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Uitgangspunten
De	studie	richt	zich	op	onderdelen	die	bewezen	effectief	(‘volwassen’)	zijn	en	die	het	bestaande	
verkeersmanagement	in	MRA	kunnen	versterken.	Hiermee	is	bij	de	uitwerking	rekening	gehouden.	
• De	maatregelen/concepten	vanuit	het	PPA	wegkantspoor	(fase	1,	PPA	West	en	PPA	Noord)
• De	maatregelen/concepten	vanuit	het	PPA	in	car spoor	(fase	1,	PPA	Zuidoost)

Verder	gelden	de	volgende	uitgangspunten:
• Het	gebied:	MRA	regio
• Het	startpunt:	het	huidige	regionale	verkeersmanagement	(inhoud)	en	de	huidige	organisatie	en	

uitvoering	(proces)	daarvan	inclusief	andere	initiatieven	vanuit	Amsterdam	Bereikbaar

Zie	verder	het	memo	‘Plan	van	Aanpak	voor	het	haalbaarheidsonderzoek	naar	de	toepassing	van	PPA	
resultaten’	(februari	2017).

Aanpak
Er	is	gekozen	voor	een	aanpak	met	archetype	kiemen	die	met	een	GNV	aanpak	kunnen	worden	
geregeld.	Niet	alle	knelpunten	uit	de	knelpuntanalyse	worden	uitgewerkt,	maar	er	wordt	per	
archetype	kiem	aangegeven	hoe	deze	met	GNV	kan	worden	geoperationaliseerd.
Hiertoe	wordt	de	basisfunctionaliteit	van	het	GNV	regelconcept	beschreven	voor	de	monitoring- en	
regelcomponenten	van	het	systeem	en	welke	componenten	nodig	zijn	voor	het	operationaliseren	van	
een	archetype	kiem.

Samen	met	het	RTT	is	op	basis	van	de	beschikbare	tooling een	overzicht	gemaakt	van	potentiele	
kneltrajecten	en	kiemlocaties.	Nadere	analyse	is	nodig	om	van	kneltraject/kiemlocatie	te	komen	tot	
een	effectieve	implementatie	van	GNV.	We	geven	aan	welke	analyses	hiervoor	moeten	worden	
uitgevoerd	en	welke	tooling daarbij	nodig	is.

In	het	kader	van	de	haalbaarheidsstudie	is	de	meerwaarde	per	archetype	knelpunt	uitgewerkt.	

In	de	bijlage	aan	deze	rapportage	is	een	(pps)	filmpje	gemaakt	met	een	voorbeeldanalyse	van	een	
kiemlocatie	op	de	A10	west.
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Regelen	op	een	HWN-kiem	(staande	file)
Om	te	bepalen	op	welke	kiemen	er	effectief	geregeld	kan	worden,	moet	over	een	lange	periode	de	lusdata
van	het	gehele	regelgebied	worden	geanalyseerd.	Op	basis	hiervan	worden	de	kiemlocaties	vastgelegd,	
alleen	op	deze	locaties	zal	worden	geregeld.
Bij	het	ontstaan	van	een	staande	file wordt	eerst	bekeken	of	dit	een	bekende	kiemlocatie	is en	op	welke	
kiem	er	moet	worden	geregeld.	De	netwerksupervisor	bepaald	op	basis	van	de	kiemlocatie	de	functies	van	
de	TDI’s,	VRI’s en	de	bufferwegvakken	(Master	of	Slave).	Vooraf	zijn	op	basis	van	verkeersvraag	en	
historische	fracties	de	effectieve	bufferwegvakken	bepaald.	
Er	kan	worden	geregeld	mits	aan	drie	voorwaarden	wordt	voldaan.	Er	moeten	(1)	dermate	veel	voertuigen	
genoodzaakt	zijn	hun	voorligger	te	volgen	dat	er	een	grote	kans	is	dat	er	file	ontstaat.	Er	is	(2)	voldoende	
buffercapaciteit	beschikbaar	is	om	een	capaciteitsval	te	voorkomen	of	ongedaan	te	maken.	En	(3)	de	
kiemlocatie	is	de	bron	van	de	congestie,	oftewel:	er	is	geen	sprake	van	terugslag.	

Het	inschakelen	en	het	bepalen	van	de	regelkracht	van	de	VRI’s en	TDI’s gebeurt	op	basis	van	de	informatie	
die	door	de	monitoring	componenten	(kiemenspeurder	en	de	wachtrijschatter)	worden	geleverd.	
Het	TDI	algoritme van	de	eerste	aansluiting	voor	de	kiem	(Master)	bepaalt	hoeveel	voertuigen	worden	
toegelaten	tot	het	HWN.	De	deelnetwerksupervisor	bepaald	wanneer	VRI’s	en	andere	aansluitingen	
ondersteuning	moeten	bieden	(Slaves).		Er	zijn	twee	regelstrategieën	mogelijk,	alle	aansluitingen	schakelen	
gelijk	in	en	regelen	op	de	kiem	of	de	aansluiting	schakelen	getrapt	in	en	regelen	op	de	vulling	van	de	Master	
buffer	(eerste	aansluiting	stroomopwaarts	van	de	kiem).
Op	de	aansluiting	wordt	door	het	bijschakelen	van	stroomopwaartse	buffers	voorkomen	dat	de	buffers	
stroomafwaarts	te	vol	raken	en	daarmee	blokkades	en	terugslag	over	kruispunten	heen	ontstaan.	Als	in	de	
netwerkconfiguratie	meerdere	aansluitingen	zijn	opgenomen,	verdeelt	de	deelnetwerksupervisor	het	
verkeer	ook	over	deze	aansluitingen.	Als	een	buffer	vol	raakt,	wordt	het	verkeer	evenredig	over	de	andere	
buffers	verdeeld	met	het	doel	om	het	verkeer	gelijkmatig	over	de	buffers	te	verdelen	zodat	de	bufferruimte	
optimaal	wordt	benut.	
Voertuigen	worden	niet	meer	tegengehouden	door	de	TDI’s indien	de	toeritbuffer vol	staat.	Op	dit	moment	
zal	de	TDI	gaan	‘flushen’.	Flushen houdt	in	dat	de	toeritbuffer versneld	wordt	leeggemaakt.	Dit	houdt	niet	in	
dat	de	TDI	dan	uit	gaat,	maar	dat	de	doseerintensiteit	maximaal	wordt.	
Indien	een	file	achter	de	kiem	te	lang	is	dan	wel	indien	de	file	te	veel	voertuigen	bevat,	zal	ook	niet	meer	
worden	geregeld.	De	TDI	gaat	uit.	

4



4



Regelen	op	een	afrit-kiem
Bij	het	ontstaan	van	terugslag	vanaf	de	afrit	naar	de	rijksweg	kan	vroegtijdig	worden	bepaald	of	deze	
terugslag	wel	of	niet	is	weg	te	regelen.	De	netwerksupervisor	bepaald	op	basis	van	de	ruimte	in	het	
netwerk	de	functies	van	de	VRI’s en	de	bufferwegvakken	(Master	of	Slave).	Vooraf	zijn	op	basis	van	
verkeersvraag	en	historische	fracties	de	effectieve	bufferwegvakken	bepaald.

Op	basis	van	fracties	en	verkeersvraag	op	het	HWN	wordt	de	instroom	naar	de	afrit	berekend	en	
bepaald	of	de	wachtrij	op	de	afrit	een	kritische	grens	dreigt	te	overschrijden.
Wanneer	de	buffervulling	van	het	kritisch	gebied	boven	een	inschakelgrens	voor	‘uitstroom	verhogen’	
komt,	wordt	de	stroomafwaartse VRI	ingezet	om	de	uitstroom	vanaf	de	afrit	te	verhogen	(Master	VRI)	
en	worden	de	verder	gelegen	stroomafwaartse VRI’s geactiveerd	om	te	worden	ingezet	(Guard-VRI’s).	
De	uitstroom	vanuit	het	kritisch	gebied	naar	het	eerste	stroomafwaartse beschermde	opvangvak
wordt	verhoogd	door	meer	groen	te	geven	aan	de	uitstroomrichtingen.

De	verder	stroomafwaartse gelegen	Guard VRI’s moeten	de	extra	verkeersvraag	in	het	beschermde	
opvangvak verder	verwerken	en	ook	deze	richtingen	krijgen	meer	groen	als	de	vulling	van	het	
beschermd	opvangvak een	grenswaarde	heeft	bereikt;
Ten	gevolge	van	de	extra	groentijd	voor	de	richting	naar	het	beschermde	wegvak	wordt	er	op	de	
zijrichtingen	van	de	Master	en	Guard VRI’s gebufferd	(bufferwegvakken).	De	kracht	waarmee	er	
verkeer	wordt	tegengehouden	wordt	bepaald	door	de	lokale	regeling	die	naar	een	optimale	verdeling	
zoekt;
Wanneer	de	relatieve	buffervulling	in	het	bufferwegvak	boven	een	grenswaarde	komt,	dan	wordt	deze	
ondersteund	door	bufferwegvakken.	De	kracht	waarmee	de	Slave-VRI	verkeer	zal	tegengehouden	is	
afhankelijk	van	de	vulling	van	het	 bufferwegvak.	Het	verkeer	wordt	verdeeld	over	de	Slave-buffers	
waarbij	de	relatieve	ruimte	zoveel	mogelijk	gelijk	wordt	gehouden.	
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Regelen	op	een	Filegolf
Om	te	bepalen	of er	op	filegolf effectief	geregeld	kan	worden,	moet	over	een	lange	periode	de	lusdata
van	het	gehele	regelgebied	worden	geanalyseerd. Daarnaast	wort	gekeken	naar	de	effectiviteit	van	de	
potentiele aansluitingen	door	de	ruimte	in	en	de fracties	van	de	bufferwegvakken	naar	de	filegolf	te	
bepalen.

Bij	het	detecteren	van	een	filegolf wordt	eerst	bekeken	of	de hoeveelheid	verkeer	in	de	filegolf	in	tijd	
en	ruimte	kan	worden	weggeregeld.	Het	regelen	van	de	instroom	naar	de	filegolf	kan	door	te doseren	
op	de	relevante	aansluitingen	en	beïnvloeden	instroom	met	dynamische	snelheden.	Er	wordt	alleen	op	
een	filegolf	geregeld	als	dit	ook	effectief	blijkt	te	zijn	(voldoende	verkeersvraag,	bufferruimte	en	
voldoende	tijd).	Zolang	de	filegolf	niet	bij	de	aansluiting	is	gearriveerd	wordt	er	op	de	aansluiting	
gedoseerd.
De regelaanpak	voor	het	beïnvloeden	van	de	instroom	is	vrijwel	gelijk	aan	die	van	het	regelen	op	een	
HWN-kiem,	met	als	enig	verschil	dat	er	op	de	aansluitingen	maximaal	wordt	gedoseerd.
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Regelen	op	een	SWN-kiem
Deze	regelaanpak	is	gebaseerd	op	de	verkeerskundige	kernservices	‘uitstroom	verhogen’	en	‘instroom	
beperken’.	Belangrijke	verkeerskundige	uitgangspunten	bij	deze	services	zijn	dat	blokkades	van	
kruispuntvlakken	wordt	voorkomen	en	de	hinder	eerlijk	wordt	verdeeld	over	het	netwerk,	rekening	
houdend	met	de	effectiviteit	van	de	ingreep.	De aanpak	gaat	uit	van	één	of	meerdere	kritische	
wegvakken;	dit	zijn	de	wegvakken	waarop	continue	wordt	gemonitord	of	de	actuele	situatie	niet	
kritisch	is	en	of	er	regelingrepen	nodig	zijn.	Doel	is	om	met	de	regelingrepen	de	situatie	in	het	kritisch	
wegvak	te	normaliseren	(richting	een	doelwaarde	voor	bv.	de	wachtrij).

Uitstroom verhogen:
A. Wanneer	de	buffervulling	van	het	kritisch	opvangvak boven	een	inschakelgrens	voor	‘uitstroom	

verhogen’	komt,	wordt	de	stroomafwaartse	VRI	een	Master	VRI	(voor	uitstroom	verhogen)	en	de	
verder	stroomafwaartse	VRI’s	Guard-VRI’s	en	wordt	de	uitstroom	richting	het	stroomafwaartse	
beschermde	opvangvak verhoogd;	de	ondersteunende	VRI’s	krijgen	een	functie	als	Slave-VRI;

B. De	verder	stroomafwaartse	gelegen	Guard	VRI’s	moeten	de	extra	verkeersvraag	in	het	
beschermde	opvangvak verder	verwerken	en	ook	deze	richtingen	krijgen	meer	groen;

C. Ten	gevolge	van	de	extra	groentijd	voor	de	richting	naar	het	beschermde	wegvak	wordt	er	op	de	
zijrichtingen	van	de	Master	en	Guard	VRI’s	gebufferd	in	(gele)	bufferwegvakken.	De	kracht	
waarmee	er	verkeer	wordt	tegengehouden	wordt	bepaald	door	de	lokale	regeling	die	naar	een	
optimale	verdeling	zoekt;

Instroom beperken:
D. Wanneer	de	vulling	van	het	kritisch	opvangvak boven	een	inschakelgrens	voor	‘instroom	

beperken’	komt,	wordt	de	stroomopwaartse	VRI	Master-Buffer	VRI	en	ondersteunende	VRI’s	
Slave-VRI.	Met	de	Master	VRI	(voor	instroom	beperken)	en	de	ruimte	in	de	masterbuffer wordt	de	
uitstroom	richting	het	kritisch	opvangvak beperkt.	

E. Wanneer	de	relatieve	bufferruimte	in	de	masterbuffer onder	een	grenswaarde	komt,	dan	wordt	
met	de	Slave-VRI	in	bijbehorende	slave	bufferwegvakken gebufferd	om	de	wachtrij	in	de	
masterbuffer te	beheersen.	De	slavebuffers kunnen	op	hun	beurt	met	hetzelfde	mechanisme	
door	stroomafwaarts	gelegen	Slave-VRI’s	worden	ondersteund.	Het	verkeer	wordt	verdeeld	over	
de	Slave-buffers waarbij	de	relatieve	ruimte	zoveel	mogelijk	gelijk	wordt	gehouden.
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Regelen	op	een	SWN-kiem	bij	tunnels
Een	soortgelijke	aanpak	als	onder	1D.	besproken	is	inzetbaar	bij	kiemen	rond	tunnels.	Als	gevolg	van	
de	hernieuwde	tunnelveiligheid-wetgeving	worden	er	specifieke	eisen	gesteld	aan	(de	doorstroming	
van)	het	verkeer	rond	tunnels.	In	de	afbeeldingen	hierboven	zijn	2	voorbeelden	gegeven.

Terugslag	richting	tunnel
Voor	de	doorstroming	IN	de	tunnel	is	het	van	belang	dat	het	wegvak	waar	de	tunnel	in	uitstroomt	
ruimte	heeft	om	voertuigen	op	te	vangen.	Wanneer	er	terugslag	richting	de	tunnel	dreigt,	wordt	in	
deze	aanpak	het	wegvak	stroomafwaarts	kritisch	en	worden	regelingrepen	ingezet.	De	aanpak	is	
vervolgens	identiek	aan	die	van	een	normale	SWN-kiem	(1D),	gebaseerd	op	de	kernservices	uitstroom	
verhogen	vanuit	en	instroom	beperken	naar	het	kritische	wegvak.

Ruimte	bij	calamiteiten
Bij	calamiteiten	in	de	tunnel	is	het	van	belang	dat	de	tunnel	zo	snel	mogelijk	kan	worden	geëvacueerd.	
Daarom	moet	er	ten	aller	tijde	stroomafwaarts	van	de	tunnel	voldoende	ruimte	zijn	om	bij	een	
calamiteit	het	verkeer	wat	op	dat	moment	in	de	tunnel	rijdt	te	bergen.

Voor	deze	aanpak	wordt	er	vooraf	een	gebied	bepaald	waarin	het	verkeer	in	de	tunnel	uitstroom,	dit	is	
het	zogenaamde	kritische	gebied;	er	zijn	meerdere	kritische	wegvakken	in	deze	aanpak.	Op	basis	van	
monitoringeenheden	(lussen)	in	de	tunnel	wordt	de	hoeveelheid	verkeer	in	de	tunnel	gemonitord	(1).	
Er	is	dan	precies	bekend	hoeveel	verkeer	er	in	het	kritisch	gebied	moet	kunnen	worden	geborgen.	In	
het	vooraf	bepaalde	kritische	gebied	wordt	met	behulp	van	bijvoorbeeld	radardetectie	de	actuele	
beschikbare	ruimte	in	de	kritische	opstelvakken	gemonitord	(2).	Hieruit	kan	de	hoeveelheid	verkeer	
worden	afgeleid	die	KAN	worden	geborgt.

Bij	onvoldoende	ruimte	moet	er	ruimte	in	het	kritisch	gebied	worden	vrijgemaakt.	Hierbij	worden	de	
eerder	beschreven	kernservices	ingezet.	Met	de	kernservice	uitstroom	verhogen	wordt	er	meer	
verkeer	het	kritisch	gebied	uitgeleid	(3).	Indien	nodig	kan	dit	aan	de	instroomkant	van	de	tunnel	
worden	ondersteund	door	de	instroom	te	beperken	(4).
Let	wel	dat	in	bovenstaand	voorbeeld	dit	is	uitgewerkt	voor	één	richting.	In	werkelijkheid	moet	deze	
functionaliteit	in	beide	richtingen	worden	beschreven	waarbij	het	mogelijk	is	dat	VRI’s	dubbele	
functies	krijgen	in	het	regelconcept.
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De	monitoringcomponenten	maken	een	diagnose	van	de	situatie	op	straat,	op	basis	waarvan	in	de	
regellaag kan	worden	bepaald	welke	situaties	er	actief	zijn.	

• De	Wachtrijschattermaakt	op	basis	van	informatie	uit	de	radardetectie	schattingen	van	de	
wachtrijen,	buffervulling	en	bufferruimte.	

• De	Bergingsindicator bepaald	op	basis	van	monitoring	informatie	de	restruimte	in	de	kritische	
wegvakken	en	bij	kiemen	op	het	HWN.

• De	Fractieschatter laat	zien	hoeveel	verkeer	er	van	het	ene	naar	het	andere	wegvak	rijdt.	
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De	belangrijkste	informatie	over	de	status	van	het	netwerk	zijn	de	kenmerken	van	de	wachtrijen	op	de	
opstelvakken.	Er	zijn	verschillende	fenomenen	waarneembaar	binnen	wachtrijen.	Met	
radardetectoren	worden	deze	zo	goed	mogelijk	in	beeld	gebracht.	Op	basis	van	de	informatie	die	uit	
de	radardetectoren	wordt	verzameld,	worden	in	de	Wachtrijschatter/Bergingsindicator	een	aantal	
uitvoervariabelen	bepaald	voor	elk	opstelvak binnen	het	regelgebied.	
Voor	het	regelen	wordt	er	in	elk	opstelvak een	beleidsmatig	referentiewaarde	opgegeven.	Dit	is	het	
‘beleidsmatig	opstelvak’	waar	zowel	de	vulling	van	als	de	ruimte	in	het	opstelvak	aan	worden	
gerelateerd.

Uit deze	monitoring	component	komen	de	volgende	variabelen:

Ruimte	per	arm	en	per	richting (vtg): Geeft	aan	hoeveel	voertuigen	er	‘nog	achter	het	laatste	voertuig	
in	de	wachtrij	passen’	tot	het	beleidsmatige	opstelvak is	opgevuld.	Dit	is	gebaseerd	op	een	
ruimtebeslag	van	7	m	per	voertuig.	Dit	wordt	bepaald	voor	zowel	de	hele	arm	als	de	afzonderlijke	
richtingen.

Relatieve	ruimte	per	arm	en	per	richting	(in	procenten,	tussen	0	en	100): Dit	is	de	actuele	ruimte	
gedeeld	door	de	ruimte	wanneer	het	beleidsmatige	opstelvak helemaal	leeg	is.	Geeft	aan	hoeveel	
procent van	het	beleidsmatige	opstelvak nog	beschikbaar	is.	

Vulling	(m): Deze	is	identiek	aan	de	wachtrijlengte.	Oftewel,	het	aantal	meters	dat	het	laatste	voertuig	
verwijderd	is	van	de	stopstreep.	De	vulling	wordt	bepaald	voor	de	hele	arm.

Relatieve	buffervulling	(in	procenten,	kan	groter	zijn	dan	100): Dat	is	de	vulling	gedeeld	door	de	
beleidsmatige	lengte	van	het	opstelvak.	Dit	geeft	aan	hoeveel	procent van	het	beleidsmatige	opstelvak
is	gevuld.
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De	Kiemenspeurder	bepaald	de	eigenschappen	van	de	kiemen	op	de	vooraf	bepaalde	kiemlocaties.
Gegeven	de	beschreven	archetype	kiemen,	onderscheiden	we	3	type	kiemenspeurders.

Kiemenspeurder	HWN
Voor	archetype	1A	worden	op	basis	van	historische	data	kiemlocaties	bepaald.	Het	regelsysteem	reageert	
vervolgens	alleen	op	de	situatie	op	de	kiemlocatie.	De	eigenschappen	van	de	kiem	worden	op basis	van	
actuele	informatie	bepaald,	waarbij	er	drie	voorwaarden	zijn	om	te	regelen.
1. Er	wordt	een	kiem	gedetecteerd	o.b.v.	de	hinderindex - een	maat	die	inzicht	geeft	in	de	mate	van	

volggedrag	van	de	voertuigen;
2. Er	wordt	bepaald	of	het	zinvol	is	om	te	gaan	regelen.	Dit	is	zo	wanneer:

a. De	file-lengte stroomopwaarts	niet	te	lang	is	(dan	is	de	capaciteitsval	onoverkoombaar	en	
kan	de	file	niet	meer	weggeregeld	worden)	EN

b. De	kiem	niet	door	terugslag wordt	veroorzaakt	(de	oorzaak	van	het	probleem	ligt	dan	te	ver	
stroomafwaarts	en	inzet	van	maatregelen	zal	niet	effectief	zijn)

Filegolfspeurder
Voor	archetype	1C	worden	op	basis	van	historische data	de	locaties	bepaald	waar	filegolven	kunnen	
ontstaan.	Het	regelsysteem	reageert	vervolgens	alleen	op	de	situatie	op	de	kiemlocatie.	De	eigenschappen	
van	de	filegolf	worden	op basis	van	actuele	informatie	bepaald:
1. De	locatie	van	de	kop	en	de	staart	van	de	filegolf	worden	bepaald;
2. De	hoeveelheid	verkeer	in	de	filegolf	én	de	hoeveelheid	verkeer	die	teveel	in	de	filegolf	zit	wordt	

bepaald.
Op	basis	van	deze	informatie	wordt bepaald	welke	maatregelen	er	op	welk	moment	en	met	welke	kracht	
worden	ingezet.

Kiemenspeurder	SWN
Voor	archetype 1B,	1D	en	1E	is	een	kiemenspeurder	nodig	die	de	actuele	wachtrij	beschouwd	en	deze	afzet	
tegen	de	(beleidsmatig)	beschikbare	ruimte.	De	Kiemenspeurder	ontvangt	van	de	Wachtrijschatter	en	
Bergingsindicator	de	uitvoervariabelen	van	alle	opstelvakken.	Hieruit	worden	de	benodigde	eigenschappen	
geselecteerd	voor	de	kritische	wegvakken.	Hierbij zijn	vooral	de	ruimte	in	het	wegvak	en	een	
terugslagindicator	van	belang.	De	terugslagindicator	bepaald	of	er	terugslag	is	vanuit	het	stroomafwaartse	
wegvak.	Als	dit	zo	is,	kan	de	uitstroom	vanuit	het	kritische	wegvak	niet	worden	verhoogd.
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De	regelcomponenten	gebruiken	informatie	uit	de	monitoringlaag om	de	juiste	situatie	te	bepalen	en	
de	juiste	regelacties	in	gang	te	zetten.

De	Netwerksupervisor heeft	het	overzicht	over	het	gehele	netwerk	en	bepaalt	de	actuele	configuratie	
van	het	netwerk.	Op	basis	van	de	informatie	uit	de	monitoringlaag worden	situaties	geactiveerd	en	
elementaire	functies	aan	VRI’s	en	wegvakken	uitgedeeld.	
Iedere	actieve	Master gaat	aan	de	slag	om	de	uitstroom	te	verhogen	of	de	instroom	te	beperken,	
aangestuurd	door	de	netwerksupervisor.	De	Master	regelt	naar	de	doelwaarde	van	de	vulling	van	het	
kritisch	wegvak.

Indien	nodig	worden	ze	hierbij	ondersteund	door	Slaves en	Guards.	Deze	functies	worden	
aangestuurd	door	de	Deelnetwerksupervisor.	Met	het	actief	worden	van	een	situatie	krijgen	de	VRI’s	
een	functie	als	Slave	of	Guard.	Of	de	functionaliteit	ook	wordt	geactiveerd is	afhankelijk	van	de	situatie	
in	de	wegvakken.	De	deelnetwerksupervisor	zorgt	ervoor	dat	Slaves	en	Guards alleen	worden	
geactiveerd	wanneer	dit	ook	echt	nodig	is.
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De	Supervisors	bepalen op	basis	van	de	monitoringeenheden	welke	regelacties	moeten	worden	
ingezet.	In	de	GNV	regelaanpak	hebben	we	een	Netwerksupervisor	en	een	Deelnetwerksupervisor

Netwerksupervisor
De	Netwerksupervisor	is	de	‘strategische	regellaag’	van	de	GNV	regelaanpak	en	heeft	verschillende
taken:	hij	bepaalt	op	grond	van	de	informatie	van	kiemenspeurder	welke	situaties	zich	voordoen	om	
op	te	regelen	(1).	Vervolgens	wordt	deze	situatie	geactiveerd	en	bepaalt	de	Netwerksupervisor	welke	
buffers	en	opvangvakken	mogen	worden	gebruikt	voor	het	oplossen	van	de	situatie	en deelt	de	
functies	uit	aan	wegvakken	en	VRI’s	(2).	Deze	actuele	configuratie	(elementaire	VRI-functies)	van	het	
netwerk	wordt	vervolgens	naar	de	Deelnetwerksupervisor	en	Master	doorgezet.	

Vervolgens	bepaald	de	netwerksupervisor	ook	wanneer	een	situatie	moet	worden	gedeactiveerd.	Het	
deactiveren	van	de	situatie	(en	de	bijbehorende	services)	kan	alleen	wanneer	er	aan	onderstaande	
twee	criteria	wordt	voldaan:

1. De	actuele	waarde	van	de	wachtrij	kleiner	is	dan	de	drempelwaarde	
2. De	deltagroentijden	binnen	de	Master-VRI	zijn	‘genormaliseerd’	(er	wordt	niet	meer	geregeld op	

straat).

Deelnetwerksupervisor
De	Deelnetwerksupervisor	beheert	de	Slave	en	Guard	functionaliteit	van	deelnetwerken.	Het	heeft	de	
taak	om	te	bepalen	welke	Slaves	en	welke	Guards geactiveerd	moeten	worden.	

De	Deelnetwerksupervisor	ontvangt	informatie	uit	verschillende	bronnen.	De	Netwerksupervisor	heeft	
voor	de	actieve	situaties	bepaald	wat	de	configuratie	van	het	netwerk	is	en	dus	welke	VRI’s	Slave	en/of	
Guard	kunnen	zijn.	Op	basis	van	informatie	uit	de	Wachtrijschatter/Bergingsindicator	wordt	er	
bijgehouden	of	een	Slave	of	Guard	actief	is.	Het	kan	dus	zijn	dat	de	Netwerksupervisor	een	VRI	heeft	
aangeduid	als	Slave	en/of	Guard.	De	Deelnetwerksupervisor	berekent	vervolgens	of	de	Slave	en/of	
Guard	functionaliteit	ook	daadwerkelijk	actief dient	te	zijn.	Indien	dit	het	geval	is	dan	zal	de	
Deelnetwerksupervisor	het	Slave	of	Guard	algoritme	aanroepen.	In	bovenstaand	voorbeeld	wordt	
getoond	hoe het	bijschakelen/activeren	van	een	Slave	VRI	werkt.
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Met	de	in	dit	document	beschreven	archetype	kiemen	zijn	er	4	elementaire VRI-functies	van	belang:	
de	Master	voor	instroom	beperken,	de	Master	voor	uitstroom	verhogen,	de	Guard	en	de	Slave.	In	de	
bovenstaande	plaatjes	is	de	VRI-functie	met	aantakkende wegvakken	afgebeeld	en	er	is	aangeven	wat	
het	regeldoel	van	de	functie	is.

Bepalen	deltagroentijden
De	regelingrepen wordt	op	straat	gerealiseerd	door	naar	afzonderlijke	signaalgroepen	
‘deltagroentijden’	te	sturen	waardoor	van	specifieke	richtingen	de	groenfase	kan	worden	verlengt	of	
worden	ingekort.	Elke	regelcyclus	wordt	een	aantal	stappen	doorlopen	om	de	benodigde	regelacties	te	
bepalen.	De	stappen	zijn	generiek	voor	alle	elementaire	functies,	de	invulling	van	de	stappen	is	
functie-specifiek.	

1.	Initialisatie:	Vindt	alleen	plaats	als	de	VRI-functie	geactiveerd	wordt,	variabelen	voor	het	bepalen	
van	de	deltagroentijden	worden	op	0	gezet.

2.	Bepalen	somdeltagroentijd:	Er	wordt	gebruik	gemaakt	van	een	somdeltagroentijd.	Dit	is	de	totale	
‘regelkracht’	die	over	de	beschikbare	opstelvakken	wordt	verdeeld.	Voor	het	bepalen	van	de	actuele	
somdeltagroentijd wordt	gebruik	gemaakt	van	een	feedback-controller.	Er	wordt	gekeken	hoe	ver	de	
actuele	waarde	van	de	meetvariabele	(bijvoorbeeld	de	wachtrij	in	een	opstelvak)	afligt	van	de	
doelwaarde	(bijvoorbeeld	de	grenswaarde	in	een	kritisch	opvangvak)	én	de	somdeltagroentijd van	de	
vorige	regelcyclus.	

3. Normalisatie	somdeltagroentijd:	Er	wordt	vervolgens	gemonitord	of	de	somdeltagroentijd over	de	
afgelopen	regelcycli	is	genormaliseerd.	Dit	wordt	gedaan	met	het	lopend	gemiddelde	van	de	
somdeltagroentijd.	Wanneer	dit	gemiddelde	0	nadert,	hoeft	de	VRI-functie	niet	meer	te	werken	en	is	
deze	genormaliseerd.	Hiervoor	wordt	er	per	VRI-functie	een	normwaarde	geconfigureerd.

4.	Verdeling	somdeltagroentijd over	de	richtingen:	De	somdeltagroentijd wordt	per	VRI	bepaald	en	
eerlijk	verdeeld	over	de	richtingen	waarop	de	regelactie	moet	worden	genomen.	

15



In	bovenstaand	figuur	is	de	confrontatie	gemaakt	tussen	enerzijds	de monitoring- en	
regelcomponenten	en	anderzijds	de	archetype	knelpunten.

Gegeven	de	functionele	werking	van	het	GNV	regelconcept,	is	het	nodig	om	een	aantal	componenten	
te	ontwikkelen	bij	een	eerste	applicatie,	zowel	aan	de	monitoringkant	als	de	regelkant.	Vervolgens	zijn	
de	componenten	uitermate	geschikt	voor	uitrol	naar	andere	type	knelpunten.	Als	de	basis	eenmaal	
staat,	is	deze	goed	uit	te	breiden	naar	andere	archetype	kiemen	en	andere	kiemlocaties.
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De	aanpak	kent	2	delen:	tijdens	de	ANALYSE	van	problemen	zijn	specifieke	indicatoren	van	belang	om	
de	aard	en	omvang	van	de	problematiek	in	beeld	te	brengen.	Wanneer	de	regelaanpak	OPERATIONEEL	
is	kunnen	andere	indicatoren	van	belang	zijn	voor	het	aansturen	van	het	regelsysteem.	Hieronder	is	
per	archetype	kiem	uitgewerkt	welke	informatie	in	de	fase	van	ANALYSE	en	OPERATIONEEL	nodig	is.

De	volgende	indicatoren	worden	onderscheiden:

• Congestie	HWN:	Informatie	over	staande	files	en	filegolven.	Wat	zijn	de	kiemlocaties?	Hoe	vaak	
komen	staande	files	voor	en	hoeveel	vertraging	veroorzaken	ze?	Hoeveel	voertuigen	zitten	er	
(teveel)	in	filegolven,	en	waar	ontstaan	ze?	

• Wachtrijen	SWN:	Informatie	over	de	vulling	van	het	SWN.	Wachtrijlengte	wordt	per	wegvak	
gegeven.	Waar	dreigt	terugslag	te	ontstaan?	Waar	dreigt	de	wachtrijlengte	de	beleidsmatige	grens	
te	overschrijden?	Daarnaast:	wat	is	de	reistijd	op	een	wegvak?

• Ruimte	SWN:	Informatie	over	de	(buffer)ruimte	op	het	SWN.	Op	welke	wegvakken	kan	nog	extra	
verkeer	opgeslagen	worden?

• Relaties:	Informatie	over	de	herkomsten	en	bestemmingen	van	het	verkeer.	Op	lokaal	(VRI)	niveau	
betreft	het	fracties.	Daarnaast	is	het	belangrijk	de	relatie	tussen	buffers	en	kiemlocaties	te	hebben:	
hoeveel	procent	van	het	verkeer	in	een	buffer	rijdt	naar	de	kiem.	Bij	uitstroom	verhogen	is	het	van	
belang	om	te	weten	waar	extra	verkeer	heen	rijdt,	zodat	daar	extra	ruimte	gecreëerd	kan	worden.

---1A	HWN-kiem---
ANALYSE HWN-kiemen	zijn	de	‘kop’-locaties	van	staande	files.	Door	de	congestie	op	het	HWN	te	
analyseren	kunnen	deze	locaties	worden	achterhaald.	Het	is	van	belang	om	te	weten	hoeveel	
vertraging	er	in	die	knelpunten	zit,	en	hoe	vaak	ze	voorkomen.	Bovendien	moet	worden	vastgesteld	
hoe	vaak	zo’n	knelpunt	wordt	veroorzaakt	door	terugslag	van	stroomafwaartse	locaties.	Om	te	kunnen	
bepalen	hoe	effectief	het	is	om	verkeer	tegen	te	houden,	is	inzicht	in	de	fractie	(relatie)	van	potentiele	
buffer	naar	de	kiemlocatie	nodig.	Op	basis	daarvan	worden	effectieve	buffers	gekozen.	
OPERATIONEEL	Om	tijdig	in	en	uit	te	schakelen	zijn	de	kenmerken	van	de	congestie	op	het	HWN	nodig	
(zie	regelaanpak).	Buffers	worden	ingezet	zolang	er	voldoende	ruimte	is.	Als	een	buffer	te	vol	is,	
kunnen	stroomopwaartse	buffers	worden	bijgeschakeld.	De	effectiviteit	van	zo’n	buffer	kan	real-time	
worden	bepaald	als	de	relatie	(optionele	info)	beschikbaar	is.	Dat	kan	dan	worden	meegewogen	als	
inschakel	criterium
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---1B Afrit---
ANALYSE Afrit	problemen kunnen	worden	geïdentificeerd	in	de	HWN	data	als	terugslag	het	HWN	op.	
Het	is	van	belang	in	te	schatten	hoeveel	verkeer	er	afslaat.	Hiervoor	is	het	noodzakelijk	de	relatie	te	
kennen.	Om	extra	verkeer	van	de	afrit	te	verwerken	is	het	van	belang	dat	het	stroomafwaartse	
netwerk	niet	vol	zit.	OPERATIONEEL Door	de	hoeveelheid	verkeer	op	het	HWN	met	de	fractie	afslaand	
verkeer	te	vermenigvuldigen,	kan	de	hoeveel	verkeer	op	de	afrit	worden	berekend.	De	
wachtrijinformatie	in	het	stroomafwaartse	netwerk	geeft	aan	tot	hoe	ver	‘in	het	netwerk’	de	
uitstroom	moeten	worden	verhoogd.	Wanneer	er	reeds	congestie	op	het	HWN	(optionele	info)	
aanwezig	is,	is	het	niet	noodzakelijk	het	afritprobleem	aan	te	pakken.	

---1C Filegolf---
ANALYSE Filegolven	leggen trajecten	tegen	de	stroom	van	het	verkeer	af	over	het	HWN.	Uit	de	
filepatronen	kan	eenvoudig	de	oorzaak	van	de	filegolf	bepaald	worden.	Ook	dient	het	aantal	
voertuigen	(teveel)	bekend	te	zijn	in	de	filegolven.	De	informatie	die	nodig	is	op	het	HWN	komt	
overeen	met	die	voor	de	HWN-kiem.	OPERATIONEEL De	filegolf	dient	te	worden	geïdentificeerd	en	
gevolgd.	Het	is	wenselijk	het	verwachte	aankomsttijdstip	bij	de	verschillende	aansluitingen	te	kennen,	
en	in	hoeverre	de	filegolf	aan	het	groeien	en	krimpen	is.	Voor	VSL	is	het	gewenst	de	snelheid	en	
intensiteit	stroomopwaarts	van	de	filegolf	te	kennen.	Voor	het	bufferen	(net	zoals	bij	HWN	kiemen)	
dient	de	hoeveelheid	bufferruimte	beschikbaar	te	zijn.	Op	basis	van	de	vulling	van	de	wachtrijen	
kunnen	buffers	worden	bijgeschakeld.	

---1D SWN-kiem---
ANALYSE	Voor	SWN	kiemen	dienen de	beleidsmatige	doelstellingen	gemonitord	te	worden.	Wanneer	
op	een	wegvak	bijvoorbeeld	de	vulling	regelmatig	wordt	overschreden	kan	deze	als	SWN-kiem	worden	
aangemerkt.	Informatie	over	het	stroomop- en	stroomafwaartse	netwerk	geven	inzicht	in	hoeverre	de	
kernservices	‘instroom	beperken’	en	‘uitstroom	verhogen’	ondersteund	kunnen	worden.	
OPERATIONEEL Het	systeem	schakelt	tijdig	in	op	basis	van	de	wachtrijlengte	op	het	SWN.	
Ondersteunende	functies	worden	bijgeschakeld	op	basis	van	de	wachtrijlengte	in	de	stroomop- en	
stroomafwaartse	netwerken.	De	effectiviteit	van	een	buffer	en/of	verwachtte	extra	verkeer	op	
beschermde	opvangvakken	kan	real-time	worden	bepaald	als	de	relatie	(optionele	info)	beschikbaar	is.	

---1E Tunnel---
ANALYSE Verkeersmanagementsystemen	ten	behoeve	van	tunnelveiligheid	vergen	in	principe	geen	
vooraf	analyses.	Wel	is	het	wenselijk	om	inzicht	te	hebben	in	het	functioneren	van	het	omliggende	
netwerk,	om	in	te	kunnen	schatten	wat	de	impact	van	het	systeem	is.	OPERATIONEEL Voor	
tunnelveiligheid	is	het	van	belang	de	wachtrijen	en	ruimte	te	monitoren	om	te	kunnen	bepalen	welke	
buffers	en	beschermde	opstelvakken	worden	bijgeschakeld.

18



De	tooling dient in	deze	informatie	te	voorzien:

Regelgebieden	identificeren	voor	archetype	kiemen
• HWN	kiemlocaties	en	filegolven
• SWN	wegvakken	met	doorstromings- en	terugslagproblemen
• Potentiele	bufferlocaties	

HWN	kiemen	en	filegolven:	wat	wil	je	weten?
• Frequentie,	duur,	VVU’s
• Snelheden,	terugslag,	filelengte

SWN	wegvakken	en	potentiele	bufferlocaties:	wat	wil	je	weten?
• Gemiddelde	snelheden
• (Relatieve)	doorstroming
• Ruimte	in	wegvakken
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Kiemlocaties kunnen worden bepaald door	te onderzoeken op	welke lus(sen)	de	snelheid als
eerste daalt bij het	ontstaan van	een staande file.

Filegolven kunnen eenvoudig worden gevolgd door	het	tijdwegdiagram.

Terugslag van	en naar toeritten,	afritten en verbindingsbogen wordt inzichtelijk door	het	
overzicht van	de	rijstroken aan de	linkerzijde.		
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Kneltrajecten	met	regelbare kiemlocaties:

1.	A10	Noord	richting	knp.	Coenplein	(AS)
2.	A10	West	richting	knp.	De	Nieuwe	Meer(OS+AS)
3.	A10	Zuid	richting	knp.	Amstel	en	A2	richting	knp.	Holendrecht	(AS)
4.	A10	Zuid	richting	knp.	De	Nieuwe	Meer	(OS+AS)
5.	A1	richting	knp.	Muiderberg	(OS+AS)
6.	A9	richting	knp.	Badhoevedorp	(OS+AS)
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Kneltrajecten	met	regelbare kiemlocaties	(die	nog	niet	op	vorige	dia’s	stonden):

7.	A10	Noord	richting	knp.	Watergraafsmeer	(OS)
8.	A10	Zuid/Oost	richting	knp.	Coenplein	(AS)
9.	A9	richting	Holendrecht	(AS)
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Kneltrajecten	met	regelbare kiemlocaties	(die	nog	niet	op	vorige	dia’s	stonden):

10.	S106	tussen	A10	en	S100	(OS	en	AS)
11.	S100 tussen	S105	en	S108
12.	S108	tussen	A10	en	S109
13.	S114	Zeeburgertunnel
14.	N247	richting	Volendam
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In	bovenstaand	voerzicht	zijn	de	resultaten van	de	kiem- en	knelpuntanalyse	gekoppeld	aan	de	
archetype	kiemen.	Dit	geeft	een	richting	aan	de	mogelijke	GNV-uitwerking(en)	die	per	knelpuntlocatie	
mogelijk	zijn.

Noot:	in	de	analyse	is	er	niet	specifiek	geanalyseerd	op	afritkiemen.	Bij	nadere	analyse	van	HWN-
knelpunten	en	filegolven	wordt	er	meer	inzicht	verkregen	in	problemen	op	de	afritten.
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Dit	overzicht	is	in	het	kader	van	dit	onderzoek	niet	ingevuld.	
Er	is	nog	geen	goed	zicht	op	de	aard	van	de werkzaamheden	en	daarom	is	op	dit	moment	nog	
niet	aan	te	geven	welke	archetype	kiemen	hier	bij	horen.	
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Uitgangspunt	kosten:	
• Verbindingen	en	software	monitoring- en	supervisors	zijn	beschikbaar
• Hostingkosten	monitoring	en	regelcomponenten:	jaarlijks	70K	
• Op	orde	brengen	per	TDI	of	VRI (software):	5-10K
• Radardetectie:	6k	/	150m	rijbaan,	gem.	Per	aansluiting	50K
• Inregelen/testen: 15K
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Uitgangspunt	kosten:	
• Verbindingen	en	software	monitoring- en	supervisors	zijn	beschikbaar
• Hostingkosten	monitoring	en	regelcomponenten:	jaarlijks	70K	
• Op	orde	brengen	per VRI (software):	5K
• Radardetectie:	6k	/	150m	rijbaan,	gem.	per	afrit	40K
• Inregelen/testen: 20K
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Uitgangspunt	kosten:	
• Verbindingen	en	software	monitoring- en	supervisors	zijn	beschikbaar
• Hostingkosten	monitoring	en	regelcomponenten:	jaarlijks	70K	
• Op	orde	brengen	per	TDI	of	VRI (software):	5-10K
• Radardetectie:	6k	/	150m	rijbaan,	gem.	Per	aansluiting	50K
• Regelen	op	snelheden:	Afhankelijk	van	aanwezige	signaalgevers	en	type	onderstations	of	inzet	

in-car
• Inregelen/testen: 20K
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Uitgangspunt	kosten:	
• Verbindingen	en	software	monitoring- en	supervisors	zijn	beschikbaar
• Hostingkosten	monitoring	en	regelcomponenten:	jaarlijks	70K	
• Op	orde	brengen	per	VRI (software):	5K
• Radardetectie:	6k	/	150m	rijbaan,	gem.	
• Inregelen/testen: 40K	per	traject
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Uitgangspunt	kosten:	
• Verbindingen	en	software	monitoring- en	supervisors	zijn	beschikbaar
• Hostingkosten	monitoring	en	regelcomponenten:	jaarlijks	70K	
• Op	orde	brengen	per	VRI	(software):	5K
• Radardetectie:	6k	/	150m	rijbaan,	gem.	
• Inregelen/testen:	40K	per	traject
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