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1 Inleiding

Dit rapport is het resultaat van een onderzoek naar het simuleren van fietsstromen, uitgevoerd in opdracht

van CROW-Fietsberaad in de periode van november 2022 tot en met mei 2023.

In dit hoofdstuk worden de aanleiding, het doel en de werkwijze van het onderzoek beschreven. Het hoofd-

stuk eindigt met een leeswijzer voor de rest van de rapportage.

1.1 Aanleiding

Door de steeds groeiende stroom fietsers in het verkeer is er ook steeds meer behoefte aan het adequaat
kunnen simuleren van fietsers op wegvakken en kruispunten. Dit is met name van belang om te kunnen bepa-
len waar in de toekomst doorstromingsproblemen zullen zijn en welke (ontwerp) aanpassingen een mogelijke
oplossing daarvoor kunnen zijn. Het feit dat voorrang verleend moet worden aan fietsers, beinvioedt de door-

stroming van andere verkeersstromen, zoals het autoverkeer. Dit speelt in veel situaties, variérend van solitaire

fietsoversteekplaatsen tot rotondes.

Figuur 1 Fietsers op kruispunten en wegvakken (bron: CROW-Fietsberaad)

Om de doorstroming op wegvakken en kruispunten te kunnen voorspellen, en daarmee verschillende inrich-
tingsvarianten te kunnen evalueren, wordt gebruikgemaakt van (simulatieymodellen. Er zijn zowel in Neder-

land als wereldwijd verschillende theoretische en commerciéle (software) modellen beschikbaar.

Figuur 2 Voorbeelden van commerciéle software modellen (Sidra Intersection en PTV Vissim).

Veel van deze modellen zijn traditioneel, niet of slechts beperkt in staat om de effecten van fietsverkeer ade-
quaat te voorspellen. Alnoewel veel modellen de afgelopen jaren verbeterd zijn, is er nog geen duidelijk over-

zicht van de (on)mogelijkheden van het modelleren van fietsverkeer.
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1.2 Doel en focus

Het doel van dit project is om de mogelijkheden van beschikbare modellen ten aanzien van de verkeersafwik-
keling van fietsers in beeld te brengen en te bepalen welke uitbreidingen van en/of aanpassingen aan be-
staande modellen noodzakelijk en/of gewenst zijn. Het idee is dat het resulterende overzicht partijen stimu-

leert tot verdere ontwikkeling van de modellen.

Er wordt daarbij hoofdzakelijk gekeken naar voorrangssituaties met fietsers op kruispunten en situaties met
gemengd verkeer op wegvakken. Daarnaast wordt er alleen gekeken naar gedrag met betrekking tot verkeers-

afwikkeling en niet naar bijvoorbeeld routekeuze, vervoerswijzekeuze en ritgeneratie.

Met betrekking tot de inventarisatie van beschikbare modellen ligt de focus op (direct) beschikbare software-

tools en niet op theoretische modellen en prototypes van modellen beschreven in wetenschappelijke artikelen.

1.3 Werkwijze

In dit onderzoek zijn de volgende inhoudelijke stappen genomen:
= Inventarisatie van de effecten van fietsstromen

= Inventarisatie van bestaande modellen

= Inventarisatie van ontwikkelmogelijkheden en wensen

In eerste instantie is in beeld gebracht welke effecten van fietsstromen relevant zijn en welke meegenomen
zouden moeten worden in rekenmodellen. Vervolgens is gekeken naar welke modellen er al beschikbaar zijn
en in hoeverre die geschikt zijn om de beoogde effecten van fietsstromen te kunnen voorspellen. Tot slot is

gekeken welke ontwikkelmogelijkheden en wensen er zijn.

Voor het uitvoeren van deze stappen zijn de volgende onderzoeksmethoden toegepast:
=  Deskresearch/literatuuronderzoek

= Interviews

=  Expertsessie

=  Schriftelijke feedbackronde

Er is deskresearch/literatuuronderzoek gedaan waarbij is gekeken naar zowel wetenschappelijke artikelen als
whitepapers, technische notities, internetartikelen, congresbijdragen, afstudeerrapporten en software handlei-
dingen. In enkele gevallen zijn er ook gratis en/of demo-versies van software bestudeerd. Let wel, in dit on-

derzoek zijn geen rekenexercities met modellen gedaan om zodoende de prestaties te beoordelen.

Aanvullend op het deskresearch/literatuuronderzoek zijn interviews uitgevoerd met toepassers en ontwikke-
laars van software modellen, voornamelijk adviesbureaus. Daarbij is vooral doorgevraagd over de (on)moge-
lijkheden van de gebruikte software modellen. Daarnaast is er een expertsessie georganiseerd waarvoor des-
kundigen van gemeenten, adviesbureaus en kennisinstellingen zijn uitgenodigd. In de expertsessie zijn de
eerste resultaten gedeeld en is vooral gevraagd om aanvullende input ten aanzien van de vragen die met mo-
dellen beantwoord moeten worden en ontwikkelmogelijkheden en wensen. In figuur 3 wordt een impressie
van de input van deskundigen tijdens de expertsessie gegeven. Het overzicht van de geinterviewde personen

en bedrijven en de deelnemerslijst van de expertsessie zijn te vinden in Bijlage 1 — Betrokkenen.
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Figuur 3 Impressie van de input van deelnemers aan de expertsessie

Op basis van het deskresearch/literatuuronderzoek, de interviews en de expertsessie is een conceptrapport
opgesteld, dat rondgestuurd is voor een schriftelijke feedbackronde. De feedback is verwerkt in deze eindrap-

portage.

1.4 Leeswijzer

In hoofdstuk 2 wordt allereerst ingegaan op de inventarisatie van de effecten van fietsstromen. In hoofdstuk 3
wordt een overzicht gegeven van de bestaande modellen en wordt besproken wat er wel en niet mogelijk is.
In hoofdstuk 4 worden de conclusies van de evaluatie van bestaande modellen samengevat en wordt inge-

gaan op de ontwikkelmogelijkheden en wensen.

Bijlage 1 — Betrokkenen bevat respectievelijk een overzicht van de geinterviewde deskundigen en de deskun-
digen die aanwezig waren bij de expertsessie. In Bijlage 2 — Inventarisatie van fietsstromen wordt een over-
zicht gegeven van alle onderdelen die van belang zijn bij het bepalen van de effecten van fietsstromen. Bijlage

3 - Overzicht van bestaande software bevat een tweetal overzichtstabellen van de bestaande modellen.
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2 Inventarisatie van fietsstromen

In dit hoofdstuk wordt de inventarisatie van de effecten van fietsstromen beschreven. Daarbij is geinventari-
seerd welke vormen van interactie van fietsverkeer en andere verkeersstromen er allemaal zijn en wat hun in-
vloed is op de doorstroming van het verkeer. Uiteindelijk gaat het erom te bepalen waar modellen allemaal

mee om moeten kunnen gaan als ze de effecten van fietsstromen juist willen kunnen voorspellen.

Eerst wordt ingegaan op de praktijkvragen die beantwoord moeten worden. Vervolgens wordt een overzicht
gegeven van de aspecten waar in modellen rekening mee moet worden gehouden om de effecten van fiets-

stromen te kunnen voorspellen.

2.1 Achterliggende vragen

In dit project wordt gekeken naar voorrangssituaties met fietsers op kruispunten en situaties met gemengd
verkeer op wegvakken. De belangrijkste vraag die daarbij in de praktijk doorgaans gesteld wordt is: Wanneer
zijn aanvullende maatregelen gewenst? Dit kan bepaald worden door vragen te beantwoorden als: Wanneer
ontstaan er te lange wachtrijen en/of wachttijden? Wanneer ontstaan er onveilige situaties of vallen er zelfs
slachtoffers? Wanneer gaan fietsers zich anders gedragen door bijvoorbeeld meer risico te nemen bij het
oversteken? Oftewel, tot welke combinatie van verkeersstromen is de verkeersafwikkeling en verkeersveilig-
heid voor een bepaalde situatie nog acceptabel? In de expertsessie werden de volgende achterliggende vra-

gen benoemd:

=  Verkeersafwikkeling:

o Is de capaciteit van een kruispunt of wegvak voldoende voor autoverkeer?

o Wat zijn de effecten van de fietsstromen op het autoverkeer?

o Hoe is de afwikkeling van de verschillende modaliteiten?

o Wat zijn de verliestijden, wachttijden en wachtrijen?

o Watis het aantal stops op een route?

o Watis de kwaliteit van de oversteekbaarheid van verkeersdeelnemers?

o Watis het effect op de OV-dienstregeling?

o Voldoet een ontwerp nu en in de toekomst?

o Is ervoldoende opstelruimte voor auto’s en fietsers? Oftewel, past het in de ruimte?
=  Verkeersveiligheid:

o Wanneer worden fietsers ongeduldig?

o Wanneer gaan ze meer risico nemen?

o Welk deel van de fietsers gaat ander gedrag vertonen?

o Hoe is de overzichtelijkheid van de situatie?

o Watis de zichthoek voor vrachtauto’s en bussen?

o Watis het gevoel van veiligheid voor fietser of voetganger?

o  Zijn er veel snelheidsverschillen?

o Hoe is de oversteekbaarheid?

o Welke vaardigheid heb je als fietser nodig om deel te nemen?
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2.2 Fietsstromen in de praktijk

Een stroom fietsers waaraan voorrang verleend moet worden, beinvloedt de doorstroming van het autover-
keer. De omvang van die invloed is afhankelijk van de hoeveelheid fietsverkeer, de verdeling van de stroom in
de tijd en de inrichting van de weg. Op rotondes binnen de bebouwde kom wordt de doorstroming van het
oprijdende autoverkeer bijvoorbeeld beinvioed door de fietsers op de rotonde. Ook door fietsers die al eerder
afslaan, maar geen of voor de oprijdende automobilist niet zichtbaar, richting aangeven. Dit heet een schijn-
conflict. De invloed van het schijnconflict wordt weer gereduceerd door een bredere middenberm omdat de
automobilist bij onzekerheid dan eerder de rotonde op zal rijden. Dit is slechts één voorbeeld van de interac-

tie van fiets- en autoverkeer.

In Bijlage 2 - Inventarisatie van fietsstromen wordt een puntsgewijs overzicht gegeven van alle onderwerpen
die van belang zijn voor het beschrijven van fietsstromen in de praktijk. In tabel 1 worden de aspecten die van

belang zijn voor de modellen samengevat, waarna een korte toelichting per hoofdaspect volgt.

Tabel 1 Aspecten voor modellen

Hoofdaspect Onderdelen

1. Typerende situaties  Aan-/vrijliggend fietspad voorrangskruispunt-/plein/-rotonde, voorrangskruispunt
solitair fietspad, gemengd verkeer op wegvak (incl. fietsstraat), fietsvoorzieningen

geregeld kruispunt.

2. Specifieke Oversteek in één/twee keer, tweezijdig fietspad/fietsoversteek, rechtsaf voor
fietsvoorzieningen fietsers vrij, deelconflicten, Alle richtingen groen (ARG), opgeblazen
fietsopstelstrook (OFOS).

3. Fietsstroom Omvang, wegvak/kruisend, één/twee richtingen, aankomstpatroon, soorten

fietsen en fietsers.

4. Fietsgedrag & Naast elkaar fietsen (duofietsen), achter elkaar fietsen, fietsen in groepen
interactie (peletonvorming), vetergang, interactie met fietsers, voetgangers en
gemotoriseerd verkeer (volggedrag, inhaalgedrag, hiaatacceptatie),

schijnconflicten.

5. Geometrische Breedte fietspad/-strook, breedte middenberm, afstand hoofdrijbaan en fiets-
eigenschappen oversteek, diverse boogstralen/aansluitbogen, afstand tot voetgangersoversteek-

plaats, breedte en lengte opstelvak.

6. Output/interpretatie Wachttijd, wachtrij, verliestijd, capaciteit, reservecapaciteit, vertraging, ver-
zadigingsgraad, belastingsgraad, intensiteit/capaciteitswaarde, level-of-service,
oversteekbaarheid, aantal (bijna) ongevallen, ongevalskans, risicofactor, itime-to-

collision, (on)veiligheidsbeleving, emissies.
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Toelichting op tabel

1.

In de eerste plaats zijn er een aantal typerende situaties die van belang zijn voor het modelleren van fiets-
stromen, zoals een aan- of vrijliggend fietspad op een voorrangskruispunt, -plein of -rotonde. Op een
rotonde waar de fietsers in de voorrang geregeld zijn, moet zowel het oprijdende als het van de rotonde
afslaande (auto)verkeer voorrang verlenen aan de fietsstroom. Alhoewel de inrichting van voorrangskruis-
punten, -pleinen en -rotondes verschillend is, is het basisprincipe van voorrang verlenen aan fietsstromen
overeenkomstig. Dat geldt ook voor een voorrangskruispunt met een solitair fietspad. Op wegvakken, in-
clusief fietsstraten, gaat het vooral om de menging van verkeersstromen. Op geregelde kruispunten wor-
den fietsers meegenomen in de regeling. Modellen moeten met dergelijke typerende situaties om kunnen

gaan om (de effecten van) het fietsverkeer goed te kunnen simuleren.

Vervolgens zijn er een aantal specifieke fietsvoorzieningen waarmee rekening gehouden moet kunnen
worden. In zijn algemeenheid kan een kruisend fietspad, stromen in zowel één als twee richtingen heb-
ben en kunnen fietsers in één of twee keer oversteken. Bij geregelde kruispunten kunnen deelconflicten
met fietsers toegestaan worden en mag het rechtsafslaande fietsverkeer soms vrij doorrijden. Daarnaast
kan de regeling zo ingesteld zijn dat alle richtingen (voor fietsers en eventueel voetgangers) tegelijk groen

krijgen (ARG) en kan er een opgeblazen fietsopstelstrook (OFOS) toegepast worden.

Zeer bepalend voor de effecten van het fietsverkeer zijn de eigenschappen van de fietsstroom, zoals de
omvang, richting(en), verdeling en de samenstelling van de stroom. Een tweezijdige fietsstroom is door-
gaans een stuk lastiger te doorkruisen, evenals een volledig in de tijd verdeelde stroom. Verschillende ty-
pen fietsen hebben een verschillend ruimtebeslag en elektrische fietsen hebben een hogere snelheid.

Jongere fietsers gedragen zich anders dan oudere fietsers.

Een andere invloedsfactor betreft het gedrag van fietsers, inclusief de interactie met elkaar en andere ver-
keersdeelnemers. In tegenstelling tot gemotoriseerd verkeer, rijden fietsers zowel achter als naast elkaar
en reizen, met name scholieren, vaak in groepen. Verschillende typen fietsen en fietsers hebben een ver-
schillende vetergang en vertonen verschillend gedrag qua volggedrag, inhaalgedrag en hiaatacceptatie,
zowel tussen fietsers onderling als tussen fietsers en andere verkeersdeelnemers. Automobilisten kunnen
op verschillende manieren op fietsers reageren, zoals bijvoorbeeld bij schijnconflicten op rotondes. Het

gedrag van verkeersdeelnemers kan per land, regio of zelfs stad of dorp verschillen.

Naast de algemene inrichting van een kruispunt of wegvak, hebben ook diverse geometrische eigen-
schappen invloed op de (effecten van) de fietsstromen. Zo is de breedte van het fietspad of de fietsstrook
van invloed op het gedrag en gebruik en daarmee de capaciteit ervan. Een brede middenberm op roton-
des kan het effect van schijnconflict reduceren. De lengte en breedte van opstelstroken en -vakken is be-
palend voor de beschikbare opstelruimte en daarmee de wachtrijlengtes. Overgangsbogen en boogstra-
len kunnen van invloed zijn op het zicht en de opstelruimte. In Bijlage 2 — Inventarisatie van fietsstromen

worden enkel de belangrijkste geometrische maten genoemd.

Tot slot moeten modellen in staat zijn om bepaalde output te genereren zodat de achterliggende vraag
beantwoord kan worden (zie paragraaf 2.1). Daarbij zijn indicatoren voor zowel de verkeersafwikkeling als

de verkeersveiligheid gewenst.
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3 Inventarisatie van bestaande modellen

In dit hoofdstuk wordt de inventarisatie van bestaande modellen beschreven. Eerst wordt een korte uitleg ge-
geven over de verschillende soorten modellen. Daarna volgt een overzicht van de beschikbare modellen. De
modellen kunnen ingedeeld worden in twee hoofdcategorieén: analytische modellen en simulatiemodellen.
Voor beide soorten worden de belangrijkste voor- en nadelen ten aanzien van het modelleren van de effecten

van fietsverkeer in het algemeen en voor specifieke software beschreven.

3.1 Soorten modellen

Een model is een schematische weergave van de werkelijkheid. Een verkeersmodel is een model dat inzicht
geeft in de huidige en/of toekomstige verkeers- en vervoersstromen. In de context van dit onderzoek gaat het
om een verkeersmodel dat de verkeersafwikkeling van (vracht)auto’s, fietsers en voetgangers voor verschil-
lende ontwerpvarianten van kruispunten en wegvakken kan voorspellen. Een model kan in principe bestaan
uit één specifieke formule, zoals het intensiteitscriterium van Slop (1975), dat gebruikt kan worden om op een
snelle manier te bepalen of er verkeerslichten op een voorrangskruispunt geplaatst kunnen of moeten wor-
den. Dergelijke eenvoudige modellen kunnen ook in één of meerdere tabellen of grafieken weergegeven
worden, op basis waarvan snel bepaald kan worden of een bepaalde inrichtingsvorm of -variant geschikt is.
Een voorbeeld hiervan zijn de zogenaamde homogrammen voor verschillende rotondevormen en fietsverkeer
op basis van de capaciteitsformule van Bovy (CROW, 1998). In deze gevallen wordt eerder gesproken van een
vuistregel dan een model. In de meeste gevallen bestaat een model echter uit een grote set van formules in
één of meerdere algoritmes, verwerkt in software. Dat kan in de vorm van een spreadsheet, een webapplicatie

of een volledige desktopapplicatie.

Voor het modelleren van de verkeersafwikkeling op kruispunten en wegvakken zijn wereldwijd diverse soorten
modellen beschikbaar, die op verschillende manieren ingedeeld kunnen worden. Een veelgebruikt en logisch

eerste onderscheid is die tussen analytische modellen en simulatiemodellen.

Analytische modellen bepalen de gemiddelde wachttijd en/of wachtrij van het verkeer in een richting op basis
van de intensiteit/capaciteit verhouding in bijvoorbeeld een drukste uur. De intensiteiten zijn gegeven als in-
voer. De capaciteiten worden bepaald op basis van de intensiteiten en het ontwerp van een weg of kruispunt.
De basiscapaciteit van een richting wordt in de modellen gereduceerd als er bijvoorbeeld gewacht moet wor-
den voor een rood licht of als er voorrang verleend moet worden aan kruisend fietsverkeer. In de loop van de
jaren zijn er veel methoden ontwikkeld om met zo veel mogelijk situaties rekening te kunnen houden bij het
berekenen van de capaciteiten en wachttijden, zoals bijvoorbeeld met schijnconflicten op rotondes. Veel ana-
lytische modellen bevatten rekenmodellen die (deels) gebaseerd zijn op de Amerikaanse "Highway Capacity
Manual’ (HCM) methoden (Transportation Research Board, 2016; National Academies of Sciences, Enginee-
ring, and Medicine, 2022). Sommige analytische modellen beperken zich tot het modelleren van specifieke

kruispuntvormen, zoals (turbo)rotondes of geregelde kruispunten.

Simulatiemodellen gebruiken rekenregels om de voortgang van voertuigen en voetgangers in een verkeers-
netwerk te voorspellen. Een simulatiemodel berekent elke tijdseenheid (bijvoorbeeld elke seconde) wat de
voortgang van de verkeersdeelnemers is. Bij het bepalen van de voortgang wordt rekening gehouden met de
interactie van de verkeersdeelnemers onderling en met de omgeving. Bij die interactie wordt bijvoorbeeld ge-
keken naar volggedrag, inhaalgedrag, rijstrookwisselgedrag en voorrang verlenen. De omgeving is doorgaans

heel flexibel, op maat, op te geven als invoer. Wanneer er individuele voertuigen of voetgangers gesimuleerd
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worden, dan wordt gesproken van microsimulatie. De meeste simulatiemodellen zijn in staat om alle kruis-
puntvormen en wegvakken te modelleren en zijn oorspronkelijk ontworpen voor het modelleren van autover-
keer, waarbij later fietsers en voetgangers toegevoegd zijn. Er zijn ook simulatiemodellen specifiek voor het
modelleren van voetgangersstromen. Er zijn verschillende basismethoden voor het invullen van simulatiemo-

dellen. In paragraaf 3.2 wordt daar nader aandacht aan besteed.

3.2 Beschikbare modellen

In tabel 2 wordt een overzicht gegeven van de beschikbare software voor het modelleren van de verkeersaf-
wikkeling op kruispunten en wegvakken. Het overzicht bevat software die gebruikt wordt in Nederland, aan-
gevuld met software die internationaal gebruikt wordt. In bijlage 3 is een uitgebreid overzicht van alle software

opgenomen.

Op basis van de beschikbare software is in tabel 3 een eerste vergelijking gemaakt van de twee hoofdcatego-

rieén. De genoemde onderdelen gelden voor het grootste deel van de software in een categorie. In de para-

grafen 3.3 en 3.4 wordt nader ingegaan op respectievelijk analytische modellen en simulatiemodellen.

Tabel 2 Beschikbare software

Hoofdcategorie

Analytisch Capacito, CAP-X Tool, COCON, CROW-Fietsberaad Tools, HCS 2023, Junctions
(ARCADY, PICADY, OSCADY), Kruispuntverkenner, Kruispuntwijzer, LISA+, Meer-
strooksrotondeverkenner, Sidra Intersection, Synchro

Simulatie Aimsun Next (Legion), Cube Dynasim, Dynameq, LinSig, MATSim, OpenTrafficSim,

PTV Vissim (PTV Viswalk), Paramics Discovery, SimTraffic, Simulatieprogramma
LARGAS, SUMO, TransModeller, TRANSIMS, TRANSYT, TSIS-CORSIM, VISSIM-kru-

ispunttool

Tabel 3 Vergelijking analytische en simulatiesoftware

Onderdeel Analytisch Simulatie

Verkeer Voertuig-/voetgangersstromen Individuele voertuigen/voetgangers
Tijdsaspect Statisch (gemiddelde situatie) Dynamisch

Rekenmodel Op basis van capaciteits- en wachttijd- Op basis van voertuigvolggedrag, inhaal-

functies.

gedrag, rijstrookwisselgedrag, enzovoort.

Kruispunt- en

wegvakvormen

Standaard kruispunt- en wegvakvormen

met veel default eigenschappen.

Flexibele kruispunt- en wegvakvormen

met vormgeving op maat.

Fietsers

Fietsers als overstekende stroom.
Fietsers worden meegenomen in de ca-
paciteitsreductie van gemotoriseerd ver-
keer.

Fietsstroken soms instelbaar.

Verschillende voertuigklassen (o.a. fiet-
sers) met eigen verkeersgedrag.
Interactie tussen fietsers en andere ver-
keersdeelnemers is instelbaar.

Fietsstroken instelbaar.

8 Simulatie van fietsstromen: (on)mogelijkheden van bestaande modellen



3.3 Analytische modellen

Het basisprincipe van een analytisch model is dat de gebruiker intensiteiten op kan geven voor de verschil-
lende verkeersstromen op een kruispunt of wegvak, bijvoorbeeld in mvt's of pae’s per uur en dat deze toege-
past worden op een gegeven ontwerp om de gemiddelde wachttijd per richting te bepalen. Figuur 4 toont

een voorbeeld van de benodigde invoer voor een analytisch model voor een kruispunt.
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Figuur 4 Voorbeeld van de invoer van een analytisch model voor een kruispunt
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Het detailniveau van hetgeen dat ingevoerd kan worden is per model verschillend. Dat geldt zowel voor de
intensiteiten als het ontwerp. In het voorbeeld worden enkel de intensiteiten van het gemotoriseerde verkeer,
het kruispunttype (geregeld) en de opstelstroken per kruispunttak ingevoerd. In de context van dit onderzoek
zou je ook de intensiteiten en voorzieningen van overstekende fietsers in willen kunnen voeren. In de meeste
modellen worden er veel meer ontwerpeigenschappen meegenomen in de berekening dan de gebruiker in
kan voeren, vooral als het gaat om geometrische eigenschappen zoals de breedte van een strook of de boog-

straal van een rotonde. Er wordt in de modellen dan gewerkt met default waarden.

In het vervolg van deze paragraaf worden de verschillende analytische modellen besproken met focus op de

(on)mogelijkheden voor het modelleren van fietsstromen zoals besproken in het vorige hoofdstuk.

3.3.1 Capacito

Capacito is een gratis tool van Trenso Verkeerskundige Software, met daarin vijf eenvoudige modulen voor
capaciteitsberekeningen op kruispunten. Het betreft:

= Intensiteitscriterium van Slop (bepalen noodzaak capaciteitsmaatregel kruispunt)

= Methode Harders (capaciteits-/wachttijdberekening kruispunt)

= Rotondemodel Brilon/Stuwe (capaciteits-/wachttijdberekening rotonde)

=  Wachttijdformule van Akgelik (capaciteits-/wachttijdberekening verkeerslicht)

=  Oversteekbaarheid van wegen voor voetgangers en fietsers

In de capaciteitsberekeningen kunnen geen fietsvoorzieningen en overstekende fietsers opgegeven worden.
Fietsers kunnen enkel meegenomen worden als onderdeel van de in te voeren pae-waarde per uur per rich-
ting. Met de vijfde module kan de gemiddelde wachttijd voor fietsers (en voetgangers) voor het oversteken
van een wegvak met motorvoertuigen en fietsers bepaald worden. Daarbij kunnen eigenschappen als de

oversteeklengte, oversteeksnelheid, reactietijd en de snelheid en intensiteit op de rijpbaan ingesteld worden.
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3.3.2 CAP-X Tool, HCS 2023 & Junctions

De CAP-X (‘Capacity Analysis for Planning of Junctions’) tool is een gratis spreadsheet waarmee de prestatie
van een achttal verschillende kruispuntvormen (en diverse varianten) geévalueerd kan worden op basis van
gegeven intensiteiten. De tool is ontwikkeld in opdracht van en wordt uitgegeven door de Amerikaanse Fede-
ral Highway Administration. De tool is gebaseerd op de HCM methoden (Transportation Research Board,
2016) en bevat geen rekenmethoden om rekening te houden met de effecten van overstekende fietsers. Wel
kan handmatig opgegeven worden welke oversteekvoorzieningen er zijn en met welke snelheid fietsers over
kunnen steken. Op basis van deze invoer wordt een score(categorie) bepaald die iets zegt over de veiligheid-

heid en het comfortniveau van de fietsvoorzieningen (Federal Highway Administration, 2018).

HCS (‘Highway Capacity Software’) 2023 is een desktopapplicatie ontwikkeld en verkocht door het Ameri-
kaanse McTrans. Het is grofweg een uitgebreide versie van de CAP-X tool en is een directe implementatie van
de HCM methoden (National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2022). HCS 2023 bevat re-
kenmethoden voor verschillende wegvak- en kruispuntvormen. Het model bevat uitgebreide opties voor het
modelleren van de effecten van overstekende voetgangers en het bepalen van een level-of-service waarde
voor voetgangers. Voor fietsers zijn, voor zover bekend, geen aparte opties aanwezig. Interessant is de koppe-
ling met HSS (‘Highway Safety Software’) van dezelfde ontwikkelaars, waarmee ongevalskansen voor allerlei
kruispuntvormen en wegvakken bepaald kunnen worden. Een belangrijk nadeel is wel dat de modellen hoofd-

zakelijk gekalibreerd zijn voor de Amerikaanse praktijk.

Junctions is een desktopapplicatie ontwikkeld door het Engelse Transport Research Laboratory, gebaseerd op
ruim drie decennia aan onderzoek en ontwikkeling. Het is een combinatie van de eerdere modules ARCADY
(rotondes), PICADY (voorrangskruispunten) en OSCADY (geregelde kruispunten). Het is vergelijkbaar met HCS
2023 en bevat naast specifieke rekenmodellen voor de Engelse praktijk ook de optie om met de Amerikaanse
HCM methoden te rekenen. Naast diverse indicatoren voor doorstroming kunnen ook ongevalskansen be-
paald worden. Net als bij de Amerikaanse modellen zijn er veel mogelijkheden om rekening te houden met

overstekende voetgangers. De opties voor fietsers lijken vooralsnog te ontbreken.

3.3.3 COCON & Synchro

COCON, ontwikkeld en verkocht door DTV Consultants, is de applicatie voor het ontwerpen en testen van
verkeersregelinstallaties in Nederland. Het programma berekent een optimale starre regeling (met een cyclus-
tijd en groentijden per richting) op basis van gegeven intensiteiten en een kruispuntontwerp (inclusief strook-
indeling en oversteekvoorzieningen). In die context biedt het uitgebreide mogelijkheden voor het meenemen
van fietsvoorzieningen en fietsstromen. Op basis van de starre regeling in COCON kan een voertuigafhanke-
lijke regeling opgesteld worden, die vervolgens in een extern simulatiemodel getest kan worden. In COCON
kunnen enkel verschillende starre regelingen geévalueerd worden. De nieuwste versie van COCON wordt

aangeboden als webapplicatie.

Synchro is een vergelijkbaar pakket van het Amerikaanse Cubic, alhoewel de mogelijkheden voor fietsers

daarin heel beperkt zijn.

3.3.4 Meerstrooksrotondeverkenner
De Meerstrooksrotondeverkenner is een gratis spreadsheet voor het evalueren van verschillende (turbo)ro-
tondevormen. De spreadsheet is ontwikkeld door Fortuijn en Carton en aangeboden via de provincie Zuid-

Holland. Het grootste deel van de achterliggende theorie wordt beschreven in CROW-publicatie 257
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“Turborotondes’ (CROW, 2008) en in het proefschrift Turborotonde en turboplein: ontwerp, capaciteit en vei-
ligheid’ van de Technische Universiteit Delft (Fortuijn, 2012). Het model bepaald op basis van gegeven intensi-
teiten de verzadigingsgraad voor een hele serie (turbo)rotondevormen. Omdat de rotondevormen bedoeld
zijn voor toepassing buiten de bebouwde kom, is ervan uitgegaan dat overstekend fietsverkeer ‘uit de voor-
rang’ geregeld wordt. Het model bevat dus geen mogelijkheden voor fietsverkeer, anders dan fietsers mee te
nemen in de op te geven intensiteiten in pae’s per uur. In het afstudeeronderzoek ‘Effecten van fietsers op de
capaciteit van enkelstrooksrotondes’' van Dragstra & Elferink (Dragstra, T. & Elferink, R., 2010} is een aanzet
gegeven voor een uitbreiding van het model waarbij wel rekening gehouden wordt met overstekende fietsers.

Deze uitbreiding is echter nooit verder ontwikkeld en toegevoegd aan de spreadsheet.

3.3.5 Kruispuntverkenner

De Kruispuntverkenner is een webapplicatie, ontwikkeld in opdracht van het CROW, bedoeld om een snel in-
zicht te krijgen over de meest geschikte kruispuntvorm. De tool heeft slechts heel beperkte rekenmogelijkhe-
den en is eigenlijk meer een stappenplan waarin de gebruiker op een systematische wijze langs verschillende
criteria en randvoorwaarden loopt. Het rekendeel betreft een eenvoudige capaciteitscheck op basis van gege-
ven intensiteiten. Hierin kan ook opgegeven worden of er overstekende fietsers op de hoofd- en/of zijweg
zijn en wat de hoeveelheid fietsers in het drukste uur is (<50, 50-200 of >200). Dit wordt meegenomen in het
oordeel of de capaciteit van het kruispunt voldoende is. De Kruispuntverkenner geeft ook oordeel over de
verkeersveiligheid op het kruispunt in het algemeen, de verkeersveiligheid voor gemotoriseerd verkeer en fiet-
sers afzonderlijk en de oversteekbaarheid van fietsers over de zijweg. In de disclaimer staat dat er in de bere-
keningen beperkt rekening is gehouden met de aanwezigheid van fietsers en de effecten daarvan op de af-

wikkelingscapaciteit van de verschillende kruispuntvormen.

3.3.6 Kruispuntwijzer

De Kruispuntwijzer is een webapplicatie ontwikkeld door Goudappel en wordt aangeduid als de opvolger van
Omni-X. Met de Kruispuntwijzer kan de verkeersafwikkeling voor verschillende kruispuntvormen bepaald wor-
den. Naast gelijkwaardige kruispunten, voorrangskruispunten en geregelde kruispunten kan ook gerekend
worden aan vrijwel alle mogelijke (turbo)rotondevormen en voorrangspleinen. De Kruispuntwijzer bevat ook
de rekenmethoden uit de eerder genoemde Meerstrooksrotondeverkenner. Voor ongeregelde kruispunten
kan opgegeven worden hoeveel voetgangers en fietsers er per tak (gecombineerd) oversteken. Het model
neemt dit mee in de capaciteitsberekeningen voor het oprijdende en afrijdende autoverkeer, hetgeen van in-
vloed is op de uiteindelijk te bepalen gemiddelde wachttijd. In de capaciteitsberekening wordt rekening ge-
houden met de lengte van de oversteek, de breedte van de middenberm (schijnconflict) en of in één of twee

keer overgestoken kan worden.

Voor geregelde kruispunten kunnen de overstekende voetgangers- en fietsstromen apart opgegeven worden.
Het model neemt dit mee in de bepaling van een (optimale) regeling (met cyclustijd en groentijden) en daar-
mee in de bepaling van de gemiddelde wachttijd. Figuur 5 toont een schermafbeelding van de Kruispuntwijzer

voor een rotonde met overstekende fietsers en voetgangers.
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Kruispuntwijzer &y
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worden aangepast in het kruspunt door te kikken op de + en - iconen
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Resultaten Straatnaam
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Figuur 5 Schermafbeelding van de Kruispuntwijzer (bron: Goudappel.nl)

3.3.7 LISA+

LISA+ is een desktopapplicatie ontwikkeld door het Duitse Schlothauer & Wauer. Het is qua opzet vergelijk-
baar met HCS 2023 en Junctions. Daarnaast bevat het uitgebreide mogelijkheden voor het ontwerpen van
verkeerslichtenregelingen (vergelijkbaar met COCON). Voor ongeregelde kruispunten en rotondes is het mo-
gelijk het aantal overstekende fietsers op te geven. Figuur 6 toont een voorbeeld van een schermafbeelding
van LISA+ voor ongeregelde kruispunten. Het model maakt onder andere gebruik van de HBS methoden

(FGSV, 2015), die worden gezien als de Duitse versie van de HCM methoden.
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Figuur 6 Schermafbeelding van LISA+ (bron: Schlothauer.de)
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3.3.8 Sidra Intersection

Sidra Intersection is een desktopapplicatie die al sinds 1975 ontwikkeld wordt door het Australische Sidra So-
lutions (of een voorloper daarvan). Het is in de basis vergelijkbaar met HCS 2023, Junctions en LISA+. Een be-
langrijk verschil is dat de onderliggende rekenmodellen een soort van tussenvorm zijn tussen analytische mo-

dellen en simulatiemodellen met betrekking tot strook(wissel)gedrag.

In Sidra Intersection kunnen ook specifieke fietsstroken opgegeven worden en is het mogelijk om verschil-
lende voertuigklassen, zoals fietsers, te definiéren. De ontwikkelaars noemen Sidra Intersection een micro-
analytisch model. Het model bevat ook mogelijkheden voor het bepalen van brandstofverbruik en emissies
(COy, CO, HC, NOx). De software wordt in ruim 90 landen wereldwijd toegepast. Voor zover bekend is het
nog niet toegepast in Nederland. Figuur 7 toont een afbeelding van een kruispunt met specifieke fietsstroken

(in het groen) in Sidra Intersection.

Figuur 7 Afbeelding van een kruispunt met fietsstroken in Sidra Intersection (bron: Sidra Solutions)

3.3.9 CROW-Fietsberaad Tools

In opdracht van CROW-Fietsberaad zijn in de loop van jaren een aantal eenvoudige tools ontwikkeld die hel-
pen bij het ontwerpen van wegvakken en kruispunten met fietsverkeer. Deze tools zijn gratis beschikbaar en
eenvoudig te downloaden via de website van CROW-Fietsberaad. In de context van dit onderzoek is het goed
om de volgende tools te benoemen:

= Breedtetool Fietspaden

= Ontmoetingenvoorspeller voor gemengde profielen

= Rekentool Capaciteit Fietspaden bij VRI's

= Rekentool autocapaciteit bij kruizen van fietsstromen in de voorrang

De Breedtetool Fietspaden is een spreadsheet waarmee eenvoudig de aanbevolen breedte voor een fietspad
bepaald kan worden. De tool geeft een breedtelabel als maat voor de kans op gevaarlijke situaties en/of dis-
comfort. Naast de omvang van de fietsstroom per richting kunnen ook percentages ingesteld worden voor
duofietsers, brede fietsen (bv. bakfietsen of scootmobielen) en brom-/snorfietsen. Qua ontwerp kan gevari-

eerd worden met de basisbreedte en instellingen voor de obstakelvrije ruimtes.

De Ontmoetingenvoorspeller voor gemengde profielen is een spreadsheet die als hulpmiddel dient bij het
ontwerpen van straten met een gemengd profiel in het algemeen en fietsstraten in het bijzonder. Met de tool
kan de gewenste rijbaanbreedte en het gewenste profiel bepaald worden. Op basis van de uurintensiteiten
van auto’s en fietsers, de verdeling per richting, de gemiddelde snelheden, de percentages duofieters en bus-

sen/vrachtwagens en de breedte van een eventuele rabatstrook, wordt de gewenste rijbaanbreedte o.b.v.
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hinderlijke ontmoetingen tussen fietsers en motorvoertuigen en tussen (brom-)fietsers onderling bepaald. In
de tool kan ook geanalyseerd worden wat de gevolgen van verschillende rijpaanbreedtes zijn voor het aantal

‘te krappe’ ontmoetingen en een gemiddeld rapportcijfer voor alle fietsers.

De Rekentool Capaciteit Fietspaden bij VRI's is een webapplicatie waarmee berekend kan worden wat de be-
nodigde opstelruimte is voor fietsers bij verkeerslichten. De opstelruimte wordt bepaald door de fietsintensi-
teit zelf en de afstelling van de verkeerslichten. Daarnaast kunnen met de tool ook de roodtijd, groentijd en

fietspadbreedte berekend worden.

De Rekentool autocapaciteit bij kruizen van fietsstromen in de voorrang is een spreadsheet die in samenwer-
king met de Technische Universiteit Delft ontwikkeld is op basis van onderzoek naar het splitsen van de stro-
men van overstekende fietsers waaraan voorrang verleend moet worden (Knoop et.al., 2021). Figuur 8 toont
een illustratie uit het onderliggende onderzoek. Met deze tool kan bepaald worden wat de capaciteit van een
weg is voor een verschillend aantal voertuigen dat tussen de twee (rijrichtingen van) kruisende stromen opge-
steld kan worden. Als invoer kunnen de intensiteiten van beide rijrichtingen en het kritische hiaat opgegeven
worden. Tijdens de expertsessie van dit project is de eerste versie gepresenteerd. De tool is beschikbaar op de
website van CROW-Fietsberaad (link).
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Figuur 8 Voorbeelden van het wel en niet splitsen van de fietsstroom (a) en een voorbeeld in Delft (b) (bron: Knoop et.al., 2021)

3.4 Simulatiemodellen

Zoals gezegd berekent een simulatiemodel elke tijdseenheid (bijvoorbeeld elke seconde) wat de voortgang
van de verkeersdeelnemers in een netwerk is. Wanneer er individuele voertuigen of voetgangers gesimuleerd
worden, dan wordt gesproken van microscopische simulatie of kortweg microsimulatie. Als tegenhanger zijn
er ook macroscopische en mesoscopische simulatiemodellen waarmee respectievelijke stromen en groepen
of pakketten van voertuigen gesimuleerd worden. Macro- en mesoscopische simulatiemodellen richten zich
hoofdzakelijk op grote netwerken en routekeuze en minder op specifieke verkeersafwikkeling op wegvakken
en kruispunten. Soms worden macro-, meso- en microscopische technieken in één model of softwarepakket
gecombineerd. In de context van dit onderzoek ligt de focus logischerwijs op microsimulatie. De modellen

die in deze paragraaf besproken worden zijn dan ook vooral microscopische simulatiemodellen.

Veruit de meeste simulatiemodellen zijn gebaseerd op een aanpak die gebruik maakt van een voertuigvolg-
model voor het simuleren van de longitudinale verplaatsing van voertuigen en een rijstrookwisselmodel voor
het simuleren van de laterale verplaatsing van voertuigen. Een voertuigvolgmodel gebruikt de eigenschappen
van een leidend voertuig om het gedrag van volgende voertuigen in die strook te bepalen.

Er zijn verschillende soorten voertuigvolgmodellen. Een veelgebruikte is het Wiedemann model. Elk model
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heeft een aantal parameters waarmee het volggedrag wordt weergegeven. Vrijwel alle modellen hebben pa-
rameters voor de acceleratie en deceleratie van voertuigen en één of meerdere kalibratieparameters om het
gedrag van een specifiek voertuigtype te voorspellen. Het rijstrookwisselmodel bepaalt of het lonend is om

van strook te wisselen, bijvoorbeeld om voor te sorteren voor een kruispunt of om in te halen. Daarbij wordt

rekening gehouden met de positie en snelheid van andere voertuigen. Meer hierover in de paragraaf 3.4.2.

In tegenstelling tot auto’s, zijn fietsers {en voetgangers) veel minder gebonden aan stroken. Er kunnen vaak
meerdere fietsers naast elkaar rijden in een strook en fietsers kunnen gemakkelijker ingehaald worden of zelf
inhalen via een deel van een strook. In diverse modellen zijn hiervoor speciale opties toegevoegd voor het
beter simuleren van fietsverkeer, bijvoorbeeld door een strook op te delen in meerdere virtuele stroken of

door fietsers lateraal vrij te laten bewegen. Meer hierover in paragraaf O.

Een tweetal alternatieve benaderingen voor simulatiemodellen zijn gebaseerd op respectievelijke cellular au-
tomata (CA) modellen en social force (SF) modellen. In CA modellen wordt de ruimte opgedeeld in allemaal
discrete cellen. Interactie tussen verkeersdeelnemers vindt plaats zodra ze dezelfde cel als doel hebben. Door
de cellen voldoende klein te maken kunnen ook fietsers en voetgangers gesimuleerd worden. Hierdoor kun-
nen verkeersdeelnemers flexibeler door het netwerk bewegen. De CA aanpak wordt nog slechts beperkt toe-
gepast in software. In SF modellen wordt niet via stroken of cellen bewogen, maar wordt de interactie tussen
verkeersdeelnemers binnen een vlak geregeld via de tweede wet van Newton: kracht verandert snelheid. Deze
aanpak wordt vooral gebruikt in simulatiemodellen voor voetgangers, die in sommige gevallen weer geinte-

greerd kunnen worden in simulatiemodellen voor auto’s. Meer hierover in paragraaf 3.4.2.4.

3.4.1 Software

Vanwege het grote aantal beschikbare simulatiemodellen, overeenkomstige basisprincipes en grote verschil-
len in functionaliteiten voor fietsers worden de beschikbare modellen in deze paragraaf kort besproken. In de
volgende drie paragrafen wordt kort nader ingegaan op de (on)mogelijkheden van het simuleren van fietsver-
keer met microsimulatiemodellen in het algemeen, waarbij in sommige gevallen verwezen wordt naar de in

deze paragraaf genoemde software.

3411 TRANSIMS, MATSIM en Dynameq

TRANSIMS, MATSIM en Dynameq zijn simulatiemodellen die zich vooral richten op grote stedelijke netwerken.
TRANSIMS en MATSIM zijn gratis beschikbaar en open-source. Dynameq is ontwikkeld door het Canadese
Inro, dat inmiddels onderdeel is van het Amerikaanse Bentley Systems. Voor zover bekend is het niet mogelijk
om de verkeersafwikkeling van fietsers met deze modellen te simuleren. TSIS-CORSIM 2023 is een microsi-
mulatiemodel ontwikkeld door het Amerikaanse McTrans. Het heeft een sterke koppeling met het analytische

HCS 2023. Het lijkt geen mogelijkheden voor het simuleren van fietsers te hebben.

3.4.1.2 Lynsig, TRANSYT en SimTraffic

Lynsig, TRANSYT en SimTraffic zijn commerciéle microsimulatiemodellen voor het testen en ontwikkelen van
kruispunten met (vooral voertuigafhankelijke) verkeersregelinstallaties. Lynsig is ontwikkeld door het Ameri-
kaanse JCT Consultancy, TRANSYT door het Engelse TRL Software en SimTraffic door het Amerikaanse Cubic.
De modellen bevatten mogelijkheden voor het simuleren van voetgangers. Er zijn voor zover bekend geen
specifieke mogelijkheden voor fietsers. In Nederland zijn in het verleden, veelal in opdracht van Rijkwaterstaat,
tools ontwikkeld zoals FLASH/FLEXSYT-1l en RWS C-Regelaar. Deze tools kunnen rekening houden met fiet-

sers. De huidige stand van zaken van gebruik, beschikbaarheid en onderhoud is echter onduidelijk.
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3.4.13 Cube Dynasim

Cube Dynasim is een microsimulatiemodel als onderdeel van het wereldwijd gebruikte modelpakket Cube van
het Amerikaanse Bentley Systems. Oorspronkelijk is het model ontwikkeld in Frankrijk en Engeland. Het is in
staat om fietsers te simuleren, maar er is erg weinig informatie over te vinden. Datzelfde geldt voor TransMo-

deller, onderdeel van het modelpakket TransCad van het Amerikaanse Caliper Corporation.

3414 OpenTrafficSim
OpenTrafficSim is een open-source platform met allerlei bouwstenen voor micro- en macroscopisch simule-
ren, ontwikkeld en onderhouden door de Technische Universiteit Delft. Het is mogelijk om fietsers te simule-

ren. Over de bruikbaarheid van het model voor concrete praktijksituaties is (nog) weinig bekend.

34.15 Eclipse SUMO

Eclipse SUMO (Simulation of Urban Mobility) is een open-source microsimulatiemodel, ontwikkeld vanuit het
Duitse DLR (Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt). Het heeft een grote en actieve community met een
goed onderhouden website, uitgebreide documentatie en een jaarlijks meerdaags congres. Het model biedt
mogelijkheden voor het simuleren van fietsers. In de documentatie wordt gemeld dat dit een onderwerp is
dat nog in ontwikkeling is en een aantal tekortkomingen heeft. Er worden wel een aantal (tijdelijke) oplossin-
gen voor enkele tekortkomingen beschreven. Ondertussen wordt er gewerkt aan het verbeteren van het fiets-

model, zie 0.a. Twadle et.al. (2016) en Karakaya et.al. (2022).

3416 Simulatieprogramma LARGAS

Simulatieprogramma LARGAS is een microsimulatietool ontwikkeld in opdracht van CROW met als doel het
concept ‘Langzaam rijden gaat sneller’ voor kruispunten te simuleren. In de tool kan een streng van kruispun-
ten ingevoerd worden. Per kruispunt kan aangegeven worden of het voorrangskruispunt, voorrangsplein (ver-
schillende vormen), rotonde of geregeld kruispunt is. Daarnaast kan ingesteld worden hoe de voorrang van
het fietsverkeer geregeld wordt en kunnen diverse geometrische eigenschappen ingesteld worden. De inten-
siteiten van zowel auto, fiets, vrachtauto, OV en voetgangers kunnen ingevoerd worden. Tot slot is het moge-
lijk een aantal parameters in te stellen ten aanzien van het gedrag m.b.t. snelheid, hiaatacceptatie, schijncon-
flicten en temperament. Als uitvoer worden diverse indicatoren voor de afwikkeling van zowel het auto- als

fietsverkeer gegegeven. Het model geeft ook een indicatie van emissies (PMio en NOy).
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1 Werkbalk

Simulatieduur [s] 900 Verstreken [%]

a2

Evaluatie niet-

Grootste gemi g voor fietsers op kruispunt 3 [s] a8
Aantal lang-wachtende automabilisten (meer dan 305.) 0
Aantal geforceerde invoegbewegingen (gebruikt hisat Kieiner dan gewenst) 1
Voetgangersoversteekbaarheid aantal histen > 4 5. op drukste kiuispunt 3 102
Voetgangersoversteekbaarheid aantal histen > 9 5. op drukste krispunt 3 2.2
Evaluatie hele streng:

Grootste gemiddelde vertraging voor auto's op kuispunt 1 [s]
Grootste totale vertraging voor auto's op kruispunt 1 [s]

Gem, snelheid actueel finks -> rechts (km/h]

Gem. snelheid actueel rechts -> links (km/h]

Gem. snelheid actueel BUS links -> rechts [km/h]

Gem. snelheid actueel BUS rechts -> links [km/h]
Intensiteit van kruispunt Tnaar 2 [mut/h]

Intensiteit van kruispunt 2naar 1 [mut/h]

Intensiteit von kruispunt 2nasr 3 [rt/h]

>

| ~

4 »

00:39,52 =3

Figuur 9 Schermafbeelding van LARGAS simulatieprogramma met een voorrangsplein

3.4.1.7 Aimsun Next, Paramics Discovery en PTV Vissim

De in Nederland en wellicht ook wereldwijd meest gebruikte en uitgebreidste commerciéle micro- simulatie-
modellen zijn Aimsun Next, Paramics Discovery en PTV Vissim. In de praktijk worden deze modellen ook wel
aangeduid als ‘de grote drie’. Aimsun Next is het model van het gelijknamige Spaanse Aimsun, Paramics
Discovery is het model van het Schotse/Engelse Systra en PTV Vissim is van de Duitse PTV Group. Alhoewel er
geen officiéle cijfers zijn, wordt PTV Vissim in Nederland veruit het meest gebruikt. Goudappel heeft de VIS-
SIM-Kruispunttool ontwikkeld, waarmee op basis van een aantal reeds gebouwde kruispuntvormen snel Vis-

sim simulaties gestart kunnen worden. Daarbij kunnen ook voetgangers- en fietsstromen in gesteld worden.

Aimsun Next, Paramics Discovery en PTV Vissim zijn in staat om fietsers te simuleren. Voor alle drie de model-
len geldt, dat er in de afgelopen jaren nieuwe functionaliteiten voor fietsers zijn toegevoegd, zoals het niet-
strookgebonden simuleren en het instellen van specifieke fietsvoorzieningen (zoals een OFOS). Aimsun Next
bevat de mogelijkheid voor een koppeling met het voetgangerssimulatiemodel Legion terwijl PTV Vissim met

PTV Viswalk gekoppeld kan worden.

3.4.2 Basisstructuur simuleren van fietsers

Een basisstructuur in alle simulatiemodellen is dat het gedrag van verkeersdeelnemers ingesteld kan worden
door enerzijds algemene gedragsparameters en anderzijds locatiespecifieke instellingen. De algemene ge-
dragsparameters kunnen opgegeven worden via een voertuigtype (en/of voertuigklasse) terwijl de locatiespe-
cifieke instellingen ingevoerd kunnen worden voor een wegvak en/of strook. Een basisvoorwaarde voor het
simuleren van fietsers is het kunnen instellen van één of meerdere voertuigtypen voor fietsers en het kunnen
invoeren van wegvakken en stroken die (alleen of gemengd) toegankelijk zijn voor fietsers. Alle simulatiemo-

dellen waarin fietsers meegenomen kunnen worden hebben deze functionaliteiten.
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34.21 Voertuigtypen

Voertuigklassen worden gebruikt voor het groeperen van voertuigtypen voor visualisatie, evaluatie of voor het
instellen van gedeelde gedragsparameters. Afhankelijk van de software en de daarin gebruikte voertuigvolg-
en rijstrookwisselmodellen kunnen per voertuigtype parameters ingesteld worden ten aanzien van de (mini-
male/maximale/gewenste) acceleratie, deceleratie, snelheid, volgafstand en reactietijd, evenals diverse func-
tieparameters en maatvoeringen (lengte, breedte, hoogte). De verschillende simulatiemodellen bieden een
standaard set van parameters voor de fiets, waarbij doorgaans aangegeven wordt dat die gekalibreerd is. Lite-

ratuur hierover is echter schaars.

Een bekend voorbeeld is de studie van het COWI (2013) waarin aanbevelingen gedaan worden voor PTV Vis-
sim op basis van een uitgebreide studie in Kopenhagen in Denemarken. Deze set is in verschillende studies
gebruikt als basis en lokaal aangescherpt zoals door Grigoropoulos et.al. (2020) en Kaths et.al. (2021) in Duits-
land, Aldred et.al. (2017) in Engeland en Perez Castro (2020) in Zweden. Thijsen (2021) geeft een uitgebreid
overzicht van de beschikbare parametersets voor fietsers in PTV Vissim en beargumenteerd welke het beste

voor een case in Nederland gebruikt kunnen worden.

Voor zover bekend is er geen uitgebreide studie naar de kalibratie van fietsparameters voor Nederland ge-
daan. Tijdens de interviews en de expertsessie is aangegeven dat de adviesbureaus deels met de standaard en
deels met een eigen set van parameters werken. Enkelen gaven aan dat ze dit door stagiaires en afstudeerders
hebben laten uitzoeken, zoals bijvoorbeeld Zeefat (2022) voor Goudappel. In veel gevallen zijn de resultaten

van dergelijke onderzoeken niet openbaar beschikbaar.

34.22 Strookgebonden simuleren van fietsers
Alle (relevante) simulatiemodellen hebben de mogelijkheid een voertuigtype/-klasse te koppelen aan een
wegvak of strook. In figuur 10 wordt een voorbeeld getoond van een voorrangsplein met fietspaden en -stro-

ken, gesimuleerd in PTV Vissim.

Figuur 10 Schermafbeelding van een voorrangsplein met fietspaden in Vissim (bron: www.crow.nl).
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3.4.23 Niet-strookgebonden simuleren van fietsers

Het basisuitgangspunt van het strookgebonden simuleren van voertuigen is dat de voertuigen achter elkaar
blijven rijden in een strook en inhalen via een naastgelegen strook. Dit is niet hoe fietsers zich in werkelijkheid
gedragen. Fietsers gaan bijvoorbeeld naast elkaar fietsen en halen elkaar in binnen een strook. Dat is het geval
voor een specifieke fietsstrook, maar ook als fietsers gebruik maken van stroken waar ook gemotoriseerd ver-
keer rijdt. Daarnaast kunnen fietsers tussen auto’s door rijden om bijvoorbeeld een (OFOS) opstelvak voor een
kruispunt te bereiken. Auto’s kunnen fietsers ook gemakkelijker inhalen door slechts een deel van de naastge-
legen strook te hoeven gebruiken. Om dit te kunnen simuleren moeten fietsers (en andere voertuigen) zich

binnen (een deel van) een strook kunnen bewegen, oftewel niet-strookgebonden.

In het verleden was dit allemaal niet mogelijk in simulatiemodellen. In de afgelopen jaren zijn deze functiona-
liteiten toegevoegd aan bijvoorbeeld PTV Vissim, Aimsun Next en Paramics Discovery. In figuur 11, figuur 12

en figuur 13 worden voorbeelden van deze drie pakketten getoond.

Figuur 12 Schermafbeelding van niet-strookgebonden afhandeling van  Figuur 13 Schermafbeelding van een OFOS in Paramics Disco-
fietsers op een kruispunt in Aimsun Next (bron: aimsun.com) very (bron: paramics.co.uk)

De gedragsparameters voor voertuigtypen zijn daarbij uitgebreid met parameters voor het specifieke gedrag
binnen een strook en/of het vrij kunnen bewegen over (delen van) stroken, inclusief bijvoorbeeld het voorsor-
teren van afslaande fietsers binnen een strook. Hierbij speelt nog sterker dan bij de standaard parameters voor
het voertuigvolg- en rijstrookwisselgedrag dat er nog weinig informatie te vinden is over de kalibratie en daar-
mee de toepasbaarheid van deze parameters in (specifieke delen van) Nederland. Uit de interviews bleek dat
PTV Vissim en Aimsun Next wel met (een deel van) deze functionaliteiten in enkele projecten in Nederland
toegepast zijn. In een studie in opdracht van CROW-Fietsberaad naar fietsstraten uit 2019 werd nog gemeld
dat het niet lukte om verschillende situaties met fietsers op fietsstraten met PTV Vissim goed genoeg na te
bootsen, terwijl PTV Vissim op dat moment de meeste mogelijkheden hiervoor leek te hebben. Inmiddels zijn

de mogelijkheden in alle pakketten uitgebreid, maar blijft het de vraag hoe goed ze de Nederlandse werkelijk-
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heid kunnen simuleren. Een regelmatig gehoorde opmerking is dat fietsers te 'voorzichtig’ zijn met inhalen.

Dit kan doorgaans eenvoudig opgelost worden door het model te kalibreren op een vergelijkbare situatie.

34.24 Interactie van fietsers en voetgangers

Wellicht nog een stap verder is de interactie van fietsers en voetgangers. Voetgangers bewegen namelijk nog
minder strookgebonden. In specifieke simulatiemodellen voor voetgangers, zoals PTV Viswalk en Legion,
wordt doorgaans uitgegaan van een social force (SF) model, waarin voetgangers volgens bepaalde regels in
een vlak of gebied bewegen. PTV Viswalk kan vervolgens geintegreerd worden met PTV Vissim, terwijl Legion
met Aimun Next samen kan werken. Hierdoor is het mogelijk twee verschillende gedragsmodellen binnen één
simulatieomgeving te gebruiken. Alhoewel hier de nodige toepassingen van zijn, wordt er in de interviews ge-
noemd dat er ook nog de nodige beperkingen zijn. “Er lijkt nog een stap/schakel te ontbreken in de integra-
tie/samenwerking tussen de modellen”. Het simuleren van bijvoorbeeld shared-space situaties met voetgan-

gers, fietsers en gemotoriseerd verkeer lijkt nog een brug te ver.

In PTV Vissim kan de interactie van fietsers en voetgangers goed gemodelleerd worden als de hoek waaron-
der ze kruisen groot genoeg (dichter bij 90 graden) is. Hoe kleiner de hoek, hoe lastiger het wordt om de in-

teractie realistisch te modelleren.

Ten aanzien van fietsers is het de vraag of deze niet ook in het SF model gesimuleerd kunnen worden, zodat
er meer flexibiliteit is in de bewegingen en de interactie met andere verkeersdeelnemers. Thijsen (2021) heeft
dit voor PTV Viswalk uitgezocht en komt tot de voorlopige conclusie dat dit nog lastig is, getuige figuur 14

met een onrealistische ophoping van wachtende voetgangers midden op een fietspad.

Figuur 14 Onrealistische ophoping van wachtende voetgangers op een fietspad in PTV Viswalk (bron: Thijsen, 2021)
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4 Conclusies

In dit hoofdstuk worden de conclusies van de evaluatie van bestaande modellen samengevat en wordt inge-

gaan op de ontwikkelmogelijkheden en wensen.

4.1 (On)mogelijkheden van bestaande modellen
Op basis van de inventarisatie van de bestaande modellen kunnen een aantal conclusies samengevat worden.

Daarbij wordt onderscheid gemaakt naar modeltypen.

Analytische modellen

= Er zijn voldoende mogelijkheden voor het bepalen van de effecten van overstekende fietsers op het ge-
motoriseerde verkeer voor diverse kruispuntvormen, inclusief (turbo)rotondes en voorrangspleinen. Daar-
bij wordt rekening gehouden met diverse conflictvormen. Ook met schijnconflicten.

= Nog (lang) niet alle situaties zijn beschikbaar, zoals een tweerichtingsoversteek voor fietsers of het kruisen
van solitaire fietspaden. De, ten tijde van het schrijven van deze rapportage, nog in ontwikkeling zijnde -
Rekentool autocapaciteit bij kruizen van fietsstromen in de voorrang kan hier (groten)deels wel in voor-
zien.

= De fietsstroom is heel beperkt instelbaar. Vaak wordt aangenomen dat er één gemiddelde stroom is en/of
wordt uitgegaan van één bepaald aankomstpatroon, bijvoorbeeld met een Poisson of uniforme verdeling.
In sommige modellen zijn er wel mogelijkheden om iets in te stellen voor de samenstelling van de
stroom, zoals het aantal of aandeel bromfietsers, duofietsers, enzovoort.

=  Eris meestal geen output voor de fietsers zelf. Output is vooral gericht op gemotoriseerd verkeer.

= Het modelleren van gemengd verkeer op wegvakken en kruispunten, zoals bijvoorbeeld op fietsstraten,
ontbreekt grotendeels nog.

= Er zijn weinig tot geen mogelijkheden om rekening te houden met de interactie van fietsers en voetgan-

gers.

Simulatiemodellen

= De effecten van strookgebonden fietsstromen zijn goed te bepalen.

= Vaak worden standaard sets van parameters voor voertuigtypen/-klassen gebruikt. Die parameters zijn
niet of nauwelijks gekalibreerd voor een (lokale) Nederlandse situatie. Het is vaak niet duidelijk of de para-
meters goed genoeg zijn. Er zijn over het algemeen ook weinig mogelijkheden (qua tijd en geld) in stu-
dies om nader te kalibreren of valideren.

= Er zijn veel mogelijkheden voor het modelleren van niet-strookgebonden gedrag van fietsers.

= De interactie van fietsers (onderling) en voetgangers en bijvoorbeeld shared space situaties zijn nog be-
perkt mogelijk.

= De output is voor alle voertuigtypen-/klassen, dus ook voor fietsers beschikbaar.

=  Eris nog weinig zicht op en vraag naar andere output-indicatoren dan verkeersafwikkeling, zoals bijvoor-

beeld veiligheid.

Algemeen

= Er zijn vrijwel geen output-indicatoren voor beleving en veiligheid of die zijn heel lastig te bepalen.
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4.2 Wensen/kansen voor ontwikkeling

Gegeven de (on)mogelijkheden van de bestaande modellen zijn er de volgende kansen/wensen voor ontwik-

keling:

22

Er is sterke behoefte aan het uitbreiden en kalibreren van de gedragsparameters voor fietsers in simulatie-
modellen voor verschillende locaties/regio’s in Nederland. Dit zou goed centraal geregeld kunnen wor-
den. Eén set voor meerdere simulatiemodellen is lastig, omdat er verschillende gedragsmodellen en pa-
rameters gebruikt worden. Toch is het de moeite waard om te kijken of er inspanningen gedeeld kunnen
worden. Het is zeker de moeite waard om gegevens over kalibratie van simulatiemodellen (openbaar) te
delen.

Of minimaal een gezamenlijke dataset met fietsgedrag maken die gebruikt kan worden om de verschil-
lende modellen op te kalibreren. En ook om meer inzicht te krijgen in de verschillende soorten fietsers of
inzicht in het moment waarop fietsers van gedrag veranderen (meer risico nemen en zich onveiliger gaan
gedragen).

Het is niet mogelijk of zelfs wenselijk om alle details in een (simulatie)model te stoppen of het zou heel
erg veel inspanning kosten om dat voor elkaar te krijgen. Wellicht kan het grootste deel van het effect dat
je wilt bepalen ook met minder inspanning bereikt worden (80/20-regel)?

Er is behoefte aan de (door)ontwikkeling van eenvoudige en snelle vuistregels voor bepaalde situaties. Is
het mogelijk om op basis van een eerder genoemde gezamenlijke dataset verbanden te vinden die als
basis dienen voor de vuistregels die vervolgens aan bestaande modellen toegevoegd kunnen worden?

In deze studie lag de focus op het simuleren van de verkeersafwikkeling. Er is behoefte aan een over-
zicht/inventarisatie van de mogelijkheden van routekeuze voor fietsverkeer.

Er lijkt soms een gat te zitten tussen wetenschap en praktijk m.b.t. de implementatie van nieuwe model-
technieken. Hoe gaan we dit aanpakken? Dit wordt gezien als een taak (of kans) voor universiteiten en
hogescholen samen met CROW en commerciéle partijen.

Alle bestaande modellen zijn ofwel gebaseerd op simulatiemodellen voor auto’s of voetgangers. Er is niet
een simulatiemodel dat specifiek voor fietsers is ontworpen. Dit zou een interessante onderzoeks-/ont-
wikkelrichting zijn. Bijvoorbeeld op basis van onderzoek van de TU Delft - Chou (2020).

Er is specifiek behoefte aan data over het gedrag van fietsers en gemotoriseerd verkeer op fietsstraten en
andere straten met gemengd verkeer.

Veel achterliggende vragen hebben te maken met veiligheid en beleving. Er is gerede twijfel of dit wel

(goed genoeg) met modellen bepaald kan worden.
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Bijlage 2 — Inventarisatie van fietsstromen

Onderwerpen:

Soorten interacties

Modaliteiten die voorrang moeten verlenen aan fietsers
Karakteristieken van de fietsstroom

Situaties

Inrichtingselementen

Output

Ad1. Soorten interacties

Er zijn drie hoofdgroepen van interacties:

Voorrang verlenen
Schijnconflicten

Blokkeren/inhalen

Voorrang verlenen

Voorrang verlenen aan fietsers van rechts

o.a. bij gelijkwaardig kruispunt, voorrangskruispunt, solitaire fietsoversteek, rotonde met tweezijdige fiets-
oversteek, VRI (verkeersregelinstallatie) met ARG (alle richtingen tegelijk groen)

Voorrang verlenen aan fietsers van links

o.a. bij voorrangskruispunt, rotonde, solitaire fietsoversteek

Voorrang verlenen aan fietsers die rechtdoor op dezelfde weg gaan

o.a. bij gelijkwaardig kruispunt, voorrangskruispunt, rotonde, VRl met deelconflict, VRI met ARG

Korte bocht voor lange bocht

o.a. bij gelijkwaardig kruispunt, voorrangskruispunt, VRI met deelconflict, VRI met ARG

Schijnconflicten

Als een verkeersdeelnemer onnodig voorrang verleent aan een andere verkeersdeelnemer omdat de eerste

denkt dat de stromen kruisen, terwijl dat niet zo blijkt te zijn, dan is er sprake van een schijnconflict. Op roton-

des binnen de bebouwde kom wordt de doorstroming van het oprijdende autoverkeer bijvoorbeeld beinvioed

door de fietsers op de rotonde. Ook door fietsers die al eerder afslaan, maar geen of voor de oprijdende auto-

mobilist niet zichtbaar, richting aangeven. Dit heet een schijnconflict.

Soorten schijnconflicten:

26

Onterecht voorrang verlenen aan fietsers van rechts

Fietser slaat rechtsaf, deelnemer wil linksaf, o0.a. bij voorrangskruispunt.

Onterecht voorrang verlenen aan fietsers van links

Fietser slaat rechtsaf, deelnemer wil rechtsaf, rechtdoor of linksaf, 0.a. bij oprijden van rotonde, voor-
rangskruispunt.

Onterecht voorrang verlenen aan fietser rechtdoor op dezelfde weg

Fietsers slaat rechtsaf, deelnemer wil ook rechtsaf, o.a. bij rechts afslaan vanaf voorrangsweg, VRI met

deelconflict, verlaten van rotonde.
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Blokkeren/inhalen

= Inhalen op dezelfde weg
Fietsers die ingehaald worden, Fietsers die onderling inhalen.

= Blokkade door wachtende fietsers
Wachtende fietsers die voorrang verlenen aan een andere verkeersstroom, OFOS (opgeblazen fietsop-
stelstrook).

= Blokkade door motorvoertuigen die voorrang moeten verlenen aan fietsers
o.a. bij wachtende voertuigen bij verlaten van rotonde, terugslag naar andere oprijdende takken, of wach-
tende linksafslaande voertuigen op een voorrangskruispunt door rechtdoorgaande tegemoetkomende

fietsers.

Ad2. Modaliteiten

Modaliteiten die voorrang moeten verlenen aan de stroom van fietsers:

= Gemotoriseerd verkeer/motorvoertuigen (personenauto’s, vrachtauto’s, bussen, motoren, etc.)
= Andere fietsers

= Voetgangers

Een hoger percentage vrachtverkeer/bussen in de verkeersstroom kan de doorstroming negatief beinvioeden

omdat deze meer moeite hebben om een geschikt/veilig hiaat te vinden in de te doorkruisen fietsstroom.

Ad3. Karakteristieken van de fietsstroom
Bijzonderheden in de fietsstromen:
= Omvang
=  Aankomstpatroon (uniform, normaal, Poisson, specifiek/op maat)
= Peloton-vorming (groepen fietsers)
=  Naast elkaar fietsen, duofietsers (één, twee (of drie fietsers) naast elkaar)
= Interactie fietsers onderling (volggedrag, vetergang, inhaalgedrag, hiaat acceptatie)
= Interactie/menging fietsers en andere verkeersdeelnemers (Wanneer/hoe halen fietsers auto’s, bussen,
etc. in? Fietsers en voetgangers onderling?)
= Eén/tweerichtings-stromen (gescheiden rijstroken?)
=  Samenstelling van de fietsstroom:
o Soorten fietsen (gewone fietsen, elektrische fietsen, bakfietsen)
=  Verschil in snelheid en ruimtebeslag, inhaalgedrag
o Soorten fietsers (ouderen, basisschool kinderen, middelbare scholieren, etc.)

= Verschil in snelheid, handelingssnelheid, peloton-vorming, inhaalgedrag
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Ad4. Situaties
Indeling van situaties:
=  Kruispunten

=  Wegvakken

Situaties op kruispunten:

=  Gelijkwaardig kruispunt

= Voorrangskruispunt
o Solitaire fietsoversteek
o Voorrangsplein

= Rotonde
o Fietsrotonde

=  Verkeersregelinstallatie

Situaties op wegvakken:
= Gemengd verkeer

=  Solitaire fietspaden-/snelwegen

=  Fietsstraat

Ad5. Inrichtingselementen

Welke specifieke inrichtingsvormen of -elementen hebben invloed op de effecten van de fietsstroom?

Type fietspad/strook:
= Gemengd

o Fietsstraat

o Wandel- en fietsgebied
= Fietssuggestiestrook

= Vrijliggend fietspad, fietssnelweg

Fietsvoorziening op rotonde (met fietsers in de voorrang):
= Fietsers op de rijbaan
= Fietsers op aanliggende fietsstrook
o Met/zonder fysieke scheiding
=  Fietsers op vrijliggend fietspad
o Rond

o Vierkant (carré rotonde)

Geometrische eigenschappen:

= Breedte fietspad/strook

=  Breedte middenberm tak rotonde

= Breedte middenberm voorrangskruispunt/VRI
=  Afstand tussen hoofdrijbaan en fietsoversteek
=  Diverse boogstralen rotonde

=  Maten aansluitbogen
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Afstand tot voetgangersoversteekplaats

Breedte en lengte opstelvak

VRI voorzieningen:

Wijze van afhandeling fietsers in regeling, deelconflicten, ARG, etc.

Detectie van fietsverkeer (lussen, drukknoppen)
Aanwezigheid van wachttijdvoorspeller-/teller
OFOS of andere opstelvakken

Fietsers rechtsaf door door toegestaan
Codrdinatie/groene golf

Regendetectie

Ad6. Output

Mogelijke effectindicatoren:

Verkeersafwikkeling/doorstroming:
o Vertraging, wachttijd

o Belastingsgraad, I/C-waarde
o Verzadigingsgraad

o Capaciteit (gecorrigeerde)

o Restcapaciteit

o Level-of-service

o  Wachtrij(lengte)

o Gemiddelde snelheid

o Betrouwbaarheid

o Oversteekbaarheid
Veiligheid

o Aantal (bijna) ongevallen

o Ongevalskans, risicofactor

o Time-to-collision

o Oversteekbaarheid

o Gevoel van (on)veiligheid
Milieu

o Emissies
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Bijlage 3 — Overzicht van bestaande software

Analytische modellen

Naam Ontwikkelaar Omeschrijving Fiets
Capacito Trenso Verkeerskundige Vijf eenvoudige modulen voor het Met één module kan de oversteek-
Software, Nederland evalueren van kruispuntvormen. baarheid van wegen voor fietsers
bepaald worden.
CAP-X Tool USDOT FHWA, Spreadsheet waarmee snel de I/C- De tool geeft per kruispuntvorm een
Verenigde Staten waarden van een lijst van kruispunt- score voor potentiéle voetgangers- en
vormen bepaald kan worden. Gratis fietsvoorzieningen.
beschikbaar.
COCON DTV Consultants, Software voor het ontwerpen van Fietsvoorzieningen en fietsstromen t.b.v.
Nederland verkeersregelingen. het ontwerpen en testen van verkeers-

regelingen.

CROW-Fietsberaad

CROW-Fietsberaad,

Diverse tools (spreadsheets en web-

Breedte van fietspaden, breedte/profiel

Tools Nederland applicatie) om op eenvoudige en snelle van fietsstraten, opstelruimte bij VRI's,
manier uitspraken te doen over fiets- capaciteit bij overstekende fietsers.
voorzieningen.

HCS 2023 McTrans, Software waarmee de doorstroming op Geen mogelijkheden om (overstekende)

Verenigde Staten meerdere kruispuntvormen bepaald kan  fietsers mee te nemen?
worden. Implementatie van de ‘"Highway
Capacity Manual’ methoden.
Junctions TRL Software, Software waarmee de doorstroming voor Geen mogelijkheden om (overstekende)
Verenigd Koninkrijk meerdere kruispuntvormen bepaald kan  fietsers mee te nemen?
worden. Voorheen losse modulen:
ARCADY, PICADY, OSCADY.
LISA+ Scholthauer & Wauer, Software waarmee de doorstroming voor Effecten van overstekende fietsers op
Duitsland meerdere kruispuntvormen bepaald kan  afwikkeling van gemotoriseerd verkeer.
worden. Fietsvoorzieningen en fietsstromen t.b.v.
het ontwerpen en testen van verkeers-
regelingen.

Meerstrooks- Provincie Zuid-Holland, Spreadsheet waarmee snel de I/C- Geen mogelijkheden om (overstekende)

rotondeverkenner Nederland waarden van een lijst van (turbo)rotondes fietsers mee te nemen (behalve samen

bepaald kan worden. Gratis beschikbaar.

met gemotoriseerd verkeer via pae's).

Kruispuntverkenner ~ CROW, Webapplicatie voor afwegen van kruis- Geen mogelijkheden om fietsers mee te
Nederland puntvormen. Beperkte rekenfuncties. nemen (behalve in de pae’s op het kruis-
punt).
Kruispuntwijzer Goudappel, Webapplicatie voor evaluatie van Effecten van overstekende fietsers op
Nederland verschillende kruispuntvormen. afwikkeling van gemotoriseerd verkeer.

Sidra Intersection

Sidra Solutions,
Australié

Software waarmee de doorstroming van
meerdere kruispuntvormen bepaald kan
worden.

Effecten van overstekende fietsers op
afwikkeling van gemotoriseerd verkeer.
Voertuigklasse(n) voor fiets. Fietsstroken
op kruispunten.

Synchro

Cubic Corporation,
Verenigde Staten

Software voor het ontwerpen van
verkeersregelingen.

Geen of hele beperkte mogelijkheden
om fietsers mee te nemen.
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http://www.trenso.nl/nl/capacito.html
https://highways.dot.gov/research/resources/software/online-software-downloads
https://cocon-online.com/
https://fietsberaad.nl/Kennisbank?sort=0;&itemtypeid=(int)51;&page=1
https://fietsberaad.nl/Kennisbank?sort=0;&itemtypeid=(int)51;&page=1
https://mctrans.ce.ufl.edu/highway-capacity-software-hcs/
https://trlsoftware.com/products/junction-signal-design/junctions/
https://www.schlothauer.de/en/software-systems/lisa/
https://verkeersmaatregelen.nl/Info/Bibliotheek/Wegontwerp/Meerstrooksrotondeverkenner.aspx
https://verkeersmaatregelen.nl/Info/Bibliotheek/Wegontwerp/Meerstrooksrotondeverkenner.aspx
https://www.crow.nl/online-kennis-tools/kruispuntverkenner
https://www.goudappel.nl/nl/expertises/data-en-it-oplossingen/kruispuntwijzer
https://www.sidrasolutions.com/software/sidra-intersection
https://online.trafficware.com/downloads/

Simulatiemodellen

Naam

Aimsun Next

Ontwikkelaar

Aimsun,
Spanje

Omschrijving

Wereldwijd gebruikt pakket voor

het simuleren van allerlei stedelijke
verkeerssituaties. Kan gecombineerd
worden met Legion.

Fiets

Sinds een paar jaar, uitgebreide mogelijk-
heden voor het simuleren van fietsverkeer
(voertuigtypen, fietsstroken, niet-strook-
gebonden fietsgedrag, opstelstroken voor
fiets).

CUBE Dynasim

Bentley Systems,
Verenigde Staten

Simulatiepakket als onderdeel van
algehele verkeersmodelleringspakket
Cube.

Basismogelijkheden voor het simuleren
van fietsverkeer. Weinig over te vinden.

Dynameq Inro, Simulatiepakket als onderdeel van Voor zover bekend zijn er geen mogelijk-
Canada algehele verkeersmodelleringspakket heden voor het simuleren van de
Emme. verkeersafwikkeling van fietsverkeer.
LinSig JCT Consultancy, Software voor het ontwerpen en testen ~ Geen mogelijkheden om fietsers mee
Verenigd Koninkrijk van verkeersregelingen. te nemen (behalve samen met
gemotoriseerd verkeer via pae’s).
MATSIm MATSIm Association, Agent-based open-source simulatie- Voor zover bekend zijn er geen mogelijk-
Zwitserland model voor grote stedelijke/regionale heden voor het simuleren van de
modellen. verkeersafwikkeling van fietsverkeer.
OpenTrafficSim TU Delft, Open-source simulatieplatform. Basismogelijkheden voor het simuleren
Nederland van fietsverkeer.
PTV Vissim PTV Group, Wereldwijd gebruikt pakket voor Uitgebreide mogelijkheden voor het
Duitsland het simuleren van allerlei stedelijke simuleren van fietsverkeer (voertuigtypen,
verkeerssituaties. Kan gecombineerd fietsstroken, niet-strookgebonden
worden met PTV Viswalk. In Nederland  fietsgedrag, opstelstroken voor fiets).
meest gebruikte pakket.
Paramics Discovery  SYSTRA, Wereldwijd gebruikt pakket voor Recentelijk uitgebreid met uitgebreide

Verenigd Koninkrijk

simuleren van allerlei stedelijke
verkeerssituaties.

mogelijkheden voor het simuleren van
fietsverkeer (voertuigtypen, fietsstroken,
niet-strookgebonden fietsgedrag,
opstelstroken voor fiets).

SimTraffic Cubic Trafficware, Software voor het ontwerpen en testen  Geen mogelijkheden om fietsers mee

Verenigde Staten van verkeersregelingen. te nemen (behalve samen met
gemotoriseerd verkeer via pae’s).
Simulatietool CROW, Gratis toegankelijke simulatietool voor Bevat uitgebreide mogelijkheden voor het
LARGAS Nederland het simuleren van een streng van drie afwikkelen en instellen van fietsverkeer
kruispunten. (op fietspaden).

SUMO DLR, Open-source simulatiemodel met Basismogelijkheden voor het simuleren

Duitsland actieve community en goede van fietsverkeer.

documentatie. Is sterk in ontwikkeling.

TransModeller

Caliper Corporation,
Verenigde Staten

Simulatiepakket als onderdeel van
algehele verkeersmodelleringspakket
TransCad.

Basismogelijkheden voor het simuleren
van fietsverkeer. Weinig over te vinden.

TRANSIMS LANL, Open-source simulatiemodel voor het Voor zover bekend zijn er geen mogelijk-
Verenigde Staten modelleren van grote stedelijke/ heden voor het simuleren van de
regionale modellen. verkeersafwikkeling van fietsverkeer.
TRANSYT TRL Software, Software voor het ontwerpen en testen ~ Geen mogelijkheden om fietsers mee
Verenigd Koninkrijk van verkeersregelingen. te nemen (behalve samen met
gemotoriseerd verkeer via pae’s).
TSIS-CORSIM McTrans, Simulatiemodel voor het modelleren Voor zover bekend zijn er geen mogelijk-
Verenigde Staten van stedelijke netwerken met kruis- heden voor het simuleren van de
punten. Sterke koppeling met HCS verkeersafwikkeling van fietsverkeer.
2023.
VISSIM- Goudappel, Tool waarmee snel allerlei kruispunten Kan kruispunten met fietsvoorzieningen
kruispunttool Nederland met PTV Vissim getest kunnen worden.  en fietsstromen genereren.
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https://opentrafficsim.org/manual/
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