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Gedrag van winkelende voetgangers in
binnensteden: model ontwikkeling en

empirische toetsing

Aloys Borgers, Harry Timmermans & Peter van der Waerden
Vakgroep Architectuur en Urbanistiek, Faculteit der Bouwkunde, Technische Universiteit Eindhoven

1. Inleiding

Sedert enkele jaren vinden in vele middelgrote en gro-
te binnensteden, zowel in Nederland als in het buiten-
land, ingrijpende veranderingen plaats. Slogans als
revitalisering, gentrificatie, en compacte stad hebben
geleid tot aanzienlijke investeringen in binnensteden.
Veelal gaat het om investeringen in (winkel-)voorzie-
ningen ter versterking van de centrumfunctie van de
binnenstad. Geintegreerde winkelcomplexen, ,,in-
town hypermarkets” en aanverwante concepten wor-
den gezien als mogelijke oplossingen voor de ver-
zwakte positie van vele binnensteden als gevolg van
perifere detailhandelsontwikkelingen.

In de praktijk blijkt dat de wetenschappelijke onder-
bouwing van dergelijke plannen problematisch is.
Weliswaar zijn in het verleden methoden ontwikkeld
om de haalbaarheid van de plannen enigermate in te
kunnen schatten, maar de vraag naar de meest waar-

schijnlijke gevolgen voor de bestaande winkelstruc- '

tuur in de binnensteden zelf blijkt moeilijker te
beantwoorden. Het methodisch-technisch instru-
mentarium blijkt te ontbreken.

Sedert 1980 is binnen de Urbanistiek-groep van de
Technische Universiteit Eindhoven daarom met tus-
senpozen gewerkt aan de ontwikkeling van een plan-
ningsmodel met behulp waarvan de effecten van
bovengenoemde ontwikkelingen en verkeerscircula-
tieplannen op voetgangersstromen en daarmee op de
" bestaande winkelstructuur van binnensteden nage-
gaan kunnen worden. Dit onderzoek is gestart met
een empirisch beschrijvend-analytisch onderzoek
(Timmermans, 1981) dat grote overeenkomsten ver-
toont met het gangbare passantenonderzoek uit de
praktijk in de ruimtelijke planning. Het verschilt ech-
ter van het gangbare passantenonderzoek doordat
niet volstaan wordt met ,,neuzentellerij”’, maar meer

aandacht wordt geschonken aan de analyse van het

keuzeproces van passanten en de toetsing van enkele

theoretische noties. In een vervolgproject (Borgers en

Timmermans, 1984), gefinancierd door de Perma-

nente Dialoog, is nagegaan of een model te construe-

ren was voor de regelmatigheden die in het empirisch
onderzoek werden gevonden. Daartoe werd

a. een uitgebreide literatuurstudie verricht met als
doel na te gaan of reeds modellen voor dit doel ont-
wikkeld waren,

b. geanalyseerd welke informatiebehoefte in de plan-
ningspraktijk bestaat ten aanzien van het onderha-
vige probleem om zodoende enkele praktische
voorwaarden voor de modelspecificatie te kunnen
formuleren,

¢. een literatuurstudie verricht teneinde enkele theo-
retische voorwaarden aan een te ontwikkelen mo-
del te kunnen stellen.

Tijdens de literatuurstudie werden slechts 4 publica-
ties gevonden die van belang zouden kunnen zijn. In
twee van deze publicaties (Sandahl en Percivall, 1972;
Pushkarev en Zupan, 1971) werd een regressie-model
beschreven waarin de omvang van passantenstromen
als functie van een aantal omgevingsvariabelen werd
gezien. Omdat in deze benadering het allocatie-
mechanisme ontbreekt, is deze aanpak ongeschikt als
planningsmodel. De derde publicatie betrof een zui-
ver theoretisch model (Scott, 1974) en was derhalve
evenmin bruikbaar. In de vierde publicatie (Butler,
1978) tenslotte werd een op entropie-maximalisatie
principes gebaseerd operationeel model. uiteengezet
dat echter erbarmelijk slechte resultaten opleverde.
Besloten werd daarom nieuwe modellen te ontwikke-
len, hetgeen resulteerde in een Monte-Carlo simula-
tiemodel (Borgers en Timmermans, 1986a) en een
tijd-variant Markov-ketenmodel (Borgers en Tim-
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mermans, 1986b), geinspireerd op en een uitbreiding
van het werk van O’Kelly (1981) voor verplaatsingske-
tens. Een toets van beide modellen voor de binnenste-
den van Maastricht leidde tot zeer bevredigende re-
sultaten (Borgers en Timmermans, 1984).

In dit artikel worden de resultaten van een toetsing
van-het tijd-variant Markov-ketenmodel voor de bin-
nenstad van Sittard beschreven. Deze toets verschilt
van die van Maastricht in die zin dat Sittard een veel
sterkere lineaire bewinkelingsstructuur heeft.

Het artikel is als volgt opgebouwd. Eerst worden de
theoretische achtergronden van het model en de mo-
delspecificatie uiteengezet. Vervolgens wordt inge-
gaan op de dataverzameling en de resultaten van de
toetsing van het model. Tenslotte worden kort enkele
mogelijkheden voor de verdere verbetering van het
model besproken.

2. Het model

In het kader van dit onderzoek is een aggregaat model
voor de afbeelding van voetgangersstromen in stads-
centra en op grond daarvan voor het economisch
functioneren van winkelstraten gebruikt. Een aggre-
gaat model houdt in dat de schatting van de verschil-
lende parameters van het model is gebaseerd op stro-
men van voetgangers en niet op individueel gedrag.

Globaie beschrijving van het modei

Het model bestaat in feite uit 3 submodellen. Het eer-
ste submodel heeft betrekking op de verklaring van
de bestemmingskeuze voor de door de winkelende
voetganger opeenvolgende geplande winkelbezoe-
ken. Het tweede submodel verklaart de routekeuze
van de consumenten tussen twee verschillende loca-
ties. Gegeven de bestemmingskeuze en de routekeuze
verklaart het derde submodel de locaties waar im-
pulsbezoeken plaatsvinden.

Submodel 1: de bestemmingskeuze van geplande win-
kelbezoeken

Het hierna te beschrijven aggregate model vindt zijn
basis in de Markov-modellen. Stel dat we een stads-
centrum definiéren in termen van verbindingen van
een netwerk. De verschillende verbindingen duiden
we aan met ;j=1,2,...,N. De aankomstpunten (en
vertrekpunten) worden aangeduid met ij=1,2,.. .,

N’; de overige verbindingen met ij=N'+1N’+2,
...,N. Het type winkel dat wordt bezocht geven we
aan met de indices g,h=2,3,. . .,Z. Het binnenkomen
of verlaten van de binnenstad wordt aangegeven door
middel van gh=1. De stops (toestanden) worden
weergegeven door m=1,2,...,M. De waarde van M
kan van persoon tot persoon verschillen. Bij Markov-
modellen spelen overgangskansen een centrale rol.
Ten behoeve van het modelleren van bestemmings-
keuze voor geplande winkelbezoeken zijn de over-
gangskansen als volgt gedefinieerd:

p;?j.”(m | m-1). is de kans dat een winkelende voetganger
op de m-de stop van een winkel van het
type & gaat bezoeken die gelegen is aan
verbinding j, gegeven het feit dat op de
vorige stop (stop m-1) een winkel van het
type g gelegen aan verbinding i werd be-
zocht.

Als we het binnenkomen van het stadscentrum als de
eerste stop beschouwen, geldt dus per definitie dat g
op dat moment gelijk is aan 1 en i kleiner of gelijk
is aan N’. Het modelleren van de bestemmingskeuze
is dus alleen relevant indien m groter of gelijk aan 2 is.
Naast de overgangskansen speelt ook het aantal voet-
gangers dat op een bepaalde stop een bepaald type
winkel aan een bepaalde verbinding heeft bezocht een
belangrijke rol. Dit aantal voetgangers is als volgt ge-
definieerd:

b#(m) is gelijk aan het aantal voetgangers dat op de
m-de stop een bezoek heeft gebracht aan win-
keltype g aan verbinding /.

Voor de eerste stop (m-1) geeft bé(m) het bekend ver-
onderstelde aantal voetgangers per aankomstpunt i
weer. Indien daarnaast de overgangskansen pg."’(2| 1)
bekend zijn, kan het aantal bezoekers dat op de twee-
de stop winkeltype 4 aan verbinding j bezoekt als
volgt berekend worden: :

b/ = LI bi1) pYClD)
1. g

Op dezelfde manier is het mogelijk het aantal bezoe-
kers op volgende stops te berekenen. Door vervolgens
het aantal bezoekers per verbinding en per winkeltype
over alle stops te sommeren, wordt het totaal aantal
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bezoekers per winkeltype per verbinding verkregen:
B! = L b(m)
moj

Ten behoeve van het berekenen van het totaal aantal
bezoekers per winkeltype per verbinding is het nood-
zakelijk de overgangskansen te kennen. Uiteraard is
het mogelijk deze kansen uit waargenomen winkelge-
drag af te leiden,.maar door deze kansen te modelle-
ren is het mogelijk ook voorspellingen te doen ten
aanzien van de overgangskansen indien veranderin-
gen optreden in de van belang zijnde variabelen.
De kans dat een bepaalde verbinding gekozen wordt
voor het bezoeken van een bepaald type winkel zal af-
hankelijk zijn van een of meerdere kenmerken van de
verbinding. Zo ligt het voor de hand dat het aantal
winkels of het totale winkeloppervlak van het betref-
fende winkeltype dat aan de verbinding is gelegen in-
vloed heeft op de kans dat de verbinding gekozen
wordt. Daarnaast zal ook de afstand die door de voet-
ganger afgelegd moet worden om vanuit zijn huidige
verbinding (waar hij de binnenstad is binnengekomen
of juist een winkel bezocht heeft) naar de verbinding
waar het volgende winkelbezoek plaats kan vinden
van invloed zijn op de kans dat een bepaalde verbin-
ding wordt gekozen. De winkelende voetgangers zul-
len dus een afweging maken tussen de positieve effec-
ten van hetgeen de winkelstraat te bieden heeft en het
negatieve effect om de betreffende winkelstraat te be-
reiken. Door middel van de volgende algemene wis-
kundig specificatie kunnen de overgangskansen ge-
modelleerd worden:

f(th(m) ’le ,agh(m) ’dlj)
T(Be(m), X} (), dy1)

pE(m|m-1) =

waarbij; :

xj’.’ een vector met kenmerkscores met betrek-
king tot winkeltype 4 in verbinding j is;

B&"(m) een vector met parameters voor de kenmer-
ken is indien op de m-de stop winkeltype 4
bezocht wordt nadat op de vorige stop win-
keltype g is bezocht;

d; de afstand tussen verbinding i en verbinding

sy
a#h(m) een vector met parameters voor de afstand is

indien op de m-de stop winkeltype A bezocht
wordt nadat op de vorige stop winkeltype g
is bezocht;

f(+) een wiskundige functie is.

Met dit model is het ook mogelijk het aantal voetgan-
gers te berekenen dat op een bepaald moment van de
ene locatie/winkeltype combinatie overgaat naar een
andere combinatie. Aangezien bekend is hoeveel
voetgangers zich op de (m-1)-de stop in verbinding i
begeven voor het bezoeken van winkeltype g, kan
door vermenigvuldiging met de juiste overgangskans
het aantal voetgangers berekend worden dat op de m-
de stop naar verbinding j gaat voor het bezoeken van
winkeltype 4. In formule:

Eg”(m) = b$(m-1) pf Km|m-1), m>1

Submodel 2: de routekeuze

De volgende stap betreft het modelleren van de route-
keuze van de passanten. Een consument kan een keu-
ze doen uit een verzameling van alternatieve routes.
Verondersteld wordt dat de consumenten de af te leg-
gen afstand proberen te minimaliseren. Dit betekent
dat op z’n minst het kenmerk ,,afstand” in het submo-
del moet worden opgenomen. Daarnaast is het denk-
baar dat ook andere kenmerken invlioed hebben op
het routekeuzegedrag, denk daarbij aan kenmerken
als het type bebouwing langs en het type verharding
van de straatstukken. Ook met betrekking tot de rou-
tekeuze kan dus een afweging plaatsvinden van posi-
tieve en negatieve eigenschappen van straatstukken
(en dus van routes). Hoe groter het nut van een be-
paalde route is, hoe groter de kans zal zijn dat deze
route wordt gekozen. Een algemeen model voor rou-
tekeuze kan als volgt geformuleerd worden:.

£/ (ye#(m),x;)

ij m) = ) :
' L f,'('ygh(m)’Xr’)
re U ) .

waarbij;

ngR(m) de kans is dat ten behoeve van de m-de stop
route r gekozen wordt voor het bezoeken van
winkeltype A nadat op de vorige stop wmkel—
type g is bezocht;

i de totale set van route- alternatleven is om
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van de herkomstverbinding i naar de
bestemmings-verbinding j te gaan;

v&"(m) een vector met gewichten voor de kenmerken
van derouteisindien op de m-de stop winkel-
type A bezocht wordt nadat op de vorige stop
winkeltype g is bezocht;

Xr een vector met kenmerkscores — inclusief de
lengte — van route r is;

f’(-) een wiskundige functie is.

Als een consument een bepaalde route kiest, is de
kans dat hij dan een bepaald straatstuk &k passeert ge-
lijk aan:

Py = { 1, indien k € r

0, in alle andere gevallen

Aangezien uit het vorige submodel bekend is hoeveel
voetgangers op een bepaald moment van winkeltype
g in verbinding i overgaan naar winkeltype 4 in ver-
binding j, kan het totaal aantal voetgangers per ver-
binding berekend worden. Dit gaat als volgt:

C=LLYXLL L E;-i-”(m) Drr;; Pr|r
m i g j h reR,-j y
waarbij; C, het totaal aantal passanten in straatstuk

k is.

Submodel 3: de impulsbezoeken

Het laatste onderdeel van het model betreft de zoge-
naamde impulsbezoeken. Er wordt verondersteld dat
winkelende voetgangers — zonder dit van te voren
gepland te hebben — spontaan een bezoek kunnen
brengen aan een bepaalde winkel. In het model wordt
ervan uitgegaan dat dergelijke impulsbezoeken alleen
langs de route naar een (geplande) bestemming
plaatsvinden. Op deze manier komt in het model tot
uitdrukking dat het aantal impulsbezoeken (en dus
omzet) voor een bepaalde winkel onder andere af-
hankelijk is van het aantal passanten dat langs die
winkel komt en dus indirect afhankelijk is van bij-
voorbeeld de ligging van grote trekkers in de bin-
nenstad. Daarnaast zal de kans dat aan een bepaalde
winkel een impulsbezoek gebracht wordt ook afthan-
gen van het type winkel en het aanbod van de winkel.
Indien we uitgaan van een gegeven hoeveelheid im-

pulsaankopen per winkeltype, kan het submodel voor
impulsaankopen als volgt weergegeven worden:

£77(82,C,05,%5)

e —

Z_: f, ! (68,Cj’98’xﬂ
J

waarbij;

p;% de kans is dat een impulsbezoek aan winkel-
type g in verbinding / plaats vindt;

C; het aantal passanten in verbinding i is;

o8 een vector met parameters voor het aantal
passanten is;

X5 een vector met kenmerkscores voor verbin-
ding i is met betrekking tot winkeltype g;

02 een vector met parameters voor kenmerksco-
res is;

f’’(-) een wiskundige functie is.

Indien I# het totaal aantal impulsbezoeken aan win-
keltype g is, is het aantal impulsbezoeken aan winkel-
type g in verbinding 7 gelijk aan:

b = pIs

Het economisch functioneren van winkelstraten
Met behulp van het eerste submodel kan het aantal
passanten dat vooraf gepland in een bepaalde win-
kelstraat een bepaald type winkel bezoekt berekend
worden. Tevens kan met dit submodel het aantal voet-
gangers bepaald worden dat van de ene naar de ande-
re locatie gaat. Deze passantenstromen worden in het
tweede submodel gebruikt voor het berekenen van het
aantal passanten per winkelstraat. Het derde submo-
del maakt tenslotte van deze intensiteiten per win-
kelstraat gebruik voor het bepalen van de locaties
waar de impulsbezoeken plaatsvinden.
Samenvattend geven de drie submodellen inzicht in
het aantal geplande en het aantal niet vooraf geplan-
de bezoeken per verbinding per winkeltype. Het to-
taal aantal winkelbezoeken per winkeltype per ver-
binding is dus gelijk aan:

B* = B¢ + b?*
waarbij:

B¢ het totaal aantal bezoeken aan winkeltype g
in verbinding i is;
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B? het aantal vooraf geplande bezoeken aan
winkeltype g in verbinding i is;
b® het aantal impulsbezoeken aan winkeltype g

in verbinding i is.

Indien bovendien de gemiddelde per capita besteding
per straatstuk en type winkel bekend is, kan de omzet
en de vloerproduktiviteit worden berekend door mid-
del van de volgende formules:

TY = B - ¢

Vi=Ti/F

waarbij:

T de omzet in winkeltype g in straatstuk i is;

ef de gemiddelde per capita besteding in win-
keltype g in straatstuk i is;

2 het vloeroppervlak in winkeltype g in

i

straatstuk i is;
Vi de vloerproduktiviteit in winkeltype g in
straatstuk i is.

Bovenstaande formules zijn gebaseerd op de veron-
derstelling dat de gemiddelde per capita besteding in
een bepaald winkeltype in ieder straatstuk bekend is.
Vaak zal dit echter niet het geval zijn. Maar zelfs als
het toch bekend is zouden voor de voorspelling extra
assumpties gemaakt moeten worden of zou een extra
submodel nodig zijn. In de praktijk zal men daarom
vaak werken met meer aggregate cijfers. De vloerpro-
duktiviteitcijfers zullen dan over het algemeen min-
der nauwkeurig zijn, maar dit nadeel is niet zo groot
indien men bij de voorspelling alleen is geinteresseerd
in de relatieve verschuivingen in de vloerproduktivi-
teit van de winkels in de diverse straatstukken.

Het hierboven beschreven model heeft zodanige ei-
genschappen dat het in principe in staat is in een aan-
tal gevallen voorspellingen van gevolgen van beleid
op voetgangersstromen en het economisch functio-
neren van winkelstraten te geven. Zo zijn de gevolgen
van wijzigingen in een verkeerscirculatieplan, resulte-
rend in een andere initiéle verdeling van aankomsten
over de aankomstplaatsen, op voetgangers en vloer-
produktiviteiten te voorspellen onder de assumptie
dat de waargenomen functionele relaties tussen
straatstukken en winkeltypen constant zijn.

3. De gegevens

De gegevens voor de toetsing van het model werden
in november 1986 verzameld. Allereerst werd voor de
binnenstad van Sittard een netwerk van straatstukken
geconstrueerd. Daarnaast werd voor de binnenstad
een databestand door de gemeente beschikbaar ge-
steld, bestaande uit een aantal gegevens, waaronder
branche en verkoopvloeroppervlak, voor ieder
winkel- en horecapand. Beide bestanden werden aan
elkaar gekoppeld in die zin dat voor iedere verbinding
van het netwerk (dat wil zeggen ieder straatstuk) be-
kend is welke voorzieningen daaraan gelegen zijn. Op
die manier konden enkele aggregate kenmerken voor
de straatstukken worden berekend. In totaal bestond
het netwerk uit 163 straatstukken en 27 punten waar
voetgangers de binnenstad binnen kunnen gaan.
Naast deze gegevens over objectieve, fysiek-
ruimtelijke kenmerken van straatstukken werden in
een afzonderlijke passantenenquéte, afgenomen op
een dinsdag en zaterdag, gegevens verzameld over de .
routekeuze en het koopgedrag van consumenten. In
totaal werden 1743 personen op de 27 punten aan de
rand van het winkelgebied gevraagd op een kaartje
aan te geven welke route zij hebben gevolgd, welke
winkels zij waar hebben bezocht, of daarbij een aan-
koop heeft plaatsgevonden en of deze aankoop ge-
pland was of niet. De gegevens van 24 personen ble-
ken niet bruikbaar voor de toetsing van het model.
In totaal zijn dus 1719 personen overgebleven waar-
van de data bruikbaar is voor de calibratie van de mo-
dellen. In het onderzoek zijn de 27 startpunten sa-
mengevoegd tot 14 nieuwe startpunten.

Zoals gezegd is er onderscheid gemaakt tussen ge-
plande en niet geplande (impuls-)winkelbezoeken.
Het aantal geplande bezoeken neemt af naarmate het
aantal stops toeneemt en is vrij onafhankelijk van het
telpunt. Het gemiddeld aantal geplande bezoeken per
consument bedraagt 1.7. Het gemiddeld aantal im-
pulsbezoeken bedraagt 0.7 per consument.

De bezoeken zijn gecategoriseerd in vijf typen, te we-
ten:
I) Voedings- en genotmiddelen en persoonlijke ver-
zorging;
II) Confectie en textiel, schoeisel en lederwaren;
I1T) Warenhuizen;
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IV) Huishoudelijke apparaten, elektrische artikelen
en woninginrichting;
V) Overig.

Bezoeken aan winkels in de typen I en I1I komen het
meest voor, gevolgd door het bezoek aan winkels in
type IV. Verder bleken bezoeken in de sfeer van
voedings- en genotmiddelen, en huishoudelijke appa-
raten relatief vaak gepland te zijn; bezoeken aan win-
kels in de kieding- en schoeiselbranche daarentegen
berusten in grote mate op toeval.

4. Analyse en resultaten

Specificatie en calibratie van het model

Een globale beschrijving van het in dit onderzoek toe-
gepaste model is in paragraaf 2 van dit artikel gege-
ven. Tevens zijn daar de algemene wiskundige verge-
lijkingen achter de benadering weergegeven. Omdat
voor de onderhavige toepassing alleen de passan-
tenstromen tussen twee opeenvolgende toestanden
van belang zijn, liet het beschreven stelsel zich vereen-
voudigen in die zin dat een aggregatie over alle stops
heeft plaatsgevonden. Tevens is geen rekening gehou-
den met het winkeltype dat reeds bezocht is. Dit bete-
kent dat de overgangskans p? (mIm 1) weergegeven
kan worden door middel van p De calibratie van
het algemene model is op deze Vereenvoudlgmg geba-
seerd.

De voorspelling van de overgangskansen is gebaseerd
op de notie dat de kans dat een passant een bepaalde
locatie zal kiezen toeneemt met de aantrekkelijkheid
van die locatie en daalt met toenemende afstand.
Meer specifiek is de volgende vergelijking gebruikt.

I/ dg

L (Z By / df)

waarbij:

pZ. de kans is dat een passant vanuit locatie i loca-
tiej zal kiezen voor het bezoeken van winkelty-
pe k;

XZ,- de score op het k-de attribuut van bestemming
J met betrekking tot winkeltype 4 is;

d; de kortste afstand tussen verbinding i en ver-
binding j is;

ol B,’: te schatten parameters zijn voor winkeltype 4.

De bovenstaande vergelijking is voor ieder type goed
afzonderlijk toegepast. Er heeft geen disaggregatie
naar het aantal stops plaats gevonden; dit levert ech-
ter geen principiéle problemen op (zie Borgers en
Timmermans, 1986b).

De parameters van bovenstaande vergelijking zijn
verkregen door middel van een iteratieve optimalisa-
tie methode (een gradiént methode, gevolgd door een
sequentiéle ,,Golden Section’ zoekmethode), met als
doel de verschillen tussen waargenomen en voorspel-
de interacties te minimaliseren. Hierbij moet opge-
merkt worden dat de door middel van de enquéte
waargenomen voetgangersstromen zijn opgehoogd,
zodanig dat het aantal passanten per telpunt uit de
enquéte overeenkomt met het aantal passanten per
telpunt volgens de CIMK-tellingen (CIMK, 1985).
Zoals eerder gesteld, heeft de calibratie voor elk type
goed afzonderlijk plaatsgevonden. De resultaten van
de calibratie zijn in tabel 1 weergegeven.

Bij de calibratie is de eerste 3-parameter altijd op 1.0
gezet. Door de calibratie worden de overige attribu-
ten dus geschaald ten opzichte van het eerste attri-
buut. Uit de parameters voor de verschillende model-
len naar type winkel, blijkt dat met name de keuze
van warenhuizen (type III) relatief sterk wordt bein-
vloed door de afstandsvariabele. Deze hoge parame-
terwaarde wordt echter veroorzaakt door het feit dat
de beide warenhuizen (V&D en HEMA) dicht bij el-
kaar liggen in de binnenstad van Sittard, en/of door
het feit dat het om winkels met een groot verkoop-
vloeroppervlak gaat.

Tevens staat in tabel 1 vermeld de mate waarin deze
modellen de waargenomen overgangen correct weer-
geven. Uit tabel 1 blijkt dat de resultaten van de cali-
bratie over het algemeen zeer bevredigend zijn. De
beste resultaten worden verkregen voor de warenhui-
zen en kleding en schoeisel. De gevonden samenhang
voor de sector van de overige winkeltypen is zeer be-
vredigend indien we ons realiseren dat Robinson’s
agreement coéfficient loopt van 0.0 bij het ontbreken
van iedere rechtlijnige samenhang tot maximaal 1.0
bij een perfecte rechtlijnige samenhang tussen -de
waarnemingen en de voorspellingen. Alleen de resul-
taten voor type IV (huishoudelijke apparaten en der-
gelijke) zijn iets minder. Dit kan worden verklaard
door het feit dat het hier om een betrekkelijke hetero-
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Tabel 1. Resultaten van de calibratie van de modellen voor de voorspelling van de overgangskansen.

Type Parameters Robinson’s agreement coéff.
By B, B o bestemmingen interacties
| 1.000* 0.345? - 1.217 .894 .855
I 1.000? - - 0.647 916 .866
111 1.000? - - 2.960 .956 .896
v 1.0003 0.1414 0.002° 1.188 .802 71
v 1.000? - - 0.912 .859 .835

I aantal winkels van het betreffende type.
2 verkoopvloeroppervlak van het betreffende winkeltype.

3 verkoopvloeroppervlak van winkeltype ,,luxe huishoudelijke artikelen’’.
4 verkoopvloeroppervlak van winkeltype ,,elektrische huishoudelijke art.”.

5 verkoopvloeroppervlak van winkeltype ,,meubels’’.

gene groep van winkels gaat, hetgeen kan betekenen
dat bepaalde straten een aantrekkelijkheidsscore
hebben gekregen op grond van hun aanbod in een be-
paalde subbranche, terwijl deze subbranche relatief
weinig vertegenwoordigd is in de gegevens over de
waargenomen voetgangersstromen, wat veroorzaakt
kan worden door het vrij geringe aantal waarnemin-
gen voor Type IV.

In de eerste stap is voorspeld welke locaties
(straatstukken) de passanten achtereenvolgens zullen
kiezen om een bepaalde winkel te bezoeken. De vol-
gende vraag is welke route zij zullen kiezen om deze
locaties te bereiken. In het model wordt verondersteld
dat de keuze het resultaat is van nutsmaximalisatie
aan de kant van de passant. In het routekeuzemodel
is alleen de variabele ,,lengte van de route” opgeno-
men. In tegenstelling tot het in paragraaf 2 beschre-
ven algemene model voor de routekeuze zijn de af-
standsparameters niet per combinatie van
winkeltypen geschat. Er is dus maar één afstandspa-
rameter geschat. Het te schatten model voor deroute-
keuze luidt als volgt:

exp(y D))

Pyrj-——
L exp(y D,)
r’eRij
waarbij;
Drr;; de kans dat route r gekozen wordt uit de verza-
meling routes tussen de locaties i en j (Ry);

D, de lengte is van route r;
0% een te schatten parameter is.

Bovenstaande formulering is een vorm van een multi-
nominaal logit model. Dit model kan worden geschat
door middel van de methode van maximale aanneme-
lijkheid. Vanuit de steekproef werden alle afgelegde
routes bepaald. Vervolgens werd voor ieder
herkomst-bestemmingspaar met minimaal 2 alterna-
tieve routes het aantal passanten voor elke route tus-
sen dit herkomst-bestemmingspaar bepaald. Tesa-
men met de lengte van elke route vormen deze
gegevens de invoer voor de schatting van de parame-
ter van het routekeuzemodel.

Bij de calibratie van de modellen voor de voorspelling
van de overgangskansen is geen onderscheid gemaakt
naar dinsdag en zaterdag. De betreffende waarne-
mingen voor beide dagen bleken niet in belangrijke
mate van elkaar te verschillen. Echter bij de calibratie
van het routekeuzemodel is wel onderscheid gemaakt
naar dinsdag en zaterdag, omdat het waargenomen
routekeuzegedrag voor beide dagen wel significant
bleek te verschillen.

Voor dinsdag is het model gebaseerd op 166
herkomst-bestemmingsparen. De beste passende
waarde voor v is —0.031. Voor zaterdag is het model
gebaseerd op 218 herkomst-bestemmingsparen. De
best passende waarde voor vy is dan —0.056.

De mate waarin beide modellen de waargenomen
routekeuze correct voorspellen is nagegaan door en-
kele aggregate goodness-of-fit maten te berekenen.
Deze maten staan vermeld in tabel 2. Uit deze tabel
blijkt dat de voorspelde waarde van de modellen zeer
bevredigend is, zeker gezien het grote aantal mogelij-
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Tabel 2. Goodness-of-fit van het routekeuzemodel.

Goodness-of-fit maat dinsdag  zaterdag
Correlatie-coéfficient 0.749 0.680
Robinson’s agreement coéfficient 0.856 0.805
Gestandaardiseerde Root mean square  0.710 1.033

ke routes in combinatie met de steekproefomvang.
Uit de waarde van Robinson’s agreement maat valt
bovendien af te leiden dat de samenhang redelijk li-
neair is.
Nadat de bestemmingen in de vorige stap zijn voor-
speld, is het vervolgens mogelijk de hierboven be-
schreven modeluitkomsten aan het submodel voor
bestemmingskeuze te koppelen. Dit betekent dat men
op deze manier de routekeuze van passanten voor-
spelt, gegeven de voorspelde bestemmingen. Een
computer-technisch probleem dat zich hierbij voor-
doet is dat het aantal mogelijke routes zodanig om-
vangrijk is dat uren rekentijd nodig zijn voor het bere-
kenen van deze stap.
Daarom is een aantal restricties aangehouden. Geen
van deze restricties zal echter, gezien de aantallen die
het betreft, een grote invloed hebben op de uit-
komsten. Teneinde de rekentijd te beperken, zijn al-
leen routes, die voldoen aan de volgende voorwaar-
den, in de voorspelling betrokken:

— delengte van een route mag niet groter zijn dan 3.5
keer de lengte van de kortste route tussen dezelfde
oorsprong en bestemming. Uit de enquéte bleek
dat 90.9 procent van de waargenomen routes aan
deze voorwaarde voldoet;

— een route mag niet meer dan 12 verbindingen be-
vatten. 95.5 procent van de waargenomen routes
voldoet aan dit criterium. Indien een bepaalde be-
stemming niet binnen 12 verbindingen bereikbaar
is, is dit aantal verhoogd tot het minimum aantal
verbindingen tussen de betreffende oorsprong en
bestemming;

— een bepaalde verbinding mag maar één keer voor-
komen in de route. Dit bleek in 86.7 procent van
de waarnemingen te gelden;

— voor mensen, die achtereenvolgens twee of meer
bezoeken in hetzelfde straatstuk doen is aangeno-
men dat ze tussen deze bezoeken het betreffende
straatstuk niet verlaten. In de binnenstad van Sit-

:

tard gaat deze situatie in 94 procent van de gevallen
op.

Indien bleek dat op grond van deze voorwaarden het
aantal mogelijke routes meer dan 25 bedraagt, zijn uit
de mogelijke routes de 25 kortste geselecteerd. De

- keuzeverzameling van mogelijke routes bestaat dus

uit maximaal 25 routes. De geschatte routekeuzesub-
modellen zijn gehanteerd voor de verdeling van de
passanten over de routes, gegeven de voorspelde suc-
cessievelijke bestemmingen.

De laatste stap in de toepassing en de toetsing van het
model betreft de voorspelling van de impulsbezoe-
ken. In het theoretisch kader is verondersteld dat de
impulsbezoeken geen structureel gegeven zijn in het
functioneren van het detailhandelsapparaat in bin-
nensteden, maar beschouwd worden als een afgeleide
van de routekeuze van passanten en derhalve van pas-
santenstromen. Dit betekent dat in deze laatste stap,
de in de vorige stap voorspelde passantenstromen ge-
relateerd moeten worden aan de impulsbezoeken in
de verschillende straatstukken. Het volgende submo-
del is hiertoe geformuleerd:

i

Ak Z
“h % Oexai - G

b= ho h o
IZ,: {}k: Oexer - Ci)

waarbij;

" de kans op impulsbezoeken in winkeltype #
in straatstuk 7 is;

X de score op het k-de attribuut van straatstuk
i met betrekking tot winkeltype # is;

G het aantal passanten in straatstuk 7 is;

02,6" te schatten parameters zijn voor winkeltype
h.

Bovenstaande vergelijking laat zien dat verondersteld
wordt dat de kans op een impulsbezoek in een
straatstuk een functie is van kenmerken als het aantal
winkels, het verkoopvloeroppervlak en het aantal
passanten in dat straatstuk en alle andere straatstuk-
ken. Het model is afzonderlijk geschat voor elk win-
keltype met behulp van een optimalisatiemethode,
waarbij minimalisatie van de kwadratensom als doel-
functie fungeerde. Evenals bij de calibratie van het
eerste submodel is ook nu weer voor elk winkeltype
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de eerste f-parameter op 1.0 gezet.

De geschatte parameters voor de modellen, alsmede
de mate van overeenkomst tussen voorspelde en waar-
genomen impulsbezoeken, zijn voor alle winkeltypen
opgenomen in tabel 3a en tabel 3b. Ook nu bleek het
weer noodzakelijk onderscheid te maken naar dag.

Uit beide tabellen blijkt dat de geformuleerde submo-
dellen voor de verklaring van de impulsbezoeken een
goede afbeelding geven van de waargenomen impuls-
bezoeken. De goodness-of-fit van het submodel voor
dinsdag voor ,,kleding/schoeisel”, ,,warenhuizen” en
,;overige” blijkt zeer goed te ziin, terwijl de Robin-
son’s agreement coéfficient voor de categorie
,wvoedings- en genotmiddelen”, hoewel iets minder

Tabel 3a. Resuitaten van de calibratie van de modellen voor de
voorspelling van de impulsbezoeken: dinsdag.

Type parameters Robinson’s
agreement

aantal verkoopvloeroppervlak afstand
winkels

I 1.000 0.228' - - 1.402  .835

II 1.000 0.007' - - 1.551  .989

Im - - 1.000' - - 0.010 .962

v - 1.000> 0.936> 0.041* 2.303 .867

v - 1.000' - + 0.953 .944

Tabel 3b. Resultaten van de calibratie van de modellen voor de
voorspelling van de impulsbezoeken: zaterdag.

Type parameters Robinson’s
agreement

aantal verkoopvloeropperviak afstand
winkels

1 1.000 0.013! - - 2.766  .942

II 1.000 0.022! - - 1.108 .977

Im - 1.000' - - 0.010 .913

v - 1.000> 0.938% 0.001* 2.378 .902

\% - 1.000! - - 0.632 .962

! verkoopvloeroppervlak van het betreffende winkeltype.

2 verkoopvloeroppervlak van winkeltype ,,luxe huishoudelijke
artikelen’’.

3 verkoopvloeroppervlak van winkeltype ,,elektrische huishou-
delijke art.”.

4 verkoopvloeroppervlak van winkeltype ,,meubels’’.

hoog, nog altijd .835 bedraagt. Bij het submodel voor
zaterdag zijn de verschillen in goodness-of-fit tussen
de vijf typen kleiner. Ook hier is het model voor ,,kle-
ding/schoeisel” het beste. Daarnaast valt op dat voor
,wvoedings-en genotmiddelen” en ,,huishoudelijke ar-
tikelen” betere resultaten worden bereikt dan op dins-
dag.

De geschatte modellen voor impulsbezoeken zijn ver-
volgens gekoppeld aan de submodellen voor bestem-
mingskeuze en routekeuze van passanten. Dit bete-
kent dat uitgaande van de voorspelde routekeuze (en
het daaruit af te leiden voorspelde aantallen passan-
ten per straatstuk), het aantal impulsbezoeken per
straatstuk voorspeld kan worden.

5. Conclusie en discussie

In dit artikel zijn de resultaten van een toetsing van
een tijd-variant Markovmodel voor voetgangersstro-
men beschreven. De resultaten tonen aan dat het
bestemmings- en routekeuzeproces van passanten
voldoende regelmaat vertoont om modelbouw moge-
lijk te maken. Het model is dan ook gebruikt om de
effecten van enkele scenario’s door te rekenen.

Een mogelijk bezwaar tegen het model is dat de theo-
retische onderbouwing in termen van individuele
beslissingsprocessen vooralsnog gebrekkig is. Het
model zou verder verbeterd kunnen worden door de
nutsfuncties van de gecalibreerde modellen zodanig
aan te passen dat rekening wordt gehouden met de
aankopen die een passant reeds gedaan heeft en het
nut dat een passant ontleent aan een bepaald
straatstuk in het licht van de aankoopmogelijkheden,
die vanuit dat straatstuk gedaan kunnen worden. Een
dergelijke uitbreiding van het model is momenteel
onderwerp van studie. Of een dergelijke theoretische
verbetering ook zal leiden tot een verbeterde predic-
tieve validiteit van het model blijft echter de vraag;
nader empirisch onderzoek zal dit moeten aantonen.
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