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SCHATTEN VAN DISTRIBUTIE FUNCTIES. BASISHATRICES.

1. BASISHATRICES

Basismatrices z1Jn herkomst- en bestemmingstabellen met ver­
plaatsingen die representatief zijn voor bestaande of bestaand
hebbende toestand. De verplaatsingen kunnen door waarnemingen
of berekening zijn vastgesteld.
Men gebruikt basismatrices voor planevaluatie op korte ter­
mijn. Ze worden ook gebruikt in dynamische voorspellingsmetho­
den voor lange termijn.

Men kan basismatrices maken met behulp van waarnemingen. Men
gebruikt hiervoor huisenquêtes of cordonenquêtes. Een probleem
is dat zelfs bij grote streekproeven de gemiddelde vulling
van cellen zeer klein is. Een gevolg is dat matrices met
waargenomen relaties in het algemeen voor een groot deel uit
nullen bestaan, hetgeen de matrices minder geschikt maakt voor
het gebruik in dynamische voorspellingsmethoden.
Een ander probleem is dat meestal een deel van de relaties
niet wordt waargenomen. Een huisenquête geeft alleen verplaat­
singen van de bewoners van het onderzoekgebied en dus niet van
degenen die buiten het onderzoekgebied wonen en verplaatsing
van het naar het onderzoekgebied maken. Met cordononderzoeken
kunnen alleen verplaatsingen worden waargenomen die het cordon
passeren.

Het is mogelijk om basismatrices te berekenen. De verplaätsin­
gen worden op dusdanige wijze bepaald dat een optimale aanpas­
sing wordt verkregen bij de waargenomen verplaatsingen. Het
verschil is dat de verwachting op een verplaatsing wordt
uitgerekend in plaats van waarnemingen. Dit is een reëel getal
en leent zich daarom beter voor dynamische berekeningen.
Bovendien is het mogelijk om niet waargenomen relaties aan
deze matrix toe te voegen.

Het berekenen van basismatrices houdt in dat er een model
wordt gespecificeerd. De coëfficiënten schat men door maxi­
malisatie van de likelihood onder de veronderstelling dat de
kansdichtheid van de waarnemingen Poisson is verdeeld. De met
de geschatte coëfficiënten in het model wordt de verwachting
van het aantal verplaatsingen in iedere relatie uitgerekend.
In vele gevallen kan men met behulp van de geschatte coëffi­
ciënten de verplaatsingen in niet waargenomen relaties bere­
kenen.

Waarnemingen worden ontleend aan huis- en cordonenquêtes.
Indien men meer dan één enquête gebruikt worden sommige rela­
ties meer dan eenmaal waargenomen. Als het mogelijk is om deze
waarnemingen met elkaar in overeenstemming te brengen, kan men
een multiproportionele schatter gebruiken [~], [~]. Dit is
mogelijk als men waarnemingen gebruikt die afkomstig zijn uit
huis enquêtes of met cordon enquêtes.
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Als het niet mogelijk is om deze afstemming te bewerkstelligen
(b.v. omdat men ook intensiteit metingen van particulier of
openbaar vervoer wil gebruiken) dan kan men o.a. bineaire cal­
libratie toepassen.

2.

2.1.

DE MULTIPROPORTIONELE POISSON SCHATTER

De modelspecificatie

Tussen de multiproportionele poisson schatter en gewogen ' l og
lineaire modellen bestaat enige overeenstemming. Het belangrijk­
ste verschil is er in gelegen, dat in het onderhavige geval
zuivere schattingen worden verkregen ook als er in veel rela­
ties geen verplaatsingen zijn waargenomen.
We geven hier de afleiding van de schattingsvergelijkingen met
behulp van de theorie van de meest aannemelijke schatte onder
de veronderstelling dat de verplaatsingen poisson verdeeld en
onafhankelijk zijn.

Het aantal verplaatsingen (Pijv) is gelijk aan bet produkt van
distributiefunctie (tIkv) en evenwicbtsfaktoren (~) en (ij)'

~ijv = qi ij t I kv ; ti i, j en v; i E I (21.1)

k is de klasse waartoe de gegeneraliseerde tijd (Z ) van
zone i naar zone j lOet vervoervijze v behoort en Iin een
gebiedsgroep . Verder geldt dat

!6 Pi j v = Vi ti i

~ Pi j v = Aj ti j

(2l.2a)

(21.lb)

met Vi is bet aantal vertreltken en Aj U bet aantal aanUaaten.

'Ve r onde r s t e l d wordt dat de waarnesingsdUtributie Poisson
verdeeld is.
De kans op P ., vaarneaingen P (P i j v) vordt gegeven door de
functie l.JV

P

P {Pi j v} = (exp (-~ijV)'~ijV ijV}/Pijvt

Subsitutie van (21.1) in (21.3) geeft

(21.3 )

P
P (P i j v} = {exp (-~.ij.rIkv).(~.ij"Ikv) ijY/Pijvl (21.4)

Verondersteld wordt dat de P
L1

' voor alle ca.biDati•• van j
onafhankelijk zijn. De likel~Xod i.:

L = çq P (P i j v } (21.5)

10 L = t ~ (-~.ij.tI~) + Fi j v'

.(1oq.+1oij+1ot )-1o(P t) (21.6)
J. Ikv ijv'

De coëfficiënten ~.ij.t kv .aeten op dusdanige vijze bepaald
vorden dan L lIUlXimaal is:îh1 geldt dat als L aaziaaal u loL
eveneens maximaal is, dus:
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3ln L
0 v i

3qi

3ln L
0 V jäi:-

J

3ln L
0 I, k en v

3F
l kv

(21. 7a)

(21. Th)

(21. 7c)

De formule (21.7a) ve~de~ uitgewe~kt geeft :

-~ ij .Fl kv T ~ PijylG.i = 0 ; V i

Na subsitutie van (21 .2a) in deze formule kan wo~den afgelezen
dat

V.

G.i
1 V i

~
i . Fl kv

;

J

De formule (21.7b) ve~de~ uitgewe~kt geeft

(21.Sa)

:u q.. tI ... . . T TIJ> . . / i . = 0 ; V j
av 1 .. v IV lJ J

Na subsitutie van (21 .2b ) in deze formule kan wo~den afgele id
dat

(21.8b)

De formule (21.7c) ve~de~ uitgewe~kt geeft

tel (- G.i·ij ~ Pi j v /F l kv ) = 0

Zijv e k

Zi ' e Ir. betekent de ge9"ne~alisee~de tijd die beheer t; tot
we~1standsklasse k

Substitutie van tel Pi j v
(Zijv)Elt

FRQkv de waargenomen verplaatsingen in de wee~st&ndsltlas.e k
en ve~oerwijze v, geeft na enige be~leiding

en v (21.8c)

De oplossing van q.. i . en f l kv uit de ve~gelijkingen (21.8 .• ,
b en c) betgeen oplit~~atieve wijze aoet geschieden geeft de
meest aannemelijke waa~den bij:

de ve~onde~stellingen ove~ de waarnemingsdist~ibutie

de ve~onde~stellingen ove~ bet ve~kee~skundig .adel
de bescbiltba~e waarnemingen
de gebruikte ve~ltla~ende va~iabelen

Het systeem is alleen toe te passen als de stelselYe~gelij­

kingen (21.7a) (21.7b) (21 .7e) een oplossing beeft.
Als LV. LA , = I FRQ1'kv

1 1 J J
IkV

wo~dt aan deze Yoorwaa~de voldaan .
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Fig. 2 .1. Simultaan geschatte distributiefuncties voor auto in het woon­
vervoer tijdens de spits met waarnemingen uit het COVW onderzoek .
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fig. 2 .1 Cumulatieve verplaatsingslengte verplaatsing (alle vervoersw~J­

zen) voor en na toevoeging niet waargenomen relaties. Bron: [~]

Als niet alle cellen van een matrix zijn waargenomen is het
mogelijk dat er afhankelijkheid optreedt tussen q ., x ., F 1kv·
Een gevolg is dat de niet waargenomen relaties niêt mJer
kunnen worden ~erekend [~], [I]·

Een aanwijzing voor het bestaan van afhankelijkheid kan men
krijgen doordat het iteratieproces niet convergeerd voor
afhankelijke coëfficiënten.
Beter is het om met een proefberekening de mogelijkheid op
afhankelijkheid te onderzoeken. Men rekent een matrix uit met
een bekend veronderstelde distributiefunctie. De uitkomsten
d ie men verkrijgt, beschouwd men als "waarnemingen". Niet
waargenomen relaties laat men in de "waarnemingen" weg en
schat vervolgens q.x .F

I kv·
Hiermee worden niet waargenomen

relaties berekend.~Et mag dan uiteraard geen verschil zijn met

de "waarnemingen".

Zoals reeds is opgemerkt wordt q.x . en F 1 kv met behulp van
Gauss-Seidel principe berekend. Àc~tereenvolgens berekend men ·
de stelsels vgl. (21.8a) (21.8b) en (21 .8e) (21.8a) . Het maakt
voor de oplossing geen verschil of men met (21 .8a), (21.8b) of
(21.8a) wordt begonnen. Ook voor de niet waargenomen relaties,
die met q ., x. en F

1 kv
worden berekend, moet ongeacht met

welke vgl~ deJbereken~ng wordt begonnen, dezelfde uitkomst

worden verkregen.
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2.2.

2.3.

De uitvoering van de schatting

Invoer van de schatting is:

Een herkomst- en bestemmingstabel met verplaatsingen
(naar vervoerwijze).
Aangeven welke relaties niet zijn waargenomen in deze
matrix.
Een herkomst- en bestemmingstabel met weerstanden. Voor
weerstanden kan men gebruiken gegeneraliseerde tijden,
tijden of afstanden. De hoogste waarde van likelihood
geeft de beste aanpassing en geeft derhalve een indicatie
over de beste weerstandsmatrix.

De schatting van de coëfficiënten geschiedt met (21.8a),
(21.8b) en (21.8c) op iteratieve wijze met behulp van het
Gauss-Seidel principe. Met deze coëfficiënten berekend men de
likelihood.
Een andere maat voor juiste keuze is een kritische beschouwing
van de geschatte waarden F

I kv.
Men zal door de direct geschatte

functiewaarden een functie lièbben F (Z) (Z = weerstand).
Deze functie dient aan de volgende Xisen te voldoen:

Hoe verder hoe minder verkeer. F (Z) is dus monotoon
dalend. v
Een beperkt aa~tal verplaatsingen uit een onbegrensd
gebied. Dus of F(Z). z.dz = eindig.
Weerstandsverschillen dienen bij een toenemende totale
weerstand een kleinere invloed te hebben.

Vervolgens kan men na gaan in welke mate F
I kv

voor verschillende
gebiedsgroepen I verschillen vertonen.
Het beste zou zijn als het voor berekening van de verwachte
aantallen verplaatsingen niet zou uitmaken van welke gebieds­
groep functie zou worden gebruikt. Ter illustratie in fig. 2.1
deze functies voor het woonwerkvervoer per auto in de spits,
geschat in 1972, met waarnemingen uit het COVW onderzoek uit
1966 [~], [~]. De functies lijken erg op elkaar. Van belang is
vooral de hoekverdraaiing tussen de functies. Deze is hier
gering.

In fig. 2.2. is de matrix met waargenomen verplaatsingen en de
matrix met verwachting voor aantal verplaatsingen per auto aan
een netwerk toegedeeld. De matrix met berekende verplaatsing
geeft hier en daar zelfs nog een beter stroombeeld dan de
waargenomen verplaatsingen, hetgeen blijkt uit de stromen ten
noorden van Utrecht.

Niet waargenomen relaties

Vrijwel altijd worden relaties niet waargenomen. In de hier­
boven weergegeven stromen ontbreken de verplaatsingen gemaakt
door bewoners van buiten het studiegebied.
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Fig. 2.2 · Berekende (boven) en waargenomen (onder) verplaatsingen, die aan
een wegennet zijn toegedeeld.
Bron: Hamerslag et al. (1977) .



In Egypte is een integraal onderzoek verricht, dat gebaseerd
is op een aantal cordononderzoeken: Dit leidt tot een relatie­
matrix die slechts voor een deel met waarnemingen gevuld is.
In principe ontstaat een matrix overeenkomstig fig . 2.3;
waarin niet waargenomen relaties zijn gearceerd. De overige
relaties worden één of meer dan een maal waargenomen.

Fig. 2.3 Een of meermalen waargenomen (niet gearceerd) en niet waarge­
nomen (gearceerd) relaties uit een cordononderzoek.

Als nu voor niet waargenomen relaties de weerstand en de
daarbij behorende functiewaarden F

1kv
geschat is_en als boven­

dien q. en x. zijn geschat dan kan P:'
k

= q. X. F
I kv

berekend
worden1 [6 ] . flit is in principe vrijw~i mogeliji voor de meeste
relaties-m.u.v. de diagonaal, omdat er geen functiewaarden van
diagonaal geschat kunnen worden. Men kan de volgende methoden
gebruiken om de diagonaal te bepalen.

Uit P .. = V.
11 1

L P .. waarbij V. exogeen bepaald is.
j 1J 1

i j

Uit waargenomen relatiematrix. P .. bevat in huisenquêtes
veel waarnemers, zodat de in 2.1. gen6~mde bezwaren niet
gelden.

Het is ook mogelijk P . . in het geheel niet te bepalen. De
prognose methodiek di~kt hiermee rekening te houden. In plaats
van vaste randvoorwaarden voor V. en A. worden elastische
randvoorwaarden gebruikt. Deze l~atsteJwerkwijze is in Egypte
toegepast. In fig. 2.1 cumulatieve afstandsverdelingen gegeven
van waargenomen en na toevoeging van niet berekende waarne­
mingen opgenomen.
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Als hieraan niet wordt voldaan, is er afhankelijkheid aanwe­
zig.
Men zal de studieopzet moeten veranderen. Men zal meer waar­
nemingen moeten verrichten. Ook is het mogelijk door een
beperking van het aantal gebiedsgroepen de afhankelijkheid te
verminderen [~]. Eveneens kan, ook door toevoeging van exogene
aankomsten en vertrekken goede schattingen worden verkregen
[~.J . .
Tenslotte is het mogelijk om door toevoegen van intensiteits­
tellingen de problemen te ontgaan. Het is dan evenwel nodig
om binaire calibratie toe te pa~sen.

In fig. 2.4. zijn twee geschatte distributiefuncties voor
autobestuurders opgenomen. De functie van Nederland is geschat
met waarnemingen uit het onderzoek verplaatsingsgedrag (OVG
1979 en 1980) door medewerkers verkeerslaboratorium van de TH
in Delft .
Deze matrix is geheel gevuld met waarnemingen. De functie uit
de Nedecostudy 1980 voor Egypte is geschat met behulp van
waarnemingen uit een aantal eerdere onderzoeken.
Als benadering van de weerstand is in beide gevallen de af­
stand gebruikt. De distributiefuncties lijken erg op elkaar .
De hellingen zijn vrijwel gelijk. De verschuiving van de
functies t.O.V. elkaar wordt geëlimineerd in berekening door
de toepassing van randvoorwaarden. Dit houdt in dat de ge­
noemde functie voor Egypte in Nederland en de gevonden functie
voor Nederland en Egypte zo kunnen worden toegepast. Opvallend
is ook regelmaat van functies voor grote afstanden . De distri­
butie functies zijn minder betrouwbaar voor kortere afstanden,
als gevolg van gebruikte weerstanden (Nederland) of het gevon­
den aantal waarnemingen in weerstandskiassen idem (Egypte).
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BASISMATRICES BIJ SCHIJNBAAR STRIJDIGE WAARNEMINGEN

1.

2.

INLEIDING

In de verkeerskunde worden verschillende schattingsmodellen ge­
bruikt.
Deze modellen hebben gemeen dat de coëfficiënten op dusdanige
wijze worden geschat, dat een zo groot mogelijke overeenstemming
wordt verkregen tussen berekende en waargenomen modeluitkomsten.
Er worden met deze modellen twee resultaten bereikt namelijk:

de geschatte coëfficiënten
de met het model berekende hoeveelheden, de modeluitkomsten

Een ander kenmerk van deze modellen is, dat in principe slechts
één soort waarnemingen wordt gebruikt.

In de verkeerskunde worden verschillende soorten waarnemingen
gedaan zoals het verrichten van intensiteitstellingen verkochte
plaatsbewijzen, parkeeronderzoek, straat- en huisenquêtes. De
hier te behandelen methode onderscheidt zich van de meer tradi­
tionele schattingsmodellen doordat verschillende soorten waarne­
mingen kunnen worden gebruikt.

Binaire calibratie schat in een verkeerskundig model coëfficiën­
ten op dusdanige wijze dat een optimale aanpassing wordt verkre­
gen aan verschillende soorten waarnemingen.

Doel van deze bijdrage is om enkele ervaringen die opgedaan z~Jn

met binaire ca libratie te behandelen. Na behandeling van enkele
eigenschappen van het rekenproces (par. 2) bespreken we de model­
specificatie (par. 3). Vervolgens komt we de toepassing van het
model in Zuid-Holland t.a.v. gebruikte waarnemingen (par. 4) en
bereikte resultaten (par. 5) aan de orde. We zullen hierbij te­
vens enige aandacht besteden aan het feit dat een betere aanpas­
sing aan intensiteiten ten koste gaat t.a.v. aanpassing aan
andere waarnemingen.

BINAIRE CALIBRATIE

Prognosemodellen bestaan uit stelsels vergelijkingen met coëffi­
ciënten en invloedsgrootheden. De coëfficiënten in de modellen
bepaalt men met schattingsmethoden. In het algemeen gebruikt men
hierbij één soort waarnemingen, b.v. waarnemingsuitkomsten uit
huisenquêtes.
Binaire calibratie wordt gebruikt bij verschillende soorten waar­
nemingen. Deze waarnemingen kunnen afkomstig zijn van huisenquêtes,
straatenquêtes, tellingen, kaartverkoop van het openbare vervoer
etc.
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Het verband tussen de waarnemingen wordt gelegd door modellen.
B.v. het verband tussen het waargenomen relatie-patroon uit een
huisenquête en verkeerstellingen wordt bewerkstelligd met het
toedelingsmodel. Het verband tussen bevolking en verplaatsingen
per vervoerwijze wordt gelegd door een samenstel van het produk­
tie, distributie en vervoerwijzekeuzemodel.
Bij het vergelijken van waarnemingen zullen strijdigheden lijken
te bestaan. Een RB-tabel uit een huisenquête stemt niet overeen
met intensiteitstellingen. Belangrijkste oorzaken hiervoor zijn
in de eerste plaats de stochastische eigenschappen van de ver­
keerswaarnemingen. Er ontstaan verschillen door de gebruikte
waarnemingstechnieken. Enquêtes zijn niet altijd representatief.
Verkeerstellers zijn wel eens gestoord.

Een tweede oorzaak is gelegen in het verschil in waargenomen po­
pulatie.
De populatie van de huisenquête is de bevolking van het studie-
gebied. '
Bij de tellingen bestaat de populatie uit de bevolking die het
telpunt is gepasseerd. Het bevat verplaatsingen gemaakt door per­
sonen, die buiten het studiegebied wonen. De huisenquête bevat
verplaatsingen van personen die geen telpunten passeren. Om een
vergelijking te kunnen maken moeten de verplaatsingen alsnog wor­
den toegevoegd om verschillen in populatie te elimineren.

Een derde verschil ontstaat door de modelspecificatie. Het ver­
band tussen verschillende soorten waarnemingen wordt gelegd door
een model.
B.v., intensiteiten kunnen met een toedelingsmodel uit een RB­
tabel uit een huisenquête worden bepaald. Omdat deze in het alge­
meen overwegend met nullen gevuld is, geeft men ook vaak er de
voorkeur aan een tabel met behulp van een gecalibreerd distributie­
en vervoerwijzekeuzemodel te gebruiken.
Het distributie- en vervoerwijzekeuzemodel beschrijven de werke­
lijkheid maar voor een deel. Een ander voorbeeld hiervan is een
routekeuzemodel dat het verkeer toedeelt volgens de kortste route
terwijl men in werkelijkheid meer routes gebruikt. Ook als gevolg
van deze oorzaak ontstaan afwijkingen.

Het is onjuist om onvoldoende aanpassing uitsluitend aan een on­
voldoende modelspecificatie toe te schrijven. Als gevolg van
andere genoemde oorzaken kunnen eveneens afwijkingen ontstaan.

Afhankelijk van de beschikbare waarnemingen kunnen verschillende
methodieken worden toegepast. Het meest voor de hand ligt het om
waarnemingen van te voren met elkaar in overeenstemming te bren­
gen [5]. De schattingen kunnen dan vervolgens geschieden met mul­
tiproportionele Poissonmodellen, entropie modellen etc. Deze me­
thoden zijn goedkoop en zijn daarom vrij algemeen toegepast [!].
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De resultaten worden achteraf vergeleken met beschikbare tellin­
gen. We zullen hier niet ingaan op mogelijke problemen die de
schatting kan opleveren. De methode kan b.v. ook gebruikt worden
bij cordononderzoek zoals gebleken is bij de integrale verkeers­
en vervoerstudie in Egypte.
Het is ook mogelijk intensiteitstellingen als waarnemingen te ge­
bruiken in schattingsmodellen van dit type [3]. Het proces is al­
leen toe te passen als de nevenvoorwaarden in het optimalisatie­
proces ten minste één oplossing heeft. Indien niet aan deze voor­
waarde wordt voldaan kan geen oplossing worden gevonden. Dit doet
zich voor · als er ten minste één strijdigheid aanwezig is tussen
wee waarnemingen b.v. twee niet gelijke intensiteitswaarnemingen
op hetzelfde wegvak.
Men kan nu trachten deze strijdigheid op te heffen door b.v.
één intensiteit die gelijk is aan de gemiddelde waarde te gebrui­
ken. Het opheffen van strijdigheden zal minder goed lukken als
verschillende soorten waarnemingen worden gebruikt zoals huis­
enquêtes en intensiteitstellingen voor een of meer vervoerwijzen.

De entropiebenadering houdt in, dat iedere waarneming een extra
coëfficiënt geeft, de Lagrange-multiplicator. De extra coëfficiën­
ten zijn afhankelijk van de gebruikte randvoorwaarden. Ze zijn
o.m. afhankelijk van op een bepaald tijdstip verrichte intensi­
teitstellingen. Als de intensiteitstellingen verandering onder­
gaan in het algemeen, ondergaan de multiplicatoren ook een veran­
dering. Het model kan daarom niet meer worden gebruikt voor het
doen van voorspellingen van veranderingen van vervoerstromen.
Een volledige aanpassing van de bestaande situatie gaat ten koste
van de mogelijkheid het model te gebruiken bij voorspellingen van
veranderingen [7], [8].
Binaire calibratie staat wel strijdigheid tussen waarnemingen toe
en noodzaakt niet tot het opnemen van extra coëfficiënten in het
model om een betere aanpassing te bewerkstelligen. Verondersteld
wordt dat de waargenomen verplaatsingen Poissonverdeeld zijn.
Deze veronderstelling komt in de plaats van de (soms impliciet)
gemaakte veronderstelling van normaal verdeelde waarnemingen [4].
Mogelijk negatieve verplaatsingen worden uitgesloten. Voor wiskun­
dige vergelijking wordt verwezen naar eerdere publikaties [~].

·t

3. MODELSPECIFICATIE

3.1. Het prognosemodel

Het binaire calibratie proces is in 1974 ontwikkeld en gebruikt in
een studie in Zaanstad. Het rekenproces bevat een aantal schattings­
vergelijkingen die een groot beslag leggen op het geheugen van de
computer. De grootte van de matrices moest daarom in Zaanstad
beperkt blijven tot 80 x 80 met totaal 6400 cellen.
In .de huidige regionale studies worden matrices van 500 x 500
voor drie vervoerwijzen, twee autobeschikbaarheidsklassen en
twee motieven met totaal dus 3 miljoen cellen. Dit stelde grote
eisen aan programmering.

I
~ I
I'
j
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Tevens z~Jn schattingen voor groepen van coëfficiënten toegepast
in plaats van voor iedere coëfficiënt afzonderlijk. We geven hier
de wiskundige formulering.

(1). x. . F
Jcm kvcmg

= het aantal verplaatsingen van i naar j met vervoer­
wijze v, autobeschikbaarheid c en motief m berekend
met het prognosemodel

met P ..
~Jvcm

Het verkeerskundig prognosemodel dat is toegepast heeft de vorm:

Pijvcm = qim

x.
J cm

Fkvcmg

=

=

=

het produkt van de evenwichtsfactor en polariteit voor
zone i en motief m

het produkt van de evenwichtsfactor en polariteit voor
zone j, autobeschikbaarheidsklasse c en motief m

waarde van de distributiefunctie voor weerstands­
klasse k, vervoerwijze v, autobeschikbaarheidscate­
gorie c, motief m en gebiedsgroep g.

met I I I P .. = V. (2)
~Jvcm ~m

j v c

en I I P .. = A. (3)
i v

aj vcm j cm

met V.
~m

de gegeven vertrekken in zone i met motief m.

A.
j cm

de gegeven aankomsten in zone j met autobeschikbaar­
heidsklasse c en motief m.

De prognoseberekening geschiedt op traditionele w~Jze. Weerstandsmatri­
ces worden per vervoerwijze berekend, waarmee Fkv wordt bepaald. Met
het produktie model worden V. en A. berekend: ~~g en x. worden nu
op iteratieve wijze bepaald à~or teJ~~ldoen aan de~~andvo6~Saarden (2)
en (3). Hieruit kan P.. berekend worden. Dit zijn dus alle verplaat-
singen in het studiegêBYê~ en het invloedsgebied.

Met binaire calibratie worden nu groepen van coëfficiënten veranderd
met (al' ~J 'Y

K
en ó.) overeenkomstig onderstaande vergelijkingen.

De met - aa~gege~en syffibolen gelden na binaire calibratie.

def

qim = a qim ~ E I (4)
I

def
x. = ~Jc x. j E J (5 )

j cm j cm



def
F - ~ Fkvcgm - Kv kvcgm

voor alle relaties met bestemming
in de provincie Zuid-Holland zijn
5 klassen K onderscheiden en voor
relaties met een bestemming buiten
Zuid-Holland 1 klasse K.

(6)

def

Fkvcgm = 0i Fkvcgm alleen voor intrazonale relaties
(i = j).

(7)

(8)

(6) volgt dat:en

voor alle relaties met be­
stemming binnen de provincie.

is dus het aantal verplaatsingen na de binaire calibra­
tie, dat ontstaat door de oorspronkelijke waarden te
vermenigvuldigen met al' ~Jc en ~Kv '

(5 )

P. .
~Jvcm

(1), (4),

P. .
~Jvcm

Uit

3 . 2 . De schattingsvergelijkingen

Bovenstaande modellen hebben gemeen, dat het aantal verplaatsingen
over een schakel kan worden bepaald uit het produkt van een aantal
factoren. Dit kan als volgt worden gerealiseerd:

X1 = ~ rkdkQ V Q (9)

waarin:

X*Q het aantal verplaatsingen tussen een bepaalde herkomst
een bestemming met een bepaalde vervoerwijze dat met een
bepaald motief is gemaakt door personen die wel of geen
beschikking hebben over een personenauto, etc.
I is het rangnummer van de relatie

is een generalisatie van de variabelen in het verkeers­
kundig model
r stelt derhalve:
d~ evenwichtsfactor voor
de polariteiten
de waarde van de distributie en vervoerwijzekeuze, of
de waarde van de simultane distributiefunctie,
de waarde van de routekeuzefunctie
k is het rangnummer

d
kQ

Q als r voorkomt in vergelijking Q en dkQ = 0 als
r nietkvoorkomt in Q
(~inair wordt aangegeven of r k al of niet voorkomt)
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Als nu verder wordt gedefineerd dat:

is het aantal verplaatsingen dat berekend wordt, opdat
een optimale aanpassing wordt verkregen aan alle soorten
waarnemingen, en

correctiefactoren z1Jnj dit z1Jn veranderingen, die
worden aangebracht in de bepaalde coëfficient r k om
een optimale oplossing te bereiken (K < k)j niet voor
elke r

k
hoeft een PK voor te komen; het is dus mogelijk

om uitsluitend correctiefactoren te gebruiken, die
betrekking hebben op veranderingen in de evenwichts­
factoren, etc .

X
Q

= X~ Q P
K

dkQj V Q (IO )

Uiteraard geldt dat het aantal verplaatsingen niet negatief is,
dus:
X~ ~ 0 en XQ ~ OjQ

De formulering (9) en (10) i s gekozen uit rekentechnische over­
wegingen en houdt de mogelijkheid is om steeds een aantal coëf­
f iciënten te veranderen. Zo kan men bijvoorbeeld de evenwichts­
factoren wel en de functiewaarden van de distributiefunctie niet
veranderen.
De routekeuze kan bijvoorbeeld onveranderd blijven, terwijl even­
wichtsfactoren en functiewaarden van de distributiefunctie wel
veranderen.

De aanvankelijk berekende verplaatsingen leveren herkomstbestemmings­
tabellen per motief per vervoerwijze voor autobeschikbaar en niet
autobeschikbaar.

Het berekende aantal verplaatsingen y wordt door sommat ie van
relaties uit deze HB-tabellen verkreggn. Bijvoorbeeld levert
optellen van een regel van de RB-tabellen over de vervoerwijzen
de vert rekken per motief op.
De optelling van de relaties over de motieven die gebruik maken
van een bepaald wegvak of schakel van het netwerk voor deze ver­
voerwijze geeft de berekende vervoerstroom op die schakel .
Bovenstaande optelling wordt gegeven door de vergelijking:

(11)

waarin :

de berekende hoeveelheid in de klasse n
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Deze hoeveelheid kan zlJn:
het aantal aankoms~ en en vertrekken per vervoe r­
wijze
de frequentieverdeling van de verplaatsingen per
weerstandsklasse per vervoerwijze (eventueel per
gebiedsgroep)
de verkeerstromen op wegvakken of over cordons
etc.

XQ wordt berekend met (10)

ó
Qn

= 1 a ls XQ voo rkomt in ~; óQn = als XQ niet voorkomt

Met de likelihoodschattingstheorie wordt nu PK optimaal bepaald.

Dit houdt tevens in dat y optimaal past bij y .n n

Hier wordt verondersteld dat y een po isson verdeling heeft,
zodat de hier gemaakte veronde~stelling consistent is.

Deze vorm van de waarnemingsdistributie heeft het voordeel boven
de normale en lognormale verdeling dat de kans op negatieve waar­
nemingen nul is en bovendien voor nul een reële waarde heeft.
Omdat de waarde van de waarneming sterk van nul verschilt zou een
benadering met een normale verdeling mogelijk zijn. Deze benadering
zou het voordeel hebben van een eenvoudiger rekenproces. Een bezwaar
van deze benadering is evenwel, dat negatieve verplaatsingen kunnen
voorkomen hetgeen uiteraard bijzonder onlogisch is en de resultaten
van de berekeningen arbitrair maakt .
De benadering van de waarnemingsdistributie met een Poisson verdeling
heeft dit be zwaa r niet en ïs mede daarom verkozen.

De logarithme van de likelihood geeft de vergelijking:

L = - L ~ + L y ln yYn n
n n

L ln y !
n

n
(12)

met y is de uitkomst van de waarneming nj n > k
n

L is maximaal als:

of:

O·, V K (13)

(14)

De waarden van P worden bepaald door (10) en (14) te substitueren
en dat het stels~l vergelijkingen op te lossen.



9

4. UITVOERING VAN HET REKENPROCES

4.1. Prognose

Het rekenproces is uitgevoerd in verschillende studies. We beperken ons
hier tot toepassing van het rekenproces zoals dit toegepast is voor de
provincie Zuid-Holland [6]. P.. is met (1), (2) en (3) bepaald. De
matrices zijn per vervoerwijz~J~i~ elkaar opgeteld dus

P..
i j v

=L L P_.
~Jvcm

c m
(IS)

en toegedeeld aan respectievelijk het wegennet (fig. 1) en het openbaar
vervoernet (fig. 3).

De overeenstemming tussen waargenomen en berekende intensiteiten voor
het autoverkeer was redelijk (fig. 1).
De toedeling aan het openbaar vervoernetwerk gaf een grote overschat­
ting van het openbaar vervoer (fig. 3). Dit was te wijten aan de
enigszins arbitraire wijze waarop de distributiefunctie voor het open­
bare vervoer moest worden bepaald voorafgaande aan binaire calibratie.
Besloten is om de functie van de schatting met behulp van binaire cali­
bratie opnieuw te verrichten.

4.2. Waarnemingen

Bij binaire calibratie worden aanpassingen gedaan aan verschillende
soorten waarnemingen. Ten dele moeten de waarnemingen door bereke­
ningen worden vastgesteld. De volgende soorten waarnemingen zijn
gebruikt.

Aankomsten (AJ c) en vertrekken (VI) zijn door berekening
vastgesteld als volgt:

AJ c = L L L L P ..
j~J i v m i jvmc

VI = L L L L L P . .
i~I j v m c

a jvmc

(10)

(11)

De zonegroepen I en J zijn gelijk, zie bijlage 1; de aankomsten en
vertrekken zijn in bijlage 2 vermeld.
In tabel 1 zijn modeluitkomsten vergeleken met het onderzoek ver­
plaatsingsgedrag CBS, 1978. De verschillen in de totalen wijken
niet significant af.

Tabel 1 Aantal aankomsten tijdens de spits

Modeluitkomst
Waarnemingsuitkomst OVG

3.204.657
3.145.260 ± 60.000



Fig . 1 Verplaatsingen per auto toegedeeld aan een wegennet.
Waarnemingsuitkomsten met arcering aangegeven.
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Fig. 2 Toedeling aan wegennet na binaire calibratie.
Waarnemingen gearceerd.



Deze benadering leidt tot een verwaarlozing van spreiding in aan­
komsten en vertrekken. Wij zullen hierop bij de bespreking van de
resultaten op terugkomen.

Verplaatsingen per weerstandsklasse per vervoerW1Jze (tabel 2).
De frequentieverdelingen zijn ontleend aan modeluitkomsten voor
de auto en de verhouding tussen de verplaatsingen per vervoerwijze
per klasse uit het onderzoek verplaatsingsgedrag CBS 1978.

Tabel 2 Verplaatsingen per weerstandsklasse in Zuid-Holland

berekening berekening
Klasse waarneming vóór binaire ná binaire gewicht

ca libratie calibratie

auto 1 231659 202115 232895 6
2 138812 121109 138572 6
3 17882 15601 18921 6
4 1855 1619 2411 6
5 11 10 176 6

----------------------------------------------------------------

I
f

I
I

Fiets 1
2,3,4

222122
37270

206822
8780

223800
37762

6
6

----------------------------------------------------------------
Openb.
verv.

1
2
3
4
5

19231
30642

7452
621

1

78682
53873
18028

920
5

19432
28587

5678
353

3

6
6
6
6
6

4.3.

Intensiteitstellingen per auto en per openbaar vervoer (bijlage 4
en tabel 2). Teneinde eventuele fouten in toedelingsmodel zo klein
mogelijk te houden zijn waarnemingen gegroepeerd in cordons.

De resultaten

Het rekenproces is een aantal malen toegepast. In bijlagen 2, 4 en 5
zijn de berekeningen vooren na binaire calibratie opgenomen en verge­
leken met waarnemingen. We geven hier enkele van onze ervaringen.

Intrazonale verplaatsingen invloedsgebied

Het aandeel van de intrazonale verplaatsingen neemt toe met de omvang
van de zones. Buiten het studiegebied is de omvang van de zones groot.
Zelfs relatief kleine mis schattingen in de intrazonale verplaatsingen
hebben een grote invloed op interzonale verplaatsingen. Stel dat b.v.
in een bepaalde zone het aandeel van de intrazonale verplaatsingen 0,80
is en dus het aandeel van interzonale verplaatsing 0,20. 10% overschat­
ting van intrazonale verplaatsingen leidt in dit voorbeeld tot bijna
een halvering van de interzonale verplaatsingen.



Omdat het computermodel geen correctie op intrazonale verplaatsingen
toestond overeenkomstig (7) is een kunstgreep toegepast. Het aantal
intrazonale verplaatsingen is nul gesteld voor zones gelegen buiten
het studiegebied.

P .. = 0 als i = j en i is gelegen buiten het studiegebied.
a jvmc

De aankomsten en vertrekken worden hiervoor gecorrigeerd. Als gevolg
hiervan kan een aanzienlijke verbetering van buiten en op de grens van
het studiegebied worden verkregen. De veranderingen van aankomsten en
vertrekken in de zonegroepen 1 tlm 11 hebben dus alleen betrekking op
de interzonale verplaatsingen.

Intensiteitstellingen auto

De aanpassing van intensiteitstellingen en de prognose voor de binaire
calibratie was redelijk goed. Evenwel worden toch verbeteringen bereikt
voor vrijwel alle cordons (zie bijlage 4). In en op de grens van het
studiegebied wordt gemiddeld 13% te lage intensiteit gecorrigeerd naar
het juiste niveau (tabel 2). De chi-kwadraat per vrijheidsgraad wordt
gehalveerd op de cordons op Zuid-Holland en wordt op de provinciegrens
zelfs 1/7 deel van voor de berekening.
De HB-tabellen na de binaire calibratie zijn toegedeeld aan een autonet­
werk (fig. 3). De weerstanden in netwerken zijn voor en na de binaire
calibratie zijn niet veranderd.

Tabel 3

auto openbaar vervoer

cordons cordon cordons cordon
in studie- provincie in studie- provincie
gebied ~, grens * gebied * grens ~..

waarnemingsuit-
komst 165700, (100) 60920 (100) 54096 (100) 18560 (100)

prognose voor de
143936 ( 87) 52546 ( 86) 150243 (278) 64093 (345)binaire calibratie

prognose na de
(101) (101)binaire calibratie 167515 61419 54872 (101) 17638 ( 95)

:;
"

chi-kwadraat
per vrij­
heidsgraad

voor
na

528
230

497
78

3623
635

5447
242

* Index tussen haakjes
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Fig. 3 Verplaatsingen met het openbare vervoer toegedeeld aan een
netwerk. Waarnemingsuitkomsten met arcering aangegeven.



Fig. 4 Toedeling van HB-tabel na calibratie aan een wegennet.
Waarneming is gearceerd.
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Intensiteiten openbaar vervoer

Het binaire calibratie proces heeft de berekende openbaar vervoer­
stromen over de gehele linie verbeterd: ze passen alle beter aan bij
de waargenomen intensiteiten (tabel 3, bijlage 5). De berekende HB­
tabellen per openbaar vervoer zijn toegedeeld aan een openbaar vervoer
netwerk (fig. 4).

Frequentieverdelingen distributiefuncties

Binaire calibratie houdt in dat het model (en het resultaat) zo goed
mogelijk in overeenstemming is met de waarnemingen. Een verdere ver­
betering t.a.v. aanpassing aan intensiteiten houdt in dat elders minder
goede aanpassingen kunnen ontstaan.
Onderzoek naar residuen in afstandsverdelingen en frequentieverdelingen
is daarom zeer gewenst. Zo bleek b.v . een halvering van het gewicht van
afstandsverdeling te leiden tot een niet logische verdeling van het
vervoer over de vervoerwijzen op lange afstanden. Het gebruik van de
waargenomen frequentieverdeling van de verplaatsingen per weerstands­
klasse blijkt dus van wezenlijk belang bij de toepassing van binaire
calibratie. t
De uiteindelijke resultaten t.a.v. frequentieverdelingen z1Jn opgenomen ~

in tabel 2. De verschillen tussen waargenomen en berekende frequentie­
verdelingen zijn kleiner geworden voor alle vervoerwijzen. Spectaculair
is de betere aanpassing van het openbaar vervoer.
Een en ander gaat gepaard met verschuivingen van de distributiefuncties.
In fig. 5 is een verschuiving van de functies weergegeven die karak­
teristiek is voor alle functies. De functie voor de auto schuift naar
rechts en die van het openbaar vervoer naar links.
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Fig. 5 Voorbeeld verandering distributiefuncties per vervoerw1Jze
voor (streeplijn) en na (getrokken) binaire calibratie.

Aankomsten en vertrekken

Zoals hierboven is beschreven zijn in plaats van de waargenomen aan­
komsten en vertrekken, de met het prognosemodel berekende aankomsten
en vertrekken gebruikt. De verschillen tussen berekende en waargenomen
(de-residuen) zijn dus verwaarloosd . Deze spreiding bedraagt in het
algemeen 10 tot 20%. Als gevolg van binaire calibratie ontstaat een
verschil (bijlage 3). Binnen het studiegebied blijft de spreiding bin­
nen genoemde grenzen.
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Kleine afwijkingen in de aankomsten en vertrekken blijken de betere
aanpassingen op cordons in regionale studies te kunnen bewerkstelligen.

Routekeuze

De RB-tabellen voor en na de binaire calibratie ZlJn toegedeeld aan
eenzelfde autonetwerk (resp. fig. 1 en fig. 6). De afwijkingen die in .
deze figuren voorkomen zijn voor een belangrijk deel terug te voeren I"

op de routekeuze want de intensiteiten en uitkomsten wijken op cordons
weinig af. Routekeuze wordt met binaire calibratie niet gecorrigeerd. !
Alles-of-niets routes geven de werkelijkheid niet zodanig weer dat
binaire calibratie verantwoord mag plaatsvinden.

Slotopmerking

Binaire calibratie speelt op de laatste twee onderdelen in en brengt
noodzakelijke correcties aan. Dit geschiedt zonder dat de vorm van het
model wordt veranderd. Met behulp van binaire calibratie kan overeen­
stemming tussen modeluitkomsten en waarnemingen in belangrijke mate
verbeterd worden. Dit is te realiseren door relatief geringe verande­
ringen:

in het produktiemodel
verschuiving en verdraaiing van de distributiefuncties zonder de
vrom principieel te veranderen.

Dit leidt tot enige verschuivingen in de simultane distributiefuncties.

Het model geeft geen antwoord op calibratie van het routekeuzemodel. De
voorspellende waarde van een alles-of-niets toedeling die hier moest
worden toegepast wordt onvoldoende geacht om een binaire calibratie te
rechtvaardigen. In deze richting dient verder onderzoek te worden ver­
richt.
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