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INTRODUCTION TO VEHICLE AUTOMATION
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DEGREES OF AUTOMATION
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APPLICATIONS OF AUTOMATED DRIVING

vehicle-to-vehicle (V2V) vehicle-to-other road users (V2P)

vehicle-to-infrastructure (V2I) vehicle-to-system (V2C/V2X)

P
P

PP
PP
P

empty ride allocation

new user groups valet parking

platooning intersection management dynamic responsive transit last-mile solutions

public transport in low demand areas network wide traffic coordination

!

!

!

!!

AUTOMATED DRIVING: DRIVING URBAN DEVELOPMENT? M.L. HOLLESTELLE7



TECHNOLOGY APPLICATIONS IMPLICATIONS

AUTONOMOUS
DRIVING

CONNECTIVITY

AUTOPILOT
SYSTEMS

TRAVEL DEMAND/
BEHAVIOUR

TRAVEL COST
FACTORS

INFRA CAPACITY
& REQUIREMENTS

SHARED
FLEETS

FIRST & LAST MILE
SOLUTIONSVEHICLE

AUTOMATION

AUTOMATED DRIVING: DRIVING URBAN DEVELOPMENT? M.L. HOLLESTELLE8



A TECHNOLOGY IN TRANSITION
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A TECHNOLOGY IN TRANSITION
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UNCERTAINTY AROUND THE IMPLICATIONS
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AN INTEGRATED APPROACH TO URBAN PLANNING PROBLEMS
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COMPLEX URBAN PLANNING PROBLEMS
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Las Vegas, photo: Michael Light
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A DIFFERENT PARADIGM FOR CITIES

photo: Heleen Klop, constrast and colour adjusted by author
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RESEARCH QUESTION

How can an integrated engineering-based and design-based 
research lead to better understanding of urban planning 
problems and what are the consequences of an integrated 
approach for the research process?
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Image courtesy of Instituut LorentzImage courtesy of Le Corbusier Foundation Image source: Busalto (2011)
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Table 2-1: Fundamental differences between engineering and design-based research 

Fundaments Engineering-based research Design-based research 

Goals 

Derive general rules Elaborate on values and have impact 

Objective interpretation Individual signature 

Reproducible research Creative approach/outcome 

Domain Scientific Humanities and arts 

Reported process Sequential Iterative 

Models Mathematical formulation Visual representations of context 

Variables Quantitative Qualitative 

Scope Narrowed down Holistic 

 

Figure 2-4 provides a graphical representation of how an integrated research process 

can be shaped. This scheme shows how engineering thinking can be integrated within design 

thinking. The reason for this order and not the other way around is that urban planning 

problems always comprises many variables and should therefore be considered from a 

holistic perspective. It is important that the problem statement supports this. With the help 

of a computerised (in this case urban) model, the complex and non-recurrent factors are 

evaluated. When this model generates results, these allow for value-based interpretation and 

new design principles. These can then in turn be re-evaluated with the urban model, 

eventually leading to better understanding of the urban planning problem and better policy 

and design solutions.  

 
Figure 2-4: Graphical representation of an integrated design and engineering based research process (for 
legend see Figure 2-3) 

From this elaboration, the potential of an integrated method reveals. Yet, there are 

some challenges within an integrated methodology. These challenges are hard to tackle and 

might provide for an explanation of why the cultural divide sustains. The primary challenge 

related to the formalisation of the method emerges from the need of compatible steps. 

Within an engineering-based research, the system is explicitly defined. To establish a bridge 

within other research steps that are more characterised by design-thinking the compatibility 

between the research steps is an issue of concern. Model outcomes do not often directly 
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A COMMON GOAL

In research to urban planning problems...

... The goal is not to raise an artefact

...The goal is to fill a knowledge gap

How can urban development be steered towards a 
desired goal in the future through interventions?
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AN INTEGRATED APPROACH ASKS FOR A DIFFERENT LOOK AT CITIES
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CASE STUDY AREA
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ACCESSIBILITY AND TRAVEL EFFECTS
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ACCESSIBILITY CALCULATION
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7.2 Accessibility calculation 
Trip distribution is determined within VRU using a simultaneous gravity model. Therefore, there 

is no destination utility data available within the model. A consequence of this is that accessibility 

cannot be expressed by means of utility-based indicator. Instead, a potential accessibility measure is 

used as indicator to examine accessibility changes:  

𝐴𝐴/ = 	 𝐷𝐷1 ∗ 𝐹𝐹N(𝑍𝑍/1N)
"

1Z[

 

with: 

𝐹𝐹N 𝑍𝑍/1N = 𝛼𝛼N ∗ exp	(𝛽𝛽N ∗ lnc(𝑍𝑍/1N + 1)) 

with 𝐷𝐷1 being a measure for attraction in zone j, 𝐹𝐹/1N being the travel impedance between zone i 

nd zone j and 𝛽𝛽 the cost sensitivity parameters, the calibration parameter for the gravity model. As 

explained in appendix Error! Reference source not found., within VRU, travel time factors (monetised 

by value of time parameters), travel distance factors (monetised by value of distance parameters) and 

parking and travel cost factors contribute to the travel impedance. 

Each aspect of the travel impedance can have its own cost sensitivity parameter. However, 

within the simultaneous gravity model of VRU, only cost sensitivity parameters for the full impedance 

value exists, distinguished per trip purpose, mode and car availability for the user.   

 
Figure 50: Deterrence function per mode [needs legend] 

 

7.3 Base year accessibility 
Chapter 4 shows that there is literature available regarding vehicle automation that can provide 

for input to examine the travel time effects. Travel cost factors prove in that respect more challenging.  

Some literature makes assumptions on value of time aspects. However, other cost factors are not 

considered. Another complicating factor is that cost factors development is not merely driven by 

technological development. Economic development in general has a significant impact on travel 

behaviour too. This question is always a concern in travel forecasting. VRU 3.2 allows to run the model 

for the years 2010, 2015, 2020 and 2030 where the latter two are based on prognoses. These 

prognoses comprise changes in demography, land-use and the transportation network and economic 

development. Many of these assumptions are based on the Global Economy scenario, which is the 
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BASE YEAR ACCESSIBILITY
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ACCESSIBILITY CHANGES
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CONGESTIONS
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TRANSFORMATION POTENTIAL
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, = te schatten parameters (zie sectie 0)

 = het deel van het nut dat niet observeerbaar en/of kwantificeerbaar is 

z = LMS-subzone 

h = huishoudcategorie 

t = jaartal 

De attributen kunnen betrekking hebben op een eigenschap van de woonzone of van het 

huishouden. Tabel 5-3 geeft een overzicht van de variabelen die in het move/stay model 

gebruikt zijn. 

Tabel 5-3: Overzicht variabelen gebruikt in het move/stay-model 

  

 
 

     
 

     
 

     
 

     
 

     
 

  

     
 

Uit de nutsfunctie wordt de verhuiskans bepaald met een binomiaal logit model zoals in 

vergelijking 5-3. 

Vergelijking 5-3: 
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moveP

thz

thz
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waarbij: 

P = de kans voor een huishouden om te verhuizen 

en andere variabelen als in vergelijking 5-2. 

 

5.3.3 Vacante woningen 

Het mogelijke inkomende aantal verhuizingen in een zone wordt beperkt door het aantal 

vacante woningen. Dit aantal beschikbare woningen heeft uitsluitend betrekking op 

binnenlandse migratie/verhuizingen; de internationale migratie per zone is al bepaald in de 

demografiemodule. 

Het aantal vacante woningen is het verschil tussen het totale aantal woningen en het aantal 

bewoonde woningen. Het totale aantal woningen in een zone op tijdstip t, wordt 

aangeleverd door de grondmarkt- en vastgoedmodule en bestaat uit het aantal woningen 

uit de vorige tijdstap gecorrigeerd voor sloop en nieuwbouw van woningen in tijdstap t. 
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Het aantal niet-vacante woningen in een zone kan berekend worden uit het aantal 

huishoudens dat niet verhuist gedeeld door het (exogene) gemiddelde aantal huishoudens 

per woning voor die zone. Verhuizende huishoudens laten een vacante woning achter en 

vergroten daardoor de mogelijkheden voor de instroom van nieuwe huishoudens in een 

zone. Het aantal huishoudens per woning kan sterk verschillen tussen zones, zo is voor veel 

landelijke gebeiden de relatie bijna 1 op 1 en is voor met name de studentensteden het 

aantal huishoudens per woning relatief hoog (bv 1.2). 

Hiermee wordt dan het aantal vacante woningen in een zone berekend als in vergelijking 

5-4. 

Vergelijking 5-4: 
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waarbij: 

VW = aantal vacante woningen 

W = aantal woningen 

P = de kans voor een huishouden om te verhuizen 

HW = gemiddeld aantal huishoudens per woning 

H = aantal huishoudens 

VH = saldo verhuizende huishoudens 

z = LMS-subzone 

h = huishoudcategorie 

t = jaartal 

De in de formule gebruikte aantallen huishoudens en woningen voor tijdstip t zijn 

inclusief de veranderingen uit de demografische module en de vastgoed- en 

grondmarktmodule.  

 

5.3.4 Locatiekeuze 

De voorkeur voor een bepaalde locatie wordt in veel LUTI-modellen bepaald op basis van 

verklarende variabelen voor de huiskenmerken, locatiekenmerken (wijk, zone), 

bereikbaarheidskenmerken en huishoudenkenmerken; voor referentie zie Delta 

(Simmonds, 1999), IRPUD (Wegener, 1998), Urbansim (University of Washington 

2000). De bovenstaande type variabelen, met een context specifieke invulling, worden in 

TIGRIS XL meegenomen. Een voorbeeld van de context specifieke invulling voor het 

schaalniveau van opereren is het opnemen van variabelen voor de verhuisweerstand tussen 

zones, omdat huishoudens niet vaak over lange afstanden verhuizen. Andere voorbeelden 

zijn de representatie van de specifieke marktwerking in Nederland (de rol van prijzen in de 

Nederlandse woningmarkt) en de beschikbaarheid data om locaties te karakteriseren (zoals 

een woonmilieudatabase). 

De locatiekeuzes van huishoudens wordt net als de verhuiswens met een logit model 

bepaald. Er is een nested logit model gebruikt met drie niveaus en Figuur 5-3 presenteert 
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de gebruikte nest structuur. In deze nesting wordt een onderscheid gemaakt tussen een 

interregionale tak en een intraregionale tak, en binnen de interregionale tak nog tussen de 

verschillende alternatieve regio’s.  

 

 

 

Figuur 5-3: Nest structuur van het locatiekeuzemodel 

 

Het gebruik van nested logit modellen voor locatiekeuzes en de afleiding uit micro-

economische theorie is beschreven door McFadden (1978). De locatiekeuze wordt in 

TIGRIS XL per huishoudcategorie uitgedrukt zoals in vergelijking 5-5. 

Vergelijking 5-5: 

( ) ( ) ( )[ ]

[ ]   
















 +∗

−+−++∗
=

∈ ∈
→

→

k kr rz
tzhtzzhtz

thzrhthzkhtzhtzzhtz
thz

VW

IVcIVmVW
zP τσ

ττ

2
,2,21,2

,,1,,,1,,2,21,2
,,1

exp

2111exp
2

XX

XX  

waarbij: 

P = de kans dat een zone z2 gekozen wordt 

VW = aantal vacante woningen 

X = attributen voor het locatiekeuze-alternatief 

IV1,IV2 = de inclusive value, zie onder 

,  = geschatte gevoeligheidsparameters (zie sectie 5.4.2) 

m, c, = geschatte inclusive value parameters (zie sectie 5.4.2) 

z1 = de herkomstzone (LMS-subzone) van een huishouden 

z2 = de optionele bestemmingszone (LMS-subzone) van een verhuizing 

k = de tak waar zone z2 deel van uitmaakt 

r = de regio waar zone z2 deel van uitmaakt 

h = huishoudcategorie 

t = jaartal 
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, = te schatten parameters (zie sectie 0)

 = het deel van het nut dat niet observeerbaar en/of kwantificeerbaar is 

z = LMS-subzone 

h = huishoudcategorie 

t = jaartal 

De attributen kunnen betrekking hebben op een eigenschap van de woonzone of van het 

huishouden. Tabel 5-3 geeft een overzicht van de variabelen die in het move/stay model 

gebruikt zijn. 

Tabel 5-3: Overzicht variabelen gebruikt in het move/stay-model 

  

 
 

     
 

     
 

     
 

     
 

     
 

  

     
 

Uit de nutsfunctie wordt de verhuiskans bepaald met een binomiaal logit model zoals in 

vergelijking 5-3. 

Vergelijking 5-3: 

( ) ( )[ ]stayV
moveP

thz

thz

,,

,, exp1

1

+
=  

waarbij: 

P = de kans voor een huishouden om te verhuizen 

en andere variabelen als in vergelijking 5-2. 

 

5.3.3 Vacante woningen 

Het mogelijke inkomende aantal verhuizingen in een zone wordt beperkt door het aantal 

vacante woningen. Dit aantal beschikbare woningen heeft uitsluitend betrekking op 

binnenlandse migratie/verhuizingen; de internationale migratie per zone is al bepaald in de 

demografiemodule. 

Het aantal vacante woningen is het verschil tussen het totale aantal woningen en het aantal 

bewoonde woningen. Het totale aantal woningen in een zone op tijdstip t, wordt 

aangeleverd door de grondmarkt- en vastgoedmodule en bestaat uit het aantal woningen 

uit de vorige tijdstap gecorrigeerd voor sloop en nieuwbouw van woningen in tijdstap t. 
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Het aantal niet-vacante woningen in een zone kan berekend worden uit het aantal 

huishoudens dat niet verhuist gedeeld door het (exogene) gemiddelde aantal huishoudens 

per woning voor die zone. Verhuizende huishoudens laten een vacante woning achter en 

vergroten daardoor de mogelijkheden voor de instroom van nieuwe huishoudens in een 

zone. Het aantal huishoudens per woning kan sterk verschillen tussen zones, zo is voor veel 

landelijke gebeiden de relatie bijna 1 op 1 en is voor met name de studentensteden het 

aantal huishoudens per woning relatief hoog (bv 1.2). 

Hiermee wordt dan het aantal vacante woningen in een zone berekend als in vergelijking 

5-4. 

Vergelijking 5-4: 

( )( )( )
tz

h
thzthz

tztz
HW
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waarbij: 

VW = aantal vacante woningen 

W = aantal woningen 

P = de kans voor een huishouden om te verhuizen 

HW = gemiddeld aantal huishoudens per woning 

H = aantal huishoudens 

VH = saldo verhuizende huishoudens 

z = LMS-subzone 

h = huishoudcategorie 

t = jaartal 

De in de formule gebruikte aantallen huishoudens en woningen voor tijdstip t zijn 

inclusief de veranderingen uit de demografische module en de vastgoed- en 

grondmarktmodule.  

 

5.3.4 Locatiekeuze 

De voorkeur voor een bepaalde locatie wordt in veel LUTI-modellen bepaald op basis van 

verklarende variabelen voor de huiskenmerken, locatiekenmerken (wijk, zone), 

bereikbaarheidskenmerken en huishoudenkenmerken; voor referentie zie Delta 

(Simmonds, 1999), IRPUD (Wegener, 1998), Urbansim (University of Washington 

2000). De bovenstaande type variabelen, met een context specifieke invulling, worden in 

TIGRIS XL meegenomen. Een voorbeeld van de context specifieke invulling voor het 

schaalniveau van opereren is het opnemen van variabelen voor de verhuisweerstand tussen 

zones, omdat huishoudens niet vaak over lange afstanden verhuizen. Andere voorbeelden 

zijn de representatie van de specifieke marktwerking in Nederland (de rol van prijzen in de 

Nederlandse woningmarkt) en de beschikbaarheid data om locaties te karakteriseren (zoals 

een woonmilieudatabase). 

De locatiekeuzes van huishoudens wordt net als de verhuiswens met een logit model 

bepaald. Er is een nested logit model gebruikt met drie niveaus en Figuur 5-3 presenteert 
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de gebruikte nest structuur. In deze nesting wordt een onderscheid gemaakt tussen een 

interregionale tak en een intraregionale tak, en binnen de interregionale tak nog tussen de 

verschillende alternatieve regio’s.  

 

 

 

Figuur 5-3: Nest structuur van het locatiekeuzemodel 

 

Het gebruik van nested logit modellen voor locatiekeuzes en de afleiding uit micro-

economische theorie is beschreven door McFadden (1978). De locatiekeuze wordt in 

TIGRIS XL per huishoudcategorie uitgedrukt zoals in vergelijking 5-5. 

Vergelijking 5-5: 
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waarbij: 

P = de kans dat een zone z2 gekozen wordt 

VW = aantal vacante woningen 

X = attributen voor het locatiekeuze-alternatief 

IV1,IV2 = de inclusive value, zie onder 

,  = geschatte gevoeligheidsparameters (zie sectie 5.4.2) 

m, c, = geschatte inclusive value parameters (zie sectie 5.4.2) 

z1 = de herkomstzone (LMS-subzone) van een huishouden 

z2 = de optionele bestemmingszone (LMS-subzone) van een verhuizing 

k = de tak waar zone z2 deel van uitmaakt 

r = de regio waar zone z2 deel van uitmaakt 

h = huishoudcategorie 

t = jaartal 
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, = te schatten parameters (zie sectie 0)

 = het deel van het nut dat niet observeerbaar en/of kwantificeerbaar is 

z = LMS-subzone 

h = huishoudcategorie 

t = jaartal 

De attributen kunnen betrekking hebben op een eigenschap van de woonzone of van het 

huishouden. Tabel 5-3 geeft een overzicht van de variabelen die in het move/stay model 

gebruikt zijn. 

Tabel 5-3: Overzicht variabelen gebruikt in het move/stay-model 

  

 
 

     
 

     
 

     
 

     
 

     
 

  

     
 

Uit de nutsfunctie wordt de verhuiskans bepaald met een binomiaal logit model zoals in 

vergelijking 5-3. 

Vergelijking 5-3: 

( ) ( )[ ]stayV
moveP

thz

thz

,,

,, exp1

1

+
=  

waarbij: 

P = de kans voor een huishouden om te verhuizen 

en andere variabelen als in vergelijking 5-2. 

 

5.3.3 Vacante woningen 

Het mogelijke inkomende aantal verhuizingen in een zone wordt beperkt door het aantal 

vacante woningen. Dit aantal beschikbare woningen heeft uitsluitend betrekking op 

binnenlandse migratie/verhuizingen; de internationale migratie per zone is al bepaald in de 

demografiemodule. 

Het aantal vacante woningen is het verschil tussen het totale aantal woningen en het aantal 

bewoonde woningen. Het totale aantal woningen in een zone op tijdstip t, wordt 

aangeleverd door de grondmarkt- en vastgoedmodule en bestaat uit het aantal woningen 

uit de vorige tijdstap gecorrigeerd voor sloop en nieuwbouw van woningen in tijdstap t. 
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, = te schatten parameters (zie sectie 0)

 = het deel van het nut dat niet observeerbaar en/of kwantificeerbaar is 

z = LMS-subzone 

h = huishoudcategorie 

t = jaartal 

De attributen kunnen betrekking hebben op een eigenschap van de woonzone of van het 

huishouden. Tabel 5-3 geeft een overzicht van de variabelen die in het move/stay model 

gebruikt zijn. 

Tabel 5-3: Overzicht variabelen gebruikt in het move/stay-model 

  

 
 

     
 

     
 

     
 

     
 

     
 

  

     
 

Uit de nutsfunctie wordt de verhuiskans bepaald met een binomiaal logit model zoals in 

vergelijking 5-3. 

Vergelijking 5-3: 

( ) ( )[ ]stayV
moveP

thz

thz

,,

,, exp1

1

+
=  

waarbij: 

P = de kans voor een huishouden om te verhuizen 

en andere variabelen als in vergelijking 5-2. 

 

5.3.3 Vacante woningen 

Het mogelijke inkomende aantal verhuizingen in een zone wordt beperkt door het aantal 

vacante woningen. Dit aantal beschikbare woningen heeft uitsluitend betrekking op 

binnenlandse migratie/verhuizingen; de internationale migratie per zone is al bepaald in de 

demografiemodule. 

Het aantal vacante woningen is het verschil tussen het totale aantal woningen en het aantal 

bewoonde woningen. Het totale aantal woningen in een zone op tijdstip t, wordt 

aangeleverd door de grondmarkt- en vastgoedmodule en bestaat uit het aantal woningen 

uit de vorige tijdstap gecorrigeerd voor sloop en nieuwbouw van woningen in tijdstap t. 

CALCULATE VACANT
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Het aantal niet-vacante woningen in een zone kan berekend worden uit het aantal 

huishoudens dat niet verhuist gedeeld door het (exogene) gemiddelde aantal huishoudens 

per woning voor die zone. Verhuizende huishoudens laten een vacante woning achter en 

vergroten daardoor de mogelijkheden voor de instroom van nieuwe huishoudens in een 

zone. Het aantal huishoudens per woning kan sterk verschillen tussen zones, zo is voor veel 

landelijke gebeiden de relatie bijna 1 op 1 en is voor met name de studentensteden het 

aantal huishoudens per woning relatief hoog (bv 1.2). 

Hiermee wordt dan het aantal vacante woningen in een zone berekend als in vergelijking 

5-4. 

Vergelijking 5-4: 

( )( )( )
tz

h
thzthz

tztz
HW

HmoveP

WVW
,

,,,,

,,

1 ∗−
−=  

waarbij: 

VW = aantal vacante woningen 

W = aantal woningen 

P = de kans voor een huishouden om te verhuizen 

HW = gemiddeld aantal huishoudens per woning 

H = aantal huishoudens 

VH = saldo verhuizende huishoudens 

z = LMS-subzone 

h = huishoudcategorie 

t = jaartal 

De in de formule gebruikte aantallen huishoudens en woningen voor tijdstip t zijn 

inclusief de veranderingen uit de demografische module en de vastgoed- en 

grondmarktmodule.  

 

5.3.4 Locatiekeuze 

De voorkeur voor een bepaalde locatie wordt in veel LUTI-modellen bepaald op basis van 

verklarende variabelen voor de huiskenmerken, locatiekenmerken (wijk, zone), 

bereikbaarheidskenmerken en huishoudenkenmerken; voor referentie zie Delta 

(Simmonds, 1999), IRPUD (Wegener, 1998), Urbansim (University of Washington 

2000). De bovenstaande type variabelen, met een context specifieke invulling, worden in 

TIGRIS XL meegenomen. Een voorbeeld van de context specifieke invulling voor het 

schaalniveau van opereren is het opnemen van variabelen voor de verhuisweerstand tussen 

zones, omdat huishoudens niet vaak over lange afstanden verhuizen. Andere voorbeelden 

zijn de representatie van de specifieke marktwerking in Nederland (de rol van prijzen in de 

Nederlandse woningmarkt) en de beschikbaarheid data om locaties te karakteriseren (zoals 

een woonmilieudatabase). 

De locatiekeuzes van huishoudens wordt net als de verhuiswens met een logit model 

bepaald. Er is een nested logit model gebruikt met drie niveaus en Figuur 5-3 presenteert 
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de gebruikte nest structuur. In deze nesting wordt een onderscheid gemaakt tussen een 

interregionale tak en een intraregionale tak, en binnen de interregionale tak nog tussen de 

verschillende alternatieve regio’s.  

 

 

 

Figuur 5-3: Nest structuur van het locatiekeuzemodel 

 

Het gebruik van nested logit modellen voor locatiekeuzes en de afleiding uit micro-

economische theorie is beschreven door McFadden (1978). De locatiekeuze wordt in 

TIGRIS XL per huishoudcategorie uitgedrukt zoals in vergelijking 5-5. 

Vergelijking 5-5: 
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waarbij: 

P = de kans dat een zone z2 gekozen wordt 

VW = aantal vacante woningen 

X = attributen voor het locatiekeuze-alternatief 

IV1,IV2 = de inclusive value, zie onder 

,  = geschatte gevoeligheidsparameters (zie sectie 5.4.2) 

m, c, = geschatte inclusive value parameters (zie sectie 5.4.2) 

z1 = de herkomstzone (LMS-subzone) van een huishouden 

z2 = de optionele bestemmingszone (LMS-subzone) van een verhuizing 

k = de tak waar zone z2 deel van uitmaakt 

r = de regio waar zone z2 deel van uitmaakt 

h = huishoudcategorie 

t = jaartal 
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