt dat de getoonde reistijden zo goed mogelijk

overeenstemmen met de ervaren reistijden. Door enerzijds de TTS te minimiseren en anderzijds

het verschil tussen de getoonde en de werkelijk gerealiseerde reistijden ook zo te klein mogelijk

te maken ontstaat een afweging die zowel de belangen van de wegbeheerder als de belangen van

de individuele weggebruikers op een evenwichtige wijze nastreeft. Simulatieresultaten voor een

eenvoudige case study tonen aan aan dat deze modelgebaseerde voorspellende regeling resulteert

in een lagere TTS en tergelijkertijd de weggebruikers ook voorziet van accurate reistijdinformatie.

Abstract

In this paper we propose a traffic control approach that integrates ramp metering and dynamic

route guidance using a model predictive control framework. The main objective of the control

is to minimize the total time spent by the vehicles in the network (TTS) by providing accurate

travel times while taking into account the effect of other traffic control measures, such as ramp

metering. By aiming at minimizing the TTS as well as the difference between travel times shown

on the dynamic route information panels and the travel times actually realized by the drivers, the

interests of both the individual drivers as well as the road administration are pursued. Simulation

results for a case study show that the proposed model predictive control results in a lower TTS

while at the same time the drivers get accurate travel time information.

1 Inleiding

Voor het regelen en sturen van verkeersstromen hebben wegbeheerders een aantal maatregelen tot hun

beschikking. In dit artikel beschouwen wij het gecombineerd gebruik van dynamische routegeleiding

en toeritdosering. Dynamische routegeleiding wordt gebruikt om de weggebruikers te informeren over
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Figuur 1: Links (met dank aan Peek Traffic B.V.): Een DRIP toont de filelengtes of reistijden voor de

alternatieve routes naar een bepaalde eindbestemming. Rechts: Toeritdosering bij de A13 in Delft.

de actuele en verwachte reistijden of fileslengtes (zie Figuur 1 (links)), zodat ze eventueel hun keuze

voor een bepaalde route kunnen aanpassen of veranderen. Bij toeritdosering wordt er aan de toerit

van een snelweg een verkeerslicht geplaatst (zie Figuur 1 (rechts)), waarmee dan de extra instroom

naar de snelweg vanwege de toerit kan gestuurd worden zodanig dat het totale debiet van voertuigen

op de snelweg na de toerit nog steeds beneden de capaciteit van de snelweg blijft. Bij het gebruik

van dynamische routegeleiding als verkeersmaatregel met het oog op beı̈nvloeding van routekeuzes

moet er wel op gelet worden dat de getoonde reistijden ook betrouwbaar zijn en overeenkomen met de

reistijden die de weggebruikers ervaren, want anders zullen de weggebruikers hun vertrouwen in de

getoonde informatie verliezen. In de aanpak die wij hier voorstellen zal de regeling er daarom actief

voor zorgen dat de fout tussen getoonde en werkelijke reistijden zo klein mogelijk is. Hiertoe passen

wij een gecombineerde aanpak toe die gebruik maakt van routegeleiding en toeritdosering (of andere

verkeersmaatregelen, maar dit laatste valt buiten het bestek van dit artikel).

Op dynamische routegeleidingspanelen (DRIP’s: dynamic route information panels) wordt ge-

woonlijk één van de drie volgende types informatie getoond voor de verschillende alternatieve routes:

reistijden, vertragingen of filelengtes. Als we ervan uitgaan dat de weggebruikers hun reistijd willen

minimiseren, dan lijkt de informatie over vertraging en filelengte niet zo bruikbaar, aangezien een

kleinere vertraging niet noodzakelijk een kortere reistijd inhoudt (de nominale reistijden op de alter-

natieve routes kunnen immers verschillend zijn). Verder hangt de relatie tussen filelengte en reistijd

af van de snelheid, die ook verschillend kan zijn voor de verschillende alternatieve routes.

De enige overblijvende optie is dan het tonen van de reistijden. Hierbij kan men opteren voor

het tonen van de ogenblikkelijke, actuele reistijden of voor het tonen van verwachte reistijden. Het

nadeel van de ogenblikkelijke reistijden is dat het verschil tussen de ogenblikkelijke en de werkelijk

ervaren reistijden groot kan worden als de verkeerstoestand intussen verandert. Als er b.v. een file is

waarvan de lengte toeneemt, dan zal de file reeds veel langer zijn op het moment dat de bestuurder

de staart van de file bereikt dan wat werd aangegeven op het moment dat hij of zij de boodschap

op de DRIP zag. Omdat routegeleiding er net op gericht is om bestuurders in dergelijke situaties te

ondersteunen, is het tonen van verwachte reistijden dus een betere optie. Verder helpt dit ook om de

verschillen tussen de getoonde en de werkelijke reistijden klein te houden. Om te garanderen dat de

weggebruikers (blijven) vertrouwen op de getoonde reistijdinformatie en hun routes overeenkomstig
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aanpassen, is het immers belangrijk dat de voorspellingsfouten van de DRIP’s beperkt blijven.

Het gebruik van verwachte reistijden resulteert niet altijd in een verdeling over de alternatieve

routes die optimaal is vanuit het systeemoogpunt. Om de gewenste verdeling te bereiken, is het dus

soms nodig om
”
incorrecte” informatie te tonen (b.v. een getoonde reistijd van 20 min, terwijl de wer-

kelijke reistijd 18 min zal zijn), waarbij de fout wel klein moet blijven zoals hierboven reeds werd

uitgelegd. Dit betekent dat er een tegenstelling of conflict ontstaat tussen het informeren van de weg-

gebruikers aan de ene kant en het regelen van het verkeer naar een betere prestatie aan de andere

kant (cf. [10]). Wij lossen dit conflict op door gebruik te maken van een regelstrategie die accurate

reistijden aangeeft en tegelijkertijd ook zorgt voor een optimalisatie van de netwerkpresentatie via

DRIP-boodschappen en toeritdosering. Dit houdt in dat wij zullen werken met geoptimaliseerde reis-

tijden die als regelsignaal beschouwd worden en die samen met andere regelsignalen (in het bijzonder

de toeritdoseringsignalen) geoptimaliseerd worden.

De combinatie van toeritdosering en dynamische routegeleiding gebruik makend van optimale

regeling werd bestudeerd in [6, 11]. Daar werd de optimale verdeling over de alternatieve routes be-

rekend met behulp van METANET-DTA en de toeritdoseringssignalen met behulp van het ALINEA

feedback algoritme. Het nadeel van de aanpak van [6, 11] is dat het zeer moeilijk is om de regel-

signalen te vinden die overeenkomen met de optimale verdeling, m.a.w. het is niet gemakkelijk om

de verkeersmaatregelen zo aan te sturen dat de werkelijke verdeling inderdaad overeenkomt met de

berekende optimale verdeling. Dat laatste zou wel kunnen bewerkstelligd worden indien men gebruik

kan maken met in-car systemen of persoonsgebonden file-informatiediensten, maar dit geldt niet voor

DRIP’s. Gerelateerd onderzoek wordt beschreven in [1, 14].

De in dit artikel voorgestelde aanpak is gebaseerd op voorspellende en geı̈ntegreerde, gecoördi-

neerde regeling. Beide aspecten zijn belangrijk om een zo goed mogelijke prestatie op netwerkniveau

te kunnen halen. Als de reistijdinformatie op de DRIP’s niet op voorspellingen gebaseerd is maar

b.v. op actuele reistijden, dan zal de DRIP-informatie pas verandering in de routekeuze veroorzaken

als de werkelijke reistijden al verschillen voor de alternatieve routes (dus als het netwerk al uit even-

wicht is). Als de voorspellingen wel gebruikt worden, kunnen de DRIP’s anticiperen op de processen

die het netwerk uit evenwicht zouden kunnen brengen (zoals b.v. een schokgolf (cf. paragraaf 4))

zodat ze het netwerk meer in evenwicht kunnen houden. Hierdoor is te verwachten dat bij een niet-

voorspellende regeling de netwerkprestatie minder zal zijn dan bij een voorspellende regeling. Verder

geldt dat als de regeling via de DRIP’s en via de toeritdoseringsinstallaties niet-gecoördineerd is, de

toeritdoseringsinstallaties geen rekening zullen houden met het doel om de reistijdvoorspellingen zo

goed mogelijk te waarborgen, wat betekent dat de verspellingsfout groter zal zijn dan in de situatie

met gecoördineerde regeling. Daarnaast zullen de DRIP’s ook geen rekening houden met de geplande

toeritdoseringssignalen, zodat de netwerkprestatie ook slechter zal zijn.

In dit artikel stellen wij een modelgebaseerde voorspellende regeling voor gecombineerde dyna-

mische routegeleiding en toeritdosering voor. Deze aanpak maakt gebruik van een model van het ver-

keerssysteem om te voorspellen hoe het verkeer zich zal gedragen voor een gegeven verkeersaanbod-

patroon en gegeven regelsignalen. In paragraaf 2 beschrijven we kort de modellen die wij gebruiken

om de evolutie van de verkeersstromen en de reacties van de weggebruikers op routegeleidingsinfor-

matie te beschrijven. Vervolgens stellen we de modelgebaseerde voorspellende verkeersregeling voor

in paragraaf 3. Tenslotte illustreren we deze aanpak voor een eenvoudige case study in paragraaf 4.
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2 Verkeersmodellen

Het voorspellingsmodel bestaat uit drie onderdelen, die respectievelijk de evolutie van de verkeers-

stromen (hiervoor gebruiken we het METANET-model), de reactie van weggebruikers op DRIP-

informatie en de berekening van de reistijden beschrijven.

2.1 METANET-model

METANET [13, 15] kan gebruikt worden voor het modelleren en simuleren van verkeersstromen. In

METANET wordt het verkeersnetwerk voorgesteld door een grafe met knooppunten en verbindingen,

waarbij elke verbinding overeenkomt met een stuk snelweg met uniforme eigenschappen. Elke ver-

binding wordt onderverdeeld in een aantal segmenten (met een typische lengte van 500 m tot 1 km).

Het METANET-model is een macroscopisch model, wat inhoudt dat de evolutie van de verkeer-

stromen beschreven wordt door geaggregeerde, gemiddelde grootheden. Voor elk segment wordt de

verkeerstoestand gekarakteriseerd door de gemiddelde snelheid (km/uur), het debiet (voertuigen/uur)

en de gemiddelde dichtheid (voertuigen/km/rijstrook) van het gegeven segment. De evolutie in de

tijd van deze toestandsvariabelen wordt in het METANET-model beschreven als een functie van de

toestandsvariabelen in het gegeven segment en die van het stroomafwaartse en het stroomopwaartse

buursegment. Omdat wij in onze toepassing expliciet routes en routekeuzes meenemen, zullen wij

gebruik maken van de zogenaamde destination-oriented versie van het METANET-model, waarin bij

elke splitsing per bestemming de verdeling van het verkeer over de verschillende uitgaande verbin-

dingen kan gedefinieerd worden.

Voor een meer gedetailleerde uitleg van het METANET-model verwijzen wij naar [13, 15] en naar

[2, 8], waar eveneens enkele uitbreidingen voorgesteld worden.

2.2 Routekeuzemodel

Het METANET-model beschrijft de evolutie van de verkeersstromen in een netwerk. Eén van de vari-

abelen in dit model is de routekeuze- of verdelingsparameter β , die het gevolg is van het gedrag van de

weggebruikers en die in ons geval beı̈nvloed wordt door de reistijden die op de DRIP’s getoond wor-

den. Wij hebben dus een model nodig dat beschrijft hoe weggebruikers reageren op reistijdinformatie

en hoe zij hun routekeuze aanpassen.

Een zeer bekend keuzegedragsmodel is het logit-model [4, 16], dat wordt gebruikt om het keu-

zegedrag van consumenten te modelleren op basis van de (kost)prijs van beschikbare alternatieven.

Hoe lager de prijs van een gegeven alternatief is, hoe meer consumenten voor dat alternatief zullen

kiezen. In verkeerstoepassingen kan het logit-model eveneens gebruikt worden, waarbij de consumen-

ten de weggebruikers zijn en de kostprijs het comfort, de veiligheid of de reistijd naar een gegeven

bestemming is.

In de routekeuze-context berekent het logit-model de kans dat een weggebruiker een bepaalde

route kiest op basis van de verschillen in reistijden tussen de alternatieve routes. Veronderstel dat er

in een gegeven knooppunt n twee routes mogelijk zijn (route1 en route2) naar bestemming j (merk op

dat de uitbreiding naar drie of meer alternatieve routes ook mogelijk is). Voor de berekening van de

verdelingsparameter β op een gegeven tijdstip t uitgaande van de reistijdverschillen tussen de twee

alternatieve routes resulteert het logit-model in

βroutei
(t) =

exp(σ ϑroutei
(t))

exp(σ ϑroute1
(t))+ exp(σ ϑroute2

(t))
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Figuur 2: Voorbeeld van de verdeling tussen twee alternatieve routes volgens het logit-model als

functie van het reistijdverschil. Voor deze grafiek werd uitgegaan van ϑroute2
(t) = 1 uur.

voor i = 1 of i = 2, waarbij βroutei
(t) de fractie van de weggebruikers is die op tijdstip t voor routei

zullen kiezen en ϑroutei
(t) de reistijd is die getoond wordt op de DRIP bij knooppunt n om naar

bestemming j te reizen via routei. De parameter σ beschrijft hoe weggebruikers reageren op het

verschil tussen de twee reistijden. Hoe groter σ is, hoe kleiner het tijdsverschil wordt dat nodig is om

de weggebruikers voor de snelste route te doen kiezen. In Figuur 2 wordt een voorbeeld weergegeven

van het logit-model voor verscheidene waarden van σ .
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2.3 Berekening van de individuele reistijden

Om het verschil tussen de reistijden die op de DRIP’s getoond worden en de werkelijk reistijden te

kunnen bepalen moeten we individuele reistijden kunnen berekenen. Deze berekening is gebaseerd

op [5] en verloopt via het volgen van een aantal peilvoertuigen doorheen het netwerk in elke simula-

tiestap. Als een peilvoertuig voorbij een DRIP komt, dan wordt de op die DRIP getoonde informatie

opgeslagen. Wanneer het voertuig het netwerk verlaat, wordt de werkelijke reistijd bepaald. Het ver-

schil tussen de getoonde en werkelijke reistijd wordt dan meegenomen in de prestatiefunctie voor de

regeling (zie paragraaf 3).

De reistijden worden als volgt bepaald. Elke N simulatiestappen worden een aantal virtuele voer-

tuigen in het netwerk gestuurd en hun voortgang doorheen het netwerk wordt dan gevolgd tijdens

de simulatie. Hiertoe wordt voor elk peilvoertuig de volgende informatie bijgehouden: de geplande

route, de positie van het voertuig (d.w.z. verbinding, segment, en positie binnen het segment), de

getoonde reistijden bij de DRIP’s die het voertuig reeds is tegengekomen, de werkelijke reistijd van

die DRIP’s tot de huidige positie en het tijdstip waarop het voertuig het netwerk verlaat (indien het

voertuig het netwerk reeds heeft verlaten).

Om de positie van de peilvoertuigen en hun reistijden te kunnen volgen, moet het METANET-

model als volgt worden aangepast. Op basis van het METANET-model kunnen we voor alle routes

in het netwerk het tijdsafhankelijke snelheidsprofiel bepalen. Op basis van de vorige positie en dit

snelheidsprofiel kan dan de positie van elk peilvoertuig aan het einde van elke simulatiestap bepaald

worden. De reistijden vanaf de DRIP’s tot de huidige positie zijn gelijk aan de reistijden uit de vorige

simulatiestap plus de lengte van de simulatietijdstap.

3 Modelgebaseerde voorspellende regeling (MPC)

MPC (model predictive control) [3, 7, 12] is een on-line modelgebaseerde voorspellende regelingme-

thode die zijn oorsprong heeft in de procesindustrie. Een belangrijk voordeel van MPC is dat allerlei

voorwaarden en beperkingen op de ingangen, uitgangen en toestandsvariabelen van het te regelen

systeem en op de regelsignalen bij het regelaarontwerp expliciet kunnen meegenomen worden. Voor

verkeersregeling kunnen we zo b.v. een minimaal of maximaal toegelaten toeritdoseringsdebiet opleg-

gen, maximale cyclustijden voor verkeerslichten, maximale wachtrijlengtes, enz. In dit artikel bestaan

de regelsignalen uit de toeritdoseringssignalen en de reistijden die op de DRIP’s getoond worden. Fi-

guur 3 geeft een schematisch overzicht van MPC voor verkeersregeling. We zullen nu de verschillende

componenten van deze figuur nader toelichten.

MPC is een discrete-tijd regelmethode waarbij de regelsignalen regelmatig aangepast worden.

Stel dat Tc de tijdstap van de regeling voorstelt (een typische waarde is 1 tot 5 minuten). In MPC

wordt op een gegeven tijdstip t = kTc de toekomstige evolutie van de verkeerstoestand over een voor-

spellingsperiode [t, t +NpTc] voorspeld op basis van een model, waarbij Np de voorspellingshorizon

is. Als voorspellingsmodel gebruiken wij het uitgebreide METANET-model beschreven in paragraaf

2. De toestandsvector voor het verkeersnetwerk bevat de partiële dichtheden en gemiddelde snelheid

in elk segment van elke verbinding, de partiële wachtrijlengtes aan de ingangen van het netwerk, en

de huidige posities en reistijden van de virtuele peilvoertuigen. De voorspelling houdt verder ook

rekening met externe ingangssignalen zoals het verkeersaanbod en de samenstelling (opgesplitst naar

mogelijke bestemmingen) aan de ingangen van het netwerk.

MPC gebruikt numerieke optimalisatietechnieken om de opeenvolgende regelsignalen u(k), . . . ,
u(k +Np − 1) te bepalen die ervoor zorgen dat de prestatie van het systeem geoptimaliseerd wordt

rekening houdend met de opgelegde beperkingen. In ons geval wordt de prestatie J gegeven door een
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Figuur 3: Schematische voorstelling van MPC.

gewogen som van de totale reistijd voor alle voertuigen samen (TTS: total time spent, inclusief snel-

wegen, onderliggend wegennet en de wachtrijen op de toeritten), de voorspellingsfout in de reistijden

en de variatie van de regelsignalen over de voorspellingsperiode [t, t +NpTc]:

J(k) = ξ1 · (TTS) + ξ2 · (voorspellingsfout) + ξ3 · (variatie van de regelsignalen) .

De ξi’s zijn gewichtsfactoren die het relatieve belang van de verschillende termen van de prestatiefunc-

tie aangeven. De waarden van de ξi’s hangen in principe af van de doelstellingen van de wegbeheerder.

Om het aantal optimalisatievariabelen te verkleinen en om een zachter verlopend regelsignaal te

verkrijgen wordt er in MPC een zogenaamde regelhorizon Nc ingevoerd (met Nc 6 Np). Het regelsig-

naal wordt dan constant genomen zodra de regelhorizon overschreden is:

u(k+ l) = u(k+Nc −1) voor l = Nc, . . . ,Np −1 .

Merk op dat dit inhoudt dat de effectief te berekenen regelsequentie dus u(k), . . . ,u(k+Nc −1) is.

Om verstoringen, modelfouten en (trage) veranderingen in de systeemparameters te kunnen op-

vangen, maakt MPC gebruik van een glijdende-horizonaanpak die als volgt verloopt:

1. Op het huidige tijdstip t = kTc meten of schatten we de huidige toestand van het verkeersnet-

werk.

2. Dan lossen we het MPC-regelprobleem op om de optimale regelsequentie u(k), . . . ,u(k+Nc −
1) te bepalen.

3. We passen het eerste element u(k) van de regelsequentie toe op het systeem.

4. Op het volgende regeltijdstip (d.w.z. op tijdstip t = kTc+Tc) zetten we k := k+1 en herhalen we

het hele proces vanaf Stap 1 (met een herschatting van de modelparameters om de M stappen

met M een geheel getal (b.v. M = 10)).

Deze glijdende-horizonaanpak zorgt voor feedback in de regellus (cf. Figuur 3) en voor een zekere

mate van robuustheid.

De belangrijkste instelparameters voor de MPC-aanpak zijn de voorspellingshorizon Np en de re-

gelhorizon Nc. Hiervoor kunnen we de volgende vuistregels gebruiken. De voorspellingshorizon Np

moet zodanig gekozen worden dat een voertuig door het hele beschouwde netwerk kan rijden binnen

de voorspellingsperiode. Dit betekent dat de langste reistijd in het worst-case scenario (d.w.z. met
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Figuur 4: Het verkeersnetwerk van de case study heeft twee herkomsten (O1 en O2) en twee bestem-

mingen (D1 en D2). Het netwerk bevat een snelweg (bestaande uit verbindingen L17, L4, L8, L9 en

L14) en onderliggend wegennet (de andere verbindingen). Er zijn vier DRIP’s en twee toeritdose-

ringsinstallaties.

aanwezigheid van files) beschouwd moet worden om Np te bepalen. De regelhorizon Nc moet zo in-

gesteld worden dat een optimale prestatie verkregen wordt zonder dat de rekentijd voor het berekenen

van de optimale regelsequentie te lang wordt.

4 Case study

Om de hierboven voorgestelde aanpak te illustreren, beschouwen we nu een synthetische case study

met een eenvoudig netwerk dat alle relevante kenmerken en onderdelen bevat die nodig zijn om de

voorgestelde MPC-gebaseerde methode voor geı̈ntegreerde routegeleiding en toeritdosering te illu-

streren.

4.1 Beschrijving van het netwerk

Het netwerk van de case study is zo eenvoudig mogelijk gekozen maar wel zodat het alle essentiële

elementen bevat die nodig zijn om de MPC-gebaseerde methode voor geı̈ntegreerde routegeleiding

en toeritdosering te kunnen illustreren. Figuur 4 toont het beschouwde netwerk, dat bestaat uit twee

ingangen of herkomsten O1 en O2 en twee bestemmingen D1 en D2. Herkomst O2 en bestemming

D2 zijn gelegen op de snelweg, die bestaat uit verbindingen L17, L4, L8, L9 en L14). Herkomst

O1 en bestemming D1 maken deel uit van het onderliggend wegennet (dat uit de andere verbindin-

gen bestaat). Elke verbinding bestaat uit één of meer segmenten van 1 km met uitzondering van de

toeritverbindingen (L6, L12), die 700 m lang zijn.

Wij beschouwen slechts één rijrichting (van O1 en O2 naar D1 en D2). Voor een aantal herkomst-

bestemmingsparen kunnen de weggebruikers kiezen of ze via de snelweg of via het onderliggend
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wegennet rijden. Zo zijn er drie alternatieve routes van O1 naar D1, twee alternatieve routes van O1

naar D2 en van O2 naar D1, en één route van O2 naar D2. Op de knooppunten N1, N2 en N3 zijn

DRIP’s geplaatst die de volgende informatie weergeven:

• Op knooppunt N1 zijn er twee DRIP’s: één voor bestemming D1 en één voor bestemming

D2. De DRIP voor bestemming D1 toont drie reistijden omdat er drie alternatieve routes zijn

van knooppunt N1 naar bestemming D1: L1-L6-L8-L11-L3-L15, L1-L5-L7-L15 en L2-L10-

L3-L15. De DRIP op knooppunt N1 voor bestemming D2 toont twee reistijden: voor routes

L1-L6-L8-L9-L14 en L2-L12-L14.

• Op knooppunt N2 is er slechts één manier om naar bestemming D2 te rijden en zijn twee

alternatieve routes naar bestemming D1: L6-L8-L11-L3-L15 en L5-L7-L15.

• Op knooppunt N3 is slechts één manier om naar bestemming D2 te rijden en zijn twee alterna-

tieve routes naar bestemming D1: L13-L7-L15 en L4-L8-L11-L3-L15.

Waar de onderliggende wegen de snelweg kruisen zijn er toeritten en afritten. Elke toerit is voor-

zien van een toeritdoseringsinstallatie. Verkeer afkomstig van het onderliggende wegennet dat via de

snelweg wil reizen met via één van de twee toeritten passeren. Het verkeer op de snelweg dat naar

bestemming D1 wil reizen, moet langs één van de twee afritten.

4.2 Verkeersscenario

We beschouwen het volgende scenario:

• Bij de start van de simulatie is er een capaciteitsvermindering bij bestemming D2, wat aanlei-

ding geeft tot een schokgolf met als oorsprong D2. De staart van de schokgolf beweegt zich

stroomopwaarts totdat er een file ontstaat op het stroomafwaartse einde van de snelwegverbin-

ding L8. Berekeningen tonen aan dat in dit geval de alternatieve routes van herkomst O1 naar

bestemming D1 sneller worden, wat tot gevolg heeft dat meer weggebruikers deze routes zullen

nemen.

• De simulatie start vanuit een evenwichtssituatie met de volgende debieten: 600 voertuigen/uur

voor het herkomstbestemmingspaar (O1,D1), 1400 voertuigen/uur voor (O1,D2), 900 voertui-

gen/uur voor (O2,D1) en 2100 voertuigen/uur voor (O2,D2). Vijf minuten na het begin van de

simulatie neemt het totale aanbod bij herkomst O2 echter toe, wat resulteert in een debiet van

1200 voertuigen/uur voor het herkomstbestemmingspaar (O2,D1) en 2800 voertuigen/uur voor

(O2,D2).

4.3 Parameters van het model en de regeling

De parameters voor het METANET-model die wij in deze simulatie gebruikt hebben zijn gebaseerd op

die van de METANET-validatie beschreven in [9]. De extra parameters voor de modeluitbreidingen

zijn dezelfde als [2, 8].

Voor de regeling hebben we Tc = 5 min genomen. De voorspellingshorizon Np = 12 komt overeen

met een voorspellingsperiode van 1 uur. Voor de regelhorizon nemen we Nc = 9, wat overeenkomt met

45 minuten. Dit is korter dan de voorspellingsperiode, maar lang genoeg om een goede prestatie te

verkrijgen. Voor de gewichtsfactoren in het prestatiecriterium J hebben we ξ1 = ξ2 = ξ3 = 1 gekozen.
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4.4 Simulatieresultaten

We hebben een simulatie met en zonder MPC-regeling uitgevoerd voor het netwerk en het scenario dat

hierboven beschreven werd. We zullen nu de belangrijkste resultaten van deze simulaties bespreken.

Figuur 5 toont de evolutie van de snelheid in de snelwegverbinding L8 wanneer er geen rege-

ling wordt toegepast. Deze verbinding komt overeen met het grootste stuk van de snelweg en wordt

ook gebruikt door verkeer dat uiteindelijk via het onderliggend wegennet D1 als bestemming heeft.

Door de schokgolf die via bestemming D2 het netwerk binnenkomt bij het begin van de simulatie,

loopt de snelheid op de snelweg aanzienlijk terug. Omdat de weggebruikers niet ingelicht worden

over de alternatieve routes (wat voor hen zou kunnen resulteren in kortere reistijden), blijven ze via

verbinding L8 naar hun bestemming rijden. Het ontbreken van informatie voor de weggebruikers als

het dynamische route-informatie-systeem niet actief is, leidt tot een inefficiënt gebruik van sommige

verbindingen in het onderliggend wegennet, zoals verbinding L10. Hoewel L10 gebruikt kan worden

om het verkeer via een alternatieve route sneller naar zijn bestemming te laten rijden, wordt deze link

bijna niet benut in de situatie zonder regeling.

Wanneer dynamische routegeleiding geactiveerd wordt en MPC wordt toegepast, treedt er een

aanzienlijke verbetering op in de gemiddelde snelheden op de snelweg zoals te zien is in Figuur 6.

De snelweg wordt ontlast door de herroutering ten gevolge van de dynamische routegeleiding, waar-

door meer verkeer de alternatieve routes via het onderliggend wegennet kiest. Dit resulteert in minder

verkeer op verbinding L8 en hogere snelheden in vergelijking met de situatie zonder regeling. Boven-

dien zorgt de toeritdosering voor een verminderde instroom van verkeer met D2 als eindbestemming

wat de doorstroom op de snelweg verbetert. Als gevolg van dit alles wordt de schokgolf aanzienlijk

gedempt.

De evolutie van de debieten in verbinding L14 in de niet-geregelde en de geregelde situatie wordt

weergegeven in Figuur 7. In de niet-geregelde situatie wordt zowel het debiet als de snelheden op deze

verbinding sterk gereduceerd ten gevolge van de schokgolf. De schokgolf zorgt voor een verminderde

uitstroom uit het netwerk met files en lagere snelheden in de rest van het netwerk als gevolg. Wanneer

dynamische routegeleiding en MPC geactiveerd worden, verbetert het debiet op verbinding L14 aan-

zienlijk. De uitstroom uit het netwerk neemt ook toe doordat het effect van de schokgolf verminderd

wordt door de herroutering en de toeritdosering.

In Figuur 7 zijn er oscillaties te zien in de eerste 350 s van de simulatie. Deze oscillatie blijken

niet afkomstig te zijn van de toeritdosering, aangezien het toeritdoseringssignaal trager varieert. De

echte oorzaak van de oscillaties is ons nog niet bekend en is een onderwerp voor verder onderzoek.

Het verkeer met herkomst O2 en bestemming D1 kan via verbinding L13 rijden. Verkeer van

O2 met bestemming D2 kan enkel via de snelweg gaan. Verkeer met herkomst O1 en bestemming

D1 kan via verbinding L2 gaan. Verkeer van O1 naar D2 kan via verbinding L1 gestuurd worden.

Dit verkeer moet dan vervolgens via toeritverbinding L6 rijden. Hoewel er geen kritieke situatie op

verbinding L8 is bij de toerit, zal de toeritdosering anticiperen op het feit dat als alle verkeer tot de

snelweg wordt toegelaten, de schokgolf niet optimaal gedempt kan worden. De toeritdosering laat

wel tenminste 60 % van het verkeer op toeritverbinding L6 tot de snelweg toe. De toeritdosering geeft

ook aanleiding tot een wachtrij op L6 die terugslaat naar verbinding L1, met een file van 2 km op link

L1 tot gevolg.

De TTS in de niet-geregelde situatie is 6365 voertuiguren in vergelijking met 4531 voertuiguren

in de MPC-situatie, wat overeenkomt met een verbetering van 28.8 % voor de geregelde situatie.
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Figuur 5: De evolutie van de gemiddelde snelheid in segmenten van verbinding L8 in de niet-geregelde

situatie. In dit geval plant de schokgolf zich door de hele verbinding L8 voort en neemt de snelheid

drastisch af.

0 50 100 150
0

20

40

60

80

100

120

tijd (min)

s
n

e
lh

e
id

 (
k
m

/u
u

r)

 

 

L8, segment 1

L8, segment 3

L8, segment 5

L8, segment 7

Figuur 6: De evolutie van de gemiddelde snelheid in segmenten van verbinding L8 wanneer routege-

leiding en toeritdosering toegepast worden. De routegeleiding en de toeritdosering zorgen er ervoor

dat meer verkeer de alternatieve routes via het onderliggend wegennet neemt, wat resulteert in minder

verkeer op de verbinding L8 en hogere snelheden in vergelijking met de niet-geregelde situatie.
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tot een hogere uitstroom.

5 Besluit

In dit artikel hebben wij een verkeersregelprobleem beschouwd waarbij modelgebaseerde voorspel-

lende regeling (MPC: model predictive control) gebruikt wordt in combinatie met toeritdosering en

routegeleiding als verkeersmaatregelen.

Het eerste punt dat in dit artikel behandeld werd, was de integratie van toeritdosering en route-

geleiding. In de voorgestelde aanpak werden DRIP’s (dynamic route information panels) gebruikt

als regelinstrument en als informatieverstrekking; de toeritdosering werd als regelinstrument gebruikt

om de vertragingen te herverdelen over de toeritten en de snelweg. De reacties van de weggebrui-

kers op de reistijden die op de DRIP’s getoond worden, werd gemodelleerd met het logit-model. De

getoonde reistijden zijn geoptimaliseerde reistijden die zodanig gekozen worden dat de prestatie van

het verkeerssysteem maximaal is waarbij ook de reacties van de weggebruikers en de regelacties van

de toeritdosering in rekening genomen worden. Dit resulteert in één optimalisatie die zowel de toe-

ritdoseringssignalen als de reistijden die op de DRIP’s getoond worden tegelijkertijd optimaliseert en

wel zo dat enerzijds de totale reisduur voor alle voertuigen samen zo klein mogelijk gemaakt wordt

door het verkeer optimaal te herrouteren over de beschikbare alternatieve routes en dat anderzijds de

verschillen tussen de op de DRIP’s getoonde reistijden en de werkelijke reistijden zo klein mogelijk

gehouden worden.

Het tweede punt dat in dit artikel behandeld werd, is of de voorgestelde aanpak inderdaad leidt

tot een verbeterde prestatie van het verkeerssysteem in filesituaties zoals beschreven in de case study.

De simulaties voor deze case study tonen aan dat het herrouteren van het verkeer en de toeritdosering
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gebruik makend van MPC tot een aanzienlijke verbetering van de prestatie kan leiden.

Enkele onderwerpen voor verder onderzoek zijn: uitbreiding van de voorgestelde aanpak tot

andere verkeersmaatregelen, verder onderzoek van andere case studies en vergelijking met andere

al dan niet voorspellende of geı̈ntegreerde regelingen, verbetering van de efficiëntie van gebruikte

optimalisatie-algoritmen en uitbreiding van de aanpak voor een gedistribueerde regeling om de schaal-

baarheid van de voorgestelde MPC-gebaseerde methode te vergroten zodat ook grote netwerken gere-

geld zullen kunnen worden.
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