
Prof. Dr. Ir. Serge Hoogendoorn, Technische Universiteit Delft

Voetgangersgedrag en  
de pandemie
Met nieuwe technologie naar meer inzicht en beheersing van 
voetgangers en menigten
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Relevantie onderzoek  
lopen en fietsen

Inleiding lezing Bataafsch Genootschap

Relatie grote maatschappelijke vraagstukken



Vergroenen van het mobiliteitssysteem
Ecologische voetafdruk mobiliteit

• We staan voor enorme opgave 
verduurzamen maatschappij en 
benutting schaarse ruimte 


• Bijdrage mobiliteit aan broeikasgassen 
ongeveer 20% (CBS, 2018)


• Ruimtebeslag infrastructuur voor 
mobiliteit in steden ongeveer 20%


• Lopen (& fietsen) duurzaam en rol in 
potentie groot (als losse vervoerswijze of 
onderdeel mobiliteitsketen)

Bijdrage broeikasgassen

Ruimtelijke voetafdruk (vereenvoudigd)



Efficientie infrastructuur  
Omvang stedelijke vervoersinfrastructuur in relatie tot bevolkingsomvang

• Groei infra sub-linear: grote 
steden zijn efficiënter t.a.v. 
lengte infra: netwerken worden 
relatief korter (behalve metro)


• Voorbeeld: een stad met 2x 
zoveel inwoners heeft 
gemiddeld 89% meer 
autoinfrastructuur en slechts 
26% meer fietswegen!


• Relatief beperkte ruimtebeslag 
van actieve vervoerswijzen of?

3.1 Scaling infrastructure type to population

Our data confirms that the size of all road infrastructure scales sub linearly
with population, meaning that cities are economies of scale and are e�cient
in providing road infrastructure. This is in line with the findings from urban
scaling law studies [Bettencourt, 2013]. Zooming into the specific infrastructure
types, Figure 4 shows that, the metro infrastructure scales linearly (� ' 1), the
car infrastructure scales sub linearly with an exponent (� 2 [0.6 � 0.8]), and
the cycling and pedestrian infrastructure scales sub linearly but more slowly
(� 2 [0.2 � 0.6]). All relations are statistically significant with p-value smaller
than 0.01. R2 is lower for active mode infrastructure3 than for non-active ones,
thus population size does not explain much variance of kilometers of active
mode infrastructure. However, there is a clear distinction between active and
non-active mode infrastructure scaling exponent; larger cities provide overall
less active mode infrastructure per capita.

Figure 4: Scaling of urban infrastructure types. Relation between total
kilometers of infrastructure and population of the corresponding 47 cities. � is
the slope of the linear fit to the log transformation of the data. The table groups
beta values into public transport (green), active mode (orange), and vehicular
infrastructure (gray). The plot on the right uses shades of those three colors
to visualise some relations. Lines represent the closest fit to a scaling relation
Y = Y0N

� with � , p-value , and R
2 reported in the table.

To understand if the share of the infrastructure allocated to each infrastruc-
ture type (e.g. cycleway, path, living street etc.) changes, we analyse the scaling
relations between share of infrastructure type (km of one infrastructure/total
km) and city size (in terms of population). A scatter plot illustrating the relation

3
cycleway, path, living street, footway, pedestrian
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Reggiani, G., et al (2022). A multi-city analysis of bicycle networks (under review)



Keerzijde succes van lopen en fietsen… 
 

Actieve steden, drukke steden?

Fietsfiles, drukke binnensteden, en overvolle stations 
‘Crowding’ belangrijke aanleiding begin onderzoek loopstromen



Loopstroomonderzoek 
historisch perspectief

Aanleiding ontstaan vakgebied



Drie decennia loopstroomonderzoek
Met simulatiemodellen naar inzicht loopstromen

• Eerste serieuze wetenschappelijke studies in jaren 90, 
vooral gericht op modelleren, simuleren en zo 
analyseren van loopstromen


• Vooral methoden uit fysica (‘social forces’- Helbing) 
en wiskunde (dynamische speltheorie - Hoogendoorn)


• Door gebrek aan empirische data, vooral gericht op 
kwalitatief reproduceren (face validity) en verklaren 
van verschillende verschijnselen  

• Pas sinds 2000 experimenteel en veldonderzoek
NOMAD model toegepast op Cais du 
Soudrai (Lissabon, 2003)



Een eenvoudig experiment…



Verschijnselen?
Voorbeeld: zelforganisatie

• Uit zichzelf ontstaan structuren in 
verschillende configuraties 
(tegengestelde richtingen, 
kruisend, mix stilstaand en 
bewegend, combinaties ervan) 


• Zowel experimenten en 
modelstudies tonen grenzen: 
spontane fase overgang 
(breakdown) bij toenemende drukte 
onder invloed van heterogeniteit 
(‘freezing by heating’)



• Bekend voorbeeld falende zelf-
organisatie Loveparade


• Door drukte (en onjuist 
handelen!) ontstond blokkade 
die niet meer uit zichzelf oploste


• Nieuwe fase (turbulentie) 
gekenmerkt door ongerichte 
beweging


• Grote kans op verdrukking

Verschijnselen?
Voorbeeld: turbulentie



Kalm aan…  
En rap een beetje!



Een eenvoudig experiment…

Instructie: rustig aan! Instructie: zo snel mogelijk  
naar buiten!



Maatschappelijk nut van Frans Bauer… 



Fundamenteel diagram van een gebied
Hoe complexe processen zich soms eenvoudig laten beschrijven

• Relatie tussen doorstroom in een 
gebied en de drukte in dit gebied laat 
zich eenvoudig beschrijven door het 
fundamenteel diagram 

• Context bepaalt vorm (beschrijven vs 
voorspellen), maar daarbinnen in 
diagram redelijk constant


• Belangrijke observatie: maximale 
doorstroming bij kritische dichtheid (    ) 
en stremmingsdichtheid (    ) Dichtheid (voetgangers/m2)
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Using insights for design and management
Scheiden van 

ingaande en 
uitgaande stromen Beperken instroom 

poortjes zodat kritische 
dichtheid niet wordt bereikt

Spreiden pelgrims over 
verschillende verdiepingen 

Knelpunten in 
ontwerp verwijderen Simulatie om interventies te testen

Toepassing kennis



Macroscopische modellen
PDV’s en model-based optimalisatie

• Recent onderzoek naar ontwikkeling continuum 
modellen (vergelijk modellen vloeistoffen, 
granulaire media) op grond van microgedrag:


• Snelle analytische modellen maken model-
gedreven optimalisatie mogelijk


• Voorbeeld optimalisatie processen perrons

7.Conclusions

Thegrid-basednumericalmethodsgenerallyusedtosolvemacroscopicpedestrianflowmodelshavevariousshortcomingsthat
limittheirapplicability(forexample,needforgridgenerationandremeshing,andunclearstateboundaries).SmoothedParticle
Hydrodynamics(SPH)isameshfreenumericalmethodthatcanpotentiallyovercomesomeoftheselimitations.Thispaperpresents
forthefirsttimeagenericSPHframeworkforsolvingmacroscopiccrowdmodelsandshoweditspotentialformacroscopicsimu-
lation.Inthisrespect,thepapershowsthatamacroscopicpedestrianflowmodelcanbesolvedusingtheSPHmethod,andthisleads
tomeaningfulsimulationresults,bymeansofthreesimulationcasestudies.ThefirstcaseshowsthattheproposedSPHmethodcan
approximatewelltheexactsolutionoftheequationsthatdefinethemacroscopicpedestrianmodel(i.e.,itisnumericallyaccurate).In
addition,asensitivityanalysisprovidesinsightintothemathematicalpropertiesofthemethodregardingtheinfluenceofthreekey

Fig.10.Simulationresultsofcase3withtheaccelerationequationincludingtheseepageforceterm(colorbar:densityinpeds/m2).(Forinter-
pretationofthereferencestocolourinthisfigurelegend,thereaderisreferredtothewebversionofthisarticle.)
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FROM MICROSCOPIC TO MACROSCOPIC INTERACTION MODELING 3

Furthermore, we see that for ~↵, we find:

(10) ~↵(~v) = ↵0 ·
~v

||~v||

(Can we determine this directly from the integrals?)

From Eq. (6), with ~v = ~e · V we can derive:

(11) V = ||~v0 � �0 ·r⇢||� ↵0⇢

and

(12) ~e =
~v
0 � �0 ·r⇢

V + ↵0⇢
=

~v
0 � �0 ·r⇢

||~v0 � �0 ·r⇢||

Note that the direction does not depend on ↵0, which implies that the magnitude of

the density itself has no e↵ect on the direction, while the gradient of the density does
influence the direction.

2.1. Homogeneous flow conditions. Note that in case of homogeneous conditions,

i.e. r⇢ = ~0, Eq. (11) simplifies to

(13) V = ||~v0||� ↵0⇢ = V
0 � ↵0⇢

i.e. we see a linear relation between speed and density. For the direction ~e, we then get:

(14) ~e =
~v
0

V + ↵0⇢
= ~e

0

In other words, in homogeneous density conditions the direction of the pedestrians is

equal to the desired direction.

2.2. Isotropic walking behaviour. Let us also note that in case � = 1 (isotropic

flow), and assuming that ⌦ is symmetric around ~x, we get:

(15) ~↵(~v) = ⌧A

ZZ

~y2⌦(~x)

exp

✓
� ||~y � ~x||

B

◆
~y � ~x

||~y � ~x||d~y = ~0

which means ↵0 = 0. In this case, we have:

(16) V = ||~v0 � �0 ·r⇢||

This expression shows that in this case, the speed is only dependent on the density

gradient. If a pedestrian walks into a region in which the density is increasing, the speed

will be less than the desired speed; and vice versa. Also note that in case of homogenous

conditions, the speed will be constant and equal to the free speed. Note that this is

consistent with the results from Hoogendoorn, ISTTT-2003.

For the direction, we find:

(17) ~e =
~v
0 � �0 ·r⇢

||~v0 � �0 ·r⇢||
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Loopstromen en Covid-19
Toepassing kennis en technologie 



Covid en loopgedrag
Toepassen kennis en technologie voor beheersen impact Covid

• Hoe houden we het de samenleving (i.c. onderwijs) zo veel mogelijk open?

- Houden mensen zich aan social distancing? Kunnen we kritische locaties vaststellen?

- Kunnen we de gedragseffecten en effecten van maatregelen meten? 

- Kunnen we kritische situaties en effectiviteit van maatregelen voorspellen? 


• Ontwikkeling real-time systeem voor meten, analyse en visualisatie 
vervoersstromen buiten en loopstromen binnen


• Ontwikkeling methodes voor voorspellingen en prognoses knelpunten


• Ontwikkeling van een Covid-19 risico indicator voor “langdurige risicovolle 
interacties” (buiten en binnen)



Meten is weten!
Ontwikkeling / toepassing sensoren

• Verschillende meetsystemen geïnstalleerd 
binnen en buiten de gebouwen op de 
Campus (e.g., 3D camera’s, BT, mmWave)


• Gedetailleerde microscopische 
gegevens voor Covid-19 risico indicator



Effect Covid-19
Met nieuwe data naar nieuwe inzichten

• Tijdens lockdown hielden mensen meer 
afstand, maar veel mensen houden zich niet 
aan 1,5 meter en vaak ook niet aan markeringen


• Gedrag verandert sterk gedurende de tijd 
(eerste lockdown, versoepeling, gedeeltelijke 
lockdown)


• Contactduur buiten veelal relatief kort (enkele 
second (binnen is beeld anders) 


• Risico op besmetting waarschijnlijk beperkt



Vertraging bussen, 
status bruggen, 
parkeergarages

Covid-19 risico 
indicator, drukte 

haltes en ingangen

Fietsdrukte op 
verschillende locaties

• 3D dashboard geeft real-time inzicht in 
drukte op verschillende locatie


• Dashboard toont ook trends (e.g., 
drukte t.a.v. vorige weer)


• Geen aanleiding om maatregelen te 
verzwaren



Unieke indoor data!
Inzichten en toepassing

• Uniek indoor monitoring systeem meet  
mensen afstand houden (risico op kritische 
interacties), maar tonen ook 
bewegingspatronen (hartslag gebouw)


• Combinatie verspreidingsmodellen ingezet 
toetsen maatregelen, o.a. in Samen Slim Open Bewegingspatronen Aula TU Delft

Analysemethode Samen Slim Open (https://doi.org/10.1101/2021.04.12.21255349)

https://doi.org/10.1101/2021.04.12.21255349




Onderwijs mogelijk houden!
Voorbeeld resultaat OCW pilot

• Technologie om onderwijs zo goed mogelijk open te houden


• Real-time dashboard maakt het 
mogelijk te zien waar knelpunten 
ontstonden en of interventies 
voldoende werkten


• Ook konden risicovolle interacties 
tussen bubbles (groepen / klassen)  
worden opgespoord, zodat bij  
besmetting alleen scholieren met 
risico in isolatie hoefden



Mobiliteit en loopstromen  
na de pandemie

Zinvol inzetten ontwikkelde kennis en instrumenten 

Never waste a good crisis!



“Meerderheid werkenden geven aan na de 
crisis meer thuis te werken (1-3 dagen) 

84% van de mensen gebruiken nu liever geen 
OV (fiets vervangt de bus, auto vervangt de 
trein) - 28% van de mensen zeggen na de 

crisis dit te blijven doen”

Resultaten lezing april 2020 (MPN onderzoek KiM)



Covid en mobiliteit
Impact pandemie op mobiliteit, fietsen en lopen

• De pandemie en de maatregelen 
hebben enorme effecten (gehad) op 
onze mobiliteit (en daarmee op 
luchtkwaliteit en veiligheid) 


• Figuur geeft indicatie van 
verschuiving gedurende de 
afgelopen 2 jaar (vooral: meer 
lopen, minder OV) 


• Mensen lijken terug te vallen in 
oude gedrag (bleek ook uit eerdere 
pandemieën, e.g. SARS) NB: volgens RWS in jan 2022 16% minder verplaatsingen 

dan in jan 2020; 10-15% minder auto, 50% minder OV



Silver lining?
Leren van de pandemie… 

• Inzetten (en verder ontwikkelen) van ontwikkelde technologie en methodes 
voor toepassingen na de pandemie


• Drie voorbeelden (data-gedreven) toepassingen:


1. Optimaliseren gebruik gebouwen (ondersteuning hybride werken, 
energiezuinig gebruik, optimalisatie diensten, evacuaties)


2. Generiek model voor inschatten, voorspellen en prognotiseren van 
risico’s (e.g., bij evenementen, demonstraties)


3. Gebruik voor het ontwikkelen interventies aantrekkelijker maken 
duurzame mobiliteitsopties



1. Gebruik data optimalisatie gebouwgebruik
Eerste resultaten gebruik data voor schatten en voorspellen

• Optimalisatie gebruik gebouwen vereist 
inzicht in bezetting gebouw nu en in de 
toekomst


• In hoeverre kunnen we ook op niet bemeten 
ruimtes de bezetting bepalen? Kunnen we 
de bezetting ook voorspellen? 


• Figuur (boven) toont de waargenomen en 
geschatte bezetting van de coffee corner in 
de bibliotheek


• Figuur (onder) toont 60-min vooruit 
voorspelde bezetting van projectruimtes O
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2. Inschatten en voorspellen risico’s
Bowtie model voor inschatten kans overlast, crowding, etc.

• Combineren prognoses drukte en ‘verzwarende omstandigheden’ risico



2. Gebruik data inschatten risico’s
Voorspellen buitenruimte

• Vergelijkbare toepassingen hybride 
AI (Neurale Netwerk) voor 
buitenruimte leidt tot goede 
voorspellingen en prognoses 


• Kwaliteit afhankelijk van 
verschillende factoren, waaronder 
kwaliteit data, representativiteit 
data, gebruikte AI techniek, 
gewenste output


• Generiek? Waarschijnlijk niet, 
daarvoor ook koppeling maken met 
mathematische gedragsmodellen



2. Alternatieve databronnen geschikt?
Uitrol methodiek bij beperkte sensorinfrastructuur

• Onderzoek alternatieve databronnen, o.a. 
social data, data uit apps (e.g., Resono data) 
om drukte vast te stellen 


• Brede inzetbaarheid,  
ook op minder (of niet)  
bemeten locaties 


• Onderzoek kwaliteit 
informatie in relatie tot 
beoogde toepassing!



3. Gebruik voor het ontwikkelen 
interventies aantrekkelijker maken 
duurzame mobiliteitsopties



Databronnen, digital twin en tools 

Aantal 
personen dat 
in gebouwen 
is ingecheckt 

(I-protect)

In- en 
uitstroom van 

gebouwen

Snelheid, 
dichtheid, 

stromen van 
fietsen en 

voetgangers

Microdata 
voetgangers 

knoop-
punten en 

haltes

Bezetting van 
OV-

voertuigen

Locaties OV-
voertuigen 

NDOV

Verkeersgegevens 
snelwegen, 

provinciale en 
stedelijke wegen

Meldingen 
drukte 

personeel/
studenten 
(UMO app)

Tags, 
smartphones 
en bakens in 
gebouwen

Verwerking en samenvoeging van gegevens 
Berekening van KPI's

Opslag en beheer van gegevens

Digital Twin 3D-platform voor visualisatie, onderzoek en ontwikkeling

Modellering, voorspelling, AI 
Agent-gebaseerde simulatie

Brug 
openingen

Bezetting 
parkeer-
garages

Smart- 
card data 

NS

Slimme regelingen voor 
connected kruispunten

High-speed self-driving 
shuttles

MaaS-planner inclusief 
voorspelde 

omstandigheden

Waarschuwingssteem 
voor drukte en afstand 

houden
Multi-modale route 

informatie
Ondersteunende app 

voor studenten en 
personeel

Informatie en advies 
voor controlekamer



’t Intelligente fiets- en voetpad
Slim toepassen nieuwe databronnen 

65% hogere kans 
om niet te hoeven 

stoppen, 30% 
minder energie 

door slim gebruik 
nieuwe gegevens

Gebruik metingen 
weer, emissies, 

voor regelingen en 
routeadvies 

voetgangers en 
fietsers



Data-driven design
Gebruik data vaststellen locatie en functies multimodale hub

Mogelijke functies binnen hub:

• Welke mobiliteitsdiensten 

worden aangeboden 
(deelstep, deelfiets, e-bike, 
zelfrijdende shuttle)


• Ophalen en wegbrengen 
pakketjes


• Meetings, werkplekken, 
stomerij, boodschappen, etc. 

Bepalen kansrijkheid 
hub + functies op 

grond van data  
uit de Twin



Discussie en vragen
Aandachtspunten vervolgonderzoek en toepassing



Discussiepunten
Leren van de pandemie… 

• In de komende jaren zetten we in op de verdere 
verantwoorde ontwikkeling van nieuwe 
sensoren, ontwerp sensornetwerk, vertaling 
data naar informatie (e.g., met AI) en de 
ontwikkeling van toepassingen indoor & outdoor


• Vakgebied schuift van ‘assumption rich and data 
poor’ naar toegang tot ‘extreme data’; leidt tot 
nieuwe uitdagingen!


• Privacy & security als belangrijke 
aandachtspunten, maar ook ethische aspecten 
(profiling en AI) en perceptie samenleving


