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Inleiding. 

De in dit verslag beschreven simulator is in de eerste plaats bedoeld 

voor het oplossen van efficiëntie-en dimensioneringsproblemen op het 

gebied van het verkeer. We beperken ons verder tot het stadsverkeer 

waardoor het mogelijk is, tenminste voor meer uitgebreide netwerken, 

gebruik te maken van de macroscopische beschouwingswijze. 

Dit houdt in dat we ons niet verdiepen in een zeer nauwkeurige be­

schrijving van het gedrag van alle soorten voertuigen, maar ons beperken 

tot enkele gemiddelde grootheden zoals capaciteit, dichtheid en snelheid, 

waarbij getracht zal worden het stoChastische karakter van het verkeer 

te bewaren. Met enkele subroutines worden de voornaamste "verkeers­

functies" gesimuleerd, te weten: het transport in een straat, over een 

kruispunt, in een weefvak en het netwerk in en uit. 
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S'l'RA.AT. 

Inleiding. 

Eerst wrdt be-t vansport van voertui&en in een straat beschouwd. Men ver­

onderstelt dat bet verkeer voldoet aan de volgende •algemene verkeeraregelat 

Regel 1: 

Men zal trachten een zo boog IIM)8eliJke snelheid te bandba:v-en. Er ziJn echter 

enkele tegenverkende tactoren welke worden veroorzaakt door: 

Reael 2: 

a) de situatie op de veg voor bet voertu1&1 tot uitdrukking gebracht 

in snelheid en vegbeze"tting, 

b) de eigenschappen van de veg voor het voertu1&1 zoals bochten, 

kruispunten, weetvakken en anelheidabeperkinaen en 

c) de ei&enachappen van het voertuig en ziJn beriJder. 

Het verkeer draa&t een stochastisch karakter vaaräoor contiauraties van 

voertuilen op de veg zich slechts in enkele gevallen, en dan nog voor korte 

tiJd, laten beschriJven als tunetie van de tiJd.Met de p-ootheden pmiddelde 

snelheid, gemiddelde dichtheid en gemiddelde capaciteit ia het transport op 

elk moment te beschriJven. 

Regel 3: 

De kans op bet passeren door een voertuig van een Rilstaande vaarnemer op 

een lanae rechte veg, zonder verkeerabeleaaerende tactoren in de buurt van 

die waarnemer, volgt de verdeling van Poisaon. 
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BoTenataande regels Terdienen enige toelichting. 

In regel 1 komt de voorwaartse stuwkracht tot ui tin& welke echter in het 

aJ.&emeen een zekere veerstand ondervindt. Het ia be&riJpeliJk dat deze OPSe• 

merkte stuwkracht en veeriltand voor Teel onderzoekera uit de natuur- en vis• 

kunde aanleiding was voor het Terkeer analoge beschouwingen op te zetten als 

voor de aastheorie en de vloeistofdJnamica.Juiat de sastheorie liJkt heel 

geschikt omdat ook in het verkeer stochaatische TerachiJnaelen voorkomen. 

Aan&ezien de at.raa:tsimulatie ia opgezet voor stadsverkeer, zal de maxiaal 

mogeliJke snelheid 50 km. per uur ziJn. Vol8ena uitcebreide onderzoekingen 

gedaan op verschillende veaen geldt er een seliJkwl'Dli& verband tuaaen se• 

middelde capaciteit en semiddelde snelheid, onder bepaalde nog te noemen 

condities. BiJ deze a~tie wordt sebruik semaakt van een deraeliJke 

relatie, welke steeds voor kleine groepen voertuisen zal gelden. 

Kruispunten, weefvakken en splitaiDgen kunnen als aparte subroutines be­

schreven worden en vormen in een verkeer& netwerk de schakels tussen de 

straten. Ook de inTloed van bochten en anelheidabeperk1n&en kan ingebouwd 

worden. 

Het ia moeiliJk van elk voertuis de identiteit naar klasse en type beriJder 

vaat te legen. Daarom wordt hier severitt aet de 'peraonenautoeenheid", een 

maat waarin men de invloed van dat voertuis op het overige Terkeer uitdrukt. 

Volgens de •studiegroep StedeliJke Verkeersproblemen"(l955) ziet voor enkele 

verkeeradeelnemera dat gewicht er als volgt uit: 
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personenauto 1.0 p.a.e. 

vrachtauto 1.4 11 

autobus 1.8 11 

motorriJviel 0.5 11 

riJviel 0.1 11 

We nemen aan dat met deze maat de invloed van bet voertuiS en beriJder op 

het overige verkeer volledi& kan worden ui qedrukt, betaeen een srove be• 

nader1ng ia en bovendien gezien moet worden als een gemiddelde vaarde. 

Gemakabalve apreken we in het venol& meeata.l over voertuig 1n plaats van 

pereonenautoeenheid. 

Het stochastische karakter van bet verkeer ia door allerlei niet te voor­

apellen oorzaken zo overheersend dat men voor een macroscopische beaehouw-

1D&sw1J ze gedwonaen wordt met geiMelde grootheden te verken. Het echte 

stochastische lcarak.ter van bet tranaport tiJdens deze s1mul.atie komt daar· 

om alleen aan ziJn periferie tot uitin&: daar vaar voertuigen de straat 

ingaan en er uit vertrekken. 

In het allemeen zullen de tiJdsafstanden tussen de voertuigen, gezien van­

uit het standpunt van een stil &taande vaarnemer 1 op een lanae rechte weg 

zonder verkeerabelemmerende factoren 1n de nabiJheid, een nesatief­

exponentil!le vei'clelin& volgen. In dat geval kan men bevi.J zen (zie artikel 

van_ prof. Cohen) dat bet aantal auto's dat gedurende een vaat tijdsinter­

val deze vaarnemer passeert een Poissonverdeling volgt. 

Ook in bet geval van een riJbaan voor een verkeerslicht dat Juist op groen 

ia gesprongen kan men van de stilstaande voertuisen een bepaalde aankomet­

verdeling geven. 
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BiJ a1mulatie op een d.i&it.a.le computer ia het noodzakeliJk alle voorkomende 

srootheden .. di&itaal te maken .. # dat Wil zegen de kleinst moaelijke eenheid 

vaat te atellen • .Aansezien een macb1ne een rekenproces teaelijk kan verricht .. 

en en voor elk netverkonderdeel een subroutine tot zijn beachikkin& beeft, ia 

het nodia het a.yateem op vaate tijdstippen, aeen machinetijd maar werkelijke 

tijd, te beschouwen. Zo'n tijdsinterval beet iteratietijd, SJJDboliach: At. 

1C1eat men f:j. t te groot, bijvoorbeeld een halt uur, dan pat bela.n&rijke in· 

ton-.tie verloren, de a1Diulatie verloopt echter in machinetijd vrij anel. Een 

kleine vaarde beeft tot sevol& dat men veel intomatie krijgt en een meer 

continu procea ziet, echter de machinetijd neemt aterk toe. Vrij w1llek.eur1& 

ia bier ó tal seconde aekozen, vol&ena publikatie• van andere onderzoekars 

list t:. t tueeen 1 en 5 MCOD4en. 

Onder een atraat vordt in het verrol& steeds een atel.ael van een ot Mer rij• 

banen verataan welke niet peeheiden zijn en waar op preden vordt 1n een 

richt in&. 
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Ook de lengte wordt digitaal gemaakt: een straat wordt verdeeld in cellen, 

in korte onderling even J.an&e stukken straat. De cellengte is dus het 

kleinat te onderscheiden deel van een straat. 

Gezien de tabel van soorten voertuisen uit&edrukt in p.a.e. 's ia het ver ... 

atandig om als kleinate voertuil eenheid 0.1 p.a.e. te nemen • 

VoJ.&ena regel l is er een maximaal JIO&eliJke anelheid V • Mml kiest nu de 
~ 

cellenste i•V ~ .::1 t, in een iteratietiJd legt een voertuig d.ua 1 ot minder 

meters at. De wertui&en in een cel worden als hOJIIOieen verdeeld beacbo~, 

ze vormen een niet onderscheidbaar seheel. 

De voJ.cende relatie bestaat: 

Capaciteit • dichtheid* anellleid, ot symbolisch: L-DI'V. 

Beea aan dat een groep van L p.a.e.'s zich homogeen verdeeld voortbeveegd 

met constante. anelheid V in de richting van een vaste vaarnemer. stel dat 

deze croep zich Juist in een tiJdseenheid voorbiJ die vurneaer beweegt, 

de lengte van die kolonne is dan V meter. Bet aantal voertuigen per meter 

ia dan L/V•D p.a.e. '• per meter, dus L • D * V. 

De vol&ende liJlilbol en worden dus gebruikt: 

LS t • iteratietiJd (sec). 

straat • atelael riJbanen met een riJrichting, niet geacheiden • 

.1. • cellengte (m) • 

V • mex1m•al mogeliJke snelheid (m/aec). 
~ 

P .a.e. • personenaut.oeenheid, maat voor het soort voertuig en 

beriJder. 

L • capaciteit (p.a.e.'s/sec). 

D • dichtheid (p.a.e. 's/m). 

V • snelheid (m/ sec) • 
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Opmerkingen: 

Inplaats van personenautoeenheid zullen we dus meestal over voertuig spreken 

en aangezien de gemeten grootheden alle een gemiddelde vaarde zijn zullen we 

"gemiddelde"vaak weglaten. 

Gebruikte model. 

Uit vele onderzoekingen betreffende het wegverkeer i.s komen vast te staan 

dat er een empirische relatie bestaat tussen L en V 1 die, op de schaalvaard ... 

en na, voor vele wegen identiek is. Mathematisch ia die relatie (zie o.a. 

Korte en Bi~ Capa.e1.ty Ma.nual): 

l ••••• * • L • C , * V + Ct* V f 
C.. 

1 
en C 'L zijn constanten welke a.fhangen van het soort weg. 

V IOOet kleiner zijn dan V ~j_ 50 km. per uur. 

Dus voor stadsverkeer geldt àat ~~l V~ • 50 km per uur. 

Een tweede belangrijke relatie is: 

2 ••••••• L • D * V .. 

Uit l. en 2. volgt: 

3a ••••.. D • C +C *V. 
I '-. 

mits V kleiner is dan 50 km. per uur. 

Deze relatie is ook wel rechtstreelts in de praktiJk geme'ten. 

We definieren nu twee nieuwe grootheden: D • gemiddelde dichtheid in gestopte 
0 

toes'tand en D
1

- gemiddelde dichtheid bij max1male snelheid. In de grafiek 

van D als functie van V kan men D
0 

en D 
1 

dus zien als de uiterste vaarden 

van D~ Het IOOet ech'ter ook mogelijk ziJn een dichtheid kleiner dan D
1 

te 

bereiken, 1n dat geval is V•V ~. Zo vindt men dus; 
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3b •••••• D • D - (D ... n ) * V/ V , mits V kleiner dan 50 km. per uur. 
0 0 I .rn.....,c. 

De cellen in een straat worden genummerd oplopend tee;en de stroora in. 

Voor cel i geldt dus als men in plaats van met de dichtheid met de cel-

inhoud werkt en de anelheid relateert aan V /WI-J. 

4 ••••••• I,. • I
0 

... (I ... I ) * V,
1 met I · = 1 * 

V 0 I l. c. 

h \t.' = 
~ 

I 

V~.= de relatieve snelheid ten opzichte van V /kVh<-. 

Men kan bovenstaande formule ook in voorden weergeven: Beneden een bepaalde 

dichtheid D bewegen alle voertuiaen zich voort op mex1mal e snelheid, biJ 
I 

grotere dichtheden treedt er een wederziJdse beinvloedin& op die de anelheid 

doet afnemen lineair met het toenemen van de dichtheid. (Regel l) 

I 
Vaor cel i geldt dat biJ constante relatieve snelheid V t. zich 1n .ó' aeconden 

B~voertui&en verplaatsen uit cel 1 : 
(. 

I 1 I 
5 ••••.•• B .• I.* v .• L.*ót ... D. * v .• .ót- I.* V.* V '*'.::1 tIJ . 

(. 1. L l L L (. L /'"-~ .Á,_ 

Ve denken ons het transport van cel i naar cel i .. l als volgt geregeld: 
, 

Uit cel i vert.releken Bi voertuigen mits ze alle door cel i..J. kunnen worden 

I 
opgenomen. Soms zal cel i minder kunnen opnemen dan B. ,de opname capaciteit 

(. 

van cel L-Jhangt at van de toestand van cel i-l, dus van I · en V.' • 
L-1 1.-t 

Men moet echter bedenken dat de computer het transport niet in alle cellen 

geliJktiJdig laat plaatavinden, maar een straat cel voor cel atverkt. Dus 

eerst het transport van cel i·l naar cel i82, daarna van cel i naar cel i-l, 

enzovoort. Het aftasten gebeurt dus tegen de stroom in. Op het moment dat 

we villen veten hoeveel cel i·l kan opnemen is het werkeliJk te verplaatsen 

aantal voertui&en B. reeds vertrokken uit cel i-l. Is B. dus bekend, dan is 
<.-1 L -I 

de opnamecapaciteit van cel i-1 dus afhankeliJk van B (. _
1 

en de inhoud van 

cel i-1 na vertrek van B. 
1 

voertuigen: I .Het verband tussen snelheid en 
1..- c: -I 

inhoud is "nduidig, daarom kan men stellen: 

6 ••••••• B · .• !(I. ,I . ,B. I ) • 
(. (. ~.-, (.-



- 11 -

I 
Een onderacheic:l wor4"t dua gemaakt tussen B . en B . : respectieveliJk het 

(. (. 

werkeliJk verplaatste aan"tal voertuigen uit cel i en het verplu.'\a\e un"tal 

indien cel i-1 alles kan opnemen. 

Bet rekenproces verloopt 'fOOr wat betreft het transport in drie fa8e'ftZ 

!.berekening opnamecapaciteit 'Y8ll cel i ... l, 

2. berekening van vat cel i kan leveren en 

3.het kleinste aan"tal worc:l"t vervoerc:l. 

Er "treec:l"t een moeiliJkheid op die de mathematiek van bet model op loaH 

schroeven zet: "tijdens het transport zal de snelbeid in de "tijd 'VU'ieren, 

wat in het werkelijke verkeer duideliJk waarneembaar is. Deze verandering ia 

moeiliJk te berekenen "tenziJ men weer "teruavaJ,."t op een microscopische aanpak, 

zoal• in de "car following lava" van Herman en anderen. Ook biJ toepaaaing 

van deze formules zal men rekening 1110e"ten houden met het opdelen van het 

s1m.ula"tieproces in de "tiJd in kleine stukken" die semen de werkeliJkheid 

moeten benad.eren. 

Door het eenduidige verband tussen I. en v•. ia B ~ • f(I . } .. 
(. l ~ ~ 

Uit de formules 4 en ; volgt, nu: 

1& •••••• als vi 1
= 1 --{i;' 1.3i

1 

= Z· ) 
als Vi I< 1 ----9> 1.3/ == :z. t' (I 0 -I i.). 

I 0 -I, 
• I zou volgens formule 4 V .1 -o en B ~ • 0 zijn. 

0 t. (. 
Echter als I i. 

De praktiJk leert ecbt.er dat cUt niet het, aevaJ. ia: g-.tddeld vertrekken er 

per "tijdaeenheid van een groep gestopte voertuigen een vut un"tal, hetpen 

in de dertiger Jaren reeda door de Amerikaan Greenahielc:ls werd gem.e"ten bij 

verlteeralic:b"ten. stel dat dit aantal gemiddeld per Ll t, A voertutaan ia. 

Formule 7 voldoet dus niet, vut A f; 0 1 het,seen dus vil zegen dat er minstens 

•• n geval ia waarin de anelheid veranderc:l. We nemen aan dat het eerste ge. 

deelte van 7 vel voldoet ,van het, tweede gedeelte zijn slechts de uiterste 
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vaarden bekend. We nemen nu voorlopig aan dat het verband tussen B~en I. 
(.. ' 

voor I, ~ l i f. 1
0 

lineair verloopt, volgens: 

7b •••••• B .'. - {I, - A)_*" I. + (I o- A) * I, . 
L I 0 - .LI (. I 0 - 1., 

Achteraf hebben ve de mogeliJkbeid om te controleren of deze veronderstel• 

ling Juist vas. Een tweede fue van het rekenproces is de bepaling van de 

opnamecapaciteit Ll I. van cel i~l. 
I. -1 

Stel dat de opnamecapaciteit een tunetie is van I. en B. 1 dus: '-1 ,_, 

6 I. == J (I B ) (.-/ '1 i.-t' i-; . 

Veronderstel verder dat Ll I. het verschil is tussen de max1DUI•J mogeliJke 
<--I 

inhoud] en de werkeliJke inhoud I ,dus: 
i -I /)ft.~ ,· -; 

8a...... LJ I. == I I 
(..-/ i-1 M'LiZ-7l: i- I 

Wat in cel i·l overbleef na transport van B. voertuigen, is een tunetie van 
i..-( 

Bi _1 , dus: JJ. I. = !(8. )· 
1..-( 1. L-1 

/IN~ I. -= Y ( t3. ))• diA-.:3: 
'--I ~J/ '-I 

8b. . . . . . Ii -{ MI~ = I ( B (...-I)_. 
Is 8. gegeven, dan volst hieruit I. en A I. , vaaruit veer 8 · 

i..-/ (..-llk-4.( t...-; ( 

volgt. We zoeken dus nu het verband tussen .J. en 13. . 
i--1 /)><..... I.-; 

I ' 

Stel clat 8 . ==I , dan is V = 1 1 er ziJn dus geen belemmerende 
(...-I / (.-I 

factoren geveest want de snelheid bleef max1DUI•J. We nemen nu aan dat door 

een traasheidsverking ook in de volgende iteratie de relatieve snelheid 

V. 1 
= 1 il> en cel i·l zal I voertuigen kunnen bevatten. De inhoud is vlak na 

'-I I 

het transport van I
1 

voertuigen nul geworden, dus: 

9a .••.•• als Be. = I ----i» I. == I 
- I I t.. -I /k'l.~ / · 

stel dat cel i·l vel voertuigen bevat, maar B,· _ 1 -o. Cel i-1 is dus pstopt 

en kan dus I voertu1gen bevatten. De inlloud is I. , er kunnen dus nog 
0 (..-1 

I
0 

- 1. = Ll I. voertuiaen biJ, dus I. == .1.0 <.-! C...-1 l.-1/k-1.<2..'7{ 

9b •••••• als t3. - 0 <..-I -
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Bevat de cel nameliJk geen voertuigen dan zal f3. ook nul ziJn; het ia 
1.-/ 

dan logischer te veronderstellen dat de snelheid maximeel ia, boewel zich 

geen voertuigen 1n de cel bevinden. 

Aangezien ook hier de mogeliJkheid open bliJft om achteraf te controleren-

ot de gemaakte veronderstellingen Juist ziJn, stellen ve tussen de boven-

vel"'lelde punten bet verband tussen 7 en 8. lineair. 
(__/ /}ht:>,L (. -j 

9c •••••• dus I. 
(.. -1 ~a..,." I o - {Io - z;) * 13 . J cd:! .1~. ) o 

I l..-1 G -; 
I 

Het rekenproces ziet er puntsgewiJs als volgt uit: 

a) 

~) 

oL) 

--L) 

L1 I. 
(. -/ 

I_ 
G -1 • 

{ 

.L . .( I 
G - I 

r~ > z, 

B. 
(. = ~l Ll I. ) 13_. '). 

<..-/ .... 

I. -o 
{.. - ) 

I 
0 

13 I --7 . _ _j_ 
t.. ~ I 

e .. 
'-
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<O ;;n .... <... ï-...1... 
">---'l~o----! tV"- a..t..l L. -1 

= Io 

u.)_ (_ .Jo­
~)(~ 

x = /{i-1... cdi. 
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jm.A-.1(.. ~ . N. 

u..l<..-I 
- J 
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Opmerking: 

Als 111 . .:::: o wordt =I gesteld. L1 I. <ovil zeggen dat de inhoud 
th.G4<, 0 v- I t...-1 

te groot is gerekend naar de capaciteit1 dus de voertuigen rijden volgens 

de empirische relatie 1 op te kleine onderlinge afstand, of anders gezegd: 

de snelheid is te hoog. Laat daarom de cel afremmen: stel 

cel stopt. 

=I en de 
,.....".".o-.c. 0 

Het verdient aanbeveling het aantal gevallen waarin een congestie door~ 

gegeven wordt op te noemen: 

1. als Ll I. {01 dus cel 1 ... 1 kan niets opnemen gezien zijn. inhoud. 
G -! 

2. als na tranport bliJkt dat I. _ I 1 cel 1 ... 1 stopt dus, waarr..a 
<--1 - 0 

men cel 1 ook laat stoppen, dus I· (.. 0 . 

3. indien het verkeerslicht rood is en het cel 1. betreft. Dan is dus B. := o 

en I -I • 
i.::t ~- 0 

Men ziet dus dat het mogelijk is met behulp van celinhoud en maximaal moge-

lijke celinhoud het transport te simuleren. Vanvege de eenduidige relatie 

velke vor1t verondersteld te bestaan tussen de snelheid en de dichtheid is 

het niet nodig de snelheid in de berekening op te nemen, tervijl de extreme 

waarden van de snelheid volgen uit de waarde van T. 

Om de simulatie te kunnen uitvoeren is het noodzakelijk de volgende groot-

heden te kennen: 

a) de lengte van de straat, 

b) de maximale snelheid in die straat, 

c) de gekozen iteratietijd, 

d) de waarden V&.'l T
0 

en T
1 1 welke via een omrekening uit een 

bekende L ::::j{ V} kron:me kunnen worden berekend en 

e) de waarde van A 1 welke in vele handboeken kan worden gevonden 

in het geval van optrekken voor een verkeerslicht. 
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Rekenvoorbeeld. 

a) lengte van de straat ia 150 meter. 

b) maximal.e melheid ia 50 lQn. per uur. 

c) it.eratietijd is 1 sec., dus de cellengte ia 14 m, het aantal celoe 

len is dus 10. (afgerond) 

d) de straat heeft twee rijbanen en de ideale capaciteit bij 

.ximal.e snelheid ia 1 11 p.a.e. per sec. en bij 25 km. per \lur ia 

dat o. 78 p.a. e • per sec. (volgens Korte 1 blz. 227) 

Met :formule 1 ~erekenen we dan de waarden van de conatanten Ç en 

C vi·a de relaties 3 en 4 vindt men dan voor I 0 • 211 en voor 
t J 

I
1 

• 1,1. 

e) Volgens Korte 1 blz.2231 zal per twee rijbanen gemiddeld per sec. 

1.0 p.a.e. uit atilatand worden verplaatst, dus A• l.O. 

Tijdens de a1mu.l.atie ia echter een l.qere vaarde voor A genomen, 

dit met het oos op het :feit dat in de straat geen sprake ia van 

optrekken voor een verkeerslicht: A"" 0. 6 

Stel dat de straat M cellen lens is. Als tijdens de simulie i-M wordt, 

moet het 11101el1Jk zijn om voertui&en in cel M te brengen. Dtarom wordt een 

niet pbyaieke cel: de buttercel iniebouvd met rangnUIIIIler M+l1 die slechts. 

dient om het UDtal voertuisen dat de straat zal binnensaan voorlop1&1 voor 

de duur der berekenina, te huisvesten. De inhoud van de buttercel word1i be-

puld door een ander deel van het ne'Werk, bijvoorbeeld door een kruispunt. 

De inhoud. van de buttercel -s echter niet ll'Oter zijn dan een bedrag dat 

a:f'hallgt van de toestand in de atraa1i. Daarom wordt nos een tweede niet 

pbyaieke cel t.nsebouvd: de potentiaalcel. Deze see:rt aan het maximum aantal 

voertui&en dat de straat lam binnensaan a:tbankelijk van de toestand van die 

straat. BiJ de atraa.ta1mul.a1iie behoort dus de berekenin& VIUl de inhoud van 
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JJ. r~·­
cJ_ = 0 

JCL 'J.-.l. ru·-u..f_ 
~~ ~oW--- 1-------. 

~ Io- '--!.. 
,o'1!. a-f_ i. 

J-Á. p<>A-ut 

= r. 
I 
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de potentiaalcel" welke echter max::l.maal gelijk kan ziJn &&'1 I , dat i.s - I . 

immers de ma.ximwn waarde van B. ~ Deze berekening gebeurt in feite voor een 
(. 

volgende 1teratiet1Jd, uitgaande van de toestand op dit ogenblik en veer~ 

spiegelt een ~ekere traagheid van het systeem. 

Hoe moet men nu voorspelle>.n wat de straat 1n een volgende iteratie kan op ... 

nemen? Hier wordt de volgende redenerin& gevolgd: er kan maximaal in wat er 

gezien wordt als niet benutte ruimte over de hele straat.; echter deze ruimte 

strekt. zich vanaf de laatste cel niet verder uit dan tot en met een cel die 

gestopt is of tot en met het einde der straat. Deze ruimte velke men per cel 

ziet i~ juist 1 . ...x , • 
(1\M~ (.. 

Men begint biJ cel 1-M en vraagt zich at vat d.e totale ruimte is die men 

zlet" terwijl die niet groter roaa zijn dan I • De berekenins stopt biJ het 
I 

begin van de straat of bij een gestopte cel. 

Testen van heT. model. 

Om na te gaan of de gemaakte veronderstelline;en Juist ziJn is het nodig het 

model te testen. Een straat wordt gesimuleerd en vergeleken met de werkelijke 

straat. Er is hi~r slechts u.if..&eaaan van meetgegevens uit een bandboek als 

Korte" vaaruit !
0 

,I 
1 

en A berekend kunnen worden voor ee:1 bepaal<! tjpe WeK. 

Tijdens de simulatie wrdt biJ verschillende "''erkeers1ntensite1ten de gem.id ... 

delde snelheld en de gemiddelde dichtbeid gemeten en vergeleken met de 

volgens het handboek biJ d.: e verkee:rs1.ntens1teit behorende vaarden. De ge ... 

middelde relatieve snelheid is als volgt ged.efinieerd; 

! I;_ 
(.,., 

en de gemiddelde inhoud als; 

f_ r 
(...::: I 

11 
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De volgende meetmethoden ziJn toeaepast: 

a) Een rin&Y'Ormiae .traat werd geprogrammeerd waarbiJ eel 1 grenade 

aan eel M en welke na te ziJn gevuld met een bepaaJ.de inhoud aan zich zelf' 

werd overael&ten. Het f'eit echter dat het werkeliJke tiJdsverschil tussen 

het verplaatsen van B. en B. nul ia en in de simulatie niet, geert aanleid· 
f.-:1 (,:1'1 

in& tot een verstorins van het proeea van verplaatsing tussen cel 1 en eel M. 

In het algemeen leidt deze methode tot te lage waarden voor V' • 

b) Een rech'\e lltraat werd aeaimuleerd. De gewenste invoer werd 

ingesteld met een Poiasongenerator" terviJl de uitvoer onbelemnerd kon 

plaatsvinden. Het bleek echter dat de gemeten melheid te hoog W&..81 omdat 

vanaf' het einde der straat steeds meer voertuigen zieh op volle snelheid 

r~ voortbewegen vanvege het wegvallen van de weerstand biJ de uitgang. 

e) Van een rechte straat wordt zowel de invoer als de uitvoer 

van voertuiaen geregeld op de volgende manier: de gemiddelde invoer wordt in .. 

gesteld en de uitvoer ia na /'1 *'At sec. geliJk aan die momentane invoer. Men 

kan een straat beschouwen als ziJnde gevuld met een gedeelte aestopte voen. 

tuigen en met een aedeelte dat zich voortbeweegt op maximale snelheid.De in· 

vper komt op maximale snelheid binnen en behoort in de straat tot het gedeel­

te voertuigen met V' •1. Na 11-.f Ll t sec. kan men deze invoer dus als uitvoer 

vervachten. Op deze manier 11g1; het hele transport aan banden, we moeten er 

echter rekenin& mee houden dat de gewenste in- en uitvoer op een bepaald 

ogenblik niet gerealiseerd kan worden, ook hiervoor worden buf'f'ers ingebouwd 

die het te veel of' te weinig uitsmeren over meerdere iteraties. Deze cellen 

heten poolcellen en op deze manier ia uiteindeliJk het straatmodel beproefd. 
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Pro&ramma 1. 

Eerst is de Juistheid van de biJ het ontwerpen van het model gebruikte ver ... 

onderstellingen onderzocht. 

Toegepast verden achtereenvoJ.&ens : 

a) formules 7b en 9 c. 

b) formule 9c en voor B' de volgende kwadratische betrekking: 

ah .I.- I 
"- 0 

ah I;_ = z;. 
~ .L,· =I,. 

men vindt dan 
I 

10 •••••• (3. -
1.. -

c) formule 7b en voor I. de vol&ende k.vaà.ra.tische betrekkiJla: 
(.~( 

met 

men vindt dan 

u ..... . 

I" ~"..," = c: ;I( 13~.· 2 
+ r7 * s,. + c~ 

"-) It.~""' = I 1 

4) I i /"- 1>-JG .:: I 0 

cl ot..z. 
:/ '~a.c .:= 0 

~ 1.. 

·~ 

~ 

~ 

St:=~. 
;](. = o. 

B· (. =0. 

~ 

* 8 .. 
" 

+ 
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d) formules 10 en 11. 

VerseliJkt men de grafieken van a) en b)*dan vindt men weinig verschil, wel 

is er een a:f'W1Jk1ns van de theoretisch te vervachten 'krclaae.De krommes van 

c) en d) &iJn ook vriJvel celiJk op een &rotere apreiding na in cenJ. d). 

Vera;eliJkt men a) en b) met c) en d) dan ia het duideliJk dat biJ c) en d) 

de atw1Jk1ng van de theoretische krcBrle het kleinst ziJn.<Dd&t bovendien de 

çreicUns 1n het &eval c) het aeriD&st is liJkt het verstandig 1rl. het vervolg 

met de volgende formules te verken: 

8i.' = (I, -A) .,r. .zi 
I 0 - I 1 

I· I 
l. fi'-..{;..-,C =:; 0 

De spreidinS is in dat geval Juist niet voldoende om de a:f'W1Jkins van de 

ideale kromme te zien als een toevalli& verschiJnsel. We hebben dus noa een 

8)'11teDatische :rout vaD. ~eveer 1~. Ook ia met behulp van de onder c) ge ... 

vonden resul:taten de sraf'iek van de capaciteit als tunetie van de snelheid 

ui teezet. Men ziet ook hier een atw1Jk1D& ..." de verwachte J.tramme van 

Programma 2. 

Gesteld ia reeds dat de invloed van 'bochten en. andere capac1teite-verm1nder-

ende factoren iDCebouwd moet worden& Dit ia p4aan door de invoerinS van een 

anelheidaconatante ".lke per cel aanpett va&l'Dlee men de uiteindeliJk , .... 

vonden B . moet vermeni&vuldi&en om het werkeliJk verplaatlrte aantal voer­
<.. 

tut&en te vinden. In het &eval van ideale omlrtandi&heden is deze constante. 

• Zie blz. 40 e.v. 
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geliJk aan 1.0, malle andere gevallen geliJk aan het percentage waarmede 

men de ideal.e maximum snelheid moet vermeni&Vuldi&ehtom. d.e werkeliJke te 

vinden. In de grafieken ziet men de celinhoud en de capaciteit uitgezet 

als functie van de relatieve snelheid. Ook hier ziet men een systematische 

atviJkinS welke steeda de aemeten kromme lager doet uitkomen dan de p ... 

wenste. 

Procrarmna 3. 

In dit geval is onderzocht of ook voor andere waarden van I 1 I en A 
o I 

het mdel voldoet 1 vat er op neerkomt dat we een andere weg onderzoeken. 

Het bliJkt dat de sy.tematiache af'wiJkin& bliJft, verder is er geen aroot 

verschil met het voorpande. De gekozen waarden ziJn: I
0 

1111 1.1, I 
1 

-o.6 

en A-o.3, wat de vaarden ziJn welke behoren biJ een straat met een riJ• 

baan. (zie KOrte) 

Prosrazmna, 4. 

Hier ziJn andere waarden voor de iteratietiJd gekozen, re~ctieveliJk 2 en 

3 sec. Men IJIQet ook nu andere vaarden voor de constanten gebruiken, de 

resultaten geven aeen neemensvaardig verschil te zien met de voorpende 

simulaties. Het voordeel ia echter dat men minder machinetiJd nodig heeft. 

Dit hee:tt twee oorzaken: in de eerste plaats neemt het aantal iteraties a:f' 

en ten tveed.e neemt het aantal cellen a:f', wat de machinetiJd dus ongeveer 

kwadratisch doet afnemen biJ toenemende lengte van de iteratietiJd. 
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Conclusies& 

1) Met een s,yiJtematische :fout van minder dan 10; is het met boven .. 

staand model IJlO&eliJk het verkeer in een straat te simuleren. 

2) Bochten, snelheidsbeperkingen, en deraeliJke kunnen per cel 

worden aangeseven door het sebruik van de snelheidaeonstante. 

3) Het model geldt voor meerdere straatbreedtes. 

-t 
4) Vergroting van b.t heeft aeen nadelige invloed op de uikomsten, 

een voordeel is Juist dat men minder lllll.chinetiJd nodig heeft. 

Opnerkingen: 

1) Het liJkt serechtvaardigd om als kleinste voertuigeenheid 0.1 

p.a.e. te kiezen. Echter op kruispunten betekent dat een verandering van de 
11 ,, 

gemiddelde lengte en de gemiddelde :frequentie van de gaps. (de tiJdruimtes 

tussen de voertuigen) .Hierdoor zou men het karakter van het verkeer op 

een kruisin& veranderen. 

2) BiJ een l.azliere iteratietiJd behoort een grotere cellengte. Om 

echter de onnauwkeurigheid in de beschriJving van het netwerk niet te groot 

te maken kan men L1 t niet te groot nemen. Voorlopig is daarom Ll t-1 sec. ge-

houden. 

3) Indien een straat verandert van breedte op een bepaalde plaats, 

moet men een splitsin& aan brengen op die plaats in tvee verschillende 

straten, waarbiJ de ene levert aan de andere. 

4) Pas na zekere tiJd: zal het inschakelverschiJnsel ziJn verdwenen 

en een stabieler proces zal onstaan. Daarom worden de karakteristieke waard-

en pas na enise tiJd berekend. 
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VERKEERSSJMULATIE,RELATIE TUSSEN L,D,V EN CNC* 

INVOER CONSTANTEN. 

OlMENSION IH{J2),MIH{31 )I.CNC(30),CUP0{35),1VV(150) 
FORMAT ~13,1),13,13,1~,1~,13) 
FOR~T F5.1,13,13,F4.1) 
FOR~T 13,12,F5.2,F5.2,F5.2,F5.2) 
FORMAT 5H STOP) 
ACCEPT TÁPE l,IS,IB,IAS,MNC,MITY,NITY,MN 

BEPALING BEGINVOORWAARDEN EN CONSTANTEN. 

AIS•IS 
AI&-Ht 
A IA• tAS 
CC1•(AIA-AIB)/(AIS-AIB) 
CC2-AIB*{AIS-AIA)/(AIS-AIB) 
CC3•(AIS-AIB)/Atl 
CC4-(A IA-A IS)/( (Al S...t.ta:)••2} 
CC5--2.0*CC4*AIB+t.O 
CCfi-(AIB**2)*CC4 
CC7•(AIS-AIB)/(AIB**2) 
ANC-MNC 
DO 48 N•1 ,MN 
ACCEPT TAPE 21GIT,IHB,MIHB,CNC(1) 
D-E:XP(GIT) 
CIJIO( 1 )•1 ./D 

:.r.~-:-2·~ 
r•tMIN 
C-..o( I )-tlPO( IMIN)ttGtl/F 
lf(CUPO(I)-.5E-o6)907,9Q7,903 
CONTINUE 
MAX•I-1 
DO 904 I-2,MAX 
IMIN•I-1 
CUPO(I)-tUPO(IMIN)+CUPO{l) 
DO 9(?1 I •1 ,MAX 
CUPijl )aCUPO{I)+.5E-o6 
CUPO MAX )•1 • 0 
00 L•l ,4 
00 4 NC•1 1MNC 
IH(NC)•lHB 
MIH(NC)-MIHB 
CNC (flit )-tNC { 1 ) 
I~Mrllt+l )-o 
lH t«+2)•1B 
I · 1.0 
IHPU-0 
SKWI•.O 
S.WS•.O 
Slti•.O 
STES•.O 
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c 
c INVOER EN UITVOER VAN VOERTUIGEN. 
c 

DO ~7 I TY•t ,MI TY 
X-R N>(O.O) 
DO 31 1•1 ,*X 
lf(X-C~( I ))32,31 ,31 

~ CONTINUE 
• tlllk:+1 
IIM•IH~~ll61~(M) 

" 
lt~IMI , , 7 
IAV.O 

g~ 
IHPI•I~I+I-1 

GO TO 
IF(I"'I+I-IMI-1)65,65,61 
IAV•I .. I+I-1 
IHPI..O 

61 
GO TO 69 
IAV•IMI 

69 
lHPI•IHPI+I-IMI-1 
IH(M)•IH(M)+IAV 
K•ITY-t+4NC 
IVV(K)•IAV 

8o 
tr(ITY-MNC)8o,8o,8t 
IUV-GI~ 
èlO TO 

~ 
I UV•I VV~ I TY) 
IF(IH(1 -IHPU-IUV)83,84,84 
IHPU.IHPU+IUV-IH(l) 
IUV•IH(l) 
IH(1)..0 
MIH(1 )•IB 

84 
GO TO 87 
IH(1)=1H(1)-IHPU-IUV 
I UV• I UV+ I HPU 

as 
IHPU-c> 
NC-<> 
I V•l UV 

87 
GO TO 25 
MI H (MNC+l )•I B 

c 
c STRAAT,TRANSPORT. 
c 

ISV-c> 
DO 26 NC•l MNC 
IMI~IH(NC)-IH(NC) 
IF(IMI 110,22,12 

10 MIH(NC •IS 
22 av-o 
11 MIH(NC+~)•IS 

GO TO 2 
12 1Ff1S-MIH~NC+l~J1~,1~ 1 16 
~~ I F I AS- I H NC+ 1 1 , 1 , 1 5 

IMU•IAS 
GO TO 18 



15 

16 
17 

63 

~~ 
19 

20 

21 

86 
26 
c 
c 
c 

36 

5 
4o 
41 
c 
c 
c 
~~ 
36 

IMlJ-IH(~C+1) 
GO TO 18 
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IF'(IB•IH(NC+1 ))17,17,15 
A I H•l H (tiC+L) 
GO TO (63 1 64,63,64),L 
IMU~IH*CC1+CC2+.5 

GO TO tB 
I~C4•(AIH**2)+CC5*AIH+CC6+.5 
IF'(IMU-IMI )19,19,20 
AIMU-1~ 
IV-AIMU*CNC(NC)+.5 

QO TO 21 
AIMI•IMI 
IY•AIMI*CNC(NC)+.5 
IH(NC)•IH(NC)+IV 
I SV•I SV+I V 
IH~NC+t)•IH)NC+t)-IV 
IF' IS-IH(NC )11,11,23 
IF' IH(NC+l) 24,24,25 
MIH(NC+t)•IB 
GO TO 26 
AIV•I V 
GO TO (8{8,7,7),L 
~Ht~86J~IS-ÁIV*CC3+.5 
~M(NCt1 ) .. IS-(AIV**2)*CC7+.5 
t F' (NC )87 ,87 ,26 
CONTINUE 

S~T,BEREKENING POTENTIAAL. 

IHBk+2).0 
oo')f)f KP•l,...,C 
NC....C-KP+l 
IF'(IS.NIH(NC))j8,38,39 
IH(MNC+2)•1H{MNC+2)+1S-IH(NC) 
GO TO '-a 
IF'(MIH(NC)-IH(NC))4o,44,43 
IH(MNC+2)•1H(MNC+2)+MIH(NC)-IH(NC) 
CONTINUE 
IF'(IB-IH(MNC+2))4t,45,45 
IH{MNC+2)•1B 

BEREKENING KARAKTERISTIEKE WAAROEN EN HUN UI TVOCR. 

IF'(ITY-NITY)57,57,42 
I VN-o 
DO 36 NC•l ,MNC 
IVN•IVN+IH(NC) 
AlVN•IVN 
GINH•AIVN/(lO.*ANC) 
IISV•ISV 
ORSN-AISV/AlVN 
SKWI.SKWI+GINH**2 
STt I.STE I-tG I NH 



57 
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SKWS.SKW5+GRSN**2 
STESIIIISTES+GRSN 
CONTINlE 
TE-MITY-NITY 
GEMI.STEI/TE 
SPRI-sQRT((SKWI-(STE1**2)/TE)/(TE-1.0)) 
GEMS...STES/TE 
~. S-sQRT((S~S-(STES**2)/TE)/(TE-1.0)) 
·1\M:,H TAPE 5b1 N1 L1 GEMI,SPRI ,GEMS,SPRS 
MtlfT 53 ... 



21 11 o6 10 o8o 020 10 
11.111 11 1.0 
10. 12121.0 
1 o. 13 13 1 • 0 
09. liJ lij 1.0 
09 .. 0 15 15 1.0 
06. Q 1 6 1 6 1 • 0 
o6. 8 17 17 1 • 0 

~
.4 18 18 1.0 
.8 19 19 1.0 
.o 20 20 1 .0 
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1 1 • 99 .~ 1.00 .oo 
1 2 1 .oo .0~ 1.00 .oo 
1 ~ 1.00 .o 1 .00 .00 
1 I .00 .03 1.1 .oo 
2 1 1.11 .01 • • 01 
221.11 .04 • .01 
2d1.11J .o • .o~ 
2 l.lj • 04 . ~ .o 
~ 1 1.1 .02 . ~ .o 

2 1 • 1 .02 • 4 :~ ~ ~ 1.2 :g~ i 1-2~ .ol 
1 1. 2 • 01 • 1 .o 

4 2 1 .2 • 02 • 1 .02 
4 ~ 1. :~ :~ :~ 4 1. 

1 1 • .o~ ~~ 
.o~ .o .0 

~ 1. 1 .o .03 
1.~ .o .0~ 

11. :~ .o g 2 1.4, :~ :gJ 
d l:h :~ .4 . .OJ 

11. .11 

-r 
.0 

2 1. 61 .11 • 2 :~ d ~: 61 :gg • 6 

:2~ .o~ 
1 1-~ .16 • 14 
2 1. • 18 .24 . 1 
~ 1. 2 .o4 .2~ .0~ 
1.~ .o6 .2 .o rl. :M • 1 ~ .oB 

9 i ::1 .o6 .1g 
-~ • 1 -~ • 1 

1 0 1 1 . :~ :ga :o6 
10 2 1. .o~ 
10 ~ 2.00 .o~ :68 .o 
10 I. 97 .0 .05 
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VERKEERSSt MULAT I E,RELAT IE TUSSEN L,D" V EN CNC. 

INVOER CONSTANTEN. 

OlMENSION IH(32),MIH(11 )tCNC(30),CUP0(35) 1 1VV(J50) 
fORMAT l13,13,13,13,1q,lq,l3,12) 
fOR~T f5.1,13,13,f4.1) 
fORMAT 13,f5.2,f5.2,f5.2,f5.2) 
ACCEPT TAPE t,IS,IB,IAS,MNC,MITY,NITY,MN,LM 

BEPALING BEGINVOORWAARDEN EN CONSTANTEN. 

AIS=IS 
AIB=IB 
A IA• lAS 
CC1m(AIA~IB)/(AIS-AIB) 
CC2-AIB*(AIS-AIA)/(AIS-AIB) 
CC3•(AIS-AIB)/(AIB**2) 
ANC-MNC 
DO 48 N=1 ,MN 
ACCEPT TAPE 2,GIT,IHB,MIHB,CNC(t) 
A~IT 
B=EXP(GIT) 
J=GIT 
Cl.PO( I )=t ./B 
DO 903 I =2,50 
IMIN=I-1 
CUPO(I )~B+CUPO(IMIN) 
lf (J-1) 9o4,9Q5,905 
lf (CUPO(I )-CUPO(IMIN)-.5E-02) 9o6,9o6,905 
C=l 
A-A*GIT/C 
Cet4TINUE 
*X=I-1 
ClPO(M\X)•1. 
DO 4 NC= I ,MNC 
IH(NC)=IHB 
MIH(NC )=MIHB 
CNC(NC)=CNC(1) 
IH(MNC+t)=O 
IH(MNC+2)=1B 
IHPI=O 
I HPlJ-0 
SKWI=.O 
SKWS•.O 
STEI=.O 
STES=.O 

INVOER EN UITVOER VAN VOERTUIGEN. 

00 57 I TY•l ,MI TY 
DO 3 L=l,LM 
X-RANO(O.O) 
00 31 1•1 ,MAX 
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IF(X-CUPO(I ))32,31,31 
31 CONTINUE 
32 M-+*IC+t 

IMI=IH~M+l~-IH(M) 

66 
I F( IMI 66, 6,67 
IAV:JJ 
IHPI=IHPI+I-1 

67 
GO TO 69 
IF(IHPI+I-IMI-1 )65,65,61 

65 IAV•IHPI+I-1 
IHPI..O 

61 
GO TO 69 
IAV•IMI 

69 
IHPI=IHPI+I-IMI-1 
IH(M)•IH(M)+IAV 
K=ITY~C 
IVV(K)==IAV 

8o 
IF(ITY-MNC)8o,8o,81 
I UV-GIT 

GO TO 82 
8t I UV==t VV ( I T Y) 
82 IF(IH(l )-IHPU-IUV)83,84,84 
83 IHPu-IHPU+IUV-IH(l) 

I UV= I H ( 1 ) 
IH(t)-o 
MIH(l)•IB 

84 
GO TO 87 
IH(l)•IH(l)-IHPU-IUV 
IUV•IUV+IHPU 

85 
IHPlJ-0 
NC=O 
IV=IUV 

87 
GO TO 25 
MIH(MNC+l )-=IB 

c 
c STRM T, TRANSPORT. 
c 

ISV=O 
DO 26 NC•l MNC 
IMI-MIH(Ncl-IH(NC) 
I F ( I M I j 1 0, 22 , 1 2 

10 MIH(NC •IS 
22 I Va() 
1 1 MIH(NC+t )=IS 

GO TO 26 
12 IF~IS-MIH~NC+l~J1~,13,16 
~~ IF lAS-lH NC+l 1 ,15,15 

IMU•IAS 
GO TO 18 

1 5 IMU=IH(NC+1) 

16 
GO TO t8 
IF(IB-IH(NC+I ))17,17,15 

17 AIH=IH(NC+t) 

t8 
1Mu-AIH*CC\+CC2+.~ 
IF(IMU-IMI 19,19, 0 



19 

20 

21 

25 

?6 
c 
c 
c 

57 

48 

AIMU•IMU 
IV=AIMU*CNC(NC)+.5 
GO TO 21 
AIMI=IMI 
IV=AIMI*CNC(NC)+.5 
IH(NC)=IH(NC)+IV 
ISV=ISV+IV 
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1HlNC+1 )=IHlNC+l )-IV 
IF IS-IH(NC )11,11,23 
IF IH(NC+1) 24,24,25 
MIH{NC+1 )=IB 
GO TO 26 
AIV•IV 
MI H (NC+1 )=A IS- (A I V**2) *CCJ+·. 5 
IF(NC)87,87,26 
CONTINUE 

STRAAT,BEREKENING POTENTIAAL. 

IH(MNC+2)=0 
DO 44 KP=1,MNC 
NC=+1NC-KP+1 
IF(IS-MIH(NC))38,38,39 
IH(MNC+2)=1H(MNC+2)+1S-IH(NC) 
GO TO 40 
IF(MIH(NC)-IH(NC))4o,44,43 
IH(MNC+2)=1H(MNC+2)+MIH(NC)-IH(NC) 
CONTINUE 
IF(IB-IH(MNC+2))41,45,45 
IH(MNC+2)=1B 

BEREKENING KARAKTERISTIEKE WAARDEN EN HUN UITVOER. 

IF(ITY-NITY)57•57,42 
IVN=O 
DO 36 NC= 1 ,MNC 
IVN=IVN+IH(NC) 
AIVN=IVN 
GINH=AIVN/(10.*ANC) 
AISV=I SV 
GRSN=AISV/AIVN 
SKWI=SKWI+GINH**2 
STEI=STEI+GINH 
SKWS=SKWS+GRSN**2 
STES=STES+GRSN 
CONTINUE 
TE=MITY-NITY 
GEMI=STEI/TE 
SPRI=SQRT((SKWI-(STEI**2)/TE)/(TE-1.0)) 
GEMS=STES/TE 
SPRS=SQRT((SKWS-(STES**2)/TE)/(TE-1.0)) 
PUNCH TAPE 56,N,GEMI,SPRI,GEMS,SPRS 
PAUSE 
GO TO 53 
END 
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1. De capaciteit als tunetie van de relatieve 

VERW. KROMME 
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Prograama 1, a en b. Het Yerband tuaaen celinhoud ea relatieve 

snelheid. 

2.2 

2.0 

1.8 

1.6 

1.4 
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1.0 
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.4 
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' x 

.aL_ ______________________________________________________ _ 
.2 .4 .6 .a 1.0 
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Programma 1, c. Het verband tussen celinhoud en relatieve snelheid. 

2.2 

2.0 

1.8 

1.6 

1.4 

1.2 

1.0 

.8 

.6 

.4 

.2 

' ' ' " ' " ' " " " " " " " ' ' " " 
"\. " "' '\.. " ', 

" " " ' " ......,._,~ "x 

.0~--------------------------------------------------
.2 -6 .a 1.0 
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Programma 4, d. Het verband tussen celinhoud en relatieve snelheid. 
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1.8 

1.6 
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Programma 2. De capaciteit als functie van de relatieve snelheid bij 

verschillende waarden van de anelheidsconatante. 

1.1 th. (CNC =1.0) 

1.0 CNC =1.0 

cNc ... o.a 

O.rnF----------------------------------------------------------

VI _ __,.,. .... 
1.0 
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Prograaaa 2, a. De celinhoud als functie van de relatieve snelheid bij 

verschillende waarden van de anelheidaconatante. 
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i 1.2 
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O.OL----------------------------------------------------------
.2 .t.. .6 .a 1.0 
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Programma J. De celinhoud als functie Yan de relatieve snelheid. 
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Programma 4. De celinhoud als f•nctie van de relatieve snelheid bij 
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De celinhoud als tunetie van de relatieve snelheid 

bij At • 3 sec. 
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PERIFERIE. 

Hieronder verstaat men dat gedeelte van het netwerk dat zorgt voor toevoer 

naar en atvoer van voertuigen uit het netwerk. 

Aangenomen wordt dat alle invoer ftl1 voertuieen Poiseonverdeeld is. De termen 

van de benodigde verdeling zijn steeds in het programma uitgerekend om het 

aantal invoerge&evens te beperken. Voor een Poissonverdeling geldt de 

betrekkina: 

Indien men de eerste term kent 1 P (Co}= _,t -l, kan men alle andere termen 

vinden door steeds te vermenigvuldigen met A 
i 

.BiJ de berekening van 

de termen is een bepaalde nauvk:euricheid b gewenst, dat Vil zeggen als 

P (_ ;/ ) ) 6 & 8't9Pt de berekening. 

In het geval van programma 1 van de straatsimulatie is de bovenstaande 

methode toegepast. Echter voor grote À zullen een of meer van de eerste 

termen reeds kleiner dan Ó zijn. Om. in dat geval toch door te kunnen 

rekenen wordt de detectie P { 11 J ~) ,k S pas ui t&evoerd indien de top van 

de verdelinS is gepasseerd. Voor de andere prosriiDII&' s is daarom een andere 

methode gevolgd, die in verband met de zeer kleine beginwaarden nauwkeuriger 

18. 
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Men berekent dus de eerste term en vindt dan meteen de gewenste cumulatieve 

verdelina. De berekenins stopt als P ~ [.{ i)-wt!.J-?)~fL De detectie vindt 

plaats indien de term met l. ~ ~ is gepasseerd. 

Als test is een programma volgens de laatste methode zelfstandig gedraaid. 

Daartoe werd gevraagd te berekenen de termen van de cumulatiwe Poissonver­

delin& met ;\ -22.0 en 33.0 m.et b • .005. Controle van de uitvoergegevens 

leert dat de verdeling nauwkeurig genoeg is. Het pbruik van cumulatieve 

termen ia handig omdat men deze dan rechtstreeks kan vergelijken met het 

randomaetal X. 

/,0 l,o ---- - -

x 

Men ''prikt• dus op de vertikale as en vindt via de curve de waarde van c. 1 

dus het aantal gegenereerde voertuigen in 0.1 p.a.e.•e als de grootste 

waarde van ~;/; ~) die ~ of geliJk is dan X. 

Aan het begin van iedere straat bevindt zich altijd een buffer- en een 

potentiaàl.cel. Het kan gebeuren dat het aantal gegenereerde voertuigen door 

een congestie niet opgenomen kan worden door de bufferc:el. Daarom wordt nog 

een niet-pqysieke cel ingebouwd: de poolcel. Het te veel,,of in het geval 

van de straatlogicatests: het te weinig, wordt uitgesmeerd over meerdere 

iteraties met behulp van de poolcel. 

Voorbeeld: Poissoninvoer • 5 

Inhoud poolcel • 3 

Inhoud potentiaalcel • 11 

Inhoud buffercel • 5 
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Opnamecapaciteit • 11~ 5 • 6, er villen er 8 • 5 + 3 in dus: 

Inhoud poolcel • 2 

Invoer • 6 

Inhoud buffercel • 11 

Behalve bij de testprogramma's van de straatlogica zijn overal vrije 

uitgangen verondersteld- Het is dan echter wel noodzakelijk de periferie 

zover mogelijk verwijderd van het te simuleren netwerk te leggen. 
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X.::- o 

P{x) = P (x-)•· 
J x 
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C BEREKENING CUMULATIEVE POISSONVERDELING. 
c 

907 
902 
900 

901 

OlMENSION CUP0(50) 
FORMAT (f5.2) 
fORMAT (F5.1} 
ACCEPT TAPE 902,GIT 
A=GIT 
B=EXP(GIT) 
J=GIT 
CUPO(l )=1./B 
DO 903 1=2,50 
IMIN~I-1 
CUPO ( I )=A/B+CUPO ( I MIN) 
lf (J-1) 904,905 .. 905 
lf (CUPO(I )-CUPO(IMIN)-.5E-02) 
C=l 
A=A*GIT/C 
CONTINUE 
MAX=I-1 
CUPO (MAX )=1 • 
DO 901 I ::::1 ,MAX 
CUPO(I )~UPO(I )+.5E-02 
PUNCH TAPE 907,CUPO{I) 
PAUSE 
GO TO 900 
END 

906 .. 906,905 
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.00 .91 .00 .33 

.00 .94 .00 .34 

.00 .96 .00 .41 

.oo .97 .. 00 .~ 

.oo .se .00 ·'' .oo l.OO .00 .61 

.00 .00 .(B 

.oo .oo .73 

.00 .oo .79 

.00 .oo .83 

.00 .00 .87 

.Ol .oo .90 

.02 .00 .93 

.03 .00 .95 

.05 .00 .96 

.os .00 .97 

.12 .00 .se 

.11 .oo 1.00 

.23 .01 

.31 .01 

.39 .02 

.47 .03 

.56 .04 

.64 .06 

.11 .09 

.78 .13 

.83 .11 

.88 .22 



- 6o -

KRJISFUNT. 

Inleidi.na. 

We beschouwen slechts een kruispunt beveiligd met verkeerslichten. 

Op een kruispunt kruisen straten elkaar, een kruispuntsubroutine koppelt dus 

meerdere straten. We apreken van in· en ui tstraten, naargelang de voertuigen 

zich , naar het kruispunt toe of er vanaf bewegen. 

De besturin& van de stromen V8ll iliJS"Gn.ten naar uitstraten gebeurt met een 

verkeeralichtenaubroutine. Uit het oo~ van een macroscopische beschouvings-

wiJze ia het niet doenliJk om met een gesimuleerd kruisingaoppervlak te verken. 

Op dit oppervlak is het verkeer zeer gecompliceerd en moeiliJk in een via-

kundig model te vatten. 

Elk fazesysteem is in principe mogelijk, hier wordt een twee-fazensysteem 

toegepast. Het kruispuntprogramua moet beateBIDingen kunnen aanvijzen en 

concesties kunnen doorgeven naar de instraten. 

In de voJ.cende tekening ia schematisch een onderverdeling gegeven van het 

bale p:rogruaa. 
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Gebruikte model. 

Verkeerslichten. 

Een teller is ingebouwd velke na elke iteratie met 1 wordt verhoogd. Een 

fazeteller loopt synchroon met deze klok, wordt echter aan het begin van 

iedere cyclus op nul gezet. Uitgedrukt in standen van deze fazeteller zijn 

de schakeltijdstippen van de lichten. De kleur der lichten wordt gecodeerd 

met een getal: GH:>EN-2 

GEEL •1 

OOOD -o. 

In principe is de regeling star, voor een flexibele regeling is een apart; 

stuk logica vereist. Indièn het licht juist op groen ia gesprongen wordt 

het aantal wachtende voertuigen bepaald. Hoe het verkeer wordt afgevikkeld 

wordt in een vol&end onderdeel besproken. 

Aantal te leveren voertuisen door de tnstraten. 

Bij de bepaling van de begin-voorwaarden behoort de instelling van bijvoor­

beeld de maxtmale capaciteit en de keuze van in- en uitstraat combinatie. 

Is het licht groen dan wordt analoog aan de straatlogica bepaald hoeveel 

voertuigen uit de eerst cellen van de instraten kunnen vertrekken. 

Indien de eerste cel gestopt was hebben ve te maken met een optrekverschijn­

sel vat hier voor de nauwkeurigheid als :f'unctie van de tiJd wordt beschreven. 

Het verkeersverloop in de geelfaze wordt hierna besproken. 

Aanvijzen van een bestemming. 

Van het hiervoor genoemde aantal voertuigen moet nog worden bepaald de 
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richtingen waarin ze zich zullen voortbewegen. ·In tegenstelling met het 

werkelijke verkeer wordt de richting pas toegekend vlak voor het passeren 

van de kruising. Voertuigen die reeds eerder een richting kregen aangevezen 

maar sindsdien niet werden verplaatst worden niet opnieuw van een richting 

voorzien. Het toewij zen van de bestenming gebeurt me1; een randomgenerator 

en een bekende verdeling naar· oorsprong en bestemmin&. Het aantal door alle 

instraten te leveren voertU:_igen ·is een detectiegrootheid, om straks vast te 

stellen of nog vervoer mogelijk is. 

Gegeven is bijvoorbeeld dat van het verkeer uit een bepaalde instraat 30~ 

link.sat, 3C/Io rechtsaf slaat en ~ rechtdoor gaat, wat cumulatief met de 

volgende drie getal.len kan worden veergegeven voor achtereenvolgens rechtsaf, 

rechtdoor en linksaf: 0. 30 , 0. 70 ~ 1.00. Een randomgetal X wordt ge­

aenereerd met 0 .00000000 ~ X < 1.00000000 , dit gebeurt voor wat betreft de 

I.B.M. 162o met een vaste subroutine, en bepaald wordt tussen welke boven­

genoemde waarden X valt. stel X • 0. 756 ••••• , het voertuig zal dus linkaaf' 

slaan. 

kAtvs- r 
DiC.I·HH6iO I I ~ 

30% '10% 30 io 
/.0 D} 0.3 ~ 

o.o 

Om te voorkomen dat het karakter van het verkeer verandert door de keuze van 

0.1 p.a.e. als kleinste voertuigeenheid, wordt bij het aanvijzen van een be-

stemming de hele groep van de te leveren voertuigen uit dezelfde instraat 

voorzien van !!n bestemmin~. Bij het transport wordt echter per in-uitstraat-

combinatie slechts 0.1 p.a.e. tegelijk verplaatst. 

In de geelfaze worden geen bestemmingen meer aangevezen, het verkeer dat al 

een bestemming had maar nog niet kon worden verplaatst kan slechts worden 
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vervoerd over het krui~t. 

Afvoermogelijkheid. 

Tot nu toe is bekend wat de instraten kunnen leveren voor elke bestemming. 

Men moet echter ook de atvoermocelijkheid onderzoeken, athankelijk van de 

toestand in de uitstraten. Voor de mogelijkheid van afvoer stellen ve hier 

de eis dat vóór het transport plaatsvindt de inhoud van de potentiaalcel 

groter ia dan de inhoud van de buffercel. Dit wordt aangegeven met de blo~ 

keer:t'actor: deze is 1 indien er vel en is 0 indien er geen afvoer mogelijk 

is. De som van de blokkeerfactoren is een detectiegrootheid. 

Vol&orde en voorwaarden voor transport. 

Hier worden de detectiegrootbeden gebruikt en wordt tevens de juiste keuze 

van de in· en uitstraatcombinatie gedaan. De juiste keuze waarborgt een eer­

liJke, afwikkeling van de verkeersstromen zonder aan ~~n of meerdere een 

voonana toe te kennen. Daarom wordt van een vorige i te rat ie steeds de laatst 

gebruikte combinatie bewaard, de eerstvolgende vindt men dan door tegen de 

klok indraaiend de eerstvolgende uitstraat te nemen bij dezelfde instraat, 

tenzij b~j die instraat alle uitstraatcombinaties al zijn afgewerkt. In dat 

geval neemt men de volgende instraat met zijn eerstvolgende uitstraat. 

Voorbeeld: In de vorige iteratie is als laatste combinatie gebruikt: NI•21 

NU-4, terwijl het aantal uitstraten 4 en het aantal instraten 3 bedruct. De 

eerstvolgende combinatie is dus: NI•3, NU•l. 

De keuze van de volgorde van de detecties hangt af van de frequentie vaarmee 

ze een negatief resultaat opleveren, de omvang die ze hebben en de mate 

van programmeerbaarheid. In het geval van blokkerina kan een directe uitvoer 
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geaeven worden die aan de gebruiker kenbaar maakt wat de aard der congestie 

is. 

Transport. 

Indien voldaan is aan de voorgaande voorwaarden, kan transport plaatsvinden. 

Men moet echter behalve celinhouden ook diverse rekengrootheden veranderen, 

omdat nagegaan moet worden of nog meer transport mgelijk is en na afloop 

van de iteratie bepaalde gegevens ui't&evoerd IIK)eten worden. Bij de tussen­

tijdse bepaling van de capaciteit velke nog ter beschikking staat, telt, 

afhankelijk van zijn oorsprong en zijn bestemmin;, het transport van het ene 

voertuig zwaarder dan van het ander. Dit is gedaan met het oog op de gemid­

delde tijd die een voertuig, afhankelijk van zijn oorsprong en bestemming, 

nodig heef't om het kruisingsoppervlak te passeren. Een voertuig dat linksaf 

vil slaan zal biJ een tveefazens,ysteem langer op het krui~t verblijven dan 

een rechtdoorgaand voertuig. We bren;en dit in rekening door een capaciteits ... 

constante in te voeren, velke &anaeef't waarmee men het verplaatste aantal 

voertuigen met vermenigvuldigen om het juiste gevicht van dat transport met 

het 001 op de capaciteit van het kruispunt per iteratie te vinden. Deze 

constante wordt geschat uit de tijden die elke richting nodig heef't om het 

voertuig over het krui~t te vervoeren en de capaciteit van het kruispunt 

gerekend in bijvoorbeeld recht4oorgaande voertuigen. 

Bijvoorbeeld: Een. kruispunt kan per iteratie maximaal 2.2 p.a.e!s verwerken 

van rechtdoorpand verkeer. Linksafbuigend verkeer heeft gemiddeld 1. 5 maal 

en rechts afbuigend 1.1 maal zoveel tijd nodig dan rechtdoorgaand verkeer, 

vaardoor de capaciteitsconstantes worden: 1.5, 1.0 en 1.1 respectieveliJk. 

Het invoeren van de capaciteitsconstante hangt dus samen met het verwaarlozen 

van het oppervlak van de kruising. 
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Bepaling van de inhoud en maximum inhoud van de eerste cellen. 

Tot slot moeten analoog aan de straatlos;ica deze twee grootheden worden be­

paald. De vastlegging van de laatst s;ebruikte in-uitstraatcombinatie vindt 

hier plaats. Indien een verkeerslicht op rood springt wordt nu pas van de 

eerste cel de maxtmum inhoud op 10 s;ezet. 
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Voorbeeld. 

Aangezien de I.B.M. 162o niet uitermate geschikt is voor het uitgebreid 

testen van meer gecompliceerde modellen, dit met het oog op machinetijd en 

geheugenruimte, is het testen beperkt gebleven tot korte tijden. Toch was 

hier wel uit te concluderen dat het programma voldeed aan de gestelde eisen. 

Het was dus niet mogelijk om gecompliceerde netwerken te simuleren. 

Het te simuleren netwerk ziet er als volct uit: 

1
3 s 5 

,. 13 11 
11 

1og~ 9 ~ ; Kllui~pCJNT. 

S'tllAAï. 
IN~AAI~. 

U i Tr1AN6. ' ~J ~ sut 7 

Het netwerk b~t dus uit 14 straten, 2 krui~ten, 6 in- en 6 uitgangen. 

De nummering is willekeurig behalve die van de volgorde van in- en uitstraten. 

Dit staat in verband met de volgorde van transport op het kruispunt. steeds 

is de volgorde van nummering tegen de klok in terwijl de in- en uitatraat 

LJ';l::~\ 
die evenwijdig lopen en ~~n weg 

vormen hetzelfde nummer krijgen. 

Dus: 3 IN:t 
----- ----· 

\~)J/r:· 
De straten hebben alle twee rijbanen, dus I ~~~ 2.1 1 I • 1.1 1 A • 0.6 als 

~t • 1 sec. In onderstaande tabel is aangegeven hoeveel p.a.e~s het verkeers-

licht kunnen paaseren indien dit juist op groen is gesproncen: 

Na 1 aec12 I 
o.o 0.0 ~.0 I :.0 I :.7 I :.7 I :.7 I :.7 I 

9 110 

0.7 0.7 p.a.e!s. 

Dit optrek'ierachijnsel duurt dus 10 seconden en geldt voor alle instraten. 

In de volgende tabel zijn van de straten de lengte en de gemiddelde 

maximum snelheid gegeven, terwijl de voor het hele s,ysteem geldende 
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maximum a:nelheid 50 km.. per uur is~ 

straatno. Lenste. Max. snelh. Aantal cellen. Snelheidscostante. 

1 75 m. 50 'km.Ju. 5 1.0 

2 65 m. 40 km.Ju. 5 0.8 

3 65 m. 40 km../u. 5 0.8 

4 265 m. 50 km.Ju 20 1.0 

5 75 m. 40 'km.Ju. 5 0.8 

6 75 m. 40 km.Ju. 5 0.8 

1 70 m. 50 km.Ju. 5 1.0 

8 70 m. 50 km.Ju. 5 1.0 

9 65 m. 40 lmt.Ju. 5 0.8 

10 65 m. 40 km.Ju. 5 0.8 

ll ~5,m. 50 lmt.Ju. 20 1.0 

12 10 m. 40 'km./u. 5 0.8 

13 10 m. 40 lmt.Ju. 5 0.8 

14 75 m. 50 km.Ju. 5 1.0 

In de laatste twee kolommen zijn het aantal cellen en de snelheidaeonstante 

insevuld1 welke zijn te bepalen uit de voorsaande kolommen. 

De maximale kruispuntcapaciteit per iteratie is voor beide kruispunten 2.00 

p.a. e. 1 a aan rechtdoorpand verkeer. De gemiddelde tijden nodig voor het 

passeren van het kruispunt zijn voor rechtaaf'al.aand, rechtdoorgaand, links­

afslaand en kerend verkeer achtereenvoJ.cena• in verhoudingsgetallen; 

131 ll1 20 en 22. Kies daarom voor de maximale kruispuntcapaciteit 2.20 p.a.e. 1 

de capa.citeitsconstantes zijn dan achtereenvoJ.cens: 1 1 3 1 11 1 1 21 0 en 2,2. 

De verdelingen (cumulatief) van het tranaport naar oorsprong en bestemming 

zijn met de biJbehorende waarden van de capaciteitscanstantes in onderataande 

tabel aangegeven • 
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Deze tabel geldt zowel voor K:al als K-2. 

I~ 
NU • 1 2 

an 

NI • 1 0.00 0.30 
0.22 0.13 

2 0.10 0.10 
0.20 0.22 

3 0.40 0.10 
0.11 0.20 

4 0.10 0.90 
0.13 0.11 

3 

o:ro 
0.11 
0.20 
0.13 
0.70 
0.22 
1.00 
0.20 

4 

1.00 
0.20 
1.00 
0.11 
1.00 
0.13 
1.00 
0.22 

.. cumulatieve verdeling. 
• capaciteitaconatante. 

Verder is de onderstaande schakelvolgorde der lichten gegeven: {=: ::::N 
K:; 1 NI IC:::?.. = "" ~~ooo 

15 18'1.' 37 'to =E o8 1'1 %o 21 'to 

E
---------------- -- ::::::: ~ ---- --:::' '' ---------:: -j 

l===============t; - -- - - 3 - ----- il-... ; --------!· 
----------------- y --- --------------

Het prognmma wordt gestart op het mees't links aangegeven tijdstip. 

De gemiddelde Poissoninvoer per inp.nc ia: 

GIT- 0.3 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 p.a.e! s. 

Met behulp van de bovenataande gegevens is het mogelijk de simulatie uit te 

voeren. Daartoe laat men het prograuma 6o iteraties draa1en. Op de volgende 

bladzijden is zowel het programma, de benodigde invoerband als de uitvoer-

gegevens opgenomen. cm een overzicht te geven is slechts de uitvoer na de 

6oate iteratie opgenomen, waaruit men kan zien dat de invoer van voertuigen 

overeenkomt met de verwachte waarden. De controle van de andere gsgevena is 

gecompliceerder maar is voor deze korte simulatie van 6o seconden werkelijke 

tijd niet erg zinvol. Langer draaien was voor de I.B.M. 16eo bezwaarlijk 

vanvege de benodigde machinetijd. Voor dit programma vaa ongeveer 3 uur 

machinetijd nodig, dus ongeveer 200 maal de te simuleren tijd. De fundamentele 

werking van het progr&DID& is getest door steeds kleine gedeelten te• draaien en 

te testen. 
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VERKEERSSIMULATIE,MODEL A* 

INVOER. 

OlMENSION AVMP(2),MNI(2),MNU(2),lfAT(2),1VGE(2,4),1ECY(2)1 IVR0(2,tt) 
OlMENSION LI(2,4),A1AV(4,4),A2AV(41 4),AWAV(2f4),KVAV(4) 
OlMENSION KMVV(4),1VGR(2,4),KVB(2,tt),CP1(4,4J,CP2(4,ij). 1 

GIT{bj 
OlMENSION K1BB(4,4),K2BB(4,4),KBU(4),Bllf(4,4),BL2f(4,4 , 

NVG I ( , 
OlMENSION NIS(21 4),NUS(2,4J,IA{12},MNC(14),1H(14,22),1HPu(6) 
D I MENS I ON MI H ( 1 tt 1 21 ) , CNC ( 1 It. ,20 ) 1 GES ( 1 4 ) 1 A V I S ( 1 4 ) , L WN I ( 2 ) " 

LWN(2) 
OlMENSION ABV(6),AVV(6),MAT(6),NIN\6),NUt(6),CUP0(6,31) 
fORMAT 13,13,13,13,13,14) 
fORMAT f5.2ff5.2) 
fOR~T f4.1 J 
fORMAT 7H VAN K=,t2,7H KSBu-D) 
fORMAT 7.H VAN K= 1 12,8H AVNP=.O) 
fORMAT /14) 
fORMAT f5.1,F5.tff5.1,f5.1,f5.1,F5.1) 
fORMAT f5.t,F5.2J 
fORMAT FÓ.l) 
ACCEPT TAPE 11 1 IS,IB,IAS,IEOK,MAK,MITY 
DO 20 ITVG=1 1 IEOK 
ACCEPT TAPE 11 1 1A(ITVG) 
ACCEPT TAPE 11 1MNS,MAIN,MAUT,MVGI 
DO 21 K=1 1 MAK 
ACCEPT TAPE 12 1 AVMP(K) 
ACCEPT TAPE 11 1MNI(K),MNU(K},IFAT(K),IECY(K} 
DO 10 K•1 ,MAK 
MNIS....,I (K) 
MNUS=MIIU(K) 
DO 22 Nl=l,MNIS 
ACCEPT TAPE 1 1 ,NI S(K,N I ) 1 Ll (K,Nl) 1 I VGR(K,N I ) 1 I VGE (K,NI ) 1 

I VRO(K,NI) 
DO 10 NU=1 1 MNUS 
ACCEPT TAPE 11 1 NUS(K,NU) 
DO 24 K=l ,MAK 
MNI 5-MN I {K) 
MNUS~U(K) 
DO 24 NI=1 1~1S 
DO 24 NU•I 1 MNUS 
GO T0(26,25) ,K 
ACCEPT TAPE 12 1 CP1 (NI,NU),Bllf(NI,NU) 
GO TO 24 
ACCEPT TAPE 12 1 CP2(NJ,NU),BL2f(NI,NU) 
CONTINUE 
DO 31 NS='l ,MNS 
ACCEPT TAPE 11 1 MNC(NS) 
M=+1NC(NS) 
00 31 NC=1 ,M 
ACCEPT TAPE t4 1 CNC(NS 1 NC) 
ûO 915 IVGI•l,MVGI 



915 

33 

4o 
c 
c 
c 

58 

59 

30 
29 

910 
911 

912 

913 
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ACCEPT TAPE 953 1 GIT(IVGI) 
DO 33 IN=1,MAIN 
ACCEPT TAPE 11 1 NIN(IN),NVGI(IN) 
DO 40 1Ua1 1 MAUT 
ACCEPT TAPE 11 1 NUI(IU) 

BEPALING BEGINVOORWAARDEN EN CONSTANTEN. 

DO 56 K=1,MAK 
LWNI(K)=l 
L~(K)=O 
tv!'~ I S=+4N I (K) 
MNUS=+4NU(K) 
DO ')6 NI =1 ,MNIS 
KVB{~ 1 NI )=0 
AWAV(K,NI )=.0 
DO 56 NU==1lMNUS 
Kl BB!N I ,NU =0 
K2BB N I , NU :a() 
A 1 A V N I , NU =. 0 
A2AV NI ,NU •.0 
AIS=IS 
AIB=IB 
AIA=IAS 
CCI=(AIA-AIB)/(AIS-AIB) 
CC2=AIB*(AIS-AIA)/(AIS-AIB) 
CC3•{AIS-AIB)/(AIB**2) 
DO ~ I N=1 ,MA IN 
I HPO( IN )=0 
ABV( IN) .... O 
00 59 I U•1 ,MAUT 
AVV( I U)=.O 
DO 29 NS=1 ,MNS 
M=+1NC(NS)+1 
DO 30 NC=1 ,M 
IH(NS,NC)=O 
MIH(NS,NC)=IB 
IH(NS M+1 )ziB 
DO 91~ IVGI=1 1 MVGI 
D=EXP ( G I T ( I VG I ) ) 
CUPO(IVGI,1 )=1./D 
DO 910 1=2,31 
IMI N=l-1 
F=IMIN 
C lPO ( I VG I , I ) ==CUPO ( I VG I ( I MI N ) *G I T ( I VG I ) /F 
IF(CUPO(IVGI, I )-.5E.-06J911 ,911,910 
CONTINUE 
~T( I VGI )=1-l 
MAX-+4AT( lVG IJ 
DO 912 I =2,MAX 
IMIN•I-1 
CUPO (I VG I , I )=CUPO ( I VG I , I )+CUPO ( I VG I , I MIN) 
DO 91 3 I =1 ,MAX 
CUPO (I VG I, I )=CUPO (I VG I, I )+. 5E-06 
CUPO(IVG1,~)=1.0 
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KRUISPUNT, VERKEERSLICHTEN. 

DO 958 ITYaJ,MITY 
PUNCH TAPE 959,1TY 
DO 286 K= 1 }MAK 
t+ll S-MN I ( K 
MNUS=MNU(K 
lfAT(K)=IfAT(K)+J 
DO 53 Nl==l(MNIS 
lf {lfAT(KJ-IVGR(K,NI))50,52,50 
Ll (K,NI )=2 
NS-NI S (K(N I ) 
M=MNC(NSJ 
DO 297 NC=l ,M 
lf(IS-MIH(NS{NC)) 298,298,264 
AIH==IH(NS NC J 
AWAV(K,NI1=AWAV(K,NI )+AIH/10. 
PUNCH TAPE 963,AWAV(K,NI) 
AWAV(K,NI)=.O 

lf(lfAT K)-IVGE(K,NI ))54,55,54 GO TO 5~ 
Ll {K,NI =1 
GO TO 5~ 
lf(lfAT K)-IVRO(K,N1))53,57,53 
LI(K,NI =0 
CONTINUE 
lf(lfAT(K)-IECY(K))207,202,202 
IFAT(K)=O 

KRUISPUNT,BEREKENING KMVV(NI ). 

AVNP=AVMP(K) 
KSMV=O 
DO 240 N1=1(MNIS 
NS=NIS(K,NIJ 
KVAV(NI )==0 
lf(LI(KJNI )-1 )2o8,205,209 
KMVV(NI =0 
GO TO 2 0 
lf(lfAT(K}-IVGR(K,NI )-IEOK) 210,212,212 
ITVG=IfAT(K)-IVGR(K,NI )+1 
KMVV(NI !=IA(ITVG) 
lf(KMVV NI )-IH(NS 1 1 ))214 1 214,211 
KMVV(NI =IH(NS,l) 
GO TO 214 
I f( I B-IH(NSf 1) )213,211 ,211 
AIH=IH(NS,IJ 
KMVV{NI)=AIH*CC1+CC2+.5 

KRUISPUNT,BEREKENING KXBB(NI,NU),KVB(K,NI ),KSMV. 

lf(KVB(K,NI )-KMVV(NI ))216,22t,22t 
X-RANO(O.O) 
DO 220 NU=1 ,MNUS 



217 

218 
219 
220 
228 
229 

230 
215 
221 
240 
c 
c 
c 
205 

241 

242 

243 
c 
c 
c 
244 

62 

63 

64 

61 

245 
246 
247 
248 
249 
250 
251 
260 
261 
c 
c 
c 
262 
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GO TO (217 1 2t8),K 
SP==CP1 (NI ,NU) 
GO TO 219 
SP=CP2 (NI ,NU) 
IF(X-SP)228,220,220 
CONTINUE 
GO TO (229 230),K 
KtBB(NI,NUJ=K1BB(NI,NU)+KMVV(NI )-KVB(K,NI) 
GO TO 215 
K2BB(NI,NU)=K2BB(NI,NU)+KMVV(NI )-KVB(K,NI) 
KVB(K,NI )=KMVV(NI} 
KSMV•KSMV+KMVV(NI) 
CONTINLE 

KRUISPUNT,BEREKENING KBU(NU),KSBU. 

KSBU=O 
DO 243 NU=1 fMNUS 
NS=NUS(K(NUJ 
M~C(NSJ+l 
lf(IH(NS,M)-IH(NS,M+1 )) 242,24t,24t 
KBU(NU)=O 
GO TO 243 
KBU(NU )=t 
KSBl.J==KSBU+1 
CONTINUE 

KRUISPUNT,VOORWAARDEN EN VOLGORDE TRANSPORT. 

IF(KSBU! 275,275,244 
Nl=LWNI K) 
N=LWN(K +t 
lf(MNUS-N)62,6t,61 
N=t 
Nlo:::NI+t 
lf(MNIS-NI )63,61,61 
Nl=1 
GO TO 6t 
DO 274 NI =1 ,MNIS 
DO 273 N==t ,MNUS 
NU=N+NI 
lf(MNUS-NU+1) 245,245,246 
NU=NU-MNUS 
lf!AVNPl277,277 1 247 
lf KSMV 279 279,248 
lf KMVV Nl))274,274,249 
GO TO (250,251l,K 
lf!K1BB(NI,NU) 273,273,260 
lf K2BB(NI NU) 273,273,260 
lf KBU(NU)j273,273,261 
GO T0(262,263),K 

KRUISPUNT, TRANSPORT. 

AVNP=AVNP-BLJF(NI,NU) 
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A1AV(NI,NU}=A1AV(NI,NU)+.1 
K1BB(NI,NU}=K1BB(NI,NU}-1 
GO TO 272 
AVNP=AVNP-BL2F{NI,NU) 
A2AV{NI,NU}=A2AV(NI,NU}+.1 
K2BB(NI,NU}=K2BB{NI,NU)-1 
KVB{K,NI }=KVB(K,NI )-1 
KMVV(NI )=KMVV(NI )-1 
KSMV=KSMV -1 
KVAV(NI }=KVAV(NI )+1 
NS=NUS(K{NU) 
M=+1NC(NSJ+1 
IH(NS,M)=IH(NS,M)+l 
CONTINUE 
CONTINUE 
GO TO 64 

C KRUISPUNT,CONGESTIE EN OVERBELASTING. 
c 
275 PUNCH TAPE 276,K 

GO TO 60 
277 PUNCH TAPE 278,K 
c 
c 
c 
279 

6o 

280 

281 

282 

283 
239 

286 
c 
c 
c 

KRUISPUNT, BEREKENING MIH(NS,1 ),IH(NS,1 ). 

LWN I ( K }=:t-.ll 
L'ntJ ( K ) =t.J 
DO 286 NI =1 {MNIS 
NS=-NIS(K,NI J 
I F(LI (K,NI )-1 )280,281 ,281 
MIH(NS,t)=IS 
GO TO 286 
IH(NS,1 }=IH(NS,1 )-KVAY(NI) 
IF(IH(NS,l ))282,282,283 
MIH(NS,!)=IB 
GO TO 286 
IF(KVAV(NI ))280,28o,239 
AVAV=KVAV(NI) 
MIH(NS,1 )=AIS-(AVAV**2)*CC3+.5 
CONTINUE 

INVOER VOERTUIGEN. 

DO 907 I N=t ,MA IN 
NS=NIN( IN) 
M:::.MNC ( NS )+1 
I VG I =NVG I ( I N } 
MAX~ T ( I VG I ) 
X=RANO(O.O) 
DO 901 I =1 ,MAX 
IF(X-CUPO{IVGI,I ))902,901,901 

901 CONTINUE 
902 IMI=IH(NS,M+l )-IH(NS,M) 

IVMI=IMI-I+l 
I F ( I VM I } 66,66, 6 7 
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66 IA.V==IMI 
IHPO(IN)=IHPO(IN)-IVMI 

GO TO 6t 
67 lf(IHPO IN)-IVMI)69,66,66 
69 IA.V=I HPO( IN )+1-1 

65 
IHPO(IN)=O 
A= IAV 
ABV(IN)=ABV~IN)~tO. 
IH(NS,M)=IH NS,M)+IA.V 

907 CONTINUE 
c 
c UITVOER VOERTUIGEN. 
c 

DO 9o8 llJc1 ,MAUT 
NS=NUI (I U~ 
B=l H(NS, 1 
AVV(IU)=AVV(IU)+B/10. 

9o8 
IH(NS,t )==0 
MIH(NS,l )=IB 

c 
c STRA.AT,BEREKENING I MI. 
c 

DO 129 NS=t ,MNS 
M=MNC(NS) 
I SV:aQ 
DO 11 6 NC=1 ,M 
IMI=MIH(NS,NC)-IH(NS,NC) 

c 
c STRAAT,BEREKENING IMU. 
c 

I f ( I MI ) 1 01 , 1 02, 1 03 
1 01 MIH(NS,NC)=IS 
102 I V=-0 
100 MIH(NS,NC+1 )=IS 

GO TO 116 
1 0~ lf~IS-MIHfNS,NC+t J~104,104,tol 
10 lf lAS-lH NS,NC+1 105,106,10 
105 IMU•IAS 

to6 
GO TO 109 
IMU=IH(NS,NC+1) 
GO TO 109 

'oe lf(IB-IH(NS,NC+l ))to8,106,t06 
10 A I H=l H (NS,NC+1 ) 

IMU=AIH*CC1+CC2+.5 
c 
c STRAAT,BEREKENING IV. 
c 
109 I f ( I MU- I M I ) 1 1 0, 1 1 0, 1 1 1 
11 0 AIMlJ-IMU 

IV=AIMU*CNC(NS,NC)+.5 
GO TO 112 

1 1 1 AIMI=IMI 
IV=AIMI*CNC(NS,NC)+.5 

c 
c STRA.AT,TRA.NSPORT. 
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IH(NS 1NC)=IH(NSINC)+IV 
ISV=ISV+IV 
IH(NS 1NC+1 )=IH(NS 1NC+1 )-IV 

STRAAT1BEREKENING MIH(NS 1NC+1) 

IF(IS-IH(NSINC))10011001113 
I F ( I H ( NS I NC + 1 )) 1 1 4 I 1 1 4 I 1 1 5 
MIH(NS 1NC+1)=1B 
GO TO 116 
AIV=IV 
MIH(NS 1NC+1 )=AIS-(AIV**2)*CC3+.5 
CONTINUE 

STRAAT1BEREKENING POTENTIAAL. 

IH(NS1 M+2)==0 
DO 12ll KP=1 1M 
NC=M-KP+1 
IF(IS-MIH(NSINC))118 1181119 
IH(NS 1M+2}=1H(NS,M+2~+1S-IH(NS 1 NC) 
GO TO 120 
IF(MIH(NS NC)-IH(NS 1NC))1201124 123 
IH(NS 1M+2~=1H(NS 1M+2)+MIH(NS 1 NC~-IH(NS 1 NC) 
CONTINUE 
IF(IB-IH(NS 1M+2))121 11221122 
IH(NS 1M+2)=1B 

STRAAT 1BEREKENING GES(NS),AVIS(NS). 

I VN=O 
DO 125 NC=11M 
IVN=IVN+Iij(NS NC) 
IF(IVN)126112~~127 
GES(NS)=.O 
AVIS(NS)=.O 
GO TO 129 
AISV=ISV 
Al VN=IVN 
GES(NS)=AISV/AIVN 
AVIS(NS)=AIVN/10. 
CONTINUE 
CONTI Nl.E 

UITVOER RESULTATEN. 

PUNCH TAPE 9631ABV(1 )1ABV(2),ABV(3},ABV(4),ABV(5) 1ABV(6) 
PUNCH TAPE 9631AVV(1) 1AVV(2),AVV(3) 1AVV(4),AVV(5),AVV(6) 
DO 72 NS=1 1MNS 
PUNCH TAPE 953~AVIS(NS) 1GES(NS) 

MN I Sc+1N I (K 
DO 200 K=1lMAK 

MNUS=MNU(K 
DO 200 NI=1 1MNIS 
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41 
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DO 200 NlJ-1 ~US 
GO T0(287,2M),K 
PUNCH TAPE 15,AlAV(NI,NU) 
GO TO 200 
PUNCH TAPE 15 1 A2AV(NI,NU) 
CONTINUE 
DO 41 NS=l ,MNS 
M=MNC(NS)+l 
DO 42 NC=l,M 
PUNCH TAPE 11 1 IH(NS,NC)(MIH(NS,NC) 
PUNCH TAPE 11 1 1H(NS,M+1 J 
DO 9 IN=l ,MAIN 
PUNCH TAPE 11 1 1HPO(IN) 
PAUSE 
GO TO 965 
END 
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05 
07 
0.00 0.22 
0.30 0.13 
o. 70 o. 11 
1 .oo o. 20 
0.10 0.20 
o. 10 o. 22 
0.20 0.13 
1 • 00 o. 11 
o. 4o o. 11 
0.70 0.20 
0.70 0.22 
1 • 00 o. 13 
0.10 0.13 
o. 90 o. 11 
1. 00 o. 20 
1. 00 o. 22 
o.oo 0.22 
0.30 0.13 
o. 70 o. 11 
1 .oo 0.20 
0.10 0.20 
0.10 0.22 
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0.20 0.13 
1 .oo 0.11 
o. 4o o. 11 
0.70 0.20 
0.70 0.22 
1.00 0.13 
0.10 0.13 
o. 90 o. 11 
1 .00 0. 20 
1. 00 o. 22 
05 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
05 
o.8 
0.8 
o.8 
0.8 
0.8 
05 
0.8 
o.8 
0.8 
0.8 
o.8 
20 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
05 
0.8 
o.8 
0.8 
0.8 
0.8 
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05 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
05 
1.0 
1.0 
1 .0 
1.0 
1.0 
05 
1.0 
1.0 
1 • 0 
1 .o 
1.0 
05 
0.8 
0.8 
o.8 
0.8 
o.8 
05 
0.8 
o.8 
0.8 
0.8 
0.8 
20 
1.0 
1.0 
1. 0 
1 • 0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1 .o 
1.0 
1.0 
05 
0.8 
0.8 
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o.B 
o.B 
o.B 
05 
o.B 
o.B 
o.B 
o.B 
o.B 
05 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
03.0 
01.0 
01 01 
oB 01 
13 02 
03 02 
10 02 
o6 02 
llt 

~J 
02 
09 
05 
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6o 

19.7 17.1 
4.9 8.4 
1.31.00 
.3 .66 

2.7 ·l~ 
10.8 .öèS 

-5 .&> 
1.0 .80 
.3 1.00 

5. 1 .27 
.2 1.00 

I. 3 . 53 
I. 5 I • 00 
.8 . 75 

2.9 .17 
1.1 1.00 

.o 

.0 
2. 1 
1.2 
I . 4 
.o 

1.6 
15.4 
1.2 
1.7 
.o 
.o 
.o 

4.3 
2.5 

.0 

.o 

.o 
2.9 
2:~ 
.o 
.6 

4.8 
1.0 
1.9 
.o 

1.6 
t.4 
8.8 

.4 

.o 
3 11 
3 I I 
1 1 1 
2 11 
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6.2 5.6 6.5 5.5 
1.8 5-9 2.6 3-q 



4 11 
0 11 

11 
2 11 
1 21 
0 11 
0 11 
0 11 
0 11 

11 
21 21 

2 21 
2 11 
1 1 1 
1 11 
0 11 

1 1 
12 21 

0 11 
6 11 

1 0 11 
7 11 
7 11 
7 11 
0 11 
7 1 1 
7 11 
7 11 
9 11 
7 11 
1 1 1 
7 11 
3 11 
:1 1 1 
& 11 
0 11 
4 11 
0 11 

1 1 
2 11 
3 21 
0 11 
0 11 
0 11 
0 11 

1 1 
2 21 
2 11 
2 11 
2 11 
2 11 
0 11 

1 1 
3 11 
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0 11 
0 11 
0 11 
0 11 
0 11 

1 1 
21 21 
19 21 
5 11 
3 11 
3 11 
0 11 

1 1 
2 11 
0 11 
0 11 
0 11 
0 11 
0 11 

1 1 
7 21 
1 1 1 
2 11 
2 11 
1 1 1 
0 11 

1 1 
2 11 
1 1 1 
1 1 1 
2 11 
0 11 
0 11 
0 11 
0 11 
0 11 
0 11 
0 11 
7 11 
2 11 
0 11 
0 11 
0 11 
0 11 
0 11 
0 11 
0 11 
0 11 

11 
2 11 
1 21 
0 11 
3 11 
2 20 
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0 11 
11 
21 21 
5 21 
2 11 
0 11 
1 1 1 
0 11 

11 
2 11 
3 11 
1 1 1 
3 11 
2 11 
0 11 

1 1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
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MogeliJke uitbreidingen en verbeteringen van het krui~tprogramma. 

1. Voorsorteren. 

BiJ voorsorteren moet men eerder dan tot nu toe gedaan werd een richtin& 

toekennen aan de voertuigen 6n per richting of combinaties van richtingen 

een aparte straat toekennen. Men kan de plaats waar het voorsorteren begint 

beschouwen als een kruising waar de lichten altiJd op groen staan. De kruis­

puntsubroutine kan hier zonder meer voor gebruikt worden. 

2. IntensiteitsafhankeliJke regeling. 

Indien het verband bekend ia tussen de momentane intensiteiten en de meest ... 

efficilnte instelling der verkeerslichten, kan men met een eenvoudige sub­

routine een flexibele regeling simuleren. 

3. Kruisineaoppervlak. 

Aansezien het moeiliJk is aan te geven hoe het verkeer zich gedraagt op het 

kruiaingaoppervlak, is in de simulatie dit oppervlak verwaarloosd en getracht 

op een andere WiJze zo •echt• mogeliJk het verkeer te simuleren. Toch is het 

nuttig deze simulatie te verbeteren en een werkeliJk oppervlak in de vorm van 

cellen te simuleren. 
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WEEFVAK. 

Inleid1nc. 

Een weetvak bestaat uit twee straten die elkaar over een zekere lengte raken 

en waartussen verkeer mogelijk ia. 

'-------0 ---- --E- -- -

In het werkelijke verkeer zijn enkele regels te onderscheiden: 

l. Niet vevend verkeer heett een zekere voorrang boven vevend verkeer. 

2. Wevend verkeer beweegt zich d1egonaalagewija over de hartlijn van het 

weefvak. 

3. Ir,d1en bij het oprijden van bet weetvak niet onmiddelijk geveven kan word­

en, wordt g~tracht een volgend ogenblik e;yentueel op een vol&ende plaats 

te weven. 

4. Behalve de bovensenoemde eigenschappen bezit het verkeer in een weefvak 

dezelfde eigenschappen als het verkeer 1n een straat. 

Men kan uit het bovenstaande coneluderen dat er drie soorten transport 

plaatsvinden: 

l. Niet vevend verkeer, 

2. Wevend verkeer en 

3. Nog niet vevend verkeer. 

Met behulp van de straatlogica worden deze drie soorten achtereenvolgens 

afgewerkt. 
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Gebruikte mdel. 

In onderstaande tekening is schematisch aangegeven welke bewegingen plaats-

vinden. 

1 en 4 

2 en 5 

3 en 6 

niet wevend" 

vevend en 

nog niet wevend. 

Willen ve zoveel mogelijk gebruik maken van de straatlogica dan moet men per 

cel met twee inhouden en drie capaciteiten verken: niet vevend en Ye"f'eftd 

respectieveliJk niet wevend" vevend en nog niet vevend verkeer. 

Eerst wordt selijk aan de straatlogica het niet wev~de verkeer verplaatst. 

Daarna het vel vevende als er plaats is in de volgende cel van de andere 

weghelft en daarna wordt getracht het verkeer dat.. "niet kon weven te ver ... 

plaatsen naar de volgende cel van dezelfde weghelft. Per soort verkeer 

geldt veer de bekende straatlogica. 

Het weetvak beschikt over twee potentiaalcellen met elk 66n inhoud en twee 

buffercellen met elk twee inhouden: 6!n voor vevend en 66n voor niet wevend 

verkeer. Het programma is weer gesplitst in onderdelen : 

Invoer weefvak. 

De opnamecapaciteit is gelijk aan de inhoud van de potentiaalcel - inhoud 

van de butfercel. De inhoud van de buffercel bestaat dus uit een vevend en 

een niet vevend gedeelte. Wat cel 1 van de instraat kan leveren is te be ... 

rekenen met de straatlogica • Het verdelen van het verkeer in een wevend en 

een niet wevend gedeelte vindt hier plaats: met behulp van een bekende ver-

deling en een randomgenerator. 



- 96 -

cp 
'J ..... N-O-VL 

~-

t 
~. 
crr--~~-, 
k~~,... 

t 
Cf,u.._.~a~ 
~~d. 

~-

t 
Cf~p~ 
~~ 
~ 

t 
Cf~~ 
~~ 
~d.~. 

t 
B-tt'~~ 
z ' !"--~ /'M-
cd.) lW- 'i-l-... 

t 

~ 
p~·a.J..cd.. 

cD 



- 97 -

13./lf~ ,..........c 
0-_,u.tf2A..(' )~ 

~(= 



- 98 -

Bepaling opnamecapaciteit en te leveren voertuigen. 

De 80m van de verplaatste voertuigen wordt gebruikt voor de bepaling van de 

gemiddelde relatieve sr!elheid. 

Transport niet wevend verkeer. 

Het totaal aantal te verplaatsen voertuigen wordt gesplitst in een gedeelte 

niet en een gedeelte wel wevend verkeer in dezelfde verhouding waarin zich 

de inhouden van de cel verhouden waaruit vertrokken wordt. Na het transport 

van deze voertuigen wordt de opname capaciteit van de ontvangende cel v~r­

minderd met het verplaatste aantal. 

Transport wel wevend verkeer. 

Om te voorkomen dat een weghelft wordt bevoordeeld" is de keuze van de eerst­

volgende weghelft of rijbaan belangrijk. Met behulp van de randomgenerator 

wordt deze keuze eerlijk gedaan: men "schièt" op een alternatieve verdeling 

met kans • 0. 5. Wil er. geveven worden" dan moet de ontvangende cel kunnen op­

nemen en de vertrekkende cel kunnen atstaan. De opnamecapaciteit van de ont­

vangende cel ia echter sinds het transport van het niet wevende verkeer at­

genomen. 

Tranaport nog niet wevend verkeer. 

Indien er te weven voertuigèn zijn welke niet opgenomen kunnen worden in de 

volgende cel van de andere rijbaan"dan kan men trachten deze voertuigen te 

verplaatsen naar de volgende cel in dezelfde rijbaan. 
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Bepaling maximum inhoud. 

Dit proçamma..onderdeel verloopt overeenkomstig de berekening van de 

maximum inhoud van het straatprosramma. Voor het verplaatste aantal voer­

tuigen moet men drie getallen optellen. 

De berekening van de potentiaal, de gemiddelde relatieve snelheid en de 

gemiddelde celinhoud verloopt als in de voorgaande prograDID&. • s. 
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Voorbeeld. 

Ook hier zullen we in_pl&ats van een uitgebreide test een voorbeeld geven, 

dit vanwege de reeds genoemde beperkingen van de machine. 

Het te simuleren weetvak ziet er als volgt uit: 

Lengte weefvak "" 65 m. 

Breedte elke weghelft • 2 rijbanen. 

Lengte in- en uitstraten • 30 m. 

Breedte in- en uitstraten • 2 rijbanen. 

Maximum snelheid • 50 m.fu. 

!.:::. t • 1 seconde. 

Dus het weef'vak is 5 cellen lang, alle straten 2. Men wenst {() sec. te 

simuleren met als gemiddelden voor de invoer van voertuigen vanuit d~ 

periferie: 1.10 en 0.01 p.a.e!s per seconde. Van beide rijbanen weeft 50 f,. 

De gevonden in- en uitvoer zijn vat te laag vat waarschijnlijk ligt aan de 

randomgenerator. 

Een tweede simlllatie is uitaevoerd met iets andere gegevens: de gemiddelde 

invoeren zijn 0 .8o p.a. e ~a per ingang per seconde . en van de ene rijbaan 

weeft 75; niet en de andere 25;.ne uitgevoerde gegevens tonen duidelijk het 

nut van de poolcel aan: in de 6oste iteratie treedt een congestie op waar­

door de gegenereerde invoer van voertuieen niet opgenomen kan worden. Het ont­

staan van de congestie wordt veroorzaakt door een te groot aantal voertuiaen 

dat gebruik wil maken van dezelfde rijbaan. 

Men kan uit het bovenstaande de conclusie trekken dat het programma werkt 
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volgens de gestelde regels, maar het is niet te zegen ot de werkelijkheid 

hier wordt nagebootst. Daarvoor is een uitgebreid onderzoek van het eohte 

verkeer nodig. Een eventueel dan ontworpen I!X)del zal uitgebreid getest 

moeten worden om zijn volledige betrouwbaarheid te bewijzen. 

Voor elk van de bovenstaande programma• s was ongeveer 90 minuten machinetijd 

nodig, dus 90 maal meer dan de te simuleren tijd. 



c 
c 
c 
c 

683 

682 

134 

695 

135 
c 
c 
c 

684 

686 

687 
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VERKEERSSIMULATIE, MODEL B. 

INVOER. 

OlMENSION IH(4,12),M1Hl4,11 ),CNC(4,10),MNC(4},GES(4),AVIS(4) 
OlMENSION NIW(2){N~(2 ,PNW(2),1HNW(2,1 1 ),IHWW(2 1 11 ),MIHW(2,11) 
OlMENSION IVNW(2J,IVWW 2),1MUN(2),1MUW(2),1VN0{2) 1 1MIS(2), 

CNCW(l 0) 
Dl ME.NS I ON ABV(2) ,AVV(2) {I HWP(2) (MAT (2 ),CUP0(2,50 ),NI N (2) ,NUl (2) 
OlMENSION GIT(2),NVG1(2J/.IHP0(2J 
FORMAT 13,13,13,13,13,1t+,l2) 
FORMAT 1.3.,13,F5.2) 
FORMAT //147) 
FORMAT F5.1,F5.2) 

~g~~i T~~É 1 ~6:~lNP 
DO 44 INPS=1 MINP 
ACCEPT TAPE täo,JS,IB,IAS,MNS,NWC,MITY,MVGI 
DO 683 KW==1,2 
ACCEPT TAPE 68t,NIW(KW),NUW(KW),PNW(KW) 
DO 682 NS=1 ,MNS 
ACCEPT TAPE 680,MNC(NS) 
DO 1 34 I N==1 ,2 
ACCEPT TAPE 680,NIN(IN),NVGI(IN) 
DO 695 IVGI=1 ,MVGI 
ACCEPT TAPE 676, GIT(IVGI) 
DO 1 35 I U==1,2 
ACCEPT TAPE 680,NUI(IU) 

BEPALING BEGINVOORWAARDEN EN CONSTANTEN. 

AIS=IS 
AIB=IB 
Al A= lAS 
CC1=(AIA-AIB)/(AIS-AIB) 
CC2=AIB*(AIS-AIA)/(AIS-AIB) 
CC3=(AIS-AIB)/(AIB**2) 
DO 686 NS=1 ,MNS 
M=+1NÇ ( NS )+1 
DO 651+ NC= 1 ,M 
IH(NS,NC)=O 
MIH(NS,NC)=IB 
M=M+1 
IH(NS,M)=IB 
M=M-2 
DO 686 NC= 1 ,M 
CNC(NS,NC)=1.0 
DO 687 NC=l,NWC 
CNCW(NC):::1.0 
DO 688 KW=1 ,2 
IHWP(KW)=IB 

M=NWC+1 
DO 688 NC=t ,M 
IHf\M(KW,NC)=O 
I H\W/(KW ,NC )=0 



688 

58 

59 

904 
905 

903 
906 
914 
c 
c 
c 

6oo 

603 
6o5 

11 7 

~~ 

~~~ 
670 

~~~ 
667 
c 
c 
c 

MIHW(KW 1 NC)=IB 
DO 58 I N=1.2 
IHPO(IN)=O 
ABV(IN)=.O 
DO 59 I U::m1 .2 
AVV( I U)=.O 
DO 914 IVGI~1 1MVGI 
A=G I T ( I VG I } 
B=EXP(A) 
J=A 
CUPO( I VGI"l )=1 ./8 
DO 903 I =2.50 
I MIN=I-1 
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CUPO( I VG L~ I )=A/B+CUPO( I VG I, I MIN) 
IF(J-1)9~~905 905 
IF(CUPO(IVGI.I )-CUPO(IVGI"IMIN)-.5E-02)906.906.905 
C=l 
A=A*GI T( I VG I )/C 
CONTINUE 
MAT ( I VG I ) =I MI N 
C UPO ( I VG I " I MI N ) = 1 . 

WEEFVAK" INVOER VOERTUIGEN. 

DO 679 ITY=1"MITY 
ISVW=O 
NC=O 
X=RAND(O.O) 
IF(X-.5)600.603.603 
KWV=O 
GO TO 605 
KWV=1 
DO 667 KW=1 .2 
IMI=IHWP(KW)-IHNW(KW 1 NWC+1 )-IHWW(KW"NWC+t) 
NS=NIW(KW) 
I F ( I MI ) 11 7 • 1 1 7 • 1 03 
MIH(NSJ-1 )=IS 
GO TO b67 
IF(IMU-IMI)664.664"665 
IV=IMU 
GO TO 666 
IV==IMI 
X=RAND(O.O) 
IF{X-PNW(KW))670.669.669 
I HNW(KW "NWC+1 )=I HNW(KW 1N~+1 )+·I V 
GO TO 668 
IHWW(KW1 NWC+1 )=IHWW(KW"NWC+1 )+IV 
IH{NS 1 1 )=IH(NS 1 1 )-IV 
GO TO 113 
CONTINUE 

WEEFVAK 1 BEREKENING IMIS(KW). 

GO TO 649 



639 
c 
c 
c 
64o 
6ot 
65t 
602 

6o6 

100 
662 m 
609 

6to 
6t1 

c 
c 
c 
6t2 

c 
c 
c 
140 
6t3 

6t4 
615 
641 

642 
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DO 650 NC=t,NWC 
DO 6t6 KW•t 2 
IF (NC)6o4,lo4,639 
NS=NW(KW) 
M=MNC (NS )+t 
IMIS(KW)=IH(NS,M+t )-IH(NS,M) 
GO TO 64o 
IMIS(KW)~IHW(KW,NC)-IHWW(KW,NC)-IHNW(KW,NC) 

WEEFVAK, BEREKENING IMU. 

IF(IMIS(KW))60t,602,6o6 
IF(NC)602,602,65t 
MIHW(KW(NC)=IS 
I VNW(KW J=O 
GO TO 6t6 
IHW•IHNW(KW,NC+tl+IHWW(KW,NC+t) 
lf(IHW)J00,700,662 
IMW(KW)=O 
GO TO 6ó2 
IF(IS-MIHW(~ANC+1)}607,607,6tO 
lf(IAS-IHW)6oo,6o9,6Q9 
IMU=IAS 
GO TO 612 
IMU-=IHW 

GO TO 612 
IF(IB-IHW)6tt,6Q9,609 
AIH=IHW 
IMU=AIH*CCt+CC2+.5 

WEEFVAK BEREKENING IMUN(KW),IMUW(KW). 

AIMU=IMU 
AHW=IHW 
AHNW=IHNW(KW,NC+t) 
IMUN(KW)=(AIMU*AHNW)/(AHW)+.5 
IMUW(KW)=IMU-IMUN(KW) 

WEEFVAK,TRANSPORT NIET WEVEND V[RKEER. 

lf(IMUN(KW)-IMIS(KW))6t3,6t3,6t4 
IV•IMUN(KW} 
GO TO 615 
I V=l MI S(KWt 
lf(NC)6~t,64t,642 
I VMo/ ( KW~=I V 
IH(NS,M =IH(NS,M)+IVNW(KW) 
GO TO 3 
AIV=IV 
IVNW(KW)=AIV*CNCW(NC)+.5 
IHNW(KW,NC)=IHNW(KW,NC)+IVNW(KW) 
I SVW-=1 SW+I VNW(KW) 
IHNW(KW,NC+t )=IHNW(KW,NC+l)-IVNW(KW) 
CONTINUE 



c 
c 
c 

138 

62:1 
64ij 
646 

624 
625 
701 
c 
c 
c 
702 

132 
648 

630 

631 
632 

633 
629 
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WEEFAK, TRANSPORT WEL WEVEND VERKEER. 

IF(KWV)138,138,617 
KW=2 
KA=1 
GO TO 618 
KW=1 
KA:a2 
IMIS(KWl=IMIS(KW)-IVNW(KW) 
I F (I MIS KW))620 ,620,621 
I 'MI(KA -o 
GO TO 625 
IF(IMUW(KA)-IMIS(KW))622,622,623 
IMU=IM\M(KA) 
GO TO 644 
IMU=IMIS(KW) 
IF(NC)646,646,647 
IVW(KA)=IMU 
NS=NIJW( KW) 
M~C(NS)+1 
IH(NS,M)=IH(NS,M)+IVWW(KA) 
GO TO 624 
AIMU:siMlJ 
IVWW(KA)=AIMU*CNCW(NC)+.5 
IHNW(KW,NC)=IHNW(KW,NC)+IVWW(KA) 
I SVWal SVW+ I \hh/(KA) 
IHWW(KA,NC+1 )=IHWW(KA,NC+l )-IVWW(KA) 
IF(KW-KWV-1 )701 ,702,701 
IF(KWV)617,617,138 

WEEFVAK, TRANSPORT NOG NIET WEVEND VERKEER. 

KA=3 
DO 637 KW=1 ,2 
KA=KA-1 
IF(NC)132,t32,648 
IVNO(KW)=O 

GO TO 617 IMIS(KW =IMIS(KW)-IVWW(KA) 
IF(IMIS KW))132,132,630 
I MLW (KW! ==I MW {KW) -I 'MI (KW) 
IF IMUW KW )132,132 6 1 IF~IMUW KWi-IMIS(KW~)~32,632,633 
I MU=I MlJtl (KW) 
GO TO 629. 
IMU=IMIS(KW) 
AIMU=IMU 
IVNO(KW)=AIMU*CNCW(NC)+.5 
IHWW(KW,NC)=IHWW(KW,NC)+IVNO{KW) 
ISVW=ISVW+IVNO(KW) 
IHWW(KW,NC+1 )=IHWW(KW,NC+t )-IVNO{KW) 
CONTINUE 
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c WEEFVAK, BEREKENING MIHW(KW,NC+l ). 
c 

DO 650 KW=J ,2 
IHW=IHWW(KW~NC+1 }+IHNW(KW,NC+t) 

653 
IF(IHW}653, 13,636 
MIHW(KW,NC+l =IB 

636 
GO TO 650 
AIVW=IVNW(KW~+IVWW~KW)+IVNO(KW} 

650 
MIHW(KW,NC+J =AIS- AIVW**2)*CC3+.5 
CONTINUE 

c 
c WEEFVAK, BEREKENING POTENTIAAL. 
c 

DO 660 KW=J ,2 
11-M (KW)=O 
DO 657 KP=l , NWC 
NC==N'WC-KP+J 
IHW=IHNW(KW,NC}+IHWW(KW,NCJ 

654 
IF(IS-MIHW(KW,NCJ}65~,654, 55 
IHWP(KW)=IHWP(KW +IS-IHW 
GO TO 6w 

65~ IF(MIHW KW 1 NC)-1HW)658,657,616 
65 IHWP(KW =IHWP(KW).fMIHW(KW,NC -IHW 
65é CONTINUE 
65 lf(IB-IHWP(KW))659,66o,660 
6~9 IHWP(KW)=IB 
6 0 CONTINLE 
c 
c WEEFVAK, BEREKENING GESW,AVIW. 
c 

IVN=O 
DO 690 KW=l ,2 

690 
DO 690 NC=1 ,NWC 
IVN=IVN+IHNW(KW~NC)+IHWW(KW,NC) 

692 
IF(IVN)692,692, 93 
GESW=.O 
AVIW=.O 

693 
GO TO 694 
AIVN=IVN 
AISV=ISVW 
GESW=AISV/AIVN 
AVIW-AI VN/1 0. 

c 
c INVOER VOERTUIGEN. 
c 
694 DO 907 I N=l ,2 

NS=NIN( IN) 
M=MNC (NS )+1 
I VG I =NVG I ( I N ~ 
MAX~T(IVGI 
X=RA.NO(O.O) 
DO 901 I =1 ,MAX 
IF(X-CUPO(IVGJ,1))902,90J,901 

901 CONTINUE 
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902 IMI=IH~NS.M+1l-IH(NS.M) 

66 
IF(IMI 66.66. 7 
IAV=O 
IHPO(IN)=IHPO(IN)+I-1 

67 
GO TO 69. 
IF{IHPO(IN)+I-IMI-1 )65.65.61 

65 I AV=I HPO( IN )+1-1 
I HPO( IN )=0 

6t 
GO TO 69 
IAV=-JMI 

69 
IHPO(INl=IHPO(IN~+I-IMI-1 
IH(NS 1M =IH(NS.M +IAV 
A= IAV 
ABV(IN)=ABV{IN)+A/tO. 

907 CONTINUE 
c 
c UITVOER VOERTUIGEN. 
c 

NC=O 
KW--1 
00 671 IU=1 ,2 
NS=NUI(IU) 

645 
GO TO 107 
B=IMU 
IV=IMU 
AVV(IU)=AVVfiU)+B/10. 
IH{NS 1 t)=IH NS,1 )-IMU 

671 
GO TO 113 
CONTINUE 

c 
c STRAAT 1 BEREKENING I MI. 
c 

DO 1 28 NS-=1 1MNS 
KW=O 
M=MNC(NS) 
ISV=O 
00 116 NC=1 1 M 
IMI~IH(NS,NC)-IH(NS 1 NC) 

c 
c STRAAT1 BEREKENING IMU. 
c 

lf(IMI )101 1 102.103 
101 MIH(NS 1 NC)=IS 
102 I V=-0 
100 MIH{NS 1 NC+1 )=IS 

GO TO 116 
1 0~ lf~IS-MIH~NS,NC+t~~to4.to4.10l 
10 lf lAS-lH NS 1 NC+t t05 1 t06.tO 
105 IMU•IAS 

t06 
GO TO 109 
IMU=IH(NS 1 NC+1} 
GO TO 109. 

~~ lf{IB-IH(NS.NC+t ))1o8,to6.t06 
A I H=l H (NS .NC+l ) 
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119 
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IMU=AIH*CC1+CC2+.5 

STRAAT, BEREKENING I V. 

IF~KW)645,130,663 
I F I MU-l MI ) 11 0, 1 10, 111 
AIMU=IMU 
IV=AIMU*CNC(NS,NC)+.5 
GO TO 112 
AIMI=IMI 
IV=AIMI*CNC(NS,NC)+.5 

STRAAT, TRANSPORT. 

IH(NS,NC)=IH(NS,NC)+IV 
ISV=ISV+IV 
IH(NS,NC+1 )=IH(NS,NC+1 )-IV 

STRAAT,BEREKENING MIH(NS,NC+1). 

IF~IS-IH(NS,NC~)100,100,113 
I F I H (NS,NC+1 ) 114,114,115 
MIH(NS,NC+1 )=IB 
GO TO 131 
AIV=IV 
MIH(NS~NC+1 )=AIS-(AIV**2)*CC3+.5 
IF(KW) 71,116,667 
CONTINUE 

STRAAT, BEREKENING POTENTIAAL. 

IH(NS1 M+2}=0 
DO 121+ KP=1 ,M 
NC=M-KP+1 
IF(IS-MIH(NS,NC})118 118,119 
IH(NS,M+2)=1H(NS,M+2)+1S-IH(NS,NC} 
GO TO 120 
IF(MIH(NS NC}-IH(NS,NC})120,124 123 
IH(NS,M+2)=1H(NS,M+2)+MIH(NS,NC)-IH(NS,NC) 
CONTINUE 
IF(IB-IH(NS,M+2})121,122,122 
IH(NS,M+2)=1B 

STRAAT, BEREKENING GES(NS},AVIS(NS}. 

IVN=O 
DO 125 NC=1 ,M 
IVN=IVN+IH(NS,NC} 
I F ( I VN } 1 2 6, 1 2 6, 1 2 7 
GES(NS}=.O 
AVIS(NS}=.O 
GO TO 128 
AISV=ISV 
AIVN=IVN 
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GES(NS)=AISV/AIVN 
AVIS(NS)=AIVN/10. 

128 CONTINUE 
c 
c 
c 

673 

679 
c 
c 
c 

UITVOER RESULTATEN. 

PUNCH TAPE 672,1TY 
PUNCH TAPE 676,AVIW,GESW 
DO 673 NS""'1 MNS 
PUNCH TAPE ~76,AVIS(NS),GES(NS) 
PUNCH TAPE 677 1 ABV(1 ),ABV(2) 
PUNCH TAPE 6771 AVV{l),AVV(2) 

EINDE PROGRAMMA. 

DO 41 NS==l,MNS 
M==MNC(NS)+l 
DO 42 NC=t,M 
PUNCH TAPE 68o,IH{NS,NC),MIH(NS,NC) 
PUNCH TAPE 680,IH(NS,M+J) 
DO 9 IN=1,2 
PUNOH TAPE 680,IHPO(IN) 
DO 44 KW=t,2 
M=NWC+I 
DO 43 NC=l,M 
PUNCH TAPE 680,IHNW(~~NC),IHWW(KW,NC),MIHW(~,NC) 
PUNCH TAPE 680,IHWP{~J 
PAUSE 
GO TO 
END 
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NE'l'WERK. 

Het is niet meer nodig om te beschrijven hoe men een netwerk moet samen­

stellen, in feite is dat reeds gebeurt bij de beschrijving van het kruis­

punt en weef'vak-procnmma. De koppeling van de verschillende elementen van 

een netwerk gebeurt met tabellen, zoals bijvoorbeeld inhet kruispuntprogramma: 

NS • NIS(K,NI). 

De volgorde waarin de diverse subroutines gebruikt worden is, na de invoer 

van alle benodigde gegevens, het instellen van de beginvoorwaarden en het 

berekenen van de constanten: 

1. Klok- instelling van de tijd-, verkeerslichten, 

2. Kruispunt, 

3. Weefvak, 

4. Periferie en 

5. straat. 

Daarna vindt de uitvoer van de gewenste gegevens plaats. 

De grote en samenstelling van het netwerk is beperkt door de voor dit 

progr8DIDI8. te kleine geheugen en te lange ma.chinetijd. In de I .B.M. 162o zijn 

6o.ooo geheugenplaatsen ter beschikking waarvan de diverse subroutines de 

volgende aantallen plaatsen innemen: 

Straat : 1.500 geheugenplaatsen. 

Kruispunt : 15.000 " 

Weefvak : 15.000 " 
Het totaal aantal benodigde plaatsen laat zich moeiliJk schatten omdat ook nog 

ruimte wordt cereserveerd voor de "Dimensions". en de vertaler. Men kan ook 

eerst het programma in machinetaal vertalen en daarna invoeren waardoor geen 

ruimte nodig is voor de vertaler. 

Voor de gebruikte machine was het objectprogram van het netwerk met 2 kruis-
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punten, 14 straten, 6 in- en 6 uitaa;n&en juist noc te verwerken vat betrett 

de benodigde ceheugenruimte, waarvoor dus ongeveer 200 maal de werkelijke tijd 

nodi& was bij een iteratietijd van 1 sec. Be1iere resu11ia1ien kunnen verwach1i 

worden bij het gebruik van de I.B.M. 36o. 
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Besluit. 

Tot slot zij opgemerkt dat dit verslag het karakter heeft van de 

beschrijving van een vooronderzoek, de toepasbaarheid van deze 

simulator wordt zeer zeker vergroot door de reeds genoemde uitbreidingen 

en verbeteringen aan te brengen, waarbij hoge eisen gesteld worden 

aan de te gebruiken computer. 

Gaarne dank ik prof. Heetman voor deze leerzame opdracht ter afronding 

van mijn studie aan deze Technische Hogeschool. Ir. Geurts dank ik 

voor de vele hulp die ik tijdens mijn afstuderen van hem ondervond 

en verder ben ik diegenen zeer erkentelijk die ten allen tijde bereid 

waren mij met raad en daad ter zijde te staan. 

M.J.Zwart. 
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AlFABErHISCHE CODEUJST. 

A 

ABV(IN) 

AHNW 

AIA 

AIB 

AIH 

AIMI 

AIMJ 

AIS 

AISV 

AIV 

AIVN 

ANC 

AVIS(NS) 

AVMP(K) 

AVNP 

AW(IU) 

AWAV(K,NI) 

AlAV(NIJNU) 
A2AV(NI,NU) 

B 

BUF(NI,NU) 
B12F(NI,NU) 
CCl 
CC2 
CC] 
Cc4 
CC5 
cc6 
CC7 

Rekengrootheid. 

Aantal birme.Il8ekomen voertuiaen sinds begin 
simulatie. 
Fl.p. voor IHNW(KWJNC). 

Fl.p. voor lAS. 

Fl.p. voor IB. 

Fl.p. voor IH(NC) of IH. 

Fl.p. voor IMI. 

Fl.p. voor IMJ. 

n.p. voor IS. 

Fl.p. vooriSV. 

Fl.p. voor IV. 

Fl.p. voor IVN. 

Fl.p. voor MNC. 

Gem. aantal vrtan. 1n de straat. 

Max. krspnt. capaciteit per iteratie. 

Aantal vrtgn. dat in deze iteratie noa vervoerd 
kan worden. 
Aantal vertrokken vrtgn. sinds besin simul.atie. 

Aantal vachtende vrtgn. voor verkeerslicht. 

Aantal verplaatste vrtgn. van inatraat naar 
uitstraat. 

Rekengrootheid. 

Capaciteitsconstantes. 

Constantes. 



CIC(BC) 
CNC(BS,NC) 
CICW(BC) 
CPl(BI1 NU) 
CP2(BI~NU) 
CUPO(IJ 
CUPO(IVGI,I) 

D 

F 

GEMS 
<ES(NS) 
Gimi 

GIT 
GIT( IN) 
GRSB 

I 

IA(I'l.VG) 

IAV 

lAS 

IB 

IECï(K) 

IEOK 

IFAT(K) 

IH(NC) 
IH(NS,NC) 
IHB 

IHNW(KW,NC) 

IHPI 
IHPO 
IHPU 

IHW 

IHWP(KW) 

IHW(KW,NC) 
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Snelbeidaconstante. 

'l'erm v.d. cumulatieve verdelin& naar oorsprong en 
bestemmin&. 
Term v.d. climulatieve Poisaonverdeling. 

Rekengrootheid. 

Rekengrootheid. 

Gem. rel. snelheid. 

Gem. celinhoud. 

Gem. invoer per iteratie. 

Gem. rel. snelheid per iteratie. 

RangnUDmer termen der cum. Poisaonverdeling. 

Aantal vrtgn. dat per iteratie vertrekt uit een 
1estopte cel voor een verkeerslicht. 
}ot)mentane invoer. 

Aantal vrtgn. dat per iteratie uit een gestopte 
cel kan vertrekken. 
Gem. celinhoud bij max. snelheid. 

Max. waarde van IP'AT(K). 

Einde optrek.ka.rakteristiek in iteraties. 

Stand tazeteller. 

Celinhoud. 

Celinhoud 1n de be11ntoestand. 

Celinhoud aan niet ... vevende vrtcn. 

Inhoud poolcel in&an&· 

Inhoud poolcel uit&anl. 

Celinhoud. 

Inhoud potentiaalcel. 

Celinhoud aan wel-.vevende vrtgn. 



IMI 

IMIS(KW) 

DIJ 

DtJN(IGl) 

DIJW(KW) 

IN 

INPS 

IS 

ISV 
ISVW 
ITVG 

lU 

lUV 

IV 

IVGE(K1NI) 

IVGI 

IVGR(K1NI) 

lVMl 

lVN 

IVNO(KW) 

IVNW(KW) 

IVBl(lC1 Nl) 

IVV{It) 

IVWW(K.W) 

K 

KA 
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Opuunecapaciteit cel. 

Rekengrootheid. 

Opnamecapaciteit cel. 

Aantal vrtsn. dat cel kan verlaten. 

Aantal niet-vevende vrtsn. dat cel kan verlaten. 

Aantal vel-vevende vrtgn. dat cel kan verlaten. 

Ransnummer set invoeraeaevens. 

Gem. celinhoud in aestopte toestand. 

SOm verplaatste vrtsn. sinds beain der simulatie. 

Aantal iteraties verlopen sinds laatste keer 
sroen worden licht. 
Aantal iteraties verlopen sinds starten programma. 

Momentane uitvoer. 

Verplaatste aantal vrt.&n. per iteratie tussen 
twee cellen. 
Waarde van IFAT(K) vaarbij licht aeel wordt. 

Rangnummer van de verachillende vaarden van GIT. 

Waarde van IFAT(K) vaarbiJ licht sroen wordt. 

Rekengroot.heid. 

Aantal verplaatste n-tgn. sinds starten prograDJDa. 

Verplaatste aantal nos-niet-wevende vrtan. 

Verplaatste aantal niet ... vevende vrta;n. 

Waarde van IFAT(K) vaarbij licht rood vordt. 

Bu.i"ter voor opaJ.aa inwer Pfjevena benodisd biJ 
uitvoer na zekere tijd. 
Verplaatste aantal velawevende vrt;sn. 

.Ransnl.UIIIIIer kruispunt. 
Rekengroot.heid. 
Rekengrootbeid. 



KllJ(NU) 

KMVV(NI) 

KP 

KSMV 

KVAV(NI) 

KVB(K,NI) 

KW 

K.WV 

KlBB(NI,NU) 
K2BB(NI,NU) 

L 

U(K,NI) 

Ut 

UlN(K) 

I.WNI(K) 

M 

MAIN 

MAK 

MAT( IN) 

MAUT 

MAX 

MIH(NC) 
MIH(NS,NC) 
MIHB 

MIHW(KW,NC) 

MINP 

MITY 
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Blokkeertactor. 

Aantal te leveren vrtgn door inatraten. 

Rekenp"OOtheid. 

SOm der blokkeerfactoren. 

Som van de aantallen te leveren vrtgn. door 
inatraten. 
Aantal verplaatste vrtp. 

Aantal vrtgn. met een besteuming aa.ncevezen. 

Nummer riJbaan weefvak. 

VoJ.&ende vaarde van KW. 

Aantal Yrtcn. met een bepaal.de beateDming 
aangevezen. 

Rangnummer gekozen logica. 

Kleur verkeerslicht. 

Lengte iteratietiJd in seconden. 

Laatste waarde van N. 

Laatste waarde van NI. 

Rekençootheid. 

Aantal ingangen. 

Aantal kruispunten. 

Aantal termen van de Poissonverdeling. 

Aantal ui tsansen. 

Aantal termen van de Poisaonverdeling. 

Max1.male celinhoud. 

Maximale celinhoud in de begintoestand. 

Maximale celinhoud. 

Aantal malen dat bet prograDIDIL vordt doorgestart 
met nieuwe invoergeievens. 
Aantal iteraties dat prograDIIIS. moet draaien. 



MN 

MNC 
MNC(NS) 
MNI(K) 
MNIS 
MNS : 

MNU(K) 
.MNUS 
MVGI 

N 

NC 

NI 

NIN(IN) 

NIS(K,_NI) 

NI 'ft 

NIW(KW) 

NS 

NU 

NUI(ll)) 

NUS(K1 Nl) 
NUW(KW) 
NVGI(IN) 

NWC 

PNW(KW) 

RAND(O.O) 

SKWI 

SKWS 

SP 

SPRI 
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Aantal malen dat een niueve set invoergegevens 
moet worden gelezen. 
Aántal cellen inde straat. 

Aantal. instraten. 

Aantal. straten. 

Aantal uitstraten . 

Aantal verschillende vaarden van GIT. 

Rekençootheid. 
Nummer set invoergegevens. 
CelnUDIIler. 

Inatraatnuumer. 

straatnummer van de 1ncang. 

straatnummer van de tn-:_traat. 

Aantal iteraties waai-na de karakteristieke 
waarden ~rden berekend. 
straatnummer van de instraat. 

straatnUllllller. 

Ui tstra&tnUDIIler. 

Straatnummer van de ui taan&. 

straatnuumer van de uitstraat. 

Rangnummer van de verschillende vaarden van GIT. 

Aantal cellen 1n een weefVak. 

Gedeelte vrt;an. dat niet weeft. 

Subroutine voor het berekenen van een randomgetal. 

Som der kwadraten der celinhouden. 

Som der kwadraten der rel. snelheden. 

Rekengrootheid. 

Spreiding in de celinhoud. 



SPRS 

STEl 

STES 

TE 

x 
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Spreiding in de rel. snelheid. 

Som der celinhouden. 

Som der rel. snelheden. 

Rekengrootheid. 

Randomgetal: 0 .00000000 " X <. 1.00000000. 
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1. Inleiding. 

1.1. Eisen. 

Bij de besturing van verkeerslichten wordt in het algemeen een min 

of meer vaste informatie cyclisch uitgelezen. Deze informatie wordt 

bijvoorbeeld vastgelegd door een ronddraaiende schakelwals die op 

vaste tijden de gewenste lichten in- en uitschakelt. Trommelge­

heugens worden hier ook wel voor toegepast waarbij al een zekere 

flexibiliteit mogelijk is. 

Een systeem wat praktisch niet wordt toegepast maar wat minstens 

evenveel mogelijkheden biedt als de voorgaande, is die met een 

kerngeheugen. 

We zullen trachten een verkeerslichteninstallatie te ontwerpen met 

behulp van een kerngeheugen die •oldoet aan de volgende eisen: 

1. Op bepaalde tijdstippen moet een bepaalde combinatie van lichten 

vertoond worden. 

2. Zowel de tijdstippen waarop als de combinaties die geschakeld 

worden moeten eenvoudig te wijzigen zijn. 

3. De mogelijkheid moet aanwezig zijn de lichten geel te laten 

knipperen, handbediening moet ingebouwd kunnen worden. 

4. Alle runeties moeten op afstand zowel te besturen als te ver­

anderen zijn. 

5. Het ontwerp moet betrouwbaar, eenvoudig en op economisch ver­

antwoorde wijze te construeren zijn. 

1.2. Principe. 

Het ligt voor de hand een woord-georganiseerd geheugen toe te 

passen waarbij een gedeelte van het woord voor de schakelfuncties 

en een ander gedeelte voor de tijdstippen waarop ~eschakeld moet 

worden wordt gebruikt. Tevens kunnen één of meer bits gebruikt 

worden voor de keuze van verschillende programma's. 

Per combinatie van drie lichten: rood, geel en groen, is om te 

schakelen een informatieinhoud van één bit nodig indien we geel 

zien als een instabiele toestand tussen groen en rood. Zodoende 

kan één bit een combinatie van drie lichten sturen. 
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Indien als klokfrequentie van het hele systeem 1 Hz. wordt genomen 

en men maximaal een tijdsinterval van 32 seconden wil overbruggen 

heeft men dus 5 bits nodig om de schakeltijdstippen vast te leggen. 

De enige programmakeuze die in dit ontwerp mogelijk is, is het ver­

lengen van een groentijd. Dit is reeds mogelijk bij het gebruik van 

1 bit. Indien men dat wenst kan zelfs op deze manier een ander fase­

systeem gekozen worden. We zullen gebruik maken van een 16 x 16 matrix, 

de indeling van een woord ie hieronder geschetst. Men kan dus 10 licht­

combinaties schakelen. 

PR. 

2 6 7 ------------- 16 

teller 10 lichten 
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2. Het geheugen. 

2.1. Matrix. 

Een 32 x 32 kernmatrix met 6 C 1 kernen wordt gedeeltelijk gebruikt, 

met een 16 x 16 matrix is men al in staat om van 10 verschillende 

lichtcombinaties op 16 verschillende tijdstippen per cyclus de 

standen der lichten vast te leggen. De 6 C1 kernen vereisen een 

drijverstroom van ~ 600 ma, een pulsbreedte van 2 us een stijgtijd 

van 0,2 us. In tig.2 is weergegeven hoe het lees- en schrijf-circuit 

van een 4 x 4 geheugen er uit ziet~ 

Met behulp van één X lees- en één X schrijf- en 16 Y schrijfdrijvers 

is men in staat destructiet te lezen en de informatie in te 

schrijven. 

2.2. Drijvers. 

Alle drijvers zijn vrijwel veel gelijk wat betreft hun schakeling, de 

X leesdrijver heeft enkele andere componenten vanwege het feit dat 

deze inplaats van de halve stroom 275 mA, ongeveer 650 mA moet 

leveren. In tig.3 is de hele schakeling van de drijver afgebeeld, 

een uitvoerige beschrijving wordt gegeven in het afstudeerverslag 

van de heer N.Bos. 

2.3. Selectie-circuit. 

Via het selectie-circuit voor de X draden wordt het juiste woord 

geselecteerd. Fig.4 laat zien hoe met behulp van een binaire teller 

een 1 uit 16 selectie tot stand komt. 

De drievoudige poorten worden op twee ingangen geselecteerd door 

deze teller, de derde ingang ontvangt een puls die doorgegeven 

wordt naar het circuit in fig.5. De beide X draden worden voor de 

duur van de puls geselecteerd, intussen kunnen de drijvers gestart 

worden. Deze pulsduur is ongeveer 15 us, dit om, zoals in fig.13 is 

aangegeven, het lees- schrijf-circuit te kunnen sturen. De eerste 

trap van de schakeling van tig.5 moet ongeveer 35 mA aan basis­

stromen kunnen opnemen bij een stroomversterking van de transistor 

2 N428 van 30. 



- 5 -

2.4. Leesdetector. 

Voor het lezen wordt gebruik gemaakt van een biwip in micro-circuit 

uitvoering, zie fig.5. Deze circuits werken op een voedingsspanning 

van -5,2 Volt en logische spanningen 11 111 = - 0,75 en "011 = - 1,55 

Volt. Het komt ons echter beter uit alle spanningen 12 Volt omlaag 

te brengen, dit met het oog op de noodzakelijke aanpassing aan het 

overige deel der schakeling. 

Indien we van de biwip de voeding inschakelen en de ingangen zijn 

beide op vrijwel hetzelfde spanningsniveau, zeg -12,8 Volt, dan zal 

de schakeling steeds in één bepaalde toestand komen. We stellen nu 

dat die toestand in fig.5 de nultoestand is (dit hangt af van de 

wijze van aansluiten). 

Indien we een "O" lezen, zien we op het ogenblik van het starten der 

leesdrijver vrijwel geen spanning op de leesdraad. Lezen we een "1" 

dan is die spanning in onbelaste toestand ongeveer 80 à 100 mV. 

Door nu via een trafo met middenaftakking zoals getekend deze span­

ning op de ingangen te zetten van de biwip, juist op het tijdstip 

van inschakelen van zijn voeding, is men instaat om in geval van 

een "1" de biwip in de "1" toestand te brengen. Immers in geval van 

een "O" hebben beide ingangen dezelfde potentiaal, in geval van een 

"1" kan men bij een gunstige wikkelverhouding een verschilspanning 

van 0,15 à 0,20 V krijgen wat voldoende is om de Biwip te doen 

omslaan. 

Het aantal primaire windingen is zo gekozen dat de draad-inductief 

zo weinig mogelijk wordt belast. Met de potmeter naar de midden­

aftakking van de secundaire winding is men in staat om de gelijk­

spanningsinstelling te regelen. 

Via een differentiaalversterker worden de logische spanningen van 

het micro-circuit vertaald in die van de conventionele schakelingen, 

zie f'ig.6. 

2.5. Sample-circuit. 

Met behulp van de schakeling van fig.? worden alle micro-circuits 

gelijktijdig uit en op het tijdstip van de leespuls weer ingeschakeld. 

Het uitschakelen moet,vanwege het feit dat de besturing der lichten 

rechtstreeks geschiedt met de uitgangen van de leesdetectors, kort 

zijn, bijvoorbeeld 5 us. Normaal is de ingangsspanning -11 Volt, 
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waardoor beide transistoren geleiden. Wordt de ingangsspanning 

-3 Volt, dan spert de laatste transistor en de micro-circuits 

worden niet gevoed. Het inschakelen dient te gebeuren met een korte 

stijgtijd om een nauwkeurige sampling te krijgen. Met behulp van 

een parallelschakeling van een pnp- en een apn-emittervolger en een 

capaciteit aan de ingang is men in staat een stijgtijd van 0,2 us 

te bereiken. 

De collector-emitterspanning van de laatste transistor wordt op 

ongeveer 0,8 Volt gebracht, zodoende staat op het micro-circuit 

de juiste voedingsspanning. 

2.6. Uitleescircuit. 

In de tig.8 en 9 ziet men dat het uitlezen met behulp van een 

regeneratieve versterker en pulsenpoorten plaats vindt. De uit­

gangen van deze poorten starten dus de Y-schrijfdrijvers. 
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3. Logische schakelingen. 

3.1. Telschakeling. 

In fig.8 is de telschakeling getekend die dient voor het bepalen 

van de schakeltijdstippen. In een binaire code van 5 bits staat 

in het geheugen na hoeveel klokpulsen van 1 Hz. het volgende woord 

moet worden gelezen. Bij het uilezen van het geheugen wordt dit 

codewoord in een binaire teller geschreven. 

Bij elke volgende klokpuls wordt er van deze stand één afgetrokken 

tot de nulstand is bereikt. Pas dan laat de zesvoudige puls- en 

poort een puls door welke het lees- achrijfcircuit start en het 

volgende woord kiest. 

Om bij het uitlezen van het geheugen in de teller het doorgeven 

van informatie tussen de biwips van de teller te voorkomen, zijn 

ze ge~soleerd door middel van poorten. 

Een klokpuls zet dus eerst een "1"niveau op deze poorten en na de 

"open" tijd komt een puls op de triggeringang van de eerste biwip. 

3.2. Programmakeuze. 

Eenvoudigheidshalve is hier slechts één bit voor gereserveerd. 

Men is hiermede instaat na elk gelezen woord inplaats van het 

volgende woord weer het eerste woord te lezen. Zodoende is een 

zekere flexibiliteit aanwezig. Indien moet worden teruggesprongen 

naar het eerste woord, wordt een "1 11 gelezen. De biwip komt in de 

'1 111 stand en zoals fig. 11 laat zien wordt dan door de puls van de 

6 voudig puls en poort van de telschakeling tevens de binaire teller 

van de selector gereset. 

Vlak voor dat het uitlezen van het geheugen plaatsvindt wordt deze 

biwip gereset. 

3.3. Besturing der lichten. 

De uitgangen van de daarvoor bestemde leesdetectors sturen recht­

streeks, via een emittervolge~de relaisdrijver die nodig is voor 

het schakelen, met behulp van relais, der lichten. Het onderbreken 

der voeding van de micro-circuits is kort genoeg om deze relais 

niet te doen veranderen van stand. 
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3.4. Besturing van de hele schakeling. 

De klokpuls bedraagt 1 Hz. wat voor verkeersdoeleinden nauwkeurig 

genoeg is. 

De klok stuurt rechtstreeks de telschakeling. 

Het lees- schrijf-circuit wordt pas gestart indien de teller in de 

nulstand staat, terwijl eerst nog het volgende woord wordt gekozen 

door de stand van de teller van het selectie-circuit met 1 te 

verlagen. 

In fig.10 ziet men de besturing van de telschakeling. Op de puls­

ingang mag pas 5 ua na het niveau op de regelingang een puls komen 

in verband met de open tijd van de puls-en-poorten. Het niveau op 

de pulapoorten duurt 20 us. dit met het oog op de propagatie van de 

puls door de binaire teller. 

Daarna komt pas een puls op de zesvoudige en poort. De uitgang van 

deze poort stuurt de ingang van de selectieteller en verzorgt 

eventueel het resetten van deze teller, zie fig.11. Tevens wordt 

het lees- schrijf-circuit gestart. Het resetten van de biwip van de 

programmakeuze geschiedt gelijktijdig met het starten van dit circuit. 

De lees- schrijfcyclus is weergegeven in fig.12. 

De selectiepuls is nodig voor de 16 x 3 voudige en-poorten welke 

de X draden selecteren. 

Na 5 us start de X leesdrijver en tevens schakelt het sample-circuit 

de micro-circuits in. Dit inschakeltijdstip is variabel om op de 

juiste puls te kunnen sampelen. 

5 ua daarna worden de leesdetectors uitgelezen met behulp van een 

regeneratieve versterker en wordt de X schrijfdrijver gestart. Om 

de X en Y achrijtpuls te laten samenv~Llen is de tijdvertraging 

naar de regeneratieve versterker variabel. 
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4. Verkeerslichten-circuit. 

4.1. Vol!orde tabel en achakelin!• 

De uitgang van de desbetreffende leesdetector stuurt via een 

emittervolger een relaisdrijver, welke op zijn beurt het Ro relais 

schakelt. 

In fig.13 is een volgorde tabel opgenomen waarmede we de schakeling 

van fig.14 zullen ontwerpen. 

Zoals reeds is opgemerkt ZQllen we geel opvatten ale een instabiele 

toestand tussen groen en rood. We wensen bijvoorbeeld een geeltijd 

van 3 seconden. 

In toestand 1 wordt een "1" gelezen, de relaisdrijver spert en het 

Re-relais is stroomloos. We wensen nu dat het groene licht brandt. 

Wordt een "O" gelezen, dan betekent dit ga over op rood via 3 

seconden geel. Due van toestand 1 naar 3 via de instabiele toestand 2. 

Voor 3 lichten hebben we 2 relais nodig, het RO-relais stuurt het 

GE relais via een verbreekcontaet. Als RO = 0 ie, is GE = 1. 

Bij het o~ergaan van toestand 1 naar 2 laten we RO opkomen, waarna 

na 3 seconden GE afvalt doormiddel van een traagafvallend relais. 

Toestand 3 is weer stabiel, het rode licht brandt zie fig.15. Willen 

we het aantal schakelmomenten beperken, dan is het verstandig om 

van twee strijdige rijrichtingen o~ hetzelfde ogenblik over te gaan 

van groen op geel en tevens het commando "wordt groen" te geven 

voor de andere richting. Tijdens de geeltijd van de ene en nog een 

zekere rood (de alles rood-) tijd moet dit groen nog wegblijven, 

indien men een alles roodtijd van 3 seconden wenst moet dus na 

6 seconden overgegaan worden op groen. Na 3 komt dua een instabiele 

toestand 4 deze blijft 6 seconden beataan waarna toestand 1 terug­

keert. Uit de figuren 14 en 15 blijkt duidelijk hoe een en ander 

ia gerealiseerd. 

4.2. Geelknipperen. 

Het X eontact dient voor het geelknipperen. Op elk willekeurig 

moment moet dit ingeschakeld kunnen worden waarop ogenblikkelijk 

gereageerd moet worden door alle lichten. Daartoe moeten de relais 

en hun vertraagde werking worden uitgeschakeld, en tevens moeten de 

groene en rode lichten worden gedoofd. GE wordt onmiddelijk 

stroomloos, en alle gele lichten worden aan dezelfde draad geschakeld. 
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In !ig.16 is te zien dat relais Y deze draad periodiek in- en uit­

schakeld, met behulp van de klok en een monowip wordt de juiste licht­

donkerverhouding geregeld. De lampen in het model hebben 10 Volt nodig, 

dus moeten voor 4 x 0,2W lampen een weerstand van ongeveer 170 ohm 

worden voorgeschakeld. 

Voor X kan men zowel een schakelaar als een relais nemen. 

De juiste waarde van de geel- en allesrood tijd kan worden ingesteld 

met behulp van een variabele weerstand over het relais en de elektrolyt. 

Het RO relais kan maximaal 12 seconden en het GE relais 6 seconden 

worden vertraagd. 

De RC tijd ia bepaald door 3 weerstanden en een condensator, indien we 

de zelfinductie van het relais mogen verwaarlozen: 

= C ( 680 + R .. x R l i 
.v re a a 

R. + R 1 i v re a a 

Indien men weet bij welke stroom het relais afvalt, daD is bij de waarde 

van R de atvaltijd te voorspellen. De spreiding in de eigenschappen 

van het relais .-akt deze voorspelling niet erg zinvol. 
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5. Invoer van informatie. 

De invoer geschiedt in het model met de hand. Voor de aelector zijn 

4 2polige schakelaars nodig,voor de leesdetectors 16 2polige schake­

laars. In fig.17 zijn de schakelingen getekend8 De diodes dienen voor 

het ontkoppelen van de elementen indien de -12 Volt niet is inge­

schakeld. De spanning over de diode zorgt erYoor dat bij de selector 

een "O" spanning en bij de leesdetectors een "1" spanning wordt 

gezien. De schakelaar naar de -12 Volt schakelt tevens via een mono­

wip het lees- schrijfcircuit in. De monowip moet lang genoeg in de 

"1" stand zijn om het prellen van de schakelaar niet door te laten. 

Om starten van de hele schakeling mogelijk te maken op een bepaalde 

plaats, is er nog een schakelaar welke de selector in de nulstand 

kan zetten. 

Tevens is een schakelaar X aanwezig om hetzij geel knipperen, normaal 

bedrijf, of buiten bedrijf te schakelen. 
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6. Conclusie. 

Op tamelijk eenToudige,wijze is voldaan aan de in de inleiding ge­

noemde eisen, zonder dat getracht is de schakeling in alle opzichten 

optimaal te doen zijn. 

Na een technische vervolmaking moet het mogelijk zijn volgens dit 

principe zeer complexe verkeerslichteninstallaties op eenvoudige 

wijze te bedienen. 
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?. Voorbeeld. 

T 
E 
L 
L 
E 
R 

Ale voorbeeld is gekozen het in bijlage 4 op bladzijde 17 van het 

"Voorstel van een indeling van het WillemapleiD en het Vughterplein 

te 'a Bertogenboech" geschetste fase-diagram. 

In onderstaande tabel zijn alle lichten geprogrammeerd, voor de teller 

zijn 5 bits gereserveerd, voor de lichten 15 en voor de programma­

keuze 1. 

Tijd: 6 33 36 39 42 54 5? 69 ?2 ?5 81 84 8? 96 105 sec. 

Licht: 

A 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

B1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

B2 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

c 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

D 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

E 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

F 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 

G 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

H 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

K 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

L 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

M 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

N 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 

p 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 

Q 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 

T1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 

T2 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 

T4 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 

T8 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 

T16 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Pr. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

Men ziet dat met behulp van een 15 x 21 matrix het reeds mogelijk ie 

om dit fase-diagram te realiseren, terwijl men door de programmabits 

op de tijdstippen 8?, 96 en 105 te wijzigen de mogelijkheid heeft 

om de groentijd voor de hoofdrichting met respectievelijk 0, 9 en 

18 seconden te verlengen. 
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In de schakeling voor I = 375 aA wordt de weerstand van 12 ohm 1 W 

verTangen door een van 39 ohm 1 W. 
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Fig.4 De koppeling van het selectie-circuit aan de lees- en 

schrijfdraden. 
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BIT x L.D. G.D. RO GE KLEUR TOESTAND TIJD 

1 1 0 1 0 0 1 GROEN ST. 

2 0 0 0 1 1 1) GEEL INST. !. 3aec. 

3 0 0 0 1 1 0 ROOD ST. 
4 1 0 1 0 :) ~) ROOD INST. !. 6eec. 
1 1 0 1 0 GROEN ST. 

RO GE x RO GE KLEUR 1) 

1 0 1 1-~0 0 GROEN 

2 1 1 1 ~0 0 " 
3 1 0 1 ~0 0 11 

4a 1 0 1 ~0 0 11 

4b 0 0 1 ~0 0 tl 

1 0 1 1 ~0 0 " 

1) Indien geen X Terbreek contact aanwezig in Toeding lampen. 

Fig.13 SchakelTolgorde lichten. 



1 = groen 

0 = rood 

RR = 00 

RR = 1K 

RG = 1>0 

RG = 1K 

tR ~ 12 

tR ::::::::::::. 4 

tG ~ 6 

tG ~ 2 

RR,RG: potmeters 10K. 

- 26 -

sec. 

sec. 

sec. 

sec. 

Fig.14 Schema verkeerslichten I. 

OA 85 

-24V 

ro 

I 
6BOQ 

1000 fF 

GE 

Rv 

680Q 
500 (U F 



ge 

Rood 

10V; 2W 

-24 V 

ro 

ge 

- 27 -

-12 V 

ge 

Geel 

ge 

Fig.15 Schema verkeerslichten II. 
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Besturing 

Klok MW GD 

1 Hz 0,6 à 0,8 sec 
30 a 40 f!F (12 V ) 

X = 2 polige schakelaar. 

X = 1 geel knipperen. 

X = 0 normaal bedrijf. 

Fig.16 Geel knipper-circuit. 
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Fig.17 Inlees-circuit voor handbed1eninge 
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