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1. Inleiding

Achtergond

Van coOperatieve systemen (voertuig-voertuig, wog+infrastructuur, etc.) wordt veel
verwacht, maar er wordt ook van verwacht dat zeopas vele jaren echt op de weg gaan
verschijnen. Dat is jammer (en niet geheel tereghnht hoewel op zeer kleine schaal zijn ze
in Helmond bijvoorbeeld al in gebruik [FREILOT, 280 want daardoor denkt nog lang niet
iedereen na over wat codperatieve systemen in derdedse situatie kunnen betekenen
voor doorstroming, veiligheid en milieu. En watneoet gebeuren om voor ons interessante
systemen en services breed geimplementeerd terkrijg

Waarom bieden cotperatieve systemen nu zoveelgisf? Dit komt door de

mogelijkheid tot communicatie tussen de verschilierlementen van het verkeerssysteem
(zie figuur 1) — de systemen (vergeleken met stdade systemen in voertuigen en
infrastructuurgebonden systemen) kunnen daardealligenter en op basis van meer dan wel
actuelere informatie functioneren. Bij het gebrugin codperatieve systemen is er in zekere
zin sprake van samenwerking, of van onderhandeksen voertuigen onderling (“V2V
communicatie”) of tussen voertuigen en de infragtrur (“vV2I communicatie”) en/of een
verkeerscentrale of back-office. Daarnaast is afstang tussen infrastructuurgebonden
systemen mogelijk (“I2I communicatie”). Zo wordeffi@éntere en nieuwe maatregelen
mogelijk. Voor meer informatie over codperatieveteynen en activiteiten op het gebied van
coOperatieve systemen zie [TrafficQuest, 2011]eedahrin genoemde bronnen.

Figuur 1: Communicatie tussen elementen verkeeessys

Deze bijdrage

Deze bijdrage geeft een kort overzicht van codpmratsystemen die (nu dan wel op termijn)
ingezet kunnen worden om specifieke (Nederlandss)l@men op te lossen — problemen
waar beleidsmakers en wegbeheerders mee worstilers{roming, veiligheid, milieu), maar
ook de ergernissen waarmee weggebruikers kampen.
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2. Cooperatieve systemen om de doorstroming te verb  eteren

Nederland kent veel congestie. Het meest is be&eadfiles op het hoofdwegennet, maar
ook op het onderliggend wegennet en zeker op deamgen van onderliggend naar
hoofdwegennet is er regelmatig sprake van congdatlemen met de doorstroming hebben
verschillende oorzaken: te weinig capaciteit quataastroken of parkeergelegenheden,
inefficiénte afstelling verkeerslichten, incidentenenementen, inefficiénte vervoerwijze-,
vertrektijdstip- of routekeuze, etc. Met monitorssgstemen kan continu waargenomen
worden waar in het wegennet problemen optredeneida@halyse kan nodig zijn om te
achterhalen wat precies het probleem is (simpeteegel voertuigen? Onzeker rijgedrag
door complexiteit wegbeeld?). Afhankelijk van waggies het probleem is kunnen
codperatieve services en systemen ingezet wordesteathoorstroming te verbeteren. Daarbij
zZijn er voor het hoofd- en onderliggend wegennesaigllende systemen en services
denkbaar.

Hoofdwegennet

Op het hoofdwegennet kunnen files aangepakt wodden de verkeersvraag op bepaalde
locaties te verminderen of door de capaciteit lbi@aerhogen. Dit kan bijvoorbeeld door
verkeer beter te informeren over de actuele vesaderkkeling. Hiervoor zijn systemen
nodig die informatie uit weggebonden sensoren coaren met informatie uit voertuigen
(waar ze zijn, hoe snel ze rijden, waar ze naagé&as — voertuigen kunnen veel meer
informatie geven dan wat uit inductielussen bedudw@k is). Verder zijn modellen nodig die
de verkeerstoestand kunnen voorspellen, en diedkeling over het netwerk kunnen
optimaliseren en verwerken tot (in het voertuig tahieden) routeadvies. Ook kunnen
rijtaakondersteunende systemen zoals Adaptive €@antrol helpen om de verkeersstroom
stabiel te houden. Een coOperatieve variant hief@aACC) kan die nog veel beter, omdat
die verder vooruit kan kijken, en files, schokgolvwd obstakels stroomafwaarts kan
detecteren. Proeven met C-ACC op de A270 tussemdtal en Eindhoven (zie figuur 2)
hebben de potentie al laten zien [Broek, van dehQR Ook Lane Keeping & Lane Change
Assistance kunnen helpen (daar is, mits het vagtitgerust is met de juiste sensoren, niet
eens colOperatie bij nodig). Gecotrdineerde toesédanstallaties (nu al toegepaste 12|
communicatie) kunnen op termijn gecombineerd wortdeheen invoegassistent (V2V) die
er voor zorgt dat er voldoende ruimte is in de detstbom voor invoegend verkeer.

Incidentfiles kunnen grotendeels voorkomen wordeoy rijtaakondersteunende systemen.
Kop-staartbotsingen kunnen met C-ACC voorkomen ewordlane Change Assistance en
Lane Keeping kunnen laterale ongevallen (bijvooldeg strookwisselingen) en ongevallen
waarbij voertuigen van de weg raken voorkomen.iddgdenten toch optreden, kan eCall de
hulpverlening versnellen en kunnen waarschuwingealternatieve routes naar de voertuigen
gecommuniceerd worden.
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Figuur 2: Proef Cotperatieve Adaptive Cruise CohtnoHelmond.

Onderliggend wegennet

Ook op het onderliggend wegen hebben cotperatisteraen veel potentieel om de
doorstroming te verbeteren. Zo kunnen verkeerdiutegelingen veel efficiénter gemaakt
worden, zeker als voertuigen informatie geven dnar positie, snelheid, route en
voertuigtype. Openbaar vervoervoertuigen commuaitererigens al jaren met
verkeerslichten (maar de bepaling van of ze padririjgen of niet kan nog wel
geavanceerder). Navigatiesystemen kunnen in overtgle wegbeheerder of de
verkeerscentrale gepersonaliseerde routes advjsgperorbeeld naar een parkeergarage
waar een plek gegarandeerd wordt. Uiteraard kanebijouteadvies rekening gehouden
worden met incidenten en evenementen. Ook verketeshregelingen kunnen daar op
aangepast worden. Op termijn zijn de verkeerslichgezamenlijk) intelligent genoeg om in
de meeste gevallen zonder sturing vanuit een vesgesetrale te kunnen.

3. Coolperatieve systemen om de verkeersveiligheidt e verbeteren

Het gaat steeds beter met de verkeersveilighéikderland, maar nog steeds overlijden er
honderden mensen in het verkeer ieder jaar, earval duizenden gewonden. Ook de
materiéle schade is groot. De SWOV-factsheet Vesstgchtoffers in Nederland [SWOV,
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2010] laat zien dat de meeste doden buiten de mat®wlkom vallen, op 60-90 km wegen.
35% van de doden vallen binnen de bebouwde komt 30% van de doden is de tegenpartij
een auto, voor 15% een vrachtwagen. 35% van dendadebij enkelvoudige ongevallen of
ongevallen met een obstakel. Als gekeken wordt gaaonden valt op dat de grootste groep
fietser is. Al deze statistieken bieden aanknogingten voor welke codperatieve systemen
effectief kunnen zijn om de verkeersveiligheid ¢ézbeteren.

Hoofdwegennet

Systemen die goed zijn voor de doorstroming helheestal ook positieve effecten voor de
verkeersveiligheid (denk aan codperatieve ACC, égeassistent). Dynamische
snelheidslimieten kunnen in het voertuig getoondden (er wordt een proef voorbereid met
“Dynamax in-car”), waardoor naar verwachting deapging hoger zal zijn. Hetzelfde geldt
voor waarschuwingen voor files, wegwerkzaamhedestremmingen. Spookrijden kan
voorkomen worden met Wrong Way Driving Warning. Wlaek in-car systemen die niet
communiceren met de omgeving (denk aan Electrataibil@y Control en Lane Keeping
Support) kunnen op de snelweg al veel ongevallemiweleren [Wilmink et al., 2008].

Onderliggend wegennet

Op het onderliggend wegennet, zowel binnen alebue bebouwde kom, kunnen
codperatieve systemen oplossingen bieden voompaehtieel gevaarlijke situaties.
Onoverzichtelijke kruispunten worden veel overzitifker als voertuigen hun positie en
snelheid communiceren, en Intersection Safety syatekunnen waarschuwen en ingrijpen
als er een botsing dreigt. Cooperative Glare réoluéian helpen om de lichtsterkte en
richting van koplampen zo in te stellen dat tegetkameende bestuurders niet verblind
worden. Vooral buiten de bebouwde kom kan een iaBagtent assisteren bij het inhalen op
de andere rijrichting [Hegeman, 2008]. Voor veedtsynen geldt dat ze bij lage
penetratiegraad (aandeel voertuigen dat uitgesysiffiectief kunnen zijn, maar grote effecten
kunnen pas op langere termijn verwacht wordendalgenetratiegraad hoog ligt.

Verder zijn er al systemen die kwetsbare verkeetséeners (fietsers, voetgangers)
detecteren, maar systemen als Emergency Brakin@kmil Spot Detection worden
effectiever als deze verkeersdeelnemers hun aagiesdizouden communiceren
(bijvoorbeeld door gebruik te maken van RFID — oddequency identification).

4. Cooperatieve systemen om het milieu te verbetere n

Wegverkeer belast het milieu nog steeds in ernstigee. Er is de laatste jaren veel aandacht
geweest voor lokale luchtkwaliteitsknelpunten. Megélen die hiervoor al getroffen zijn,

zijn bijvoorbeeld de 80 km zones en aanpassingevaikeerslichtenregelingen. Er is ook
aandacht voor geluid en de emissie van broeikasgdssornamelijk CQ als het om
wegverkeer gaat). Het gaat niet alleen om weggedionthatregelen: ook navigatie- en
andere systemen in het voertuig kunnen gebruikd@amom het brandstofverbruik en de
emissies te verminderen (eco-navigatie, toeremtgjéar shift indicator, systemen die
aangeven dat de bandenspanning onvoldoende is).
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Er zijn dus al enkele systemen en services diefggdeontwikkeld zijn om het milieu te
verbeteren. Er is echter nog veel te winnen dobrugk te maken van coOperatieve systemen.
Manieren om de milieubelasting omlaag te brenggn zi
* het verminderen van de hoeveelheid gereden kmib#gll voor CQ lokaal voor
andere emissies en geluid);
* het beinvloeden van de samenstelling van verkegewpelige locaties (bijvoorbeeld
minder vrachtverkeer, bevoordelen schone voertjijgen
» het optimaliseren van de gereden snelheden (nietdg, niet te laag, niet te
dynamisch).
[Eikelenberg et al., 2010] geeft een goed overarelnt inefficiénties die met cooperatieve
systemen en services aangepakt kunnen worden.

Hoofdwegennet

Veel van wat gedaan wordt om de doorstroming ophbetdwegennet te verbeteren is ook
goed voor het milieu: files voorkomen en oplossmnsnelheden homogeniseren. Maar als er
door een maatregel meer kilometers afgelegd wolkeemhet uiteindelijke effect averechts
zZijn.

ACC draagt al bij aan vermindering van de emisgarsvoertuig per km, omdat er meestal
minder dynamisch wordt gereden [Alkim et al., 200Mgt een cobperatieve variant kan dit
effect wellicht nog vergroot worden, hoewel de peremet C-ACC op de A270 lieten zien
dat het algoritme dan waarschijnlijk wel op optirsatie van brandstofverbruik of emissies
aangepast moet worden. Een tijdelijk verlaagdehsigslimiet kan dynamisch
gecommuniceerd worden in het voertuig en de (c@ij@e) adaptive cruise control kan dit
als ingestelde snelheid overnemen (geen kans opaedus). Navigatiesystemen kunnen
informatie over de verkeersafwikkeling combinereet kkennis over wat emissies doet stijgen
om zo real-time tot de meest efficiénte route tmé&n. Dit kan ook een intermodaal advies
zijn. Goederenvervoer kan efficiénter gepland wordeet dynamische updates op basis van
informatie over de verkeersafwikkeling en de bezgsigraad van parkeerplaatsen.

Op termijn (als de penetratiegraad hoger ligt) kamsystemen ingezet worden die helpen om
verstoringen in de verkeersstroom te voorkomenszesen invoegassistent. In Nederland
(nog) niet zo interessant, maar elders wel, is mteening bij een tolplein — advies over de te
kiezen strook en snelheid waarbij het brandstofueklen de emissies minimaal zijn. Verder
worden al een tijdje (hoewel nog niet op de opemarg) proeven gedaan met platooning:
vrachtwagens die, elektronisch geregeld, op zese kdstand van elkaar rijden en daardoor
een lager brandstofverbruik hebben.

Onderliggend wegennet

Op het onderliggend wegennet kan veel gewonnenamoddor efficiéntere routering, betere
afstemming van verkeersregelinstallaties en onelengtg van de rijtaak. In de projecten
eCoMove en FREILOT worden momenteel allerhandeicges ontwikkeld en in o.a.
Helmond getest om verkeer op het onderliggend wegfezuiniger en schoner te maken. Het
gaat dan om “groene” groene golven”, dynamischer&eerslichtenregeling die rekening
houden met wat voor verkeer er aankomt (inclustenilieuklasse van de voertuigen),
“groene” parkeergeleidingssystemen (inclusief nemgngssysteem, zoals momenteel in het
project Sensor City Assen ontwikkeld en getest warié http://www.sensorcity.n)/ en

Bijdrage aan het Nationaal verkeerskundecongres/2mber 2011 6



routeadviezen. Ook milieuzones en venstertijdemk&ardynamischer en codperatiever

gemaakt worden.

5. CoOperatieve systemen om de ergernissen van wegg

nemen

ebruikers weg te

De invoering van co0peratieve systemen is nieeallen kwestie van technologie die
beschikbaar komt — de weggebruiker moet er ookuglelwan willen maken. leder jaar wordt
door het KLPD een top tien opgesteld van ergernisaa weggebruikers. Tabel 1 geeft deze
top tien van ergernissen weer, en welke coopemasgstemen een oplossing voor deze
ergernissen kunnen bieden [Openbaar MinisterieQR01

Tabel 1: Top tien ergernissen weggebr uiker s en mogelijke oplossingen

Ergernis

Oplossing

1. Bumperkleven

Dit kan met ACC al voorkomen worden
maar met C-ACC ongetwijfeld nog beter.

2. Alcohol / drugs achter het stuur

Er kan gedagirtden aan systemen die
onveilig rijgedrag (slingeren, over de lijn
schieten, veel variatie in snelheid)
waarnemen en doorgeven aan de
verkeersmanager en/of de politie.

3. Agressief rijgedrag

Analoog aan de vorige, madlit geval
systemen die agressief rijgedrag waarnem
en doorgeven aan de verkeersmanager/po

en
litie.

4. Onnodig links rijden op de (auto)snelwe

Hiemvkan een combinatie van
plaatsbepaling, mapmatching,
snelheidsmeting, informatie over de
heersende snelheidslimiet en communicati
met omringende voertuigen ingezet worder

=~ O

5. Te lage snelhe

Zie ergernis < Daarnaaskar eer
coOperatieve ACC helpen om een snelheid
aan te houden die past bij de rest van het
verkeer.

6. Langdurigeinhaalmanoeuvrt

Een nhaalassiste kan de bestuurdt
adviseren over het nut van de
inhaalmanoeuvre voor de bestuurder en
eventueel de gevolgen voor het overige
verkeer. Daarnaast geeft de inhaalassisten
advies over wanneer inhalen veilig kan en
waarschuwt het voor onveilige manoeuvres
Ook onderhandeling met het omringende
verkeer zijn mogelijk (al is onduidelijk hoe
bepaald wordt wie prioriteit krijgt).

~

7. Hinder bij in- en uitvoegen

Hiervoor zijn Coerptive merging en Lane|
Change Assistance in te zetten.

8. File voorbijrijden over vluchtstrook

Er van wtnde dat de bestuurder dit met
opzet doet, is handhaving de enige optie h

Met behulp van 12V communicatie kan eers

er.

~

D
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Ergernis Oplossing

nog een waarschuwing naar het voertuig
gestuurd worden.

9. Hinderen bij wisselen rijstrook (zonder heZie ergernis 7.
overige verkeer voor te laten gaan)

10. Richtingaanwijzer niet of onjuist Lane Change Assistance en Lane Keeping
gebruiken Support gaan er van uit dat de bestuurder als
hij van richting verandert richting aangeeft.
Wisselt het voertuig van strook zonder dat|de
bestuurder de richtingaanwijzer gebruikt, dan
zullen deze systemen waarschuwen of
ingrijpen. (Hier is belangrijk dat de interface
niet voor ergernis zorgt bij de bestuurder —
anders is de kans groot dat het systeem
uitgezet wordt.) De systemen zouden dus
moeten zorgen voor beter gebruik van de
richtingaanwijzer.

1”4

6. Richting implementatie

Codoperatieve systemen zijn al actief in Nederlamddle hoeveelheid systemen en services zal
de komende tijd alleen maar toenemen. Er zijnardie roadmaps opgesteld die laten zien
wanneer naar verwachting systemen hun intrede @oeijvoorbeeld [Hoogendoorn et al.,
2010][Technolution, 2009][Grontmij 2009]). Het ighalleen een kwestie van
technologieontwikkeling; ook op organisatorischj@mdisch gebied moeten er nog zaken
geregeld worden (er zijn bijvoorbeeld diverse stamdisatiecommissies bezig; er is ook een
Actieplan voor de invoering van intelligente verigsystemen in Europa en een Europese
richtlijn op dit gebied [Europese Commissie, 2010])

Naast beleid en regulering is het ook belangrijikesan groot aantal stakeholders bekend raakt
met het potentieel van codperatieve systemen. Eldt gowel voor de aanbieders van
systemen (wegbeheerders, service providers, vesikeeistrie, automobielfabrikanten en
toeleveranciers) als voor de gebruikers, die deesysn moeten willen hebben, en kunnen
aanschaffen en gebruiken. Het potentieel moet ddb@paald kunnen worden (welke baten
Zijn er voor individuele gebruikers en de maatsgij@pen daar zijn vrij geavanceerde
verkeers- en communicatiemodellen voor nodig. Daashmoet duidelijk zijn wie de
systemen betaalt en wie de baten heeft.

Privacy issues spelen een rol, naarmate er meengraniceerd (over locatie en reisdoel,
bijvoorbeeld) wordt en de systemen meer geperseatil zijn.

Kansrijke concepten?

Wat lijken nu kansrijke concepten voor de nieeaVverre toekomst? Het antwoord daarop is
niet eenvoudig te geven, en hangt ook af van b&eioriteiten, maar er wordt in diverse
projecten hard aan gewerkt om de effectiviteit vadperatieve systemen te beproeven. De
Europese Commissie maakt onderscheid tussen Reste&evelopment projecten, Field
Operational Test en Pilot projecten — pas daarigt boede implementatie. FREILOT is een
pilot project; de in Helmond geteste systemenaija dicht bij brede implementatie.
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eCoMove is een R&D project — de daarin ontwikkedgstemen hebben waarschijnlijk nog
wat meer tijd nodig om breed uitgerold te wordeivellse partijen hebben het initiatief
genomen tot een permanente Nederlandse testficdigeDutch Integrated Testsite
Cooperative Mobility(DITCM [TNO-website, 2011]). Hoe meer mensen meiparatieve
systemen in aanraking komen, hoe vanzelfsprekezgdeorden en er is al zoveel mogelijk
met de huidige stand van de technologie dat bjewvijan spreken iedere smartphone app-
ontwikkelaar een nieuw systeem op de markt kanganen

Hoe kan ver keer skundig Nederland participeren?

Deze paper beschrijft een aantal mogelijke toepgesi van codperatieve systemen om
Nederlandse verkeersproblemen aan te pakken.reerzgngetwijfeld meer. TrafficQuest
hoort graag van u welke systemen en services @gg@awillen toepassen, en met welk doel.
En als het gaat om de organisatorische kant, hoe xdllen participeren in de ontwikkeling
van colperatieve systemen in Nederland?
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