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SAMENVATTING 

In de ruimtel i jke ordening bes taa t het ver langen, facetsgewijze 

in terac t iemodel len (bijv. wonen-werken, wonen-verzorging, 

wonen- rec rea t i e ) , zoals die zijn ontwikkeld in de v e rkee r s theo r i e , 

toe te passen a ls macroplanologische spreidingsmodel len voor 

d iverse vormen van grondgebruik in grote gebieden voor lange t e r 

mijnprognoses . 

In deze nota wordt daa rom een analyse v e r r i ch t van de s t ruc tuur 

van zwaar tekrachtsmodel len , geca l ib reerd op r i td i s t r ibu t ies van 

woon-werkverkeer , teneinde na te gaan of de d iverse mode lpa ra 

m e t e r s zich lenen voor voorspell ing van grondgebruik. 

Na formuler ing van het zwaar tekrachtsmodel me t zijn nevenvoor

waarden wordt een in te rpre ta t ie van de e r in voorkomende p a r ame t e r s 

gegeven. Daarbij wordt geconcludeerd, dat me t het model geen 

lange t e rmi jnprognose van grondgebruik kan worden gegeven zonder 

de beschikking te hebben over in m ins tens twee verschi l lende j a ren 

waargenomen r i td i s t r ibu t i e s . Door de p a r ame t e r s te c o r r e l e r en aan 

specifieke gebiedsvar iabelen kan uit een t i jdreeks een extrapolat ie 

e rvan naar de toekomst worden afgeleid. 

Uiteengezet wordt op welke wijze het zwaar tekrachtsmodel kan 

worden geca l ib ree rd op een r i td i s t r ibu t i emat r ix door schatting van 

de p a r ame t e r s me t behulp van de 'maximum l ikel ihood'-methode 

in een i t e ra t ieve Tekenprocedure me t een computer . 

Aan de hand van een voorbeeld me t één werkzone (Utrecht) wordt 

g e ï l lu s t r ee rd dat de woonplaatskeuze in de omringende woonzones 

niet kan worden beschreven zonder daarbi j de in teract ie me t andere 

werkzones te beschouwen, en dat me t de aldus gevonden p a r ame t e r s 

de bevolkingsontwikkeling in de woonzones niet kan worden voorspeld. 



Op grond van een toepassing op de ritdistributie tussen 14 werk-

zones en 245 woonzones in de Randstad wordt geconcludeerd, dat de 

uit deze steekproef berekende parameterwaarden nog onvoldoende 

betrouwbaar zijn om te worden gecorreleerd met verklarende varia

belen. 

Met een calibra tie op een vierkante ritmatrix voor 84 zones in 

de drie Randstadprovincies wordt aangetoond, dat de spreiding in 

de attractieparameters per zone bovendien storend wordt beïnvloed 

indien in het model s lechts één afstandsfunctie voor het hele studie

gebied wordt gehanteerd. De conclusie luidt dat het wellicht zinvol 

i s , voor de werkzones individuele afstandsfuncties aan te passen aan 

de betreffende ritdistributie s, en de parameters hierin te relateren 

aan specifieke variabelen van de ter plaatse werkende beroeps

bevolking. 



! . . INLEIDING 

Voor de beschri jving van de ruimteli jke r e la t ies van d iverse 

grondgebonden maatschappel i jke act ivi tei ten me t behulp van wiskun

dige in teract iemodel len wordt l angzamerhand vr i j a lgemeen de voor

keur gegeven aan het zwaar tekrachtmodel . Operat ionele toepass in

gen ervan zijn tot nu toe vrijwel voorbehouden gebleven aan de 

planning van ve rkeersvoorz ien ingen in zeer specifieke s i tuat ies en 

op betrekkel i jk kor te t e rmi jn , bijvoorbeeld 5 à 10 j a a r ( o . a . 

GOUDAPPEL, 1970). Algemene toepasbaarheid van gevonden model 

p a r a m e t e r s in andere gebieden a l smede lange t e rmi jn-voorspel l ingen 

(10 à 20 j aar ) worden me t name in de weg gestaan door een beperkt 

inzicht in de specifieke p a r ame te rwaa rden (zoals voor r i tprodukt ie , 

r i t a t t r ac t i e en a fs tandsgedrag) , en daardoor in de ontwikkeling e rvan 

in de tijd. 

In de ruimtel i jke ordening bes taa t grote behoefte aan in tegrat ie 

van facetsgewijze in teract iemodel len (wonen-werken, wonen-verzor -

ging, wonen- rec rea t i e ) in macroplanologische spreidingsmodel len 

voor het grondgebruik, toegepast op grote gebieden over lange 

per ioden (BONE, 1971; BUCHANAN c. s. , 1973). Hierbij dient men 

bekend te zijn me t de differentiatie van p a rame te rwaa rden naar 

p laa ts en t ijd. 

Het in deze nota beschreven onderzoek beoogt: 1. het inzicht te 

ve rgro ten in de ma themat i sche s t ruc tuur van het zwaar t ek rach t s -

model door analyse van resul ta ten van een aantal ca l ib ra t ies ; 2. het 

zwaar tekrach tsmodel te verfijnen door onderzoek naar ve rk la rende 

var iabelen voor de d iverse re levante p a r a m e t e r s . Eén en ander ge

schiedt aân de hand van toepassingen op woon-werkre la t ies , hetgeen 

niet wegneemt, dat de ontwikkelde benaderingswijze evenzeer op 

andere facetten (verzorging, openluchtrecreat ie) toepasbaar i s . 



2. STRUCTUUR EN CALIBRATIE VAN HET ZWAARTEKRACHTS

MODEL 

2 . 1 . Z o n e r i n g v a n h e t s t u d i e g e b i e d 

Een in te rac t iemodel beschr i j f t de d i s t r ibut ie van r e l a t i e s t ussen 

ve rsch i l l ende vo rmen van grondgebruik. Deze r e l a t i e s roepen verp laa ts in

gen op van pe r sonen en goederen . Die ve rp laa t s ingen zijn te lokal i 

s e r en m e t behulp van hun begin- en eindpunten, oftewel de p laa t sen 

van h e rkoms t en b e s t emming . Bij toepassing van een d i s t r ibu t i e 

model worden daa rom in een s tudiegebied onderscheiden een v e r z a 

meling van N , h e rkoms tzones , I = \ i : h e rkomstzones j en een 

ve rzamel ing van N , b e s t emmingszones , J = ̂  j : be s t emming s zones] . 

De ve rzamel ingen I en J kunnen gelijk zijn: I = J , m a a r dit is n iet 

noodzakelijk, hun doorsnede kan zelfs leeg zijn: I D J = 0 . Omvang 

en aantal van de onderscheiden zones hangt af van beschikbaarhe id 

en de ta i l le r ing van in te voeren gegevens , m a a r voora l van het doel 

da t m e t de modelana lyse wordt beoogd, m e t ande re woorden, welke 

e i sen men s te l t aan de v o rm waa r in de r e su l t a ten worden g ep re sen 

t e e rd . Over igens dient vaak om p rak t i s che r edenen het aanta l zones 

te worden beperkt , b i jvoorbeeld wegens de capaci te i t van de gebruikte 

computer of die van ve rwerk ing van gegevens me t de hand. 

2 . 2 . F o r m u l e r i n g v a n h e t m o d e l 

De i n t e rac t i e t u ssen een he rkomstzone i ( iG I) en een b e s t em

mingszone j (j 6 J) wordt door het zwaar t ek rach t smode l in zijn 

a lgemene gedaante a ls volgt gedefinieerd: 

T. . = O. A. f (C . ) voor a l le i 6 I 'en a l le j € J ( l ) 
ij i J v ij' ' 

Hier in is het aantal r i t ten T . . t ussen i en j een functie van een maa t 
i j J 

voor de r i tprodukt ie O. in zone i, van een maa t voor de r i t a t t r ac t i e 

A. in zone j en van het g egene ra l i s ee rde r e la t i eve a fs tandsbezwaar 

C tussen i en j ( f (C . ) neemt af n a a rma t e C toeneemt) . 
i j J i j ' i j ' 

Indien nu het h ierboven geformuleerde g ravi ta t iemodel wordt 

toegepas t op de d is t r ibut ie van we rkneme r s over woonzones bij een 



w a a r g e n o m e n a an t a l w e r k n e m e r s E . , w a a r v a n de r i t in zone i s t a r t , 

dan m o e t (1) vo ldoen a an de e i s , d a t 

Z T . . = E . v o o r a l l e i € I (2) 
j G J 1J 1 

zoda t v o l gens ( l ) 

E . 
O. Z A . f ( C . . ) = E . of O. = - = a. E . 

j e J J 1J 

H i e r d o o r w o r d t (1) 

E . A . f(C..) 
T. . = 

1 J iJ a. E . A . f ( C . ) v oo r a l l e i € I en a l l e j € J 
ï ï j i j ' J 

1J I A . f ( C ) ... 
j G J J 1J <3> 

Vo lgens (3) w o r d t dus he t t o t aa l a an t a l w a a r g e n o m e n r i t t en E . van 

w e r k n e m e r s w e r k z a a m in een zone i, o v e r de woonzones j v e r 

dee ld vo lgens de r e l a t i e v e p r oduk t en van a t t r a c t i e en a f s t ands func t i e 

A . . f ( C . ) , en wel r e l a t i e f , d o o r d a t de f a c to r a. z i jnde de i n v e r s e 

s o m van d e ze p r oduk t en a l s d i s t r i b u t i e d e l e r f ungee r t . 

O m g e k e e r d r e d e n e r e n d kan m e n de e i s s t e l l en , da t bij R . w a a r 

g enomen r i t t e n van b e r o ep sb evo l k i ng n a a r een woonzone , (1) voldoet 

a an 

I T . . = R . v oo r a l l e j € J (4) 
i G I 1J J 

Subs t i t u t i e van (1) in (4) geeft dan 

R . 
A . £ O. f ( C . ) = R . of A . = -* j . , „ v = b . R. 

j .e T i iJ J J Z_ O. f(C..) i i 
J i € I J J J . *p T i v 11; 

i € I Hierdoor wordt (1) 

R . O . f ( C . ) 
_ J i v i j ' T . . = 

i j 

* ° i f ( C i j ) i G I l 1 J 

b . R . O j f f C ) v o o r a l l e i € I en j € J (5) 



In (5) verloopt voor elke woonzone j de verdeling van de gegeven 

beroepsbevolking R. over de werkzones i volgens de relatieve Pro

dukten O. . f (C) , waarbij de factor b. als distributiedeler fungeert. 

Indien tegelijkertijd aan beide randvoorwaarden (2) en (4) wordt 

voldaan, krijgt (1) de vorm 

T. . = 
E. R. £(C.) 

i J v ij' = a. E. b. R. tlC.) 
i i j J v ij' 1J I A f(C ) I O f(C ) 

j e j J 1J i € i a 1J 

voor alle i G I en alle j G J (6) 

De distributiedelers a. en b., in de literatuur ook wel competi

tie- of evenwichtsfactoren genoemd, zijn in (6) wederzijds afhanke

lijk en geven het zwaartekrachtsmodel een gecompliceerde structuur: 

O. 
a. = 1 E. I b. R. £(C.) 

1 j G J J J ll' 

voor e lke iG I (7) 

en 

A . 

R. I a. E. f(C..) 
J i G I i i U 

voor elke j G J (8) 

De factor a. blijkt de inverse van de gesommeerde, met b. gewogen 

'nabijheden' van beroepsbevolking (R. x afstandsfunctiewaarden). 

Omgekeerd is b. de inverse som van de met a. gewogen 'nabijheden' 

van arbeidsplaatsen (E. x afstandsfunctiewaarden). Dit betekent, 

dat a. en b. elkaar wederzijds beïnvloeden. WILSON (1970, pag. 

19 e.v.) wijst erop, dat de complexiteit van deze beïnvloeding in 

bepaalde gevallen slechts betrekkelijk is; indien namelijk slechts 

één E. verandert, stel E. wordt E. , dan wordt volgens (6) 

T'.. = a. E' b. R. f(C14) 
ij 1 1 J J v l3 

voor elke jG J (9) 

zodat de stromen T. . van zone 1 naar iedere j veranderen met 

eenzelfde factor als E. , indien we aannemen dat a. niet verandert. 



Door de w i jz ig ing van E . o nde r g a an nu vo lgens (8) a l l e b . ' s e en 

w i j z ig ing , we lke evenwel g e r i ng i s , d o o r d a t in de n o e m e r de t e r m 

a . E f(C, •) s l e c h t s één e l e m e n t v o r m t van een a a n t a l NT . V e r v o l 

gens v e r o o r z a k e n vo lgens (7) de g e r i n g e v e r a n d e r i n g e n van de b . ' s 

e en nóg g e r i n g e r e w i jz ig ing van a l l e a. ' s . He t b l i jk t dus n i e t g ehee l 

c o r r e c t , a o n v e r a n d e r l i j k te v e r o n d e r s t e l l e n , m a a r a a ng e z i e n de 

v e r a n d e r i n g z e e r g e r i n g i s , n e m e n we toch a an , da t a l l e s t r o o m p j e s 

T , . b i j b e n a d e r i n g m e t deze l fde f a c t o r a l s E , v e r a n d e r e n . 
I j J & 1 

De funct ie van de b . ' s i s k enne l i jk , a l l e s t r o m e n T . . i e t s te 

w i j z i gen a l s c o m p e n s a t i e v oo r de v e r a n d e r i n g v an E , = I T , . in 
1 j € j I j 

zone 1. De b- ' s kunnen dus w o r d e n g e z i en a l s c o m p e t i t i e f a c t o r e n , 

d ie de s t r o m e n T . . b e ï nv loeden , a fhankel i jk van de ' a a n t r e k k i n g s 

k r a c h t e n ' v an de z one s i . He t i s nu ook b eg r i j p e l i j k da t b . h e t o m 

g e k e e r d e i s van de g e s o m m e e r d e ' n ab i j he id ' ( e n g . : a c c e s s i b i l i t y ) 

v an a r b e i d s p l a a t s e n in a l l e z one s i , t en opz i ch t e van e en woonzone j . 

O m g e k e e r d kan ana loog h i e r a a n w o r d e n g e c o n c l u d e e r d , da t de 

f a c t o r en a. c o m p e t i t i e t e r m e n z i jn , w a a r m e e T . . be i ï iv loed w o r d t 

d oo r de ' a a n t r e k k i n g s k r a c h t e n ' van woonzones j . De a. ' s z i jn de 

i n v e r s e n van de g e s o m m e e r d e ' n ab i j heden ' van b e r o e p s b e v o l k i n g in 

a l l e z one s j t en opz i ch t e van een w e r k z o n e i . 

B l i j k b a a r i s dus he t effect van één v e r a n d e r e n d e E . of R . m e t 

i j 

m o d e l (6) nog te o v e r z i e n . Ind ien e c h t e r v e e l of a l l e E . ' s v e r a n d e 

r e n , v e r a n d e r e n v o l g en s (8) ook a l l e b . ' s en d a a r m e e vo lgens (7) 

a l l e a. ' s a a n z i en l i j k . O m g e k e e r d , a l s a l l e R . ' s v e r a n d e r e n , 

o n d e r g a a n a l l e a. ' s en d a a r m e e a l l e b- ' s a anz i en l i j k e w i j z i g i ngen . 
De w a a r d e n a. en b . kunnen in da t g eva l a l l e e n door c a l i b r a t i e ( z ie 

i J & v 

p a r . 2. 3) u i t de n i euwe s i t u a t i e wo r d en b epaa l d in s a m e n h a n g m e t 

n i euwe f unc t i ewaa rden van f (C . . ) . 
J 

Dit b e t e k en t , da t m e t (6) he t gevolg van een wi jz ig ing van één 

enke l e E . v oo r de R. ' s in he t g eb i ed op z e e r k o r t e t e r m i j n (bi jv. 

1 j a a r ) r e d e l i j k b e t r o u w b a a r kan wo r d en v o o r s p e l d , d oo r d a t dan a l l e 

b . - w a a r d e n o n v e r a n d e r d mogen w o r d e n g e s t e l d . A l s v o o r b e e l d v a l t te 

n o e m e n de v e s t i g i ng van een g r oo t bed r i j f in een zone i, (E . w o r d t 
' y 1 • 

E . ) bi j g egeven t o t a l e b e r o ep sb evo l k i ng .̂ = R. , w a a r d o o r de 

s t r o m e n T . . z ich h e r v e r d e l e n , en het a an t a l v a c a t u r e s in a l l e w e r k -

zones van het g eb ied i e t s t o e n e e m t ( c . q . de w e r k e l o o s h e i d a f neemt ) . 



Evenzo kan me t (6) het effect van één zich wijzigende R. op de 

d ive r se R. ' s worden benaderd door a l le a . ' s en alle b . ' s 
J i J 

onverander l i jk te s te l len . Bi jvoorbeeld kan worden genoemd de open

stelling van een nieuw r ec rea t i egeb ied in zone j ( r ec rea t i ecapac i t e i t 
i 

R. wordt R. ) bij gegeven aantal len r e c r ean ten E. p e r h e rkoms t -
zone i, zodat . ^ . E . gelijk blijft, de s t romen T. . zich wijzigen, 

en de overcapac i te i t in a l le zones j van het gebied ie ts toeneemt, 

( c . q . de r e c r e a t i ed ruk e r i e t s afneemt). 

Wanneer ech ter een prognose een l angere per iode (bijv. 10 j aa r ) 

bes laa t , zullen in het a lgemeen de overige factoren eveneens v e r 

anderingen ondergaan (werkgelegenheid v e r ande r t in vele werkzones , 

beroepsbevolking v e r ande r t in a l le woonzones, het aantal r e c r ean ten 

v e r ande r t in elke he rkomstzone , e n z . ) . De ve rander ingen in a l le 

factoren a. en b . kunnen daar toe op geen andere wijze worden ge

schat dan door ex t rapola t ies op grond van de ontwikkeling e rvan in 

de t i jd. Indien geen t i jdreeksen van a. en b . kunnen worden b e r e 

kend, kan me t (6) geen be t rouwbare p rognose op l angere t e rmi jn 

worden v e r r i ch t , m a a r is het model a l leen i n t e r e s san t t e r b e s ch r i j 

ving van een bes taande in te rac t ie in een gebied en van het effect van 

een incidentele ve rander ing in één zone daa rvan . 

Naa r verkiezing kan (6) dus worden gebruikt om R. te voo r spe l 

len op grond van wijzigingen in een E . , waar toe de betreffende 

0 . ( = a .E . ) me t eenzelfde factor wijzigt a ls de betreffende E . , tevens 

kan men E. voorspe l len door een A . (=b .R. ) te wijzigen ove reen

komstig de betreffende R. . In het e e r s t e geval wordt elke b . bekend 

ve ronders te ld , in het tweede geval elke a . . 

Welke van beide p rocedu re s nu voor woon-werkverkee r wordt 

gevolgd hangt af van de werkel i jke i n te rac t ie t ussen a rbe idsp laa t sen 

en woonplaatsen; gedeeltel i jk kiezen we rknemer s hun woonplaatsen 

bij gegeven s i tuer ing van hun a rbe idsp laa t sen , een ander deel zal 

een a rbe idsp laa t s k iezen afhankelijk van de gegeven s i tuer ing van de 

woonplaats . 

Emp i r i s ch is evenwel gebleken dat de ee r s tgenoemde s i tuat ie 

zich veel f requenter voordoet dan de tweede ( o . a . ALBRECHT, 

197 2). De h i ë r a r ch i e van het g rondgebruik in de benadering van 

LOWRY (1964) a l smede die in de h iervan afgeleide model len 



(GOLDNER, 1971) b e r u s t ze lfs op de a a n n a m e da t de s p r e i d i ng van 

woongeb i eden a fhankel i jk i s van de s p r e i d i ng van w e r kg e l e g enhe i d , 

o nde r u i t s l u i t i ng van he t o m g e k e e r d e . Ook in d e ze nota word t •". .1 

m o d e l van de g edaan t e (3) o n d e r w o r p e n a an (2) en (4) t en b ehoeve van 

a n a l y s e van de f a c t o r en A . = b . R . . 
J J J 

De functie f(C. .) kan w o r d e n b e s chouwd a l s e en i n s t r u m e n t 

w a a r d o o r (3) b e r u s t op een n i e t - c on t i nu e k a n s v e r d e l i n g van r i t l e n g -

ten . B eh a l v e v oo r z e e r l a g e , in r e g i on a l e s t ud i e s m i n d e r r e l e v a n t e 

w a a r d e n van C . ( C . < 1 à 2 km) b l i jk t e m p i r i s c h n ame l i j k s t e e d s , 

da t de r e l a t i e v e r i t l e ng t e f r e quen t i e n e g a t i e f - e xponen t i e e l a f neemt , 

n a a r m a t e de r i t l e n g t e g r o t e r i s (f ig. 1). 

aantal r i t ten 

y., = B.g PCU 

y 2=D.Cj j 

y 3 : F . h C 'J 

(g>D 

(h>D 

F i g . 1. T h e o r e t i s c h e f r e qu en t i e v e r d e l i n g van r i t l e ng t e n en enke l e 

e envoud ige func t ies t e r b e s c h r i j v i n g d a a r v a n 

Indien de r i t l e ng t e a l s s t o c h a s t i s c h e v a r i a b e l e C w o r d t gedefi

n i e e r d v o o r 0 'S. C < °° v o o r h e l e w a a r d e n van C ( = 0, 1, 2, . . . 

Qo , b i j voo rbee l d k l a s s e b r e e d t e n van 1 km) en in een g eb i ed k om t 



een ve rzamel ing K van ve rsch i l l ende r i t lengten voor , dan kan de 

kans , dat C in een r i t l eng tek lasse C valt , b i jvoorbeeld worden 

benaderd door 

-pc. 
P ( ç e c j = — (io) 

I e 
k € K 

Nemen we nu in (3) dezelfde kansverdel ing aan voor de d i s t r ibu
tie van T. . a l s functie van C. . , dan kunnen we invoeren 

i j iJ 

- p c . 
ftCy) 1J (11) 

Daardoor zou, indien a l le A. gelijk waren , voor elke i de verdel ing 

van E. in s t roompjes T. . ver lopen volgens 

- P c . 
T. . ' i j 

1 J - P ( Ç É C . ) = _ Q c v o o r a l l e j G J (12) E. I e ' ~ i j 
j G J 6 

Aangezien de d i s t r ibut ie ech ter mede afhankelijk is ges te ld van een 

nsmoc 

-PC , , 

factor A. p e r woonzone, wordt het kansmodel u i tgebreid tot 

T . . T . . A. e i j 
U = —^- = P (T. € T..) = —J rr-p̂ — voor alle jGJ (13) 

e 
J 

j G J ' i j E i - I A . - i j 

J € J 

De kans dat, van a l le in het gebied gemaakte r i t ten , een r i t van i 

n aa r j voe r t hangt bovendien p e r werkzone van O. af: 

P( T G T..) = 
T . . 

i j 

i e i j e j 1J 

T.. 
IJ -

* V 
i G l x 

O. A. e 1J 
1 J 

-pc 
Z I O. A. e 1J 

i € I j € J * J 

voor a l le i € I en a l le j € J (14) 
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Door invoering van (11) krijgt (3) nu dus de vorm: 

- vßC 
E. A. e . "1J. - (3C. 

T..=~±—l \ \ r . = Q, 'A^e' ••'-'•• -1-? • vooralle iGl (15) 
u -ßc \ y 

. ^ T < A . e , J . ;,."• - en alle jG J 
j £ J J 

Voor 'C. . kan worden genomen de afstand d.. tussen i en j , 

hemelsbreed of over de weg, de reistijd t.. , of een combinatie van 

beide,T bijvoorbeeld van dé vorm 'C..'-'p d. . + q t.. , waarin de 

wegingsfactoren p én q' de waarderirigsverhouding aangeven van 

resp. afétand (= voertuig- öf transportkosten) en reistijd (= tijd-

kosten), éh als' zodanï'g normatief moeten worden vastgesteld. Toe

passing van zo'n aïstand-tijdfunctie is alleen mogelijk als waarne

mingen voor t.. beschikbaar zijn. Daar t.-. afhankelijk is van con-

gestie, dus van dé specifieke uuriritensitëiten op ieder wegvak, zijn 

metingen âàn't! . 'Vrij tijdrovend en wordt in de praktijk doorgaans 

volstaan met invoeren van de afstand als reisbezwaar. 

2.31 C à 1 i b r a t i'é van he t mode l 

Calibratie van een model houdt 'in, dat de diverse parameters in 

het model zó worden gekozen dat daarmee een bepaald proces of 

systeem wordt afgebeeld op- een wijze* die aan vooraf gestelde eisen 

van nauwkeurigheid voldoet. Daartoe is een set van bij elkaar beho

rende gegevens nodig', waargenomen'äan alle in het model voorko

mende variabelen*. Uit deze waarnemingen worden de parameters 

dan berekend? Met behulp'van'Statistische grootheden kan vervolgens 

worden bepaald in welke mate de mpdelwaarden aansluiten bij de 

gemeten waarden, en hieruit zijn conclusies te trekken over de sta

tistische betrouwbaarheid van de modeluitkomsten in het algemeen. 

_ In het model. ( 1.5.) zijn de te bepalen parameters: ß , de A. 's en 

de O. ' s . Hiertoe ziin de waarnemingen benodigd betreffende R., 

E., C en T... BATTY ( 1970) heeft aangetoond, dat het ten behoeve 
i i j i j ;, . 

van een betrouwbare aanpassing van de parameters noodzakelijk is, 
te beschikken over een volledige matrix met waarnemingen n.. voor 

i j 
T. ., dus de ritten van alle iG I naar alle j G J, waaruit dan tevens 

11 



als randtotalen per zone de waarden van de werkgelegenheid 

E. = . £ , n.. (voor elke i) en de beroepsbevolking R. = . £T n.. 
i j € J i j v ' ^ 6 j 1 GI ij 

(voor elke j). voorzover in de waarnemingenmatrix, volgen. 

Men kan niet volstaan met alleen de spreiding van arbeidsplaat

sen en beroepsbevolking (dus C... E. en R.) te meten, omdat de ge-

bruikelijke statistische grootheden die een maat zijn voor de aanpas

sing, niet voldoende gevoelig voor parametervariatie blijken om 

vast te stellen of de eindoplossing in het aanpassingsproces bereikt 

is. Indien alleen de randtotalen E. en R. bekend zijn, dan kunnen 

uiteenlopende waarden van n.. daarin zó tegen elkaar zijn wegge-

middeld, dat weliswaar een groot aantal oplossingen voor O., A. 

en ß bij deze gegevens past, maar deze sluiten nog niet alle aan 

bij de individuele waarden n... 

Bij de calibratie van model (15) bedraagt het aantal op te lossen 

onbekenden NT + N + 1. De ritmatrix (T..) levert N. . N_ vergelij

kingen (15), waaraan deze onbekenden moeten worden aangepast. Bij 

de oplossing worden vergelijkingen gebruikt in de partiele afgeleiden 

van T.. naar de diverse parameters. Daar (15) een niet-lineair ver

band tussen de parameters geeft bevat iedere partiële afgeleide ook 

de overige, nog onbekende, parameters. Er ontstaat dus een simul

taan stelsel niet-lineaire vergelijkingen dat niet rechtstreeks oplos

baar is. De parameters moeten dan ook worden benaderd met begin-

schattingen, welke door herberekening uit elkaar itererend worden 

verbeterd totdat de verlangde statistische aansluiting is bereikt. 

Stel nu dat we de beschikking hebben over waarnemingen van n 

woon-werkritten in een studiegebied, waarvan n.. ritten plaats-
T Y 

vinden tussen i en j , dus . £ T . > T n.. = n. 
J 11 I j € J ij 

Volgens HYMAN (1969) moeten nu de N. + Ny + 1 schattingen 

voor resp. O., A. en ß zo gekozen worden, dat 
1. de rijtotalen van de matrix (T..) gelijk zijn aan die van de waarne

mingenmatrix (n..) 

v O. A. e 1J 

6J l J 
7 T.. = y n.. = 7 O. A. e J voor alle i€ I 

j € j 1J j € J ^ 

hieruit volgt: 
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O. = y n.. 
1 j i j 1J 

- pc. 
£ A. e X J 

j i j 3 

voor alle i € I (16) 

2. de kolomtotalen van de matrix (T..) gelijk zijn aan die van de 

waarnemingenmatrix (n..): 

y T.. = y n.. = y O. A. 
i € I 1J i l l 1J i l l X J 

- P C 
i j 

voor alle j € J 

hieruit volgt: 

A. = y n.. 
J i l l « 

O. e 
pc. 

iGI 
voor alle j € J (17) 

3. het gemiddelde reisbezwaar (in afstand, tijd of kosten) in het 

model gelijk is aan dat in de waarnemingen: 

-pc. 
y y C .T . . = y y C .n . .= y r C O . A . e 1J (18) 

i l l j i j 1J * i l l j i j 1J 1J i l l j G J 1J * J 

(16), (17) en (18) leveren aldus N,. + NT + 1 vergelijkingen waar

uit evenveel onbekenden kunnen worden opgelost. 

Langs een theoretisch fraaiere weg zijn deze vergelijkingen ook 

af te leiden met behulp van de schattingstheorie (EVANS, 1971): 

Als we de distributie van n waargenomen ritten met model (15) wil

len beschrijven, dan kunnen we volgens (14) de kans dat een rit van 

i naar j voert, formuleren als 

P(T G T..) = - O . A . e 1J 

v - i j ' n ï j 
vooralle i £ I en alle jGJ (19) 

Voor de gezamenlijke kans P \ / \ T.. = n.. \ dat de model-6 l i . J - i J ij) 

waarden T.. overeenkomen met de waarnemingen n.. vooralle 

i G I en alle jG J tegelijk, geldt dat deze afhangt van alle individuele 

kansen P(T G T..) en als zodanig een multinomiale verdeling bezit. 

Indien we uit m verschillende steekproeven over m verschillende 

waarnemingsmatrices (n..) beschikken, dan fungeert het produkt van 

deze m gezamenlijke kansen als aannemelijkheidsfunctie ('likelihood'). 
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A a n g e z i e n we u i t de Vo lk s t e l l i ng I960 v o o r h e t w o o n - w e r k v e r k e e r 

s l e c h t s é én m a t r i x (n . . ) '. 
i j ' 

he i d s f unc t i e in d i t g eva l : 

s l e c h t s é én m a t r i x (n . . ) kunnen s a m e n s t e l l e n ( m = l ) i s de a a n m e l i j k -

L=TTp[A.T..= n..j = rr( n \ n n P ( T € T . .)nij 

I J. 

n \ 1 TT T-r - ß C . . n . . 

(1)n -UT ?T(O.A.e V) V 
i n i in i2---nN i N jy

 n i G I J € J l J 

TT TT " ß C ' - "•• 
= c o n s t a n t e . . y _ . y _ (O. A . e 1J ) 1J 

16 I jG J v 1 j ' 

v o o r a l l e i G I en a l l e j G J (20) 

De p a r a m e t e r s m o e t e n zó w o r d e n g e s c h a t , d a t L. m a x i m a a l i s 

( ' m a x i m u m l i k e l i hood e s t i m a t i o n ' ) . A a n g e z i e n log L. e en con t inu 

s t i j g ende funct ie v an L. i s , m o g e n we d a a r t o e ook log L. m a x i m a l i 

s e r e n : 

log L = c o n s t a n t e - I I n . , ( log O. + log A . - ß C. .) (21) 
i £ I j € J 1J r J 1 J 

H i e r b i j m o e t w o r d e n v o l d a an a a n de v o o r w a a r d e 

•ßC< 
I I T = I I O A e 

i 6 I j G J 1J iG I j G J J 

i j _ = n (22) 

Me t b ehu lp v an de m u l t i p l i c a t o r e n m e t h o d e van L a g r a n g e v o e r e n we 

de v o o r w a a r d e (22) in (21) in en m a x i m a l i s e r e n : 

-pc. 
F = I I n ( l o g O . + l o g A . - ß C ) -X( £ T O A e 1 J - n) 

i € I j € J 1J X J 1 J i G I j € J 1 J 

(23) 

in NT + N T + 1 r i c h t i n g e n , t . w . O. v o o r a l l e i € I, A . v o o r a l l e j G J en ß . 

,-. - pc . 
— = 0 geef t X I O . A . e 1J = I n . . v o o r a l l e iG I (24) 
ÔO. jG J * J j G J 1J 
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Sommering van (24) voor i £ I geeft, na substitutie van (22): 

X. n - J j_ n. . , zodat X - 1 
i€ I jGJ 1 J 

Hiermee wordt (24): 

- P c 
) . y A . 
1 j i j J 

i j v n.. voor alle i€ I (25) 
JGJ 

i j 

5F 
Analoog hieraan volgt uit -c-r = 0 

j 

- |3C. 
A. £ O. e 1 J = I n.. vooralle j £ J (26) 

J i£ I x i€ I 1 J 

6 F 
en uit - — = 0 volgt: 5ß ë 

- pc. 
Y T C O . A. e 1 J = I y C .n . . (27) 

i l l j i j 1 J l J i € I j € J 1 J 1 J 

De vergelijkingen (25), (26) en (27) zijn dezelfde als resp. (16), 

(17) en (18). 

Zoals hiervoor beschreven, worden met behulp van deze verge

lijkingen de parameterschattingen in een interatief rekenproces ge

corrigeerd, totdat ze gezamenlijk zó aansluiten bij de gegevens, dat 

aan gestelde eisen is voldaan. Een en ander is schematisch weerge

geven in fig. 2. 

Het aantal correctielussen dat men de computer achter elkaar 

laat uitvoeren zonder tussentijds printen van de waarden O., A. en 

i J 

O , kan op grond van ervaring en inzicht worden gekozen met be

hulp van de tellers K en M, waarvan de drempelwaarden K en M , 

een beveiliging vormen om te voorkomen, dat de berekening einde

loos lang wordt voortgezet, indien aan de tests I, II of III niet wordt 

voldaan, doordat de aanpassing divergeert of te langzaam conver

geert. De itererende berekening wordt stopgezet wanneer aan de tests 

I, II en III is voldaan of als K > K. 
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li 

nee 

K = K + 1 

< ' 

M = 0 

M = M + 1 

b e r e k e n A . 
J 

u i t vg l . (26) 

b e r e k e n O. 
ï 

u i t v g l . (25) 

n e e 
-»>— 

b e r e k e n ß 

u i t v g l . (27) 

' s c h r i j f O . , A . en ß 

K, K, M, M, e r E 2 , e J 

^ ßC 2 
t e s t I : Z ( E n . . - £ O. A . e 1J ) 

i € I j € j 1J j € J l J 

t e s t II : I ( i n . . - £ O. A . 
j € J i € I 1J i £ i x J 

- ß C . . 2 
e 1 J ) 

n e e 

< E, 

< E. 

K C K - 1 < £ i t es t III: P K - Pi 

F i g . 2 . B l o k s c h e m a v an de c a l i b r a t i e van m o d e l (15) m e t e e n c o m p u t e r 
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2 .4 . A n a l y s e v a n p a r a m e t e r w a a r d e n 

De aldus aangepaste p a rame te rwaa rden gelden s teeds voor de 

specifieke s i tuatie waar in de waarnemingen aan de var iabelen zijn 

v e r r i ch t . Teneinde te komen tot een a lgemene geldigheid, onver

schillig p laats en tijd, zal het model moeten worden verfijnd door 

aan de in d iverse s i tuat ies berekende pa rame te rwaa rden een i n te r 

pre ta t ie te geven, me t andere woorden door te onderzoeken of de 

p a r ame t e r s een functioneel verband vertonen met var iabelen, welke 

in i edere specifieke s i tuatie mee tbaa r zijn, danwei me t een zekere 

bet rouwbaarheid kunnen worden voorspeld . 

Zoals in p a r . 2 .3 geformuleerd, bevat het model (15) voor 

i edere zone j £ J een factor A. . Deze kan wellicht worden gezien 

als een functie van var iabelen (u, v, w, . . .) van i edere specifieke 

zone: 

A. = f (u. , v. , w. , . . . ) (28) 

Met name het ver loop van A. in de tijd kan mogelijk op deze 

wijze worden beschreven . 

Een dergel i jke beschouwing geldt voor de p a r ame t e r (3 in de 

afstandsfunctie, zij het dat deze in (15) een a lgemene geldigheid be

zit voor het gehele s tudiegebied, en dan ook s lechts afhankelijk kan 

worden gesteld van over het s tudiegebied geaggregeerde var iabelen 

van de beide groepen zones, I en J: 

p = f ( Xj , Yj , Zj • Xj , V j , Zj , . . . ) ( 29) 

Essen t i ee l bij deze modelverfijningen blijft u i t e r aa rd wel, dat men 

weet, welke betekenis aan de berekende p a r ame t e r s moet worden 

toegekend, me t andere woorden dat ze zó zijn u i tgerekend dat een 

gekozen i n te rpre ta t i e e rvan is toegestaan. 

In hoofdstuk 3 zal worden gepoogd aan deze i n te rpre ta t i e gestal te 

te geven, aan de hand van een chronologische beschri jving van de tot 

nu toe u i tgevoerde berekeningen. 
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3. ENKELE TOEPASSINGEN VAN CALIBRATIE EN PARAMETER

ANALYSE 

3 . 1 . W e r k f o r e n s e n op d e g e m e e n t e U t r e c h t i n I 9 6 0 

Dit e e r s t e voorbeeld heeft betrekking op de r e l a t i e s van we rk 

forensen tussen één werkzone (NT = 1), t .w . de gemeente Utrecht , 

en de woongemeenten binnen een c i rke l me t s t r aa l + 30 km h eme l s 

b reed (= + 35 km over de weg) rond de s tad Utrecht (NT = 98). Door

dat h ier sprake is van s lechts één he rkomstzone neemt de zwaa r t e 

krach ts formule (15) een t r iv ia le vo rm aan; in dit geval is nameli jk 

E. 
a c - O. - constant voor elke r e la t i e i - j (30) 

Z A . e i j 

j i j J 

Als a t t rac t ie fac tor voor i ede re woongemeente kunnen we nu O.A. 

vervangen door de omvang P . van de beroepsbevolking (= a l le inwo

n e r s me t een beroep): 

- ß C j 
T. = P . e J voor elke j £ J (31) 

Met (31) wordt aldus beweerd, dat T . / P . , dat wil zeggen de f ract ie 

van de beroepsbevolking uit woonzone j , welke a ls forens in Ut recht 

werkt , negat ief-exponentieel afneemt a l s functie van het a f s tands-

bezwaar C Voor het t heore t i sche geval dat C. = 0 betekent dit, dat 

de t e r p laa tse wonende beroepsbevolking in haa r geheel in Ut recht 

we rkzaam is (namelijk T . / P . = 1). In fig. 3 i s de waargenomen 

n. / P . g raf isch u i tgezet tegen C , waarbi j n. en P . zijn overgeno

men uit volkste l l ingsgegevens voor I960 (CBS, 1962), en C. de 

ko r t s t e weg-afstand in km i s , ontleend aan wegenkaar ten (ANWB, 

1963). 

De ca l ibra t ie van (31) is in dit geval vereenvoudigd tot een enkel

voudige r eg re s s i ebe reken ing van de p a r a m e t e r ß . Het r e su l t a a t 

h ie rvan toont fig. 3 : ß = 0 , 1672 (r = 0, 96) . 
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: aantal werkforensen wonend in gemj-

: beroepsbevolking gemeente j 

= weg-afstand t o t gemeente j 
-0,1672. C (r2= 0,96) 

IÏtH+Wi-i-4«i.U 
8 12 16 20 24 28 32 

C 
36 

km 

Fig. 3. Gravitatiemodel werkforensen gemeente Utrecht, I960. 

Gemeten fracties in Utrecht werkzame beroepsbevolking n. / P . 

/

J f J 

P. 

Voortbouwend op de benadering van MIDDELKOOP (1970) zou 

men vervolgens het quotient van n. en T. voor elke j I 

kunnen beschouwen als een 'relatieve aantrekkelijkheidscoëfficient', 

welke aangeeft, in welke mate een gemeente relatief meer in 

Utrecht werkzamen onder haar beroepsbevolking telt dan een andere. 

Fig. 4 i s evenwel voldoende illustratief om in te zien, dat de term 

'aantrekkelijkheid' in dit geval uitermate misleidend i s , de verhou

ding tussen gemeten en berekende aantallen vertoont een duidelijke 

geografische concentratie van hoge resp. lage waarden, hetgeen te 

verwachten v ie l . Het laat zich namelijk verstaan, dat per woonge-

meente het relatieve aantal in Utrecht werkzame personen wordt 
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beïnvloed door de spreiding van (= omvang van en afstand tot) a l t e r 

natieve werkgelegenheid ('job opportunity') in en rond de betreffen

de gemeente . Het kaar tbeeld spreekt in dit opzicht voorzichzelf: lage 

waarden in en rond Hi lversum, Amers foor t en Zeist , hoge waarden 

in de r i v i e r s t r e ek ten zuiden en het weidegebied ten westen van 

Utrecht . Terz i jde zij opgemerkt , dat bovendien een rol kan spelen 

de be te re bere ikbaarheid van Utrecht vanuit zuidelijke en westeli jke 

r ichting via (spoor-)wegen van hogere kwaliteit, hetgeen tot u i tdruk

king zou komen indien voor C. re is t i jden in p laats van weg-km kon

den worden ingevoerd. 

Het aldus aangepast model is a l leen i n t e ressan t t e r beschrijving 

van de spreiding van een aantal in Utrecht werkzame personen over 

de omliggende gemeenten, m a a r het geeft geen enkele informatie 

omtren t de spreiding van woongebieden, of een daarbij bestaande 

re la t ieve voorkeur voor bepaalde gemeenten. De s teekproefgrootte , 

t .w . . J T n . / . £ P . voor de beschouwde gemeenten bedraagt 
j £ J J / j € J j & s 

0, 0525. Aan voorspel l ingen van de bevolkingsontwikkeling in bi jvoor

beeld de Lopikerwaardgemeenten (MIDDELKOOP, 1970) op grond 

van dit soort p a r ame t e r s kan dan ook s lechts een zeer betrekkeli jke 

waarde worden toegekend. 

Dit voorbeeld maakt duidelijk, dat het voor onderzoek naar het 

woonplaatskeuzegedrag noodzakelijk i s , de a rbe idsplaa tsen van 

m e e r d e r e zones tegelijk in de beschouwing te betrekken, dat wil 

zeggen niet a l leen N , > 1, maa r ook N, > 1. Dat betekent ook, dat 

het d is t r ibut iemodel (15) werkeli jk inhoud krijgt, doordat de t e rm 
-1 

voor elke i € I een andere waarde O. = E. 
ï ï 

- pc. 
• | T A . e 1J 

J £ J J aanneemt . 

3 . 2 . W e r k f o r e n s e n op 14 c e n t r a i n d e R a n d s t a d i n 

1 9 6 0 

Uit de in pa ragraaf 3. 1 beschreven berekening werd duidelijk 

dat de woon-werkre la t ies van d iverse gemeenten met Utrecht wor

den beïnvloed door de aanwezigheid van a l ternat ieve werkgelegen

heid in de omgeving. De berekening gaf aldus geen ju is t beeld van de 

spreiding van woongebieden in re la t ie me t de spreiding van a rbe ids -
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plaatsen, doordat het onderzochte deel van de totale be roepsbevol 

king zeer gering was (ca. 5%) en bovendien een specifieke groep 

vormde (de in Utrecht we rkzame pe rsonen) . 

Om dit bezwaar te ondervangen is het nodig een g ro t e r gedeelte 

van de beroepsbevolking, waarvan bovendien de a rbe idsp laa t sen 

over m e e r d e r e cent ra gespre id zijn, te beschouwen. Daar toe is een 

s tudiegebied gekozen, bes taande ui t de provincie Noordholland be

zuiden het Noordzeekanaal , de p rovincies Zuidholland en Ut recht 

a l smede de Ge lderse gemeenten benoorden de Waal en ten westen 

van Kes t e r en . Het gebied omvat 245 gemeenten, welke a ls woonzones 

zijn beschouwd (N_ = 245), terwij l in en op de rand van het gebied 

14 duidelijke cen t ra van werkgelegenheid zijn gekozen a ls werkzones 

(N. = 14), welke bes taan uit één of m e e r gemeenten, te weten: 

1. Ams t e r d am 

2. Zaandam, Koog a . d . Zaan, Worme rvee r , Krommenie 

3 . Beverwijk, Velsen 

4 . Haa r l em, Heemstede , Bloemendaal 

5. H a a r l e m m e r m e e r 

6. Leiden 

7. Den Haag, Rijswijk, Voorburg 

8. Delft 

9. Ro t te rdam, Schiedam, Vlaardingen 

10. Dordrecht , Zwijndrecht 

11 . Utrecht 

12. Ze i s t 

13. Amers foo r t 

14. H i lve r sum 

Aan de woon-werkre la t i e s in I960 van deze 14 zones me t de 245 

genoemde woonzones is model (15) aangepast op de in p a rag raa f 2 .3 

beschreven wijze (zie ook MICHELS, 1972). Bron voor de aantal len 

r e l a t i e s , n . . , E. = . £ _ n . . en R. = . > T n. . , was weer de Volks-
ij i j e j ij j ï e i ij 

telling I960 (CBS, 1962), terwij l voor C . de hemelsb rede afstanden 

tussen i en j in km werden ingevoerd, gemeten op wegenkaar ten 

(ANWB, 1963). De s teekproefgroot te ten opzichte van de totale be

roepsbevolking, . *L _ R. / . £ P . bedraag t 0, 7418. De berekening 
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r e su l t ee rde in een p a r ame t e r ß = O, 229966, en p a r ame t e r s A. 

zoals ze in fig. 5 in k aa r t zijn gebracht . De absolute waarden van 

A. hebben op zichzelf weinig betekenis; deze worden mede bepaald 

door de d imens ies waar in de d iverse var iabelen zijn ingevoerd. 

Alleen de onderlinge verhouding van de A . -waarden geeft een indruk 

van de re la t ieve a t t r ac t i e s , zoals die volgen uit de waarnemingen 

n . . . Alle waarden A. mogen dus me t eenzelfde wil lekeurige pos i 

tieve factor worden vermenigvuldigd, dit b rengt in formule (15) geen 

wijziging in de functiewaarden T . . . 

F ig . 6 geeft de geografische spreiding van de waarden b . , v e r 

kregen door de aldus geca l ib ree rde A . -waarden te delen door 

R. = . £ T n . . . Het kaar tbeeld i l l u s t r ee r t de uit (8) afgeleide i n te r -J i € I ij v / 6 
p re ta t i e van b . a ls omgekeerde van de gesommeerde nabijheid van 

werkgelegenheid ('job opportunity ' ) . De waarden van b . zijn laag in 

en rond de grote centra van de Randstad, b . is re lat ief hoog in de 

ten opzichte van de werkgelegenheid me e r excentr isch gelegen zones 

van het s tudiegebied. 

In dit verband dient nu echter wel te worden bedacht, dat de 

onderlinge verhouding van de b . ' s , bij ca l ibra t ie op een n i e t - v i e r -

kante r i tma t r i x (I f J , s teekproefgrootte = 0,7418), afhankelijk is 

van de in het s tudiegebied gekozen werkcent ra i . Zo zijn bijv. de 

b . -waarden in het me e s t zuidoostelijke deel van het studiegebied be 

duidend hoger dan die rond Dordrecht en Zwijndrecht. Dit wordt 

gedeelteli jk ve roorzaak t door het feit, dat in het e e r s t e gebied geen 

werkcen t rum i is beschouwd, in het tweede wel . Wat bij het 

U t rech tse voorbeeld (paragraaf 3 . 1) z ee r evident was , speel t ook 

h ie r nog s teeds een rol : de niet in de berekening betrokken werkge

legenheid ve roorzaak t te hoge waarden van b. in de nabijgelegen 
J 

zones . De enige mogelijkheid om deze oneerl i jke concurrent ie tussen 

de woonzones uit te s luiten i s , het model te ca l ib reren op een v i e r 

kante ma t r i x (n..) me t waarnemingen aan alle werkzones in het 

s tudiegebied (I = J , en dus N, = N_). 

Bovendien bes taa t geen zekerheid omtrent de invloed van het ge

bruik van hemel sb reed gemeten afstanden op de waarden b . . In het 

a lgemeen mag worden aangenomen, dat wegafstanden gemiddeld 

globaal 1,1 à 1, 2 x de hemelsbrede afstanden bedragen. Bij t oepas-
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sing van heme l sb rede afstanden gaat men dan ook impl ic ie t u i t van 

een voor a l le r e l a t i e s gelijke verhoudingsfactor . Voor de door spoor-

en autowegen re lat ief goed ontsloten gemeenten, bi jvoorbeeld wede r 

om in de zuidoosthoek van het gebied (Beesd, Culemborg, Ge lder -

ma l sen , Waardenburg e . a . ) vo rmt de h eme l sb rede afstand tot de 

we rkcen t r a well icht een te hoge schatting van C . ten opzichte van 

die van andere gemeenten, waardoor de b . in zulke gemeenten r e l a 

tief te hoog wordt . 

Om dit gevaar zo veel mogelijk te ve rmi jden is het belangri jk, 

dat het werkel i jke r e i sbezwaa r zo goed mogelijk wordt benaderd . 

In i eder geval verdient het aanbeveling, wegafstanden in te voe ren . 

In pa rag raa f 3 . 1 is evenwel r e eds aangest ipt , dat ook in dat geval 

nog ve r sch i l l en in ontslui t ingskwali tei t (in de vo rm van reis t i jden) 

de p a r a m e t e r s A. en b . kunnen beïnvloeden. 

Beide overwegingen zijn mede aanleiding geworden tot de in 

p a rag raa f 3 .3 beschreven ca l ibra t ie van (15) op een v ie rkante wa a r 

neming sma t r i x van al le woon-werkre la t i e s in het s tudiegebied me t 

invoering van wegafstanden voor C. . . 

In verband me t het bovenstaande behoeft het geen verwondering 

te wekken, dat in dit s tadium een poging, de A . -waarden te r e l a 

t e ren aan andere specifieke va r iabe len per woonzone, nog weinig 

bevredigende r esu l ta ten op leverde . F ig . 7 i l l u s t r ee r t , dat van de 

aangepaste A . -waarden pe r woongemeente een significante c o r r e l a 

tie werd gecons ta teerd me t de landoppervlakte indien de gemeenten 

werden onderscheiden naar u rban i sa t i eg raad . Met behulp van l ine

a i r e r e g r e s s i e is het verband afgeleid tussen de l ogar i tmen van A. 
t s 

en L<., hetgeen r e su l t e e r t in: A. = 10 . L. me t t, s en c o r r e l a t i e -
j - j j 

coëfficiënt r a l s gegeven in de f iguur. Aangezien de u rban i sa t i e 

graad de gemeenten in k lassen A, B en C globaal onderscheidt n aa r 

hun landelijke r e s p . s tedeli jke k a r ak t e r (CBS, 1964), mag een d e r 

gelijk verband redel i jkerwi jze worden verwacht ; vergeli jking van 

fig. 5 en 6 maakt duidelijk, dat in al le d r ie k lassen de b . -waarden 

een grote spreiding ver tonen, en dat de R . -waarden een ove rhee r 

sende rol spelen in de va r ian t ie in A. . H i e rmee zij v e rk l aa rd dat 

de A. ' s in de C-gemeenten ( re la t ief hoge R, ' s me t g rote spreiding) 

gemiddeld een ie ts hogerniveau hebben me t g ro t e r e spreiding, dan 
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Fig . 7. Gravi ta t iemodel woon-werkverkeer 14 centra , I960. 

Verband tussen A. en de landoppervlakte L. p e r gemeente 
J J 

naa r u rban i sa t i egraad , me t 95% be t rouwbaarhe ids in terva l len 

de A-gemeenten ( relat ief lage R. ' s me t ge r ingere spre iding) . Het 
J 

i s evenwel duidelijk, dat c o r r e l a t i e s a ls deze onvoldoende be t rouw

baa r zijn om a ls bas i s te dienen voor b ru ikbare p rognoses van A. . 
•f 

Voordat tot co r re la t ieberekeningen kan worden overgegaan, dienen 

we ons e rvan te ve rgewissen dat de ca l ibra t ie van de A--waarden zó 

r e a l i s t i s ch is u i tgevoerd, dat deze een i n te rpre ta t i e van b . volgens 

(8) r ech tvaard ig t . 
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3 . 3 . B e r o e p s b e v o l k i n g v a n d e d r i e R a n d s t a d p r o v i n -

c i e s i n I 9 6 0 

Op grond van de in p a rag raa f 3 . 2 opgedane e rvar ingen zijn v e r 

volgens de woon-werkbewegingen van de totale beroepsbevolking me t 

een vas t we rkad re s tussen alle onderscheiden zones onderling in 

een ca l ibra t ie ingevoerd. Daartoe zijn a ls s tudiegebied gekozen de 

p rovincies Noordholland, Zuidholland en Utrecht , waarvan de ge

meenten zijn samengevoegd tot 84 zones . Als h e rkoms t - of b e s t em

mingszones van de r e l a t i e s die de g rens van het s tudiegebied over 

schri jden, zijn de overige acht p rovincies a l s onderscheiden zones 

toegevoegd, zodat de ca l ibra t ie is u i tgevoerd op grond van een v i e r 

kante (92 x 92) ma t r i x van waargenomen r i taanta l len n . . ( I = J , 

Nj = N j = 92). 

De waargenomen aantal len r i t t en n . . tussen alle zones zijn be 

rekend uit de Volkstel l ingsgegevens pe r gemeente (CBS, 1962). De 

weers tanden C . tussen de zones zijn a ls wegafstanden in km langs 

de kor t s te route ingevoerd, welke zijn ontleend aan wegenkaar ten 

(NOB, 1966). Bij het kiezen van deze kor t s te routes zijn v e r t r ag in 

gen door n i e t -vas te oeververbindingen a l s fictieve wegafstanden be 

naderd, en wel het v ee r He l levoets lu is -Middelharn is a ls 50 km, het 

v ee r Den He lde r -Texe l a l s 20 km en a l le overige in Neder land 

varende ve ren a ls 10 km. Dit betekent dus dat, waar mogeli jk, 

wordt omgereden indien de a l te rna t ieve omri jdroute ko r t e r i s dan de 

ko r t s t e route + de fictieve ' vee ra fs tand ' . 

Zoals gezegd, bevat de berekening nu alle personen me t een 

vas t we rkad r e s , die in het s tudiegebied wonen of werken, waardoor 

de s teekproefgroot te ten opzichte van de totale beroepsbevolking 

wordt : . £ T R. / . ~ T P . = 0, 9828. De ca l ibra t ie van (15), wederom 

ui tgevoerd zoals in pa ragraa f 2 .3 beschreven , l everde a ls r e su l taa t : 

p = 0,2577 en waarden A. zoals in k aa r t gebracht in fig. 8. 

Evenals in p a rag raa f 3 . 2 i s weer de factor b . p e r woonzone 

berekend door A. te delen door R. = . y- T n . . , welke in dit geval in J j i € I xj' e 

het a lgemeen nagenoeg overeenkomt me t de totale beroepsbevolking 

P . (fig. 9). Globaal ver toont de figuur eenzelfde geografische s p r e i 

ding van de b . -waarden a ls het kaar tbee ld in fig. 6; lage b . ' s in en 

rond de s teden, hoge waarden in de excent r i sche zones . 
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100 - 200 

l i l l l l i 200-500 

500-1000 

Fig . 8. A t t rac t ie fac toren A uit model (15), g eca l ib ree rd op de 

d is t r ibut ie van woon-werkr i t ten tussen 84 zones in I960. 

(*Voor de werkel i jke waarden vermenigvuldige men a l le 

k l a ssegrenzen me t 198, 6301) 
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Fig . 9. Competi t iefactoren b . in model (15), g eca l ib ree rd op de 

d is t r ibut ie van woon-werkr i t ten tussen 84 zones in I960. 

(*Voor de werkel i jke waarden vermenigvuldige men a lle 

klassegrenzen me t 0, 1986301) 
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Het feit dat alle in het s tudiegebied werkzamen in de berekening 

van A. zijn betrokken, schept nu de gelegenheid, om het model te 

toetsen op de randtotalen . > T T . . voor elke woonzone j in het 
r ï e i ij J 

studiegebied, die e rmee worden voorspeld voor 1971. Uit de Volks

telling 1971 (CBS, 1973) zijn nameli jk wel i swaar nog niet de woon-

-werkbewegingen n. . bekend, m a a r wel r eeds de randtotalen van de 
r i tma t r ix , R. = . \ T n . . p e r woonzone en E . = . \ T n . . pe r werkzone . 

J i £ I y F
 r i j £ J ij ^ De vergeli jking van . £ T T . . me t . ̂  T n. . wordt ge ï l lus t r ee rd door ° J ° 1 £ I ij i £ I i j ° 

fig. 10. De bovenste figuur toont de s t e rke co r re la t i e tussen b e r e 

kende en gemeten randtotalen voor I960, dus voor de gegevens 

waarop het model werd geca l ib ree rd . Kennelijk is het model vol

doende flexibel om een goede aansluiting te geven bij de waarnemin

gen. Met de voor I960 aangepaste p a r ame t e r s A. en ß is ve rvol 

gens uit (15) een r i tma t r i x berekend voor 1971, me t a ls var iabelen 

de werkgelegenheid E. pe r zone en wegafstanden C . in 1971, waa r 

bij de waarden a. en b . van I960 onveranderd werden gesteld. De 
a ldus ve rk regen u i tkomsten . £ T T . . s taan in de onders te figuur ui t-

° 1 1 I i j ° 
gezet tegen de waarnemingen I n . . . Behalve de spreiding rond 

i € I ij 

de lijn y = x , welke voor de geringe per iode van 11 j a a r r eeds vr i j 

aanzienlijk blijkt, valt v e rde r op, dat de puntenzwerm sys temat i sch 

van de lijn afwijkt; me t name voor de zones waar in de g ro te re 

s teden l iggen zijn de waarnemingen k le iner dan de modelui tkomsten, 

terwij l de beroepsbevolking in de overige zones in het a lgemeen 

s t e r ke r blijkt te zijn gegroeid dan dat het model voorspelde . Deze 

afwijking i l l u s t r ee r t , dat het, me t het oog op voorspel l ingen op lan

ge re t e rmi jn , vooral indien ze de grondslag vo rmen voor andere 

p rognoses (BUCHANAN c. s . , 1973), noodzakelijk i s , de mode lpara 

me t e r s be ter te kunnen beschr i jven dan op grond van één s teekproef 

in de tijd mogelijk i s . Model (15) zal pas voorspel lende waarde 

kunnen kri jgen nadat mins tens één soortgeli jke set van p a r ame t e r s 

i s berekend op grond van een ma t r i x (n..) voor een ander t i jdst ip. 

Wellicht i s het dan mogelijk, de verander ingen in de waarden A. 

(danwei b.) pe r zone te r e l a t e r en aan specifieke var iabelen van die 

zones . Dé eers tvolgende, volledige ma t r i x (n..) na I960 voor het 

onderhavige gebied is waargenomen in 1971. De volkstel l ingsgege-

vens van dat j a a r betreffende het in tergemeentel i jk woon-werkverkeer 

31 



teI 6 

10' 

10* 

10" 

/ 

/ 

10 10 
aansluiting 1960 

10~ 10 
6 

ie i IJ 

iti^ 
io6r 

10' 

10 

10' 

bollenstreek 

West land^ * ^ 

Ams te rdam 

Rot terdam 

Den Haag 

n e s udnu\ i 
K r impene rwaa rd -W ' *i»f 
Amstelveen *" -j!^*» 

e id«chendam-Voor«choten • J v 
Voome -Putten # j -

K r impener - —•—-» *?%t * 
~~ waard-O **Jf* 

, . • yT 
Zoe te rmeer 4*/ t 

'T 

10J 10T 

voorspelling 1971 

10* 

i€I 

10' 
T U 

Fig . 10. Gravi ta t iemodel woon-werkve rkee r tussen 84 zones in I960. 

Aansluit ing van (15), g eca l i b r ee rd op I960, en de toetsing 

van . 4 T T . . voor 1971, berekend uit de E . -waa rden van i € I i j ï 
1971, en de p a r a m e t e r s van I960 
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zullen evenwel n iet e e r de r dan eind 1974 volledig gepubliceerd 

kunnen zijn. Niet temin dient h ierop te worden gewacht, aangezien 

ze onmisbaar zijn voor het schatten van de p a r ame t e r s ten behoeve 

van p rognoses . 

Tenslot te blijkt het gerechtvaardigd, zeer k r i t i sch te s taan tegen

over het gebruik van een afstandsfunctie (11) me t s lechts één voor 

a l le zones geldende, p a r ame t e r ß . Uit p a r t i e l e r e g r e s s i e b e r eke 

ningen op r i t l engtedis t r ibut ies van individuele zones volgt nameli jk 

een aanzienlijke spreiding in de ß -waarden . Te r i l lus t ra t i e toont 

tabel 1 enkele van deze waarden, berekend voor r i jen en kolommen 

u i t de ( n . . ) -ma t r ix van het in deze pa rag raa f behandelde voorbeeld. 

Tabel 1. Enkele waarden van de a f s t andsparamete r ß , aangepast 

aan r i t lengteverdel ingen van individuele zones 

Werkzone 
ßi 

Woonzone 
ßj 

Leiden 

Utrecht 

Ams t e r d am 

Delft 

Haa r l em 

Ro t te rdam 

Zaans t r eek 

Den Haag 

P u r m e r e n d 

H a a r l e m m e r m e e r 

3 ,03 
2 ,35 

2 ,08 

1,15 

1,07 

0 ,90 

0 ,85 

0 ,82 

0 ,39 

0 ,08 

Ams t e r d am 2 ,85 

Zaans t r eek 1, 05 

Beve rw i j k /Heemske rk 0 ,85 

De Streek 0, 05 

Dit houdt in, dat, indien s lechts één ß voor a l le zones wordt gehan

tee rd , de aangepaste A . -waarden op s torende wijze worden belh-
J 

vloed. Doordat model (15) deze spreiding niet in de p a r ame t e r ß 

kan opvangen, nemen de d ive rse p a r a m e t e r s A. deze taak over en 

wijken daardoor af van hun werkeli jke waarde , n a a rma te de we rke 

lijke vo rm van de r i t lengteverdel ing afwijkt van de aangepaste functie 

(fig. 11). 
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Fig. 11. Voorbeelden van verschillende ritlengteverdelingen met 

eenzelfde rittentotaal 

Deze extra spreiding in A. als gevolg van de mathematische struc

tuur van (15) is misleidend, indien men A. poogt te relateren aan 

bepaalde variabelen per woonzone. Het is daarom dan ook nodig, de 

flexibiliteit van het model te vergroten, door voor bijvoorbeeld 

iedere werkzone een specifieke afstandsfunctie aan te passen: 

- ß . C . 
f(C..) = e X 1J 

i j 
voor elke i£ I (32) 

Aannemelijk lijkt, dat het afstandsgedrag per werkzone afhangt 

van diverse socio-economische eigenschappen van de in die zone 

werkzame personen. Hierbij valt te denken aan factoren als het ge

middeld inkomensniveau, sociale beroepsgroep, bedrijfscategorie, 

gezinsfase, opleidingsniveau, enz. Het is ten behoeve van prognoses 

dan ook wellicht mogelijk, de parameter ß . te schrijven als functie 

van dergelijke variabelen. 

Dit laatste zou erop neerkomen dat, aan de vraagzijde, de druk 

van werknemers op woongebieden kan worden gekarakteriseerd door 
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het a fs tandsgedrag pe r werkzone, beschreven door de p a r ame t e r s 

ß. , terwij l aan de aanbodszijde de verdeling van deze druk wordt 

bepaald door de a t t rac t iewerking van woonzones, beschreven door 

de p a r ame t e r s A. . Het onderzoek wordt voortgezet aan de hand van 

deze benader ingswijze . 

4 . CONCLUSIES 

1. Zoals onder m e e r door fig. 10 wordt ge ï l lus t reerd , mag op grond 

van de behandelde toepassingen worden geconcludeerd dat op 

zichzelf een zwaar tekrachtsmodel van de vorm (6), onderworpen 

aan de randvoorwaarden (2) en (4), goed b ruikbaar is voor de be 

schri jving van bestaande (dus mee tbare) i n te rac t i esys temen , 

zoals dat van de woon-werkre la t ies in de Randstad. 

2. Te r voorspel l ing van de gevolgen van één of enkele verander ingen 

van de g rondgebruiksvar iabelen per zone (arbeidsplaatsen, c .q . 

beroepsbevolking) kan me t een op de bes taande s i tuatie geca l i -

b r e e r d model het nieuwe in terac t iepat roon nog redeli jk worden 

benaderd door de p a r ame t e r s a. en b . van alle overige zones 

ongewijzigd aan te nemen. Dit l aa ts te is aanvaardbaar indien de 

wijzigingen in het grondgebruik gering zijn ten opzichte van de 

totale hoeveelheid in het s tudiegebied (paragraaf 2 .2 ) . 

3 . Bij voorspel l ingen op l angere t e rmijn (bijv. m e e r dan 10 j aa r ) 

zal in het a lgemeen het gehele te beschr i jven i n t e rac t i e sys teem 

zó ve randeren , dat alle p a r ame t e r s a. en b . aanzienlijk kunnen 

ve randeren , waarbi j deze e lkaar op gecompliceerde wijze beïn

vloeden. De enige man ie r om voor zulke prognoses de p a r ame t e r s 

te schatten is extrapolat ie op grond van een r eeks berekeningen 

e rvan in de tijd. Daartoe kan wellicht naar co r re la t i e worden ge

zocht tussen de individuele verander ingen van de p a r ame t e r s 

enerz i jds en specifieke var iabelen per zone anderz i jds . Nadere 

analyse van deze verander ingen in het kader van de h ie r b e s ch r e 

ven toepassingen voor I960 zal worden v e r r i ch t na beschikbaar 

komen van de volkstel l ingsgegevens betreffende het woon-werk-

ve rkee r in 1971. 
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Ten behoeve van de in conclusie 3 genoemde co r re l a t i ebe reken in 

gen dienen de p a r a m e t e r s evenwel zó te worden geca l ib reerd , 

dat ze zo zuiver mogelijk voldoen aan de in pa ragraa f 2 .2 ontwik

kelde i n t e rp re t a t i e . Dit betekent dat de onderlinge verhouding 

tussen de berekende p a r ame te rwaa rden niet mag worden beïnvloed 

door het onjuist t rekken van een s teekproef uit de r i td i s t r ibu t ie , 

of door de ma themat i sche s t ruc tuur van het geca l ib ree rde model . 

In verband h i e rmee wordt in hoofdstuk 3 duidelijk, dat daar toe 

a l le onderscheiden zones in een s tudiegebied zowel a ls werkzone a ls 

a l s woonzone moeten worden beschouwd, d .w. z. dat een v i e r 

kante h e rkoms t - en bes temmings tabe l wordt gebruikt . 

Ve rder blijkt in p a rag raa f 3 . 3 dat de p a r ame t e r s nog aanzienli jk 

worden beinvloed, indien de afstandsfunctie in (15) s lechts één 

p a r ame t e r ß bevat, welke voor het hele gebied geldt. 

In verband me t conclusie 4 verd ient het aanbeveling, in het v e r 

volg op dit onderzoek na te gaan of het zinvol i s , pe r werkzone 

een afstandsfunctie (32) aan te passen aan de betreffende r i t l eng te -

verdel ing . Vervolgens kan dan worden gepoogd verander ingen in 

de aldus berekende a t t r a c t i e pa r ame t e r s A. te beschr i jven a ls 

functie van ru imtel i jke en maatschappel i jke var iabelen pe r woon

zone, (zoals woonkosten, voorzieningenniveau, woonmil ieu-

beleving, u rban isa t i egraad , r ecrea t iemogel i jkheden, soc iogra

fische s t ruc tuur , e . d . ), en bovendien de a f s t andspa rame te r s ß . 

a l s functie van soc io-economische var iabelen van de t e r p laa t se 

werkende beroepsbevolking (zoals inkomen, sociale be roepsgroep , 

gezinsfase , opleidingsniveau, e . d . ) . 
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