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Vervoerswetenschap

Transportsystemen en mobiliteitsgedrag zitten niet zo een-
voudig in elkaar als we misschien zouden willen. Die conclu-
sie lijkt gerechtvaardigd op basis van de vier artikelen in dit
bonte nummer. Twee artikelen richten zich op het beschrij-
ven en optimaliseren van netwerken, en twee andere artike-
len presenteren onderzoek gericht op de individuele reiziger
en zijn leer- en keuzegedrag. In alle vier de artikelen komt
het resultaat bovendrijven dat een te simplistische mode-
leer-benadering van netwerken en reizigers kan leiden tot
over- danwel onder-schatting van fenomenen die van belang
zijn voor een duurzaam transportbeleid.

Neem het artikel van Wismans, van Berkum en Bliemer. Zij
laten zien dat de optimalisatie van transportnetwerken tel-
kens zeer verschillende beleidsimplicaties geeft, afhankelijk
van de te optimaliseren grootheid: wil men verkeersma-
nagement inzetten om de doorstroming te bevorderen of
emissies te reduceren, dan impliceert dit suboptimale pres-
taties op dimensies als verkeersveiligheid en geluidsoverlast.
De auteurs laten zien dat er geen verkeersmanagement-stra-
tegie voorhanden is die al deze doelen simultaan helpt bereiken. Dit
contrasteert uiteraard met de politieke wens om nieuwe technolo-
gieén in te zetten om al deze doelen (simultaan) te helpen bereiken.
De enige juiste conclusie is dan ook dat beleidsmakers keuzes moe-
ten maken en prioriteiten moeten stellen. Dit inzicht, hoewel onge-
twijfeld enigszins ontnuchterend voor sommigen, wordt
overtuigend gepresenteerd op basis van zorgvuldig uitgevoerde
kwantitatieve analyses.

In hun artikel over het meten van concentratie in netwerken komen
Plasschaert, Derudder en Witlox ook tot de conclusie dat er niet
zoiets is als ‘one size fits all’. De auteurs laten zien dat het begrip van
netwerkconcentratie, alhoewel dit voor menigeen een intuitieve
connotatie heeft, niet eenduidig te conceptualiseren is. Afhankelijk
van de gehanteerde maat (concentratieratio, Herfindahl-Hirschman
index, Gini-index of de Theilindex) komen netwerken met een rela-
tief sterk verschillende topologie uit op een soorgtelijke mate van
concentratie, en blijken netwerken die sterk op elkaar lijken toch zeer
te verschillen in termen van de mate van concentratie. Gelukkig
laten de auteurs het niet bij deze constatering en bespreken ze de
merites van de verschillende maten, en hun onderlinge conceptuele
verschillen en overeenkomsten. Elke context krijgt dan ook de con-
centratiemaat die ze verdient.

uajeugdis 3|auoI1depy

Anders dan de twee hierboven besproken artikelen, richten
Chorus, Arentze en Timmermans zich op het modelleren van
de individuele reiziger en zijn gedrag. Alhoewel het schaalni-
veau dus aanzienlijk verschilt van de netwerkbenadering uit
de eerste twee artikelen, zijn er overeenkomsten: ook hier
wordt benadrukt dat men voor een goed begrip van mobiliteit
soms niet buiten relatief complexe modellen kan. De auteurs
beargumenteren hoe bestaande modellen van de wijze waarop
reizigers reistijden leren voorbij gaan aan de dagelijkse varia-
tie aan reistijden. Deze in de praktijk veelgebruikte leer-mo-
dellen impliceren namelijk dat wanneer een reiziger maar
voldoende observaties doet van reistijden, de onzekerheid uit-
eindelijk verdwijnt. Deze implicatie is uiteraard niet houdbaar
in een mobiliteitscontext, waarin reistijden immers altijd tot
op zeker hoogte onzeker zijn ongeacht de mate van ervaring
van de reiziger. De auteurs laten zien hoe, met behulp van een
uitbreiding van het conventionele Bayesiaanse model, het leren
van deze intrinsieke en niet te elimineren reistijd-onzekerheid
meegenomen kunnen worden in een reizigersgedragsmodel.

In het laatste artikel van dit bonte nummer gaan Chorus en de Jong
in op een ander, wezenlijk aspect van mobiliteitsgedrag: het maken
van keuzes. Zij tonen aan hoe de notie dat reizigers hun keuzes mede
af laten hangen van de mate waarin een keuzealternatief zorgt voor
minimale spijt achteraf, kan worden gemodelleerd in een zoge-
naamd diskrete-keuzemodel. Het Random Regret Minimization-
model dat de auteurs gebruiken is een verbeterde versie van het
model dat in jaargang 2008 van dit tijdschrift is gepresenteerd door
Chorus, Arentze en Timmermans. Het nieuwe model kan geschat
worden met standaard-softwarepakketten en is daardoor ook buiten
de muren van de universiteit goed hanteerbaar. Een analyse op basis
van vertrektijdstipkeuze-data laat zien dat het nieuwe spijtmodel
een goed en eenvoudig alternatief kan bieden voor het klassieke
nutsgebaseerde Multinomiale Logit-model.

Kortom, al wijzen de auteurs van de in dit nummer gepresenteerde
artikelen op de noodzaak tot het meenemen van subtiliteiten en nu-
ances in onze modellen van netwerken en reizigers, ze bieden ook
allemaal gereedschap om dit te doen. Hierdoor wordt ook een prak-
tisch toekomstperspectief gepresenteerd voor binnen en buiten de
universitaire campus. En het uiteindelijke doel is helder: beter trans-
portbeleid, leidend tot duurzame mobiliteit. Uiteindelijk is het met
het modelleren van al die nuances en subtiliteiten van netwerken
en reizigers net als bij het pellen van een ui: je ogen gaan ervan tra-
nen, maar je haring wordt er wel veel smakelijker van!
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Wisselwerking tussen bereikbaarheid en externe effecten bij de
optimalisatie van DVM maatregelen in verkeersnetwerken

Luc Wismans, Goudappel Coffeng BV / Universiteit Twente,
Eric van Berkum, Universiteit Twente en
Michiel Bliemer, Goudappel Coffeng BV / TU Delft

Samenvatting

Optimalisatie van een verkeerssysteem door het uitbreiden of ver-
beteren van het bestaande verkeersnetwerk wordt vaak het oplos-
sen van het Network Design Problem (NDP) genoemd. Het
optimaliseren door toepassing van dynamisch verkeersmanagement
(DVM) maatregelen kan worden gezien als een variant van het NDP.
Traditioneel is deze optimalisatie gericht op het verbeteren van de
bereikbaarheid. Echter, de kwaliteit van het verkeerssysteem is niet
enkel een zaak van bereikbaarheid, maar ook van externe effecten
als verkeersveiligheid, luchtkwaliteit, klimaat en geluid. In dit arti-
kel zijn de resultaten van onderzoek naar de optimalisatie van ex-
terne effecten met behulp van DVM maatregelen beschreven. De
formulering en berekening van de doelfuncties zijn beschreven,
waarbij gebruik is gemaakt van een macroscopisch dynamische ver-
keerstoedeling. Verder zijn drie aanpakken om deze optimalisaties
uit te voeren vergeleken in een case studie. Deze drie aanpakken zijn
gebaseerd op een Genetisch Algoritme. Daarnaast is een analyse ge-
daan om te bepalen of de doelen tegenstrijdig zijn of samengaan.
De studie laat zien dat de optimalisatie van congestie, verkeersvei-
ligheid, emissies en geluid steeds een verschillend optimale oplos-
sing geeft. Individuele optimalisatie is mogelijk, maar in de case
studie blijkt dat er geen toepassing van DVM maatregelen bestaat
die optimaal is voor alle doelen. Echter, de doelen emissies en con-
gestie blijken in dit voorbeeld grotendeels samen te gaan en tegen-
strijdig te zijn met geluid en verkeersveiligheid. Het is dus zeker niet
waar dat wat goed is voor bereikbaarheid ook goed is voor de ex-
terne effecten en de aanpak van verschillende externe effecten een-
voudig kan worden gecombineerd. Er is dus een politieke afweging
noodzakelijk voor het kiezen van de uiteindelijke oplossing.

Summary

The optimization of traffic systems by expanding or improving an
existing network is often referred to as a Network Design Problem
(NDP). The optimization of dynamic traffic management (DTM) me-
asures can be seen as a variant of the NDP. Traditionally, this type of
optimization is focused on improving accessibility, given particular
boundary conditions for traffic safety and livability (set by law). Yet,
the quality of traffic systems is not only a matter of accessibility, but
also of externalities such as traffic safety, air quality and climate.
This paper describes the results of research on optimization of DTM
measures to improve externalities. The formulation and calculation
of the objective functions are described using a dynamic traffic
assignment (DTA) model and three solution approaches are presen-
ted using genetic algorithms and compared in a case study. Fur-

thermore, an analysis of objectives being opposite or aligned when
a traffic system is being optimized using these measures is presen-
ted. Within this research the NDP problem is formulated as a bi-level
optimization problem. The objectives for congestion, traffic safety,
emissions and noise show different optimal solutions, which means
there is not a combination of measures resulting in an optimal situ-
ation for a combination of all objectives. However, it was found that
the objectives concerning emissions and congestion are aligned and
that these objectives are opposite to noise and traffic safety. This
shows that it is not true that improving accessibility will also im-
prove externalities and that finding solutions for decreasing of mul-
tiple externalities is not easy. A public policy decision is needed for
choosing the solution.

1. Inleiding

Door de sterke samenhang tussen problemen en ook de sterke sa-
menhang tussen oplossingen, volstaat de traditionele focus op het
oplossen van individuele problemen niet meer. Afwikkelingsproble-
men op snelwegen kunnen bijvoorbeeld leiden tot sluipverkeer door
woonwijken met leefbaarheidsproblemen tot gevolg en daaromis er
dan ook steeds meer aandacht voor het beschouwen van de proble-
men en zoeken van oplossingen op netwerkniveau. Daarnaast zien
we veel aandacht voor beter benutten van de bestaande infrastruc-
tuur door toepassing verkeersmanagementmaatregelen. Deze be-
nutting is (nog) met name gericht op het verbeteren van de
bereikbaarheid. Echter, de kwaliteit van het verkeerssysteem is niet
alleen afhankelijk van congestie, maar ook van andere externe ef-
fecten zoals verkeersveiligheid en luchtkwaliteit. De laatste jaren is
een groeiende aandacht voor deze effecten te zien en daarbij ligt er
ook een rol voor verkeersmanagementmaatregelen. Binnen de Nota
Mobiliteit wordt gesproken over het faciliteren van de groei van de
mobiliteit en het verminderen van de externe effecten (1). De vraag
is of dit tegelijkertijd mogelijk is en daarmee in hoeverre de ver-
schillende doelstellingen tegenstrijdig zijn (2). Indien het verbete-
ren van de bereikbaarheid en het verminderen van de externe
effecten mogelijk is dan kan men volstaan met het optimaliseren
van deze doorstroming. Echter, de verwachting is dat dit niet het
geval is en dan zijn beleidskeuzes noodzakelijk waarbij informatie
nodig is over de consequenties van deze keuzes. Met deze achter-
grond is een studie gestart, waarin onderzocht wordt hoe regionale
verkeerssystemen kunnen worden geoptimaliseerd met als doel het
verminderen van de externe effecten met behulp van dynamische
verkeersmanagement (DVM) maatregelen op strategisch niveau.

De meeste studies binnen verkeer en vervoer richten zich op de op-
timalisatie van enkelvoudige doelstellingen (al dan niet bestaande
uit een combinatie van doelstellingen) gegeven een aantal rand-
voorwaarden zoals het beschikbare budget (3,4,5). Ook de optimali-
satie van de externe effecten kan worden vereenvoudigd tot het
optimaliseren van een enkele doelfunctie door het meenemen van
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een compensatieprincipe. Dit betekent dat de doelfuncties met een
bepaalde weging worden opgeteld tot een enkele doelfunctie. Ech-
ter, deze doelfuncties kunnen tegenstrijdig zijn en iedere wijze van
compensatie tussen doelen is uiteindelijk een politieke keuze. Dit
geldt ook voor de vaak toegepaste economische afweging waarbij de
effecten worden gemonetariseerd en opgeteld. Bovendien introdu-
ceert dit nieuwe onzekerheden met betrekking tot de juiste mone-
taire waarde. Vanuit het oogpunt van wetenschappelijk onderzoek
ligt het dan ook meer voor de hand een multicriteria optimalisatie
uit te voeren. Een dergelijke optimalisatie resulteert in een Pareto
optimale set van oplossingen. Een Pareto optimale set bestaat uit
oplossingen die niet worden gedomineerd door een andere oplos-
sing, dat wil zeggen, oplossingen die niet verbeterd kunnen worden
op een doelstelling zonder een verslechtering op een andere doel-
stelling. Het voordeel van het bepalen van deze Pareto optimale set
is dat deze zeer nuttige informatie levert voor de beleidsafweging
waarbij de uiteindelijke keuze wordt gemaakt voor een oplossing.
Op basis van deze set kan namelijk heel snel het optimum worden
gevonden bij gegeven weegfactoren voor de doelstellingen. Tevens
kan ook de gevoeligheid van de gebruikte weegfactoren op de opti-
male oplossing worden bepaald. Dit is mogelijk omdat ongeacht de
gebruikte weging de optimale oplossing onderdeel is van deze Pa-
reto optimale set (6).

Er zijn meerdere studies waarbij onderzoek is gedaan naar het opti-
maliseren van verkeersmanagementsystemen waarbij (een deel van
de) externe effecten onderdeel vormden van de doelfunctie. Voor-
beelden kunnen worden gevonden in (7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 en 14).
Echter tot nog toe betrof dit veelal slechts een deel van de externe
effecten, betrof dit een lokale optimalisatie op kruispunt- of weg-
vakniveau of is een statische toedeling gebruikt voor het bepalen
van het effect van de inzet van maatregelen. Echter, de verkeersdy-
namiek die wordt gemodelleerd in een dynamische toedeling is niet
alleen van belang voor het goed kunnen modelleren van DVM-maat-
regelen, maar uit diverse onderzoeken blijkt tevens dat dit een sterk
verklarende variabele is voor het bepalen van de externe effecten
van verkeer (zie bijvoorbeeld 15,16, 17 en 18).

In dit artikel wordt een raamwerk gepresenteerd voor de optimali-
satie van externe effecten met behulp van verkeersmanagement
maatregelen waarbij enkelvoudige doelstellingen worden geopti-
maliseerd en het effect op de overige doelstellingen kan worden geé-
valueerd. Congestie wordt daarbij in termen van vertraging
beschouwd als onderdeel van deze externe effecten. Binnen dit
raamwerk wordt de verkeersdynamiek expliciet meegenomen. In
het artikel wordt inzicht gegeven in de formulering van de doel-
functies en toont een toepassing. Belangrijke vraag daarbij is de
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mate waarin de verschillende doelstellingen tegenstrijdig zijn of
samen gaan. In hoofdstuk 2 wordt ingegaan op het model raamwerk
en de methoden voor het bepalen van de externe effecten op basis
van een dynamische verkeerstoedeling. De aanpak waarmee het op-
timalisatieprobleem is opgelost wordt behandeld in hoofdstuk 3. In
hoofdstuk 4 wordt vervolgens de resultaten gepresenteerd van een
toepassing op een case studie. De discussie, conclusies en het ver-
dere onderzoek volgt tenslotte in hoofdstuk 5.

2. Model raamwerk en methodiek

Het optimaliseren van verkeerssystemen door het toevoegen van in-
frastructuur of aanpassen van bestaande infrastructuur wordt
meestal een netwerk ontwerpprobleem (Network Design Problem
(NDP)) genoemd. Het optimaliseren van een verkeerssysteem met
behulp van verkeersmanagementmaatregelen is een variant op dit
NDP.Vaak worden deze problemen geformuleerd als een bi-level op-
timalisatieprobleem, waarbij op het laagste niveau de weggebrui-
kers hun routekeuze optimaliseren en gesimuleerd worden over het
netwerk, terwijl op het hoogste niveau de maatregelen dusdanig
worden ingezet dat de netwerkdoelen worden behaald.

Ook in dit onderzoek is dit optimalisatieprobleem geformuleerd als
een bi-level optimalisatie probleem.

Het hogere niveau bestaat uit de optimalisatie van de doelen van de
gezamenlijke wegbeheerders met betrekking tot congestie, lucht-
kwaliteit, geluidhinder, klimaat en verkeersveiligheid door het in-
zetten van beschikbare DVM maatregelen. In het lagere niveau
optimaliseren weggebruikers haar eigen doelen (in deze situatie mi-
nimalisatie van individuele reistijden). Het daadwerkelijk oplossen
van dit laatste optimalisatieprobleem is gelijk aan het berekenen
van het welbekende gebruikersevenwicht in een netwerk. In een ge-
bruikersevenwicht verdeelt het verkeer zich namelijk zodanig over
de schakels van een netwerk dat een evenwicht ontstaat waarin
geen individuele verkeersdeelnemer zich kan (deterministisch) of
denkt te kunnen (stochastisch) verbeteren door het kiezen van een
andere route. Door daarbij in het lagere niveau een gebruikerseven-
wicht uit te rekenen betreft het hier verkeersmanagement op het
strategische niveau en dus niet het real-time optimaliseren van
DVM-maatregelen waarbij gereageerd wordt op de actuele ver-
keerssituatie. Gegeven de optimalisatie van DVM-maatregelen en
dat verkeersdynamiek een sterk bepalende verklarende variabele is
voor de externe effecten wordt het lagere niveau in dit onderzoek
geoperationaliseerd door het berekenen van een stochastisch dyna-
misch gebruikersevenwicht (DUE) met een macroscopisch dyna-
misch verkeersmodel. De optimalisatie van het hogere niveau is

Figuur 1: lllustratie bi-level probleem: Het lagere niveau is de randvoorwaarde voor het hogere niveau

Hogere niveau
Optimalisatieprobleem

Minimalisatie van doelfuncties externe effecten
Randvoorwaarde: beperkingen in mogelijke DVM-maatregelen

Lagere niveau
Optimalisatieprobleem

Minimalisatie van individuele doelfuncties weggebruikers: Gebruikersevenwicht
Randvoorwaarde: Behoud van voertuigen, niet negatief
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daarmee afhankelijk van de optimalisatie in het lagere niveau. Aan-
gezien het bi-level geformuleerde NDP een zeer complex, NP-hard
probleem is, worden vaak heuristieken als Genetische Algoritmen of
Simulated Annealing gebruikt. Heuristieken proberen slim te zoe-
ken binnen de mogelijke oplossingen, maar bieden geen garantie
voor het vinden van het daadwerkelijke optimum. Dergelijke heu-
ristieken hebben nog wel veel functie-evaluaties nodig, wat in deze
optimalisatie betekent dat er veel mogelijke oplossingen doorgere-
kend moeten worden met het dynamische verkeersmodel. Aange-
zien de rekentijd dan van belang wordt zijn er drie aanpakken

Tabel 1: Overzicht van indicatoren en doelfuncties

Doel Indicator Opmerking
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toegepast, waarbij onderzocht is of de rekentijd kan worden ver-
minderd. Deze aanpakken zijn gebaseerd op een Genetisch Algo-
ritme (GA) en worden beschreven in hoofdstuk 3.

2.1 Hogere niveau

In het hogere niveau worden de individuele doelfuncties z geopti-
maliseerd (zie tabel 1). Ondanks het feit dat wegbeheerders ver-
schillende mogelijk conflicterende doelen kunnen nastreven en de
beschikbare maatregelen voor de diverse partijen kunnen verschil-

Congestie Totale reistijd (h)

Omdat vaste verkeersvraag is aangenomen, is het
minimaliseren van totale reistijd gelijk aan het minimaliseren
van het aantal voertuigverliesuren

2=y Yy &l

2 T Van(D)

(1]

Verkeersveiligheid ‘ Totaal aantal letselongevallen

Berekening gebaseerd op de relatie tussen blootstelling en
risico per wegtype.

22 = zzzzqam(t)é‘ad anfa

[2]

Klimaat Totale hoeveelheid CO, emissie

(gram)

Berekening gebaseerd op gemiddelde snelheids
gebaseerde discrete emissiefuncties per voertuig-categorie
eerder gebruikt binnen de studie ‘Effecten van
snelheidshandhaving op CO, emissies (20).

=222 Gan(MEL” (Van (D) s

[31

Luchtkwaliteit Gewogen totale hoeveelheid NOy
emissie (gram)
Gewogen totale hoeveelheid PMo

emissie (gram)

Berekening gebaseerd op aan verkeerssituatie gebaseerd
emissiemodel, waarbij discrete emissie functies naar
afwikkelingsniveau per voertuigcategorie en per wegtype
worden gebruikt. Emissiefactoren zijn afgeleid van het CAR
emissiemodel en de studie ‘Emissies en files (21).

Zi =Zzzzwaqam(t)5adErsrd (Vam(t))ga’ SE{NOX’PMZLO} [4]
a t m d
Geluid Gewogen gemiddelde ‘ Berekening gebaseerd op het standaard rekenmethode 1 uit
geluidsemissie bij de bron (dB(A)) het reken- en meetvoorschrift.
[ L (Vam (1)
> >.6,,0,10 © > D600 ©

z,=10log| * =1

220l

L, =10log| =

waarbij
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waarbij

(5]

Oam (t) : Voertuigcategorie m instroom naar wegvak a op tijdstip t (voertuigen)

v : Voertuigcategorie specifieke referentiesnelheid.

m

Var ()
Waarbij:
Z : Doelfunctie congestie (= totale reistijd) (h)
Z, : Doelfunctie verkeersveiligheid (= aantal letselongevallen)
Z, : Doelfunctie klimaat (= totale hoeveelheid CO, emissie) (gram)
Zj : Doelfunctie luchtkwaliteit (= gewogen hoeveelheid emissie van stof s) (gram)
Z : Doelfunctie geluid (= gewogen gemiddelde geluidsemissie bij de bron) (dB(A))

Vam (t) : Gemiddelde snelheid van voertuigcategorie m op wegvak a op tijdstip t (km/h)

Rmd : Risicocijfer van voertuigcategorie m voor wegtype d (letselongevallen/(vrt*km))

Enc102 (-) : cO; emissiefactor van voertuigcategorie m, afhankelijk van snelheid (gram/(vrttkm))

E.fu (-) : Emissiefactor stof s van voertuigcategorie m op wegtype d, afhankelijk van snelheid (gram/(vrttkm))

Lm () : Gemiddelde geluidsemissie van voertuig categorie m, afhankelijk van snelheid (dB(A))

I_W : Gewogen gemiddelde geluidsemissie op netwerkdeel met verstedelijkingsgraad w (dB(A))
l, : Lengte van wegvak a (km)

5ad : Wegtype indicator, is 1 als wegvak a is wegtype d, anders 0

5aw : Verstedelijkingsgraad indicator, is 1 als wegvak a is van verstedelijkingsgraad w, anders 0
W, : Verstedelijkingsgraad rond wegvak a

N : Correctiefactor voor verstedelijkingsgraad w (dB(A))

am,ﬂm : Voertuigcategorie afhankelijke parameters berekening geluidsemissie
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Tabel 2: Overzicht risicocijfers
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Wegtype (Duurzaam Veilig definities)

Risico (Rmd) letselongevallen/miljoen voertuigkilometers

Stroomweg 0.07
Gebiedsontsluitingsweg BUBEKO 0.22
Gebiedsontsluitingsweg BIBEKO 1.10
Erftoegangsweg BUBEKO 0.43
Erftoegangsweg BIBEKO 0.57

len, gaan wij in dit onderzoek uit van een groep samenwerkende
wegbeheerders. Dit kan gezien worden als één van de uitkomsten
van een Gebiedsgericht Benutten (GGB) proces (19).

De gebruikte indicator voor congestie is de netwerkmaat totale reis-
tijd. Het doel is om de som van de reistijden voor alle reistijden van
alle ritten te minimaliseren. Omdat de verkeersvraag vast staat, is
het minimaliseren van de totale reistijd gelijk aan het minimalise-
ren van het totaal aantal voertuigverliesuren.

De gebruikte indicator voor verkeersveiligheid is het totaal aantal
letselongevallen. De rekenmethode is gebaseerd op de relatie tus-
sen blootstelling (aantal voertuigkilometers) en het risico per weg-
type (ratio van aantal letselongevallen per voertuigkilometer).
Belangrijk aandachtspunt is dat deze rekenmethode enkel het effect
van de dynamiek in routekeuze van weggebruikers (gebruik van ver-
schillende wegtype) meeneemt, maar niet het effect van verkeers-
dynamiek op specifieke wegen (snelheid en snelheidsverschillen).
Binnen een uitgebreid literatuuronderzoek naar de modellering van
externe effecten is helaas geen geschikte methode gevonden voor
het meenemen van deze effecten op basis van een macroscopische
dynamische verkeerstoedeling (22). Het doel is om het totaal aantal
letstelongevallen te minimaliseren. In tabel 2 zijn de gebruikte risi-
cocijfers (23) gepresenteerd.

De indicator voor klimaat is de totale CO, emissie. De berekenings-
methode is gebaseerd op de relatie tussen snelheid (discrete snel-
heid stappen van 5 km/h) en de emissiefactor (emissie van CO, per
voertuigkilometer) per voertuigcategorie. Deze methode valt onder
de categorie van emissiemodellering waarin gebruik wordt gemaakt
van een gemiddelde snelheid gebaseerde discrete emissiefunctie. De
getoonde emissiefunctie in figuur 2 is geschat in (20) waarbij gebruik
is gemaakt van de emissiefactoren geschat in (21) en een natuur-
kundige berekening van de benodigde energie bij hoge snelheden
om de weerstanden (rolweerstand, luchtweerstand en acceleratie)
te overwinnen rekening houdend met de efficiency van de motor.
Belangrijk aandachtspunt is dat de emissiefuncties zijn gebaseerd
op snelwegdata en daardoor minder geschikt zijn voor niet-snelwe-
gen, maar binnen dit onderzoek wel hiervoor zijn gebruikt. De mate
van snelheidsverschillen tussen voertuigen en acceleratie en dece-
leratie van voertuigen zal namelijk bij eenzelfde gemiddelde snel-
heid verschillend zijn voor snelwegen en niet-snelwegen. Het doel is
het minimaliseren van de totale CO,.

De gebruikte indicator voor luchtkwaliteit is de gewogen totale hoe-
veelheid NOx en de gewogen totale hoeveelheid PM10 emissie.
Naast NOx en PM10 bestaan er ook andere stoffen die relevant zijn
voor luchtkwaliteit. Echter, aangezien deze twee stoffen de meeste
problemen opleveren in Nederland in relatie tot de EU-normen, zijn
deze in dit onderzoek gekozen. De daadwerkelijke indicator voor
luchtkwaliteit is de concentratie van deze stoffen op bepaalde loca-

Figuur 2: Voorbeeld emissiefunctie CO, personenauto
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ties. Om deze concentraties te kunnen bepalen is een grote hoeveel-
heid extra gegevens nodig voor het berekenen van de verspreiding
zoals weersomstandigheden, wegdektype en bebouwing. Deze in-
formatie is niet standaard beschikbaar binnen een verkeersmodel.
Bovendien kost het berekenen van de concentraties de nodige re-
kentijd, terwijl rekentijd een belangrijk aandachtspunt is binnen de
optimalisatie als gevolg van het gebruik van heuristieken. Daarnaast
grijpt de inzet van DVM-maatregelen direct in op de emissies en be-
staat er uiteraard een directe relatie tussen de hoogte van de emis-
sies en de concentratie van stoffen, waardoor bij evaluatie op
emissies het belangrijkste effect wordt meegenomen. Het is echter
een feit dat luchtkwaliteit is gerelateerd aan gezondheid en daarom
zijn de concentraties op specifieke locaties van belang. Hoge con-
centraties in verblijfsgebieden zijn meer schadelijk dan hoge con-
centraties in het buitengebied. Bovendien zullen geémitteerde
stoffen in het buitengebied zich beter kunnen verspreiden en daar-
door resulteren in lagere concentraties dan in sterk stedelijke gebie-
den. Daarom gebruiken wij wegingsfactoren per wegvak afhankelijk
van de verstedelijkingsgraad. We onderscheiden drie niveaus, sterk
verstedelijkt, verstedelijkt en buitengebied. De weegfactoren (w, res-
pectievelijk 3,2 and 1) zijn gebaseerd op de verdunningsfactoren die
gebruikt worden in het meet- en rekenvoorschrift bevoegdheden
luchtkwaliteit. Deze hangt af van de afstand en de mate waarin be-
bouwing aanwezig is bij de weg.

De rekenmethode om de emissies te bepalen is gebaseerd op de re-
latie tussen afwikkelingsniveau en emissiefactoren (emissie per voer-
tuigkilometer) per wegtype en voertuigcategorie. Deze methode valt
onder de categorie van emissiemodellering waarin gebruik wordt
gemaakt van verkeerssituatie afhankelijke emissiefactoren. Voor
snelwegen is ook onderscheid gemaakt in ‘traffic forced’ (intensiteit
> 1,000 voertuigen per rijstrook/uur) en ‘free flow’ verkeerssituaties
(intensiteit< 1,000 voertuigen per rijstrook/uur). De emissiefactoren
zijn afgeleid van het CAR emissiemodel en het onderzoek ‘Emissies
en files’ (21). Een voorbeeld van de emissiefactoren voor personen-
auto’s op snelwegen met een snelheidslimiet van 120 km/h wordt
getoond in figuur 3. Het doel is het minimaliseren van de totale ge-
wogen NO, emissies en de totale gewogen PM4 g emissies.
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Figuur 3: Voorbeeld emissiefactoren NOx

Verkeerssituatie afhankelijke emission factors
Wegtype: Snelweg 120 km/h
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De gebruikte indicator voor geluidhinder is de gewogen gemiddelde
geluidsemissie bij de bron. Net als bij luchtkwaliteit geldt ook voor
geluidhinder dat de daadwerkelijke indicator de geluidsbelasting op
specifieke locaties betreft. Hiervoor zijn een grote hoeveelheid extra
gegevens nodig, zoals verharding, locatie van schermen en wegalig-
nement om de propagatie van het geluid te berekenen. Ook hiervoor
geldt dat deze informatie niet standaard beschikbaar is binnen een
verkeersmodel, dit de nodige rekentijd kost en de inzet van DVM-
maatregelen direct ingrijpt op de hoogte van de emissies en er een
directe relatie is tussen de emissies en de geluidsbelasting op speci-
fieke locaties. Voor geluidhinder geldt dat hoge geluidsemissies in
verblijfsgebieden meer schadelijk of irriterend zijn dan in buitenge-
bieden. Daarom is ook voor geluid gebruik gemaakt van correctie-
factoren afhankelijk van verstedelijkingsgraad. Hierbij zijn dezelfde
niveaus van verstedelijking, w , gebruikt. De correctiefactoren (n,,,
respectievelijk -7, -10, -13) zijn gebaseerd op de afstand correctie-
factor uit standaard rekenmethode 1 uit het reken- en meetvoor-
schrift.

De rekenmethode om de geluidsemissie te berekenen is een regres-
siefunctie die is geschat en wordt gebruikt binnen rekenmethode 1
uit het reken- en meetvoorschrift. De voertuigcategorie afhankelijke
parameters zijn a,, (76.0)en B, (17.9) voor personenauto’s (vracht-
auto’s). De referentiesnelheden v ¥ zijn 80 en 70 km/h voor perso-
nenauto’s en vrachtauto’s.

Een belangrijk aandachtspunt is dat deze methode een combinatie
is van rol- en motorgeluid en daarom met name gericht is op rolge-
luid (welke dominant is bij hogere snelheden, typisch hoger dan 40
km/h voor personenauto’s, afhankelijk van wegdekverharding) en
niet op motorgeluid (welke van belang is bij lage snelheden, met
name wanneer een voertuig accelereert). Er zijn geen correctiefac-
toren gebruikt voor acceleratie, deceleratie of wegdekverharding.
Het doel is het minimaliseren van de gewogen gemiddelde geluids-
emissie bij de bron.

2.2 Lagere niveau

In het lagere niveau optimaliseren de weggebruikers hun eigen doe-
len. In dit onderzoek wordt verondersteld dat de nutsfunctie van de
reiziger enkel bestaat uit reistijd, echter deze is binnen het raam-
werk indien nodig eenvoudig uit te breiden met andere attributen.
Dit lagere niveau is geoperationaliseerd met het dynamisch macro-
scopische simulatiemodel INDY (24,25). De inzet van DVM maatre-
gelen is gemodelleerd door wegvak attributen (bijv. capaciteit en
vrije snelheid) dynamisch te wijzigen met behulp van zogenoemde
controls. Deze inzet resulteert in wijzigingen in verkeersafwikkeling
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en daardoor ook routekeuze van het verkeer. INDY gebruikt een re-
latief multinomial logit model op een vooraf gegenereerde routeset
om routekeuze te modelleren en dynamische horizontale wachtrijen
om de propagatie van verkeersstromen te modelleren. De resulte-
rende dynamische voertuigstromen en snelheden zijn gebruikt om
de doelfuncties uit te rekenen (zie formules 1 tot en met 5) van de
wegbeheerders op basis van de eerder beschreven methoden.

3. Aanpak oplossing optimalisatieprobleem
Het optimalisatie probleem kan als volgt worden geformuleerd:
R:minz ()~ (a(S),v(S).k(8)), =1
Waarbij: F ={Sls,(t)e{l.....M,},¥bt} en
(a(S).v(S) k(S)) e DllA(G(N,A(Xa(S))),D)

Hierbij zijn de doelfuncties z een functie van de uitkomsten van een

(6]

dynamische toedeling T (temporele informatie over de intensitei-
ten g, dichtheden k en snelheden v op wegvakken) waarbij een dy-
namisch gebruikersevenwicht wordt berekend. Input voor deze
toedeling is het aanbod van infrastructuur bestaand uit een netwerk
G met de knopen N en wegvakken A waarvan de karakteristieken X
anders kunnen zijn in de tijd en beinvloed kunnen worden door de
DVM-maatregelen gedefinieerd in S, en de vraag naar infrastructuur
bestaande uit een dynamische verkeersvraag D. De DVM maatrege-
len S zijn dus de beslisvariabelen die het aanbod van infrastructuur
kunnen beinvloeden. Aangenomen wordt dat de verkeersvraag niet
afhankelijk is van deze DVM-maatregelen en vast staat. De instel-
lingen van de DVM-maatregelen dienen daarbij onderdeel te zijn van
de toegestane instellingen gedefinieerd in F. Dit wil zeggen dat het
optimalisatieprobleem zich richt op hoe de DVM-maatregelen, die
het aanbod van infrastructuur beinvloeden, dienen te worden inge-
zet zodat de doelfunctie z; (doelfunctie van doelstelling i) wordt ge-
optimaliseerd gegeven een bepaalde vraag naar infrastructuur.

Het optimalisatieprobleem bestaat uit het vinden van de best mo-
gelijke instelling van de beschikbare DVM-maatregelen in de tijd.
Een mogelijke instelling van de beschikbare DVM-maatregelen in de
tijd wordt daarbij een oplossing genoemd en alle mogelijke oplos-
singen tezamen vormt de oplossingsruimte. Dit optimalisatiepro-
bleem is zeer complex (4,5,6) en het is daarnaast onmogelijk om alle
mogelijke oplossingen te evalueren. De DVM maatregelen kunnen
in principe continue in de tijd worden aangepast, wat resulteert in
een oneindig aantal oplossingen. We hebben de oplossingsruimte
gediscretiseerd in de tijd, door de tijd op te delen in vaste tijdsinter-
vallen en in instelling door een gelimiteerd aantal mogelijke instel-
lingen per maatregel. Voor het optimalisatie probleem gegeven in
[1] betekent dit dat we een tijdsperiode beschouwen die bestaat uit
T tijdsintervallen. Hierdoor wordt te {1,..,T}. De inzet van DVM-
maatregelen wordt gemodelleerd door het wijzigen van de weg-
vakkarakteristieken. Relevante karakteristieken die worden
beinvloed door DVM-maatregelen zijn daarbij de vrije snelheid Vfree
de capaciteit deap €N de uitstroomcapaciteit q,jtstroom - Dit bete-
kent bijvoorbeeld dat bij het instellen van een dynamische snel-
heidsverlaging op een deel van de wegvakken de wegcapaciteit g,

en de vrije snelheid Vfree wordt gewijzigd. De wegvakkarakteristie-
ken kunnen daardoor variéren in de tijd afhankelijk van de inzet van
een set van DVM maatregelen. Aangenomen dat er B verschillende
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DVM maatregelen aanwezig zijn in het netwerk, dan bestaat de inzet
van een set van DVM maatregelen in tijdstap t uit S(t)=(s;(t).... sg (t)).
De verzameling van de inzet van de set van DVM maatregelen voor
alle tijdsperioden S = (5(1),...,5(T)) geeft daarmee een mogelijke op-
lossing voor het optimalisatieprobleem. Laten we X;(5,(t)) definiéren
als de karakteristieken van wegvak a als gevolg van instelling van
maatregel s;, in tijdsinterval t. De instelling van de karakteristieken
op wegvak a als gevolg van de maatregelencombinatie S(t) in tijds-
periode t wordt dan gegeven door X,(5(t)) . Laten we daarnaast X
definiéren als de initiéle instelling van de karakteristieken op wegvak
a. Elke DVM maatregel kent My, verschillende instellingen waardoor
Sp(t)e(1,....Mp}, b=1,...,B en de oplossingsruimte wordt gedefinieerd
door F={S| s}, (t)e {1,..,Mp}, V b,t}, wat betekent dat er per tijdsin-
terval ] ;Mg mogelijke combinaties van DVM maatregelen zijn,en in
het totaal er (J] ,Mg)" mogelijke oplossingen zijn. De oplossing S; re-
presenteert de optimale oplossing voor P;.

Hoewel de oplossingsruimte nu eindig is, kan deze nog steeds zeer
groot zijn. Indien bijvoorbeeld 3 maatregelen met ieder 11 moge-
lijke instellingen en 6 tijdsperioden worden onderscheiden dan re-
sulteert dit reeds in 5.6x10*® mogelijke oplossingen. Aangezien elke
evaluatie van een oplossing ook de berekening van een dynamisch
gebruikersevenwicht vergt, is het evalueren van alle oplossingen niet
praktisch haalbaar. Daarom kiezen wij, vergelijkbaar met ander on-
derzoek in dit kader, een heuristiek (in dit onderzoek een Genetisch
Algoritme (GA), zie figuur 4) om binnen de oplossingruimte te zoe-
ken naar optima. Een GA is een zoekmethode gebaseerd op de evo-
lutietheorie. Binnen een dergelijk algoritme wordt binnen de
initialisatie gestart met een (al dan niet willekeurige) startpopulatie
van oplossingen. Een oplossing wordt hierbij een chromosoom ge-
noemd en bestaat uit een vector met getallen die de oplossing re-
presenteert. In het voorbeeld met 3 maatregelen met ieder 11
mogelijke instellingen en 6 tijdsperioden bestaat een chromosoom
uit 18 getallen die variéren tussen 1 en 11, waarbij ieder getal een in-
stelling van een DVM-maatregel in een bepaalde tijdsperiode weer-
geeft. Een individueel getal binnen dit chromosoom sy (t) is daarbij
een gen. Voor deze startpopulatie wordt bepaald hoe goed deze sco-
ren op de doelfunctie en op basis van deze kennis worden uit deze
populatie ouderparen geselecteerd waaruit nakomelingen worden
geproduceerd (de volgende generatie). Deze nakomelingen ontstaan
door een combinatie van de genen uit de oplossingsvectoren van de
ouders en tevens door willekeurig mutatie van een deel van de

Figuur 4: Aanpak oplossing optimalisatieprobleem via een GA
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genen na de combinatie. Ook voor deze nakomelingen wordt ver-
volgens bepaald hoe goed deze scoren op de doelfunctie. Vervolgens
kan in de volgende iteratie de selectie van ouderparen weer plaats-
vinden en daarmee de volgende generatie, waarbij net als in de evo-
lutietheorie het idee is dat betere oplossingen overleven. Uiteindelijk
zal het algoritme stoppen op basis van een vooraf vastgesteld stop-
criterium (bijvoorbeeld een vast aantal generaties of mate van con-
vergentie). Echter, ook deze globale aanpakken vereisen veel functie
evaluaties om een optimum te vinden. Daarom hebben we drie aan-
pakken getest om te onderzoeken of de optimalisatie kan worden
versneld.

Voor de oplossing van het probleem P; wordt onderscheid gemaakt
in drie verschillende aanpakken. Om de verschillen tussen deze aan-
pakken duidelijk te maken wordt optimalisatieprobleem P; geintro-
duceerd welke staat voor een statische versie van het originele
optimalisatieprobleem P;. Binnen het optimalisatieprobleem P; zijn
de maatregelen stationair en krijgen dus voor alle tijdsperioden de-
zelfde instelling, wat betekent dat s, (t)=s), Vb en S=(s,..,sp). Dit op-
timalisatieprobleem is identiek aan P; echter nu wordt het
toegestane gebied F= {S|sy, € {1,..., My}, ¥b} . Dit betekent dat de op-
lossingsruimte en daarmee het aantal mogelijke oplossingen voor
het probleem P; vele malen kleiner is dan voor het probleem P;. Aan-
genomen wordt dat S; de optimale oplossing is voor P;.

De optimale oplossing van zowel P; als P; wordt met behulp van een
genetisch algoritme (GA) bepaald. Hiervoor definiéren we
GA(zi, F WO) ,wat staat voor het uitvoeren van een optimalisatie met
een GA voor doelfunctie z;, met het toegestane gebied F en startop-
lossingen W, die allen liggen binnen dit toegestane gebied.

Eerste aanpak (GA1)

De eerste aanpak betreft GA(z;, F, Wy?) , waarbij F= {S|sy(t) € {1,...,
Mb}, vb,t}en W, bestaat uit een random gekozen verzameling van
oplossingen, random set van Sen, die liggen binnen het toegestane
gebied en dus Wy! = {S|sp(t) € {1,..., Mp}, Vb, t} en resulteert in S;*.

Tweede aanpak (GA2)

In de tweede aanpak trachten we de keuze voor startoplossingen te

verbeteren door eerst het probleem P; op te lossen, wat relatief snel

kan doordat het toegestane gebied voor dit probleem veel kleiner is
danvoor P;. De gedachte daarbij is dat de optimale oplossing S;* zeer
waarschijnlijk een goede oplossing is voor het probleem P;en waar-
schijnlijk ook dicht ligt bij de optimale oplossing S;*van dit probleem.

Door startoplossingen te kiezen voor het probleem P; die dicht liggen

bij de optimale oplossing S;* zou de optimale oplossing voor dit pro-

bleem sneller gevonden kunnen worden. Dit betekent dat in deze
aanpak:

- eerste stap is GA(z; F Wp?) , waarbij W,?bestaat uit een ran-
dom gekozen verzameling van oplossingen, random set van
S’en waarvoor geldt dat Wy?= {S|S € F } en resulteert in §;*.

- tweede stap is GA(zj, F, Wp? , waarbij Wp?={S|d(sp(t), sp*) <
£4,Yb,t} endeen afstandsmaat is en resulteert in §;*.

Derde aanpak (GA3)

De derde aanpak verschilt van de tweede aanpak omdat hierbij niet
alleen de startoplossingen dicht bij de optimale oplossing S;*, maar
ook het toegestane gebied wordt verkleind door alleen oplossingen
op een beperkte afstand van deze optimale oplossing te accepteren.
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Echter de afstand met S;* is bij de keuze voor de startoplossingen

kleiner dan de afstand die wordt gebruikt voor het verkleinen van

het toegelaten gebied. Terwijl de tweede gericht is op een verbete-
ring in de keuze van de startoplossingen, ligt in de derde aanpak nog

sterker de nadruk op de verwachting dat de optimale oplossing S;*

dichtbij 5;*zal liggen. Het verkleinen van het toegestane gebied zou

de zoektocht moeten versnellen, echter vergroot tevens de kans dat
een suboptimale oplossing wordt gevonden. Dit betekent dat in deze
aanpak.

- eerste stap is GA(z;, F W?), waarbij Wy? bestaat uit een ran-
dom gekozen verzameling van oplossingen, random set van
S'en waarvoor geldt dat Wy? = {5|S € F} en resulteert in 5;*.

- Tweede stap is GA(z;, F Wy?), waarbij Wy?={S|d(sp(t), s, ) <
€ 1, Vb,t}, F= {S|d(sp(t), sp”) <€ 5, Vb,t}, d een afstandsmaat is en
£5>€; enresulteertin §;*.

In de derde aanpak wordt zo oplossingruimte verkleint tot minder
dan 0.000001% van de originele oplossingruimte, maar dan blijven
in ons voorbeeld nog steeds 3.8x10" oplossingen over.

4. Case studie: optimalisatie van externe effecten
Een case studie is gebruikt om de resultaten te laten zien van een
toepassing van het raamwerk, de drie aanpakken te vergelijken,
maar bovendien om te laten zien dat de verschillende doelen samen
kunnen gaan of tegenstrijdig kunnen zijn.

4.1 Beschrijving case studie

Een eenvoudig hypothetisch netwerk is gebruikt bestaande uit een
enkele herkomst-bestemmingsrelatie met drie alternatieve routes
(zie figuur 5). Een route gaat door de stad en maakt gebruik van ste-

Figuur 5: Representatie netwerk

Afstreping rijstrook
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delijke wegen (snelheidslimiet 50 km/h); de tweede route maakt ge-
bruik van een ringweg bestaande uit een provinciale weg (snel-
heidslimiet van 80 km/h); de derde route is een andere ringweg
bestaande uit een snelweg (snelheidslimiet van 120 km/h) waar een
fysieke afstreping van drie naar twee rijstroken aanwezig is. De ver-
voersvraag varieert in de tijd (maximaal 6.300 pae/u) en bestaat uit
personenauto’s en vrachtauto’s (10% van totale vervoersvraag) ge-
durende drie uren. Binnen het netwerk zijn drie maatregelen be-
schikbaar om de doelfuncties te optimaliseren: twee verkeerslichten
en matrixborden boven de weg om de maximale snelheid aan te
passen. In totaal worden er 6 tijdsintervallen onderscheiden, even-
redig verdeeld in intervallen van 30 minuten. De mogelijke instel-
lingen voor de verkeerslichten bestaat uit de capaciteit per richting,
waarbij het eerste verkeerslicht bestaat uit twee richtingen waar-
van de capaciteit onafhankelijk van elkaar kan worden gewijzigd en
de mogelijke instellingen van de matrixborden bestaat uit de vrije
snelheid voor de gehele snelweg. Bij een verlaging van de vrije snel-
heid wordt daarbij een homogeniserend effect meegenomen door
verhoging van de capaciteit met 2,5% of 5% bij verlaging van de
snelheidslimiet naar respectievelijk 200 km/h en 80 km/h, zie tabel
3.

Het gebruikersevenwicht in het lagere niveau is berekend uitgaande
van een routekeuze tijdsinterval van een kwartier en een tijdstap-
grootte van 5 seconden in de propagatieberekening.

4.2 Referentiesituatie

In de referentiesituatie is de snelheidslimiet op de snelweg 120 km/h
en de capaciteit van alle verkeerslichten 1.000 pae/h/richting voor
alle tijdsperioden. Bij vrije reistijd is de route via de snelweg (route
1) de snelste route en de route via de provinciale weg (route 3) de
langzaamste, de route door de stad (route 2) ligt daartussen. In de

Legenda:

= Snelweg
Provinciale weg

- Stedelijke weg

Matrix VRI VRI
bord
Tabel 3: Modellering maatregelen'
5, (¢) Karakteristiek X, (s,()) X,
Verkeerslicht 1 (el Qoo X, (s, (¥)) € {500,600,...,1400,1500} X, =1000
50 el 11 G X, (s, (t))e 500,600, ...,1400,1500} X, =1000
Verkeerslicht 2 (0 eflnlll  Guoron X, (s;(r)) e {500 600, ...,1400,1500} X, =1000
Dynamische snelheidslimiet  s,(1)€{1,2,3} Ve X, (51 (1)) < 100 (120 b o 120
Qo 1.050x,, J11.025x,, )| X, N G



Wismans, Van Berkum  Wisselwerking tussen bereikbaarheid en externe

en Bliemer effecten bij de optimalisatie van DVM maatregelen

ochtendspits ontstaat file op de snelweg als gevolg van de afstre-
ping. Hierdoor nemen de reistijden van deze route toe, waardoor
meer verkeer gebruik maakt van de route door de stad en de pro-
vinciale ringweg. In de referentie gebruikt 78% van de voertuigen de
snelwegroute, 9% de provinciale route en 13% de route door de stad.
Doordat meer verkeer kiest voor de niet-snelwegroutes ontstaat er
een wachtrij voor VRI 1.

4.3 Resultaten case studie
Optimalisatie
Op basis van alle drie de aanpakken zijn de optima van de 5 doel-
stellingen geanalyseerd. In tabel 4 representeert iedere kolom een
optimaal ontwerp voor een specifiek doel. Dit betekent dat voor het
doel dat is geoptimaliseerd (z;), aangegeven boven de kolom, wordt
getoond hoe de overige doelstellingen (zj) scoren indien deze opti-
male oplossing 5;* wordt gekozen. Deze score is uitgedrukt als de re-
latieve verslechtering ten opzichte van het minimum van die
specifieke doelstelling zj(Si*). In formulevorm betekent dit:
(7]
2=z,

V, . x100% , waarbij S =argminz,en S, =argminz,
z,(S)) S §

Zo is in de eerste kolom in tabel 4 te zien dat wanneer congestie
wordt geoptimaliseerd dit leidt tot 20% meer ongevallen dan wan-
neer veiligheid wordt geoptimaliseerd, 7% meer CO,-emissie dan
wanneer klimaat wordt geoptimaliseerd, 1% meer NO, en PM
emissie dan wanneer luchtkwaliteit wordt geoptimaliseerd en 4%
meer geluidsemissie dan wanneer geluid wordt geoptimaliseerd.
Optimalisatie van verkeersveiligheid leidt met name tot een forse
toename van de reistijden, maar ook in een toename voor emissies.
Optimalisatie van emissies (klimaat en luchtkwaliteit) en optimali-
satie van congestie leidt tot vergelijkbare situaties. Echter, uit de
tabel blijkt ook dat bij de optimale situatie voor emissies (z3, z; en
Z5), de totale reistijd tussen de 3-5% hoger ligt dan het optimum
voor congestie (z1). Terwijl bij optimalisatie van congestie de CO,
emissie met 7% toeneemt en de gewogen NO, en PM, emissies
met 1%. Het doel dat het meeste tegenstrijdig lijkt met de andere
doelen is geluid. De afwijking van de optimale situatie voor de an-
dere doelen is namelijk relatief groot als geluid wordt geoptimali-
seerd. Omdat het grootste gedeelte van het verkeer gebruik maakt
van wegvakken in het buitengebied zijn de geoptimaliseerde ont-
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werpen voor luchtkwaliteit en klimaat vergelijkbaar. Echter, in het
algemeen zal dit niet het geval zijn, omdat in tegenstelling tot kli-
maat voor luchtkwaliteit de lokatie waar de stoffen worden uitge-
stoten van belang is en dit ook wordt meegenomen door
weegfactoren in de doelfuncties.

De doelen congestie, verkeersveiligheid, emissies en geluid tonen
verschillende optimale oplossingen, wat betekent dat er geen van
de doelstellingen perfect samen gaan. Het optimaliseren van con-
gestie betekent het vermijden van congestie en het zo goed moge-
lijk gebruiken van de volledige capaciteit van de drie beschikbare
routes. In de gevonden optimale oplossing ligt de maximum snel-
heid op de snelweg op 120 km/h en de capaciteiten bij de VRI’s rela-
tief hoog. Maximaliseren van verkeersveiligheid betekent het
maximaliseren van het gebruik van de relatief veilige snelwegroute
en het vermijden van de route door de stad. In deze oplossing zijn
de capaciteiten bij de VRI’s laag ingesteld om zo deze routes minder
aantrekkelijk te maken en de maximum snelheid op de snelweg in de
drukste periode verlaagd tot 80 km/h om hier zoveel mogelijk ver-
keer af te kunnen wikkelen. Minimaliseren emissies betekent het
vermijden van congestie en hoge snelheden en zoekt naar de beste
weging tussen het gebruik van de stedelijke wegen en de mate van
congestie op de snelweg. In de optimale oplossing wordt de snel-
heid verlaagd tot 100 km/h en de capaciteit van de VRI's laag inge-
steld. Minimaliseren van geluid betekent het zo veel mogelijk
verlagen van de snelheid en het vermijden gebruik van de stedelijke
route. Dit wordt gerealiseerd door de maximumsnelheid op de snel-
weg te verlagen tot 80 km/h en tegelijkertijd de capaciteiten van de
VRI’s te verlagen. Uiteindelijk resulteert dit in een vergelijkbare ver-
deling van het verkeer over de drie routes als voor de optimalisatie
van congestie, echter de snelheid waarmee dit verkeer wordt afge-
wikkeld is veel lager.

In figuur 6 zijn alle ruim 13.000 unieke doorgerekende oplossingen
met punten weergegeven uit de 18 optimalisaties (6 optimalisaties
van individuele doelfuncties in 3 aanpakken) van het doel congestie
gerelateerd aan de andere doelen. De Pareto optimale set, ook wel
“efficiént frontier” genoemd, wordt tevens getoond. De figuur ver-
duidelijkt het principe van Pareto optimale oplossingen. Elk punt in
de figuur geeft de uitkomst van een oplossing op de doelstellingen
op de x- en y-as. De grijze punten die de uitkomst van de enkele op-
lossingen weergeven, worden gedomineerd door de zwarte punten
die de Pareto optimale oplossingen weergeven. Voor deze grijze pun-

Tabel 4: Kruistabel optimalisatie externe effecten

Geoptimaliseerd ontwerp voor elk doel (z)

z z2 z3 z" ze zs

Verdeling routes (%) 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2
77 13 10 85 8 7 8 9 10 79 11 10 79 11 10 77 13 9

Prestatie op doelen (z))
z,: Congestie 0 37 3 60
z,: Verkeersveiligheid 20 0 20 12 13 13
73 Klimaat 7 5 0 1 1 7
2% Luchtkwaliteit NO, 1 7 0 0 0 19
2™ Luchtkwaliteit PMsq 1 5 0 0 0 15
z5:Geluid 4 2 3 3 3 0
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Figuur 6: Uitkomsten doelfuncties oplossingen gerelateerd aan congestie

ten geldt dat er oplossingen bestaan die voor beide doelstellingen
tot een verbetering leidt, voor de zwarte punten geldt dit niet. Als de
Pareto optimale set een grote spreiding laat zien in de figuur (de
doelruimte), dan zijn de doelen voornamelijk tegenstrijdig. Deze fi-
guur bevestigt dat in deze case de doelen congestie en luchtkwaliteit
samen gaan en deze tegenstrijdig zijn met verkeersveiligheid en ge-
luid. Dit betekent ook dat het tegelijkertijd optimaliseren van lucht-
kwaliteit en geluid geen eenvoudige opgave is, terwijl voor beide wel
geldt dat hoge emissies in stedelijk gebied vermeden dienen te wor-
den. De reden hiervan is dat lagere afwikkelsnelheden voor lucht-
kwaliteit tot sterk hogere emissies leidt, terwijl dat voor geluid niet
het geval is. Hoewel niet alle mogelijke oplossingen uit de totale op-
lossingsruimte zijn doorgerekend, is het toch mogelijk deze conclu-
sie te trekken. Als bijvoorbeeld geluid en congestie niet tegenstrijdig
zouden zijn geweest dan zouden de individuele optimalisaties niet
hebben geresulteerd in een dergelijk gespreide Pareto optimale set.
Bovendien zijn vergelijkbare resultaten gevonden in (26) waarbij een
Grid Search is uitgevoerd. Voor klimaat is uit deze figuren niet te con-
cluderen of deze samen gaan of tegenstrijdig zijn. Gezien de grote
spreiding in de resultaten wanneer congestie en luchtkwaliteit tegen
elkaar worden uitgezet, kan niet in het algemeen worden geconclu-
deerd dat wat goed is voor congestie ook goed is voor luchtkwali-
teit. Echter, het is in deze testcase wel mogelijk om beide
tegelijkertijd grotendeels te optimaliseren. Eenzelfde conclusie geldt
voor congestie en klimaat.
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Vergelijking van aanpakken

Naast de toepassing van een Genetisch Algoritme is tevens een Grid
Search uitgevoerd voor de pre-optimalisatie om te controleren of de
resultaten van deze optimalisatie in de aanpakken die hiervan ge-
bruik maken (aanpakken GA2 en GA3) leidt tot de optimale oplos-
sing. De resultaten, gepresenteerd in tabel 6, tonen de gevonden
minima en het aantal iteraties die daarvoor nodig zijn geweest. Het
aantal iteraties geeft een indicatie van de benodigde rekentijd. Bin-
nen een iteratie worden 10 nieuwe oplossingen geévalueerd en het
doorrekenen van een enkele oplossing kost circa 1 minuut op een
snelle pc. Dit betekent bijvoorbeeld dat de optimalisatie van con-
gestie in aanpak GA1 circa 12,5 uur heeft geduurd. De resultaten
tonen dat de pre-optimalisatie voor alle doelen de optimale of bijna
optimale oplossing vindt. De drie verschillende aanpakken vinden
uiteindelijk in de optimalisatie allen vergelijkbare resultaten. Er kan
niet worden geconcludeerd dat de pre-optimalisatie het aantal func-
tie-evaluaties en daarmee de rekentijd vermindert waarmee de op-
tima worden gevonden (het aantal iteraties getoond voor aanpak
GA2 en GA3 is inclusief de twintig iteraties van de pre-optimalisa-
tie). De aanpak die de optimale oplossing vindt, is verschillend voor
de verschillende doelstellingen, waardoor geen van de aanpakken
duidelijk als beter kan worden aangewezen. Er is dan ook geen reden
om te veronderstellen dat aanpak GA3, waarbij de oplossingsruimte
wordt verkleind, leidt tot het vinden van suboptimale oplossingen.
Dit komt met name ook, omdat de verbeteringen ten opzichte van
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Tabel 6: Resultaten optimalisatiebenaderingen

Pre-optimalisatie
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Referentie Grid Search Aanpak GA2 Aanpak GA3

Doel Indicator Min - Min lteraties Min lteraties
Congestie  Totale reistid (h) 5028.43  4963.95 4963.95 12 4963.95 3
Verkeers Totaal aantal
veiligheid letselongevallen 0.052 0.044 0.045 6 0.044 10
Blimast Totale CO-emissie (Ton) 102.55 95.56 95.56 2 95.56 7
Lucht Gewogen totale NO,
kwaliteit emissie(Kg) 789.43 781.81 782.04 20 781.81 20

Gewogen totale PMqg

emissie (Kg) 39.25 38.80 38.80 8 38.80 14
Geluid Gewogen gemiddelde

geluidsemissie bij de bron

(dB(A)) 74.23 7217 72.38 13 7217 19

Optimalisatie
Referentie Aanpak GA1 Aanpak GA2 Aanpak GA3

Doel Indicator Min Iteraties Min Iteraties Min Iteraties
Congestie  Totale reistiid (h) 5028.43 495223 75 4961.20 89 4963.95 20
Verkeers Totaal aantal
veiligheid letselongevallen 0.052 0.046 90 0.045 98 0.043 79
Klimast Totale CO-emissie (Ton) 102.55 95.57 93 95.55 25 95.55 78
Lucht Gewogen totale NO,
kwaliteit emissie(Kg) 789.43 779.19 66 779.68 97 780.66 83

Gewogen totale PMyg

emissie (Kg) 39.25 38.71 2 38.65 92 38.67 99
Geluid Gewogen gemiddelde

geluidsemissie bij de bron

(dB(A)) 74.23 71.66 49 71.92 85 71.71 92

Figuur 7: Resultaten optimalisatieproces aanpak GA1 en GA3
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de referentie die worden gevonden in de uiteindelijke optimalisatie 5. Discussie, conclusies en verder onderzoek

relatief klein zijn ten opzichte van de reeds gevonden verbeteringen

in de pre-optimalisatie. Hoewel tests op basis van aanpak GA1 waar-
bij het aantal iteraties fors is uitgebreid (verviervoudigd) niet heeft
geleid tot grote verbeteringen voor een van de doelen (kleiner dan
1%), blijft het onzeker of er veel betere oplossingen bestaan.

In figuur 7 zijn de resultaten voor het doel geluid per iteratie geplot
voor aanpakken GA1 en GA3. Hier is te zien dat aanpak GA1 waarin
er geen pre-optimalisatie plaats vindt, resulteert in een vergelijkbare
figuur als aanpak GA3. De verwachte winst in de eerste iteraties door
de pre-optimalisatie is daardoor verwaarloosbaar. Dit geldt tevens
voor de andere doelen. Het Genetische Algoritme dat wordt gebruikt
in aanpak 1 zoekt dusdanig effectief in de oplossingsruimte dat de
pre-optimalisatie in dit geval geen meerwaarde heeft.

Dit onderzoek presenteert een raamwerk voor het optimaliseren van
externe effecten met behulp van DVM maatregelen, geeft inzicht in
de formulering van de doelfuncties en toont een toepassing waarbij
drie aanpakken zijn gebruikt. De optimalisatie van de doelen voor
congestie, verkeersveiligheid, emissies en geluid geven verschillende
optimale oplossingen. Individuele optimalisatie is mogelijk, maar in
het voorbeeld blijkt dat er geen toepassing van DVM maatregelen
bestaat die optimaal is voor een combinatie van doelen. Er is dus een
afweging noodzakelijk voor het kiezen van de uiteindelijke oplos-
sing. De doelen emissies en congestie blijken samen te gaan en te-
genstrijdig te zijn met geluid en verkeersveiligheid in de uitgevoerde
case studie. Het is dus zeker niet waar dat wat goed is voor bereik-
baarheid ook goed is voor externe effecten en de aanpak van ver-
schillende externe effecten eenvoudig kan worden gecombineerd.
Eris dus een politieke afweging noodzakelijk waarin het compensa-
tieprincipe wordt vastgesteld voor het kiezen van de uiteindelijke
oplossing. De Pareto optimale set van oplossingen kan daarbij be-
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langrijke informatie verschaffen. Als deze Pareto optimale set voor-
handen is kan in de beleidsafweging heel snel het optimum worden
gevonden voor verschillende wegingen tussen doelen, maar tevens
ook de gevoeligheid van het gebruikte compensatieprincipe op de
optimale oplossing worden bepaald. Binnen dit onderzoek is geop-
timaliseerd voor enkelvoudige doelstellingen en geévalueerd wat
het effect is op de overige doelstellingen. De tweede fase van ons
onderzoek zal dan ook gericht zijn op het direct bepalen van Pareto
optimale set voor de combinatie van de doelstellingen.

De drie aanpakken gebruiken allen een Genetisch Algoritme, maar
kennen verschillen in de wijze waarop de startoplossingen zijn be-
paald, random of op basis van een pre-optimalisatie, en of de oplos-
singsruimte is verkleind op basis van de resultaten van de
pre-optimalisatie. De resultaten tonen dat er geen reden is om aan
te nemen dat het verkleinen van de oplossingsruimte leidt tot sub-
optimale oplossingen. Echter, de resultaten tonen ook dat de pre-op-
timalisatie niet leidt tot het vinden van betere oplossingen of het
sneller vinden van de optimale oplossing. Het Genetische Algoritme
is effectief genoeg en de pre-optimalisatie heeft in deze case studie
geen meerwaarde. De optimalisatie op basis van de drie gepresen-
teerde aanpakken hebben veel rekentijd nodig (in de gebruikte case
gemiddeld zo’n 12 uur per optimalisatie) die met name afhangt van
de benodigde rekentijd voor het doorrekenen van een oplossing.
Hoewel de algoritmes ook toepasbaar zijn voor grotere netwerken,
zal de rekentijd fors toenemen als grotere netwerken en meer maat-
regelen worden geévalueerd. Rekentijden van enkele uren voor een
oplossing zijn daarbij goed mogelijk, wat kan leiden tot maanden re-
kentijd voor het uitvoeren van een optimalisatie. Het verdient
daarom de aanbeveling om de aanpak verder te verbeteren. Deze
verbetering kan gezocht worden in het versnellen van het doorre-
kenen van oplossingen bijvoorbeeld door parallellisatie of het ver-
minderen van het aantal door te rekenen oplossingen door
bijvoorbeeld verkleining van de oplossingsruimte op basis van ver-
keerskundige kennis.
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Plasschaert, Derudder Het meten van concentratie in

en Witlox (luchtvaart) netwerken

Tijdschrift Vervoerswetenschap 46¢jaargang juni 2010

Het meten van concentratie in (luchtvaart)netwerken:
een analyse van alternatieve indices

Katrien Plasschaert®, Ben Derudder* en Frank Witlox*

Samenvatting

In dit artikel wordt een kritische analyse gepresenteerd van de ge-
schiktheid van verschillende indices voor het meten van concentra-
tie in netwerken. In eerste instantie worden de theoretische
eigenschappen van de concentratieratio, Herfindahl-Hirschman
index, netwerkconcentratie-index en Theilindex geillustreerd door
ze toe te passen op fictieve netwerken met gekende parameters. In
tweede instantie wordt de praktische toepasbaarheid van deze in-
dices nagegaan door ze te berekenen voor drie nationale lucht-
vaartnetwerken (Frankrijk, Duitsland en de Verenigde Staten), als
proxy voor het stedensysteem. De onderlinge verhoudingen in de
mate van concentratie in deze drie netwerken zijn intuitief duidelijk
waardoor de resultaten een geschikte toetssteen vormen om de
praktische voor- en nadelen van de verschillende indices aan te
geven. Op basis van de analyses van zowel de ideaal-typische als de
reéel bestaande netwerken worden de voornaamste implicaties voor
toekomstig onderzoek naar het gebruik van concentratie-indices be-
sproken.

Abstract

This paper analyzes to what extent different indices are able to me-
asure the concentration in air transport networks. First, we illustrate
the theoretical characteristics of the concentration ratio, Herfindahl-
Hirschman index, network concentration index and Theilindex by
applying these to so-called toy networks with known parameters.
Second, the practical applicability of these indices is assessed by cal-
culating them for three domestic airline networks (France, Germany
and the United States). The dimensions of the concentration in each
of these three networks as a proxy for the city systems are intuitively
clear so that the results provide us with an appropriate touchstone
for assessing the advantages and drawbacks of each of the indices.
Based on the analyses of both the ideal-typical and the actually exis-
ting networks, the main implications for future research on concen-
tration indices are discussed.

Trefwoorden
Luchtvaartnetwerken, concentratie-indices, MIDT 2001

1. Inleiding

Luchtvaartnetwerken worden opgebouwd uit een geheel van vluch-
ten in een bepaalde regio. Ze zijn net als veel andere types trans-
portnetwerken geconcentreerd in tijd en ruimte (Burghouwt et al.,
2003). De mate van ruimtelijke concentratie in een netwerk bevindt
zich steeds tussen de ideaaltypische extremen van volledige con-

centratie tot evenredige spreiding. In de eerste configuratie zijn alle

passagiers verzameld in €én knooppunt van het netwerk, in de

tweede is er een gelijkmatige verdeling van alle passagiers over elk

knooppunt in het netwerk (Hall & Tideman, 1967). De mate waarin

een netwerk zich tussen beide extremen bevindt, kan berekend wor-

den aan de hand van concentratie-indices. De doelstelling van dit ar-

tikel is om een kritische analyse te maken van de toepasbaarheid

van enkele concentratie-indices. Zo kan worden aangegeven welke

index best wordt gebruikt voor het onderzoeken van concentratie

in een specifiek soort netwerk. In onze analyse beperken we ons tot

volgende meest gebruikte indices:

- concentratieratio CRy;

- Herfindahl-Hirschman index HHI;

- Gini-index Gl en de daarop gebaseerde netwerkconcentratie-
index NCI;

- Theilindex TI.

Dergelijke indices worden in de literatuur vaak gebruikt om concen-
tratie in luchtvaart- of andere netwerken te meten. De indices kun-
nen bijvoorbeeld worden berekend op het niveau van luchthavens
om te kijken tot welke luchthaven passagiers zich specifiek richten
binnen een bepaalde stad. Er kan worden berekend hoeveel goed-
koper de gemiddelde ticket-prijs is in luchtvaartnetwerken die min-
der geconcentreerd zijn dan andere. Dresner et al. (1996)
onderzoeken hoe de opkomst van lagekostenmaatschappijen de tic-
ketprijs van de vluchten op bepaalde routes beinvloedde. Sys (2009)
analyseert in welke mate de container lijnvaartsector als een oligo-
polie benadererd kan worden. Andere concrete voorbeelden van der-
gelijke analyses worden verder in dit artikel gegeven (zie paragraaf
3en4).

Om de geschiktheid van de concentratie-indices na te gaan worden
ze op twee verschillende manieren getest. In eerste instantie worden
de indices theoretisch afgetoetst aan de hand van een set rand-
voorwaarden. Er wordt onderzocht of de indices voldoen aan deze
voorwaarden door ze toe te passen op fictieve netwerken die ideaal-
typische situaties voorstellen. In tweede instantie worden de indi-
ces ook berekend voor re€el bestaande transportnetwerken om hun
praktische toepasbaarheid en beperkingen te illustreren. We ge-
bruiken voor deze empirische toetsing de ruimtelijke structuur van
de‘nationale luchtvaartnetwerken’ (i.e. het geheel van binnenlandse
vluchten) in Frankrijk, Duitsland en de Verenigde Staten. Het bestu-
deren van een transportnetwerk is een goede methode om het ste-
delijk systeem van een land na te gaan (Derudder, 2008). Een
luchtvaartnetwerk is een onderdeel van het transportnetwerk van
een land. Het is er een goede proxy voor, maar is niet altijd sluitend
door het bestaan van andere transportmiddelen als trein, bus, en
dergelijke. Toch is het luchtvaartnetwerk algemeen genomen een
goede indicator voor het stedennetwerk. Aangezien de polarisatie
in het stedensysteem van de datasets is gekend, kunnen er uitspra-
ken worden gemaakt over het transport- en dus het luchtvaartnet-
werk (Derudder, 2008).
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In dit artikel wordt met het begrip “concentratie” verwezen naar de
mate waarin er sprake is van hiérarchische differentiatie, dit wil zeg-
gen de mate waarin een bepaalde stad of verbinding domineert in
een netwerk (Van Nuffel et al., 2010a; 2010Db). Alle gegevens (i.e. het
aantal passagiers geassocieerd met knooppunten in een netwerk)
worden hierbij gerangschikt van groot naar klein (Pumain, 2006), bij-
voorbeeld aan de hand van een ‘rank size curve’. Hoe steiler de curve,
hoe groter het aandeel passagiers van de dominerende steden in het
netwerk en hoe sterker de concentratie. Hub-and-spoke netwerken
zijn bijvoorbeeld meer geconcentreerd dan point-to-point netwer-
ken aangezien er een centraal knooppunt in het netwerk aanwezig
is. Monocentristische netwerken bevatten meer concentratie dan
polycentristische netwerken. Hiérarchische differentiatie - en dus
concentratie - in luchtvaartnetwerken kan gemeten worden aan de

hand van drie dimensies (Derudder & Witlox, 2009):

- concentratie op het niveau van de knooppunten in het net-
werk, i.e. de verdeling van de passagiers over de verschillende
steden (of luchthavens) in het netwerk;

- concentratie op het niveau van de verbindingen in het net-
werk, i.e. de verdeling van de passagiers over de verschillende
mogelijke verbindingen tussen de knooppunten in het net-
werk;

- concentratie in de “gerichtheid” van de verbindingen in het
netwerk, i.e. de mate van symmetrie in de verschillende ver-
bindingen.

Twee netwerken met gelijke concentratie op niveau van de knoop-
punten kunnen verschillen inzake concentratie op niveau van de ver-
bindingen en/of de mate van symmetrie in deze verbindingen (en
omgekeerd). Hoewel theoretisch gezien de drie dimensies moeten
worden berekend in een analyse van netwerken (Derudder & Wit-
lox, 2009), zullen in deze toepassing enkel de eerste twee dimensies
worden berekend omdat onze gegevensset (MIDT 2001, zie verder)
geen informatie bevat over de gerichtheid van de verbindingen. Er
kan met andere woorden niet nagegaan worden of een passagier
van stad A naar B vertrekt of terugkeert.

De rest van dit artikel is als volgt opgebouwd. In paragraaf 2 wordt
aangegeven wat de voornaamste kenmerken zijn van een ‘geschikte’
concentratie-index. Vervolgens worden een aantal fictieve netwer-
ken uitgewerkt om de indices theoretisch te evalueren. In paragraaf
3 worden de indices empirisch getoetst. In paragraaf 4 worden de
bevindingen samengevat en de voornaamste implicaties voor toe-
komstig onderzoek naar de structuur van transportnetwerken be-
sproken.

2. Het meten van Concentratie in netwerken
2.1 Eigenschappen van een ‘geschikte’
concentratie-index

Op basis van Hall en Tideman (1967) kan gesteld worden dat een
index voor het meten van concentratie in een netwerk bij voorkeur
voldoet aan vier voorwaarden. Heel wat andere classificaties wer-
den uitgewerkt naargelang verschillende analyses en doelstellingen.
De auteurs stelden deze voorwaarden oorspronkelijk op voor eco-
nomische gegevens. In dit artikel worden de voorwaarden uitge-
werkt voor luchtvaartnetwerken.
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1. Ondubbelzinnige waarde: concentratie-indices moeten eendi-
mensionaal en ondubbelzinnig zijn. Als de concentratie in een
bepaald netwerk groter is dan dat in een ander, dan moet dit
steeds duidelijk blijken uit de index.

2. Onafhankelijk van het totaal aantal passagiers: de waarde van
een index moet onafhankelijk zijn van het totaal aantal passa-
giers in het netwerk. Aan deze voorwaarde kan gemakkelijk
worden voldaan als een index wordt berekend aan de hand
van het aandeel passagiers van elke stad of verbinding in het
netwerk, zijnde s;.

3. Afhankelijk van elke stad of verbinding: de waarde van een con-
centratie-index moet veranderen indien er een aanpassing is
van eender welke s;. Deze voorwaarde kan als volgt worden
uitgedrukt: stel dat een bepaald aantal passagiers overgaan
van de ide belangrijkste stad of verbinding naar de jde waarbij
sj groteris dan 5j (dus j>i), dan moet de waarde van de index
dalen aangezien de concentratie minder groot wordt.

4. Onafhankelijk van de grootte van het netwerk: luchtvaartnet-
werken van een verschillende grootte (verschillend aantal ste-
den of verbindingen) kunnen toch even geconcentreerd zijn.
We nemen dus aan dat een concentratie-index onafhankelijk
moet zijn van het aantal steden en/of verbindingen in het net-
werk.

2.2 Fictieve netwerken

Om de concentratie-indices theoretisch af te toetsen aan boven-
staande voorwaarden, wordt gebruik gemaakt van een aantal fic-
tieve netwerken. In deze fictieve netwerken wordt gevarieerd naar
aantal knooppunten, aantal passagiers, mate van concentratie, etc.
In Tabel 1 worden de eigenschappen van de netwerken kort toege-
licht en in Figuur 1 worden ze gevisualiseerd. In de netwerken A, B,
C en D zijn alle steden verbonden met elkaar (point-to-point net-
werken) en vervoert elke stad of verbinding een gelijk absoluut aan-
tal passagiers. Zo bevat elke stad in netwerk D 125 passagiers, elke
verbinding vertegenwoordigt er 17,8 passagiers. We kunnen dus
stellen dat deze vier netwerken een lage mate van concentratie (of
een hoge mate van spreiding) bevatten. Er wordt binnen deze vier
netwerken gevarieerd naar aantal steden en verbindingen in het
netwerk en naar totaal aantal passagiers om zo de voorwaarden te
kunnen testen. Het totaal aantal passagiers van de steden is hierbij
steeds het dubbel van het aantal geteld over de verbindingen omdat
een passagier van een bepaalde verbinding bij beide steden wordt
bijgeteld. Netwerken E, F en G zijn monocentristischer opgebouwd
maar ook hier verschilt het aantal steden en passagiers. Bovendien
is er steeds een andere configuratie van het netwerk: in netwerk E
worden alle knooppunten met elkaar verbonden (point-to-point) in
tegenstelling tot netwerk G (hub-and-spoke).

Er kan een vergelijking worden gemaakt tussen de waarden van net-
werk A (weinig concentratie) en E (sterke concentratie) om te testen
of de index wel degelijk weergeeft dat er meer/minder concentratie
is (voorwaarde 1). Er kan worden gecontroleerd of de index onaf-
hankelijk is van het aantal passagiers (voorwaarde 2) door de resul-
taten van netwerk A te vergelijken met deze van B en anderzijds ook
C met D. Voorwaarde 3 kan op twee manieren worden nagegaan:
door controle van de theoretische berekening van elke index en door
vergelijking van de waarden voor netwerk A en C. Door de resultaten
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Tabel 1: Configuratie van de fictieve netwerken
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Netwerken A B C D E F G
Aantal steden 4 4 8 8 4 8 8
Aantal verbindingen 6 6 28 28 6 28 7
Aantal passagiers (verbindingen) 50 500 50 500 50 50 500
Aantal passagiers (knooppunten) 100 1.000 100 1.000 100 100 1.000
Figuur 1: Fictieve netwerken: visualisatie
netwerk E

Tabel 2: Resultaten van de indices toegepast op de fictieve netwerken

A B C D E F G
Knooppunten CRy 1.00 1.00 0.50 0.50 1,00 0.72 0.71
HHI 0.25 0.25 0.13 0.13 0.31 0.15 0.29
NCI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.44 0.37 0.50
Tl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.05 0.20
Verbindingen CRy 0.67 0.67 0.14 0.14 0.96 0.37 0.57
HHI 0.17 0.17 0.04 0.04 0.30 0.06 0.14
NCI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.66 0.37 0.00
Tl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26 0.08 0.00

van netwerk A met C te vergelijken (of B met D) wordt bovendien
getest of de waarde van de index afhankelijk is van het aantal ste-
den in het netwerk (voorwaarde 4). Analoog kunnen ook de net-
werken met een grotere mate van concentratie (E, F en G) worden
vergeleken met elkaar.

2.3 Concentratie-indices

In Tabel 2 worden de resultaten weergegeven van de indices toege-
past op de fictieve netwerken. In deze paragraaf worden de indices
achtereenvolgens uitgewerkt en worden hun resultaten besproken.
Alle indices worden hier uitgewerkt voor toepassing op luchtvaart-

netwerken, hoewel ze in de literatuur vaak voor andere netwerken
worden gebruikt. De indices kunnen zowel worden gebruikt om de
concentratie in de knooppunten (steden) als deze in de verbindin-
gen na te gaan. Beide niveaus worden daarom steeds naast elkaar
besproken.

De concentratieratio CR, geeft het gezamenlijke aandeel van de x
steden (zijnde alle luchthavens in die stad) of verbindingen met het
grootste aantal vervoerde passagiers (Hall & Tideman, 1967). De x
bedraagt meestal 2, 4, 8,20 of 100. De CR4 is het meest voorkomend
en geeft logischerwijs het aandeel weer van de vier steden of ver-
bindingen met het grootste aantal vervoerde passagiers. Zo kan deze
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index een indicatie geven van het belang van deze vier dominerende
steden of verbindingen in het luchtvaartnetwerk (Sys, 2009). Hoe
groter de waarde van de CRy, hoe groter de concentratie in het net-
werk. De index wordt berekend door de aandelen passagiers van x
aantal steden (i.e. 5;) te sommeren:

.

CH_‘. = Z Fp
mi

Specifiek voor netwerk G wordt de CR4 op het niveau van de knoop-
punten als volgt berekend. De s; voor de centrale stad bedraagt 0,5
(=500/1.000). De s; van de andere steden bedraagt 0,07
(=71,4/1.000). De CR4 bedraagt dus 0,5+(3+0,07) = 0,71

De CRy is duidelijk erg beperkt. De index reageert enkel op verande-
ringen in de configuratie van het netwerk als de vier grootste ste-
den of verbindingen hierin opgenomen zijn (Burghouwt et al., 2003).
De index voldoet dus niet aan de derde voorwaarde. De CR, houdt
ook niet op correcte manier rekening met het aantal steden in het
netwerk (voorwaarde 4). Netwerken A en C zouden immers even ge-
concentreerd moeten blijken als aan deze vereiste wordt voldaan.
Bovendien wordt ook aan de tweede voorwaarde niet voldaan: de
index is afhankelijk van het totaal aantal passagiers. De waarden
van netwerken A tot en met D zijn immers niet gelijk aan elkaar.

Er is geen objectieve basis voor de selectie van het aantal steden of
verbindingen x dat wordt opgenomen in de CR, waardoor deze
keuze de resultaten sterk beinvloedt. Zo bedraagt de waarde van CR,
voor netwerk A 1 en voor C0,5. Als de CRg wordt berekend, blijft de
waarde van netwerk A 1 en krijgt ook netwerk C waarde 1. Hoe
hoger de waarde van x, hoe groter de concentratie in hetzelfde net-
werk blijkt te zijn volgens de CRy.

2.3.2  Herfindahl-Hirschman index

De Herfindahl-Hirschman index HHI wordt berekend door de aan-
delen passagiers van alle steden of verbindingen te sommeren (Rey-
nolds-Feighan, 2001). Door het kwadrateren van de percentages
worden de steden of verbindingen van een lagere rang — en dus een
relatief groot proportioneel aandeel — meer beklemtoond.

HHI =Zsf
ml

In tegenstelling tot de CR, brengt de HHI zowel het aandeel passa-
giers van elke eenheid (stad of verbinding) als het aantal eenheden
in rekening. De aandelen van de belangrijkste eenheden worden
hierbij niet geminimaliseerd (Sys, 2009). Een belangrijk nadeel is ech-
ter dat de index enkel gevoelig is voor veranderingen in extremen
van de gegevens (Burghouwt et al., 2003).

De HHI is afhankelijk van het aantal steden of verbindingen in het
netwerk: de waarden van netwerken A en C zijn niet gelijk. De HHI
voldoet dus niet aan de vierde voorwaarde. Hoe groter het netwerk,
hoe kleiner de gemiddelde waarde van elke s; en dit beinvioedt de
waarde van de HHI. De HHI voldoet wel aan de andere voorwaar-
den. Ten eerste is de index onafhankelijk van het totaal aantal pas-
sagiers in het netwerk (voorwaarde 2); de waarden van netwerken
Aen B zijn dezelfde. Dit impliceert ook dat de HHI alle steden en ver-
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bindingen in het netwerk in rekening brengt (voorwaarde 3). Hoe
groter de mate van concentratie in het netwerk, hoe groter de
waarde van de HHI (voorwaarde 1).

2.3.3  Netwerkconcentratie-index

De netwerkconcentratie-index is een variant van de Gini-index Gl
om netwerken te analyseren. De Gl is gebaseerd op de Lorenzcurve
die vaak wordt gebruikt om ongelijkheden binnen een bepaalde ver-
deling te visualiseren (Sys, 2009). De curve toont het verschil aan tus-
sen een distributiefunctie en de lijn van gelijke verdeling. De
Gini-index drukt de Lorenzcurve uit in een enkele waarde en wordt

als volgt berekend (Burghouwt et al., 2003):
o == z b =
.n-.f : d

waarbij y het aantal passagiers van de stad of verbinding i of j voor-
stelt en n het totaal aantal steden (of verbindingen) in het netwerk.
Het gemiddeld aantal passagiers van steden of verbindingen in een
netwerk wordt voorgesteld door y. De waarde van de G/ ligt tussen
0 en 1, hoe hoger de waarde hoe meer concentratie.

Burghouwt et al. (2003) stellen dat G/ nooit de maximale waarde 1
kan bereiken aangezien er steeds meerdere steden en/of verbindin-
gen in een netwerk zitten. Deze waarde zou immers theoretisch
overeen komen met een hub-and-spoke netwerk waarbij alle stro-
men zijn geconcentreerd in een enkel knooppunt of een enkele ver-
binding (d.w.z. een “netwerk” van een enkele of twee steden, wat
uiteraard niet relevant is in de realiteit). De effectief mogelijke maxi-
male waarde Gl ;, neemt toe met het aantal steden of verbindin-
gen n in het netwerk (Burghouwt et al., 2003). De netwerk-
concentratie-index NCl kan dan worden afgeleid door de waarde van
de Glte delen door Gy, ;. Aangezien de NCl slechts een kleine aan-
passing is van de Gl, bespreken we beide hier samen.

NET = ——

# Slmax

Reynolds-Feighan (2001) stelt dat de NCI de beste index is om de
concentratie in transportnetwerken te kwantificeren omdat de vol-
ledige distributie wordt gebruikt en toch variaties in de grootte van
het netwerk worden toegelaten. Burghouwt et al. (2003) beschou-
wen de indices als erg geschikt om ongelijkheden in een bepaalde
verdeling na te gaan, omdat deze:
- reageert op alle veranderingen in het aandeel passagiers van
eender welke stad of verbinding (in tegenstelling tot de CRy);
- niet overdreven gevoelig is aan overschatting van de belang-
rijkste steden of verbindingen ten koste van de onderliggende;
- integenstelling tot de HHI niet enkel gevoelig is voor extre-
men, maar voor elke verandering in de distributie;
- onafhankelijk is van het totaal aantal passagiers, steden of
verbindingen in het netwerk.

De resultaten van de fictieve voorbeelden bevestigen deze eigen-
schappen van de NCI. De index is onafhankelijk van zowel het aan-
tal passagiers als het aantal steden of verbindingen in het netwerk.
Dit blijkt uit de waarden van netwerk A t.ov. B, respectievelijk C.
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Zowel aan voorwaarde 2 als 4 wordt dus voldaan. Ook aan de derde
voorwaarde is voldaan: de waarden geven duidelijk weer dat net-
werk E, F en G geconcentreerder zijn dan de andere vier. Uit het re-
sultaat van netwerk G blijkt duidelijk dat de concentratie in een
netwerk pas kan worden bestudeerd als zowel de hiérarchische dif-
ferentiatie in de knooppunten als die in de verbindingen wordt be-
rekend. Immers, het netwerk bevat een zekere mate van
concentratie maar alle verbindingen nemen een gelijk aantal passa-
giers voor hun rekening waardoor de waarde voor de verbindingen
0 bedraagt.

2.3.4 Theilindex
De Theilindex Tl wordt als volgt berekend (naar Reynolds-Feighan,
1998):

TI=1- (E (s, Pos(*/s sJB)

logn

Hierbij is s; het aandeel van elke stad in het totaal aantal passagiers
en n het totaal aantal steden in het netwerk. Als gevolg van de her-
schaling van de index ligt de waarde ervan tussen 0 (geen concen-
tratie) en 1. Blackburn (1989) stelt dat de index erg gevoelig is aan
veranderingen in de s; van steden met een klein percentage passa-
giers aangezien de logaritme van de waarden wordt gebruikt.

Net als de NCI neemt de Tl de volledige range van waarden tussen O
en 1 aan. In alle netwerken waar de steden of verbindingen een ge-
lijk percentage innemen (A tot en met D en G in de verbindingen)
bedraagt de waarde 0.

In Tabel 3 wordt samengevat aan welke voorwaarden elke index vol-
doet. Er blijkt duidelijk dat de netwerkconcentratie-index en de Thei-
lindex theoretisch het best geschikt zijn om de concentratie in
transportnetwerken te meten. Om de praktische werking van deze
indices te bestuderen, passen we ze in de volgende paragraaf toe op
drie netwerken die worden opgebouwd uit binnenlandse stromen
(Frankrijk, Duitsland en de Verenigde Staten).

3. Toepassing

3.1 De toetsstenen

We passen de indices toe op drie netwerken waarvan de onderlinge
mate van concentratie intuitief duidelijk is. Ze vormen op deze ma-
nier een geschikte empirische toetssteen voor de indices. De gege-
vens van deze netwerken werden afgeleid uit de MIDT 2001
databank (‘Marketing Information Data Transfer’). Deze bevat infor-
matie over vluchtboekingen gemaakt via ‘Global Distribution Sys-
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tems’ (GDS) in de periode januari tot augustus 2001 (Derudder &
Witlox, 2005). Concreet wordt aangegeven hoeveel passagiers een
bepaald traject tussen twee steden volgen, via welke hub en met
welke maatschappij. Een nadeel van deze dataverzameling is dat
slechts 80% (Derudder et al., 2007) van het totaal aantal boekingen
wordt gemaakt via dergelijke platformen. Lagekostenmaatschap-
pijen maken eerder gebruik van directe boekingen van de passagiers
via internet in plaats van via een agentschap aangezien dit de kos-
ten aanzienlijk drukt (Derudder & Witlox, 2005). In de MIDT dataset
vertegenwoordigen dus niet alle maatschappijen een gelijk deel.
Men zou kunnen stellen dat op deze manier niet het gehele globale
luchtvaartnetwerk kan bestudeerd worden aangezien de databank
er geen representatieve weergave van is. Niettemin stellen Derudder
en Witlox (2005) dat er kan aangenomen worden dat het gebruik
van boekingen via GDS een correct beeld geeft van het totaal aantal
boekingen en de ruimtelijke verdeling ervan wat de dataset geschikt
maakt voor onze analyse.

Het belangrijkste voordeel van de MIDT dataset voor deze analyse
is dat de gegevens het echte oorsprong - bestemming traject van de
passagiers reflecteren in plaats van alle segmenten apart. Op die
manier kan binnen de landen van de toetsstenen (bijv. Frankrijk) het
stedennetwerk bestudeerd worden, onafhankelijk van de eventuele
tussenliggende steden die passagiers nemen in hun route. Zo wordt
het belang van deze steden (bijv. Parijs) niet overschat.

In Figuren 2 tot en met 4 worden de configuraties van de netwer-
ken gevisualiseerd. De figuren tonen de concentratie in de belang-
rijkste knooppunten en in de verbindingen van de netwerken in
Frankrijk, Duitsland en de Verenigde Staten. Om de volledige con-
centratie te bekijken, moeten uiteraard alle steden en verbindingen
worden meegeteld. De netwerken van Frankrijk en Duitsland heb-
ben een gelijkaardige grootte, zowel in aantal knooppunten (re-
spectievelijk 53 en 30) als verbindingen (196 in Frankrijk en 105 in
Duitsland). Het is echter intuitief duidelijk dat er sterke verschillen
zijn op het gebied van configuratie en concentratie. Het luchtvaart-
netwerk van het monocentrische - voornamelijk op Parijs gerichte -
Frankrijk is duidelijk geconcentreerder dan dat van het meer poly-
centrische - op verschillende belangrijke steden zoals Frankfurt, Ber-
lijn, Duisseldorf, Stuttgart, Hamburg en Miinchen gerichte - Duitsland
(Limtanakool et al., 2007). Om na te gaan hoe de indices omgaan
met twee netwerken die een beduidend verschillende omvang heb-
ben, worden ze ook berekend voor het nationale luchtvaartnetwerk
van de Verenigde Staten. Dit netwerk lijkt qua configuratie sterk op
het Duitse maar telt meer steden (314), verbindingen (2.034) en pas-
sagiers. We zullen nagaan of de indices effectief weergeven dat het
netwerk van Frankrijk de grootste concentratie bevat en of de net-
werken van Duitsland en de Verenigde Staten een gelijkaardige
waarde voor de indices hebben.

Tabel 3: Theoretische geschiktheid van de indices volgens de voorwaarden

CR4 HHI NCI TI
1. Ondubbelzinnige waarde + + + +
2. Onafhankelijk van het aantal passagiers + +
3. Afhankelijk van elke stad + + +
4. Onafhankelijk van het aantal steden of verbindingen + +
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Figuur 2: Het aantal passagiers tussen Franse steden Figuur 3: Het aantal passagiers tussen Duitse steden
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3.2 Resultaten geschikt om netwerken van een verschillende grootte te vergelijken

met elkaar. Algemeen kunnen we stellen dat de concentratieratio
InTabel 4 worden de resultaten voorgesteld van de indices zoals toe-  CR, niet geschikt is om concentratie in netwerken van een verschil-
gepast op de drie netwerken. Hieruit kan worden geconcludeerd dat  lende grootte te vergelijken.
de CR4 niet geschikt is om luchtvaartnetwerken met elkaar te ver-
gelijken (zie ook paragraaf 2.3.1). Ten eerste wordt Frankrijk niet aan- ~ Ook de HHI houdt geen rekening met het aantal steden in het net-
geduid als het netwerk met de grootste concentratie in de werk. Dit blijkt duidelijk uit de resultaten: de waarde van de Ver-
knooppunten. De reden voor deze tekortkoming is vrij duidelijk: de  enigde Staten (0,02) is beduidend kleiner dan de andere waarden
CR4 houdt enkel rekening met de vier belangrijkste steden in het  (Duitsland: 0,13). Dit blijkt dan ook de belangrijkste tekortkoming te
netwerk. Het gecumuleerde aandeel van de vier belangrijkste ste-  zijn van deze index. Bovendien heeft dit nadeel als gevolg dat de
den in Frankrijk is kleiner dan in Duitsland, respectievelijk 63,1% en  waarden van de HHI voor de verbindingen steeds kleiner zijn dan
63,9%. De oorzaak hiervan is dat de steden in de tweede, derde en  deze van de knooppunten (er zijn immers steeds meer verbindingen
vierde rang van Duitsland meer passagiers vervoeren dan dezelfde  dan knooppunten in eenzelfde netwerk). De index kan dus wel wor-
steden in Frankrijk. De resultaten van de verbindingen sluiten wel  den gebruikt om netwerken met een gelijk aantal knooppunten
beter aan bij de realiteit dan deze van de knooppunten. Ten tweede  en/of verbindingen met elkaar te vergelijken. Hieruit blijkt duidelijk
houdt de CR, geen rekening met de grootte van een netwerk: de  dat het netwerk van Frankrijk meer concentratie bevat dan dat van
waarde van het netwerk van de Verenigde Staten (0,20) is beduidend ~ Duitsland.
kleiner dan deze van de Europese landen (0,64). De CRy is dus niet
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Tabel 4: Resultaten van alle indices op de nodes en de verbindingen van de reéle netwerken

Knooppunten CRy HHI NCI TI
Frankrijk 0,63 0,18 0,86 0,38
Duitsland 0,64 0,13 0,82 0,31

V.S. 0,20 0,02 0,81 0,24

Verbindingen CRy HHI NCI TI
Frankrijk 0,43 0,06 0,82 0,31
Duitsland 0,30 0,04 0,75 0,23

V.S. 0,05 0,01 0,58 0,54

Uitgaande van de formule van de GlI, kan worden verwacht dat de
NCI, meer dan de vorige indices, onafhankelijk is van de grootte van
het netwerk. De resultaten geven aan dat Frankrijk het meest ge-
concentreerde luchtvaartnetwerk heeft, zowel in de knooppunten
(0,86) als de verbindingen (0,82). Het netwerk van Duitsland wordt
aangeduid als minder geconcentreerd (0,82). De waarden van de in-
dices toegepast op de drie netwerken opgebouwd uit de knooppun-
tenvan de landen liggen eerder in dezelfde grootteorde als dit wordt
vergeleken met dezelfde waarden van de CR4 en HHI.

Ook de Theilindex is theoretisch gezien onafhankelijk van het aantal
steden of verbindingen in het netwerk. Het netwerk van Frankrijk
(0,38) is het meest geconcentreerd. Het netwerk van de Verenigde
Staten (0,24) is minder geconcentreerd dan dat van Frankrijk en
Duitsland. Bij de resultaten van de verbindingen moeten andere be-
sluiten worden gemaakt. De Verenigde Staten hebben een bedui-
dend geconcentreerder netwerk (0,54) dan de andere landen wat
niet klopt met de toetsstenen. Hieruit blijkt dat de Theilindex toch
afhankelijk is van het aantal steden of verbindingen indien het ver-
schil tussen de bestudeerde netwerken erg groot is. Indien de Ver-
enigde Staten niet wordt meegenomen in de analyse, volgen de
resultaten de toetsstenen. Het netwerk gevormd door de verbin-
dingen van Frankrijk heeft immers een grotere mate van concentra-
tie dan dat van Duitsland.

Zowel door de NCl als door de Tl wordt aangegeven dat het netwerk
van Duitsland meer concentratie bevat dan dat van de Verenigde
Staten in de knooppunten, maar niet in de verbindingen ertussen.
Dit wijst erop dat er enkele verbindingen zijn tussen Amerikaanse
steden die een groot aandeel passagiers opnemen maar dat deze
niet allemaal vertrekken vanuit eenzelfde stad. Op Figuur 4 was dui-
delijk te zien dat het hier voornamelijk over oost-west verbindingen
gaat (bijvoorbeeld New York - Los Angeles, San Francisco — New York,
Chicago - Los Angeles). In Duitsland zijn de belangrijkste verbindin-
gen wel meer tussen dezelfde steden (Berlijn, Miinchen, Frankfurt).

4. Conclusie

In dit artikel wordt onderzocht hoe concentratie-indices de concen-
tratie in een luchtvaartnetwerk meten. Met de conclusies uit dit ar-
tikel kan rekening worden gehouden in verscheidene analyses. Reeds
heel wat auteurs onderzochten methoden om de concentratie in
netwerken te meten, zowel aan de hand van bovenstaande indices
als andere, al dan niet geschikte indices.

De CR4 en de HHI kunnen niet worden gebruikt om netwerken van
een verschillende grootte met elkaar te vergelijken. De CR, is an-
derzijds wel geschikt om bijvoorbeeld twee netwerken te vergelij-
ken waarin x steden een centrale hubfunctie vervullen. Zo kan
nagegaan worden welk percentage passagiers deze steden samen
vertegenwoordigen. De index kan ook worden gebruikt om een vlug
overzicht te krijgen van de graad van concentratie in een netwerk.
O’Connor (2003) gebruikte daarom de CR4n om veranderingen in
het luchtvaartnetwerk na te gaan. Sys (2009) gebruikte de CR, en
CRg om veranderingen in competitie tussen havens te bestuderen
maar had voor een diepgaandere analyse beter een andere index
(bijvoorbeeld de Gl) gebruikt. In haar analyse blijft het netwerk ge-
lijk qua grootte, dus is de CR, een geschikte index om het belang van
enkele dominerende havens in te schatten.

De HHI kan enkel worden gebruikt om netwerken te vergelijken die
een gelijkaardig passagiers en steden hebben. Zo kan men via een
eenvoudige berekening een snel inzicht krijgen in de mate van con-
centratie. Borenstein (1992) gebruikte de CR, en de HHI om ener-
zijds na te gaan in welke mate luchthavens al dan niet een hub
vormen, anderzijds om de concentratie in het netwerk van de Ver-
enigde Staten te meten met verschillende tijdsintervallen. Hier blijft
de grootte van het netwerk min of meer gelijk, dus is de HHI geschikt
voor deze analyse. Martin en Voltes-Dorta (2008) gingen na hoe de
hubvorming van een luchtvaartmaatschappij kan worden gemeten
door verschillende concentratie-indices (Gini-index, Theilindex, Herf-
indahl-Hirschman index). Ook veel andere methodes en indices wor-
den gebruikt om concentratie in netwerken te meten. Martin en
Voltes-Dorta (2009) introduceren een nieuwe methode om de ‘hub-
bing’ in een netwerk te meten. Van Nuffel et al. (2010a) gebruiken
‘multiple linkage analysis’ MLA om concentratie na te gaan.

Indices die niet afhankelijk zijn van het aantal steden in het netwerk
zijn de Gini-index, de Theilindex en de netwerkconcentratie-index
NCI. Theoretisch blijkt de NCI de meest geschikte index te zijn om
concentratie in een netwerk te bestuderen. Deze conclusie wordt be-
vestigd na toepassing van de indices op enkele concreet bestaande
luchtvaartnetwerken als proxy voor het stedensysteem. Er kan wor-
den geconcludeerd dat de NCI beter geschikt is dan de Theilindex
tenzij de netwerken een beduidend verschillende grootte (aantal ste-
den en/of verbindingen) hebben. In dat geval moet steeds grondig
worden onderzocht of de concentratie-indices de concentraties in
dergelijke netwerken op een vergelijkbare manier meten.Veldhuis
(1997) en Burghouwt et al. (2003) analyseerden bijvoorbeeld hoe
connectiviteitsmaten de positie van een luchthaven in het netwerk
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kunnen aantonen. Hierdoor kan de marktpositie worden bepaald en
eventueel een strategie worden opgesteld.

De resultaten van de concentratie in de nodes en deze in de verbin-
dingen wijken vaak af van elkaar. Er werd aangetoond dat netwer-
ken waarbij de nodes een gelijkaardige concentratie vertonen toch
erg kunnen verschillen van elkaar in de verbindingen. Beide soorten
hiérarchische differentiatie moeten dus bij elkaar worden geteld om
de volledige configuratie van een netwerk te bestuderen.
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Het leren van reistijden en reistijdonzekerheid:
Modellen van een Bayesiaanse reiziger

Caspar G. Chorus™, Theo A. Arentze**, Harry J.P. Timmermans™*

Summary

This paper presents a generic model of travel time learning, foun-
ded on Bayes Theorem as applied in the field of Bayesian econome-
trics. It presents two methodological contributions. First, whereas
previous work has focused on learning a route’s mean travel time,
our model acknowledges that travelers may learn a route’s day-to-
day travel time variability as well. Secondly, our model incorporates
the notion that travelers that are provided with ex post travel time
information may learn over time that travel times on nearby routes
are likely to be correlated (covary). We illustrate our model using nu-
merical examples.

Keywords: Bayesian learning; Travel time; Travel time unreliability

Samenvatting

Dit artikel presenteert een generiek leermodel voor reistijddistribu-
ties, gebaseerd op de wet van Bayes zoals toegepast in Bayesiaanse
econometrie. Het artikel bevat twee methodologische bijdragen. Ten
eerste, waar eerdere studies zich richtten op hoe reizigers gemid-
delde reistijden leren, modelleren wij ook hoe reizigers kunnen leren
hoe groot de reistijdonbetrouwbaarheid is van verschillende routes.
Ten tweede modelleren wij hoe reizigers die de beschikking hebben
over ex post-reistijdinformatie kunnen leren in welke mate de reis-
tijden van dichtbij gelegen routes gecorreleerd zijn. Numerieke voor-
beelden worden gepresenteerd ter illustratie van het model.

Keywords: Bayesiaans leren; Reistijden; Reistijdonbetrouwbaarheid

1. Introductie

De meeste vormen van mobiliteitsbeleid hebben het beinvloeden
van de keuzes van individuele reizigers tot doel. Reizigers op hun
beurt baseren deze keuzes op hun perceptie van de werkelijkheid,
die niet noodzakelijkerwijs volledig overeenkomt met de werkelijk-
heid zelf. Zo kiezen automobilisten hun routes op basis van, onder
andere, hun inschatting van de reistijden en de bijbehorende reis-
tijdonzekerheid voor verschillende routes. De volgende constatering
is hiermee een open deur: beleid dat erop gericht is reizigers andere
(meer duurzame of efficiénte) keuzes te laten maken staat of valt
met een goed begrip van hoe deze reizigers de werkelijkheid perci-
piéren. Terugkomend op het routekeuze-voorbeeld: effectief prijs-
beleid en een effectieve reisinformatievoorziening zijn niet mogelijk
zonder inzicht in hoe reizigers reistijden percipiéren (en afwegen ten
opzichte van andere kenmerken, zoals kosten). Omdat de meerder-
heid van ritten herhaaldelijk gemaakt wordt, met als meest aan-

sprekende voorbeeld de rit naar en van werk, zijn deze reistijdper-
cepties het gevolg van een proces van leren.

Dit alles in acht nemend wekt het geen verbazing dat er de afgelo-
pen jaren een indrukwekkend aantal, veelal theoretische, studies is
verschenen over hoe reizigers reistijden leren (zie Jotisankasa en
Polak (2006), Chorus (2007) en Bogers (2009) voor recente overzich-
ten). Bijna zonder uitzondering karakteriseren deze studies een in de
loop der tijd geleerde reistijd in termen van een gewogen gemid-
delde over geobserveerde reistijden en ontvangen reistijdinforma-
tie. Het meest gebruikte raamwerk voor dergelijke modelexercities
is dat van Bayesiaans leren (bv. Kaysi, 1991; Jha et al., 1998; Chen &
Mahmassani, 2004; Chorus et al., 2006, 2009). Kort gezegd komt de
Bayesiaanse methode er op neer dat de reiziger verondersteld wordt
zijn initiéle kennis aangaande een onzekere gebeurtenis (bv. het op-
treden van een bepaalde reistijd voor een bepaalde route) te perci-
piéren in termen van een kansdichtheidsfunctie over alle mogelijke
reistijden. Op basis van een observatie (een ervaren reistijd tijdens
een rit, of een bericht ontvangen van een reisinformatiedienst) past
de reiziger zijn initi€le kennis aan. Dit leerproces volgt de wet van
Bayes: de aangepaste reistijdperceptie is een gewogen gemiddelde
van de initiéle kennis en de nieuwe observatie, waarbij de gewichten
de bijbehorende (gepercipieerde) betrouwbaarheid representeren
van respectievelijk de initiéle kennis en de nieuwe observatie.

Dit artikel presenteert twee methodologische bijdragen aan de sterk
groeiende literatuur aangaande het leren van reistijden door ‘Baye-
siaanse’ reizigers, gebruik makend van methoden die recentelijk ont-
wikkeld zijn binnen de zogenaamde Bayesiaanse econometrie®. Ten
eerste: tot nu toe hebben Bayesiaanse leermodellen zich gericht op
hoe reizigers in de loop der tijd de gemiddelde reistijd van een route
leren, wat zich laat modelleren door middel van een reistijdvariantie
die steeds kleiner wordt naarmate meer observaties beschikbaar
komen. Dergelijke modellen representeren echter maar een deel van
het mogelijke leerproces aangezien ze de dagelijkse variabiliteit in
reistijden negeren (zie de appendix in Jha et al. (1998) voor een be-
spreking van deze omissie). Het in dit artikel gepresenteerde model
presenteert een oplossing voor dit probleem door rekenschap te
geven van het feit dat reizigers, naast de gemiddelde reistijd, ook de
mate van dagelijkse reistijdvariabiliteit kunnen leren. Dit leerproces
wordt gemodelleerd door middel van een additionele stochastische
term waarvan de variantie, naarmate in de loop der tijd meer ob-
servaties beschikbaar komen, de werkelijke dagelijkse reistijdvaria-
biliteit benadert. Grote aantallen observaties leiden in ons model
dus tot een steeds nauwkeuriger schatting van de gemiddelde reis-
tijd én de dagelijkse reistijdvariabiliteit. Als zodanig ondervangt ons
model twee vormen van reistijdonzekerheid (onzekerheid met be-
trekking tot de gemiddelde reistijd, en onzekerheid die het resultaat
is van reistijdvariabiliteit), waar eerdere modellen zich enkel richt-
ten op de eerste van deze twee. Deze bijdrage is als zodanig met
name relevant in het licht van de sterk groeiende interesse voor de
wijze waarop reizigers omgaan met reistijdvariabiliteit (bv. Lam &
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Small, 2001; Brownstone & Small, 2005; Fosgerau & Kalstrom, 2010).
Ten tweede ondervangt ons model de intuitie dat reizigers de reis-
tijden van nabijgelegen routes als gecorreleerd beschouwen. Deze
gepercipieerde correlatie kan bij voorbeeld het gevolg zijn van de
notie dat congestie meestal grotere delen van het netwerk betreft,
in plaats van geisoleerde routes. Ons model veronderstelt dat reizi-
gers die ex post-reistijdinformatie ontvangen, op een Bayesiaanse
wijze leren in welke mate de reistijden van nabijgelegen routes cor-
releren.

In sectie 2 beargumenteren wij onze keuze voor een Bayesiaans
raamwerk voor het modelleren van leerprocessen (2.1.) en presen-
teren wij een model voor reistijdonzekerheid (2.2) en een model voor
het leren van reistijden en reistijdonzekerheid (2.3). Sectie 3 bevat
een numeriek voorbeeld ter illustratie van de werking van het model.
Conclusies en aanbevelingen voor verder onderzoek worden aange-
reikt in sectie 4.

2. Een generiek Bayesiaans model voor het
leren van reistijden en reistijdonzekerheid

2.1 Voor- en nadelen van het Bayesiaanse perspectief
Sinds de jaren 1960 (Raiffa & Schlaifer, 1961) is het Bayesiaanse per-
spectief uiterst populair voor het ontwerpen van optimale leerpro-
cessen. In tegenstelling tot de genoten populariteit als normatief
model, is de Bayesiaanse methode als descriptief model van werke-
lijk leergedrag (bv. Edwards, 1963) erg omstreden. Ook al is de me-
thode geaccepteerd in de gemeenschap van microeconomen als
nuttig model voor keuzegedrag in condities van onzekerheid (zie bij
voorbeeld het werk van Harsanyi (1976) aangaande het Bayesiaans
modelleren van strategisch gedrag in condities van onvolledige in-
formatie), veel psychologen wijzen op de beperkte rekenkundige ca-
paciteit van mensen, die volstrekt ontoereikend zou zijn voor het
doorlopen van complexe Bayesiaanse leerprocessen (bv. Kahneman
& Tversky, 1972; EI-Gamal & Grether, 1995).

Toch neigt de gemeenschap van gedragswetenschappers in toene-
mende mate naar het volgende standpunt: al is het expliciet uit-
voeren van een Bayesiaans leerproces waarschijnlijk te veel
gevraagd van de meeste mensen, het blijkt dat de uitkomsten van
leerprocessen (zoals keuzes) vaak goed aansluiten bij de voorspel-
lingen van Bayesiaanse leermodellen (bv. Birnbaum, 1983; Viscusi
& Magat, 1992; Gigerenzer & Hoffrage, 1995; Hakes & Viscusi, 1997;
Gopnik et al.,, 2004; Aadland et al., 2007). Bovendien, en dit zal in
meer detail worden besproken in sectie 2.3, vertoont de Bayesiaanse
methode eigenschappen die zeer intuitief zijn in de context van het
leren van reistijden en reistijdonzekerheid.

Tot slot is er een aanvullende, pragmatische reden om te kiezen voor
de Bayesiaanse benadering: de methode maakt gebruik van één en-
kele vergelijking (wet) om de wijze te modelleren waarop reizigers -
steunend op initiéle kennis, ervaren reistijden en ontvangen reisin-
formatie - zich in de loop der tijd een beeld vormen van de reistijden
op verschillende routes, en van de wijze waarop deze reistijden va-
rieren en onderling gecorreleerd zijn. In tegenstelling tot andere leer-
modellen die recentelijk gepresenteerd zijn in deze context (zie
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Jotisankasa en Polak (2006), Chorus et al. (2006b) en Bogers (2009)
voor recente overzichten), maakt de Bayesiaanse methode géén ge-
bruik van additionele parameters en ad-hoc veronderstellingen over
leergedrag.

2.2 Een generiek model van reistijdonzekerheid

Vooraleer ons leermodel te presenteren, is het van belang duidelijk
te maken wat wij onder reistijdonzekerheid verstaan, en welke bron-
nen van onzekerheid wij in beschouwing nemen (en op welke ma-
nier). Neem hiervoor een reiziger die kiest tussen n routes, waarvan
de reistijden geplaatst zijn in een n-dimensionele vector TT . Deze
reistijden zijn onzeker in de perceptie van de reiziger, in de zin dat
deze niet bij aanvang van de rit precies kan voorspellen welke reis-
tijden de verschillende routes zullen hebben (of: welke waarden de
elementen in TT zullen aannemen). Deze onzekerheid heeft drie oor-
zaken.

Een eerste bron van onzekerheid is een gevolg van dagelijkse varia-
biliteit in het transportnetwerk. Meer specifiek: de reiziger weet dat
ook wanneer hijin de loop der tijd kan steunen op een steeds uitge-
breidere ervaring, reistijden deels onzeker blijven door, bij voorbeeld,
het weer of het vo6rkomen van ongelukken. Daarnaast realiseert de
reiziger zich dat de reistijden van de verschillende routes gecorre-
leerd kunnen zijn: wij veronderstellen dat hij TT percipieert in ter-
men van een multivariate normaalverdeling met vector van
gemiddelde reistijden en een covariantiematrix } (7T). De diagonale
elementen van }(TT) representeren de reiziger zijn beste inschat-
tingen voor de variantie van de reistijden, en de overige elementen
geven zijn beste inschatting van de covarianties voor verschillende
routeparen.

Ten tweede is de reiziger onzeker over de gemiddelde reistijden u
voor de routes, als gevolg van een beperkte ervaring met de routes.
De reiziger wordt daarom geacht de vector van reistijdgemiddelden
U te beschouwen in termen van een multivariate normaalverdeling,
die gecentreerd is rond een vector van geschatte (‘best guess’) ge-
middelden i, en met een covariantiematrix J (u) .

Een derde bron van onzekerheid betreft de covariantiematrix voor
de reistijden Y (TT) : de reiziger kent de varianties (lees: de mate van
dagelijkse variabiliteit) en de covarianties niet precies. We veron-
derstellen dat de perceptie van de reiziger aangaande } (TT) een zo-
genaamde Inverted Wishart (IW)-distributie volgt, met v
vrijheidsgraden en schaalmatrix S . De keuze voor deze IW-distribu-
tie berust deels op pragmatische gronden; zij garandeert non-nega-
tieve varianties en laat een efficiénte formulering toe van het
leerproces (zie 2.3). De volgende vergelijking vat deze drievoudige
onzekerheid samen:

TT=n+ g, +&; (2).

Hier staat & ~N (0, (u)) voor de onzekerheid die het gevolg is van
een gebrek aan ervaring (het niet precies weten van reistijdgemid-
delden p). Component &rr ~N (0, ) (TT)) staat voor die onzekerheid
die volgt uit de dagelijkse variabiliteit. De elementen van } (TT) zijn
niet precies bekend, maar volgen een IW(v,S)-distributie.
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In de literatuur (bv. Jha et al., 1998; Chen & Mahmassani, 2004)
wordt meestal verondersteld dat een reiziger de gemiddelde reistij-
den van routes p kan achterhalen door middel van een herhaald pro-
ces van waarneming en ervaring, in combinatie met het ontvangen
van reisinformatie: uiteindelijk zal dit proces er voor zorgen dat (de
variantie van) &y steeds kleiner wordt en uiteindelijk verwaarloos-
baar. Maar het feit dat de term &7 in de huidige modellen niet voor
komt, impliceert dat reizigers verondersteld worden de werkelijke
reistijden TT met steeds toenemende zekerheid kunnen voorspellen.
De bijdrage van ons model zit hem in het feit dat wij een tweede
storingsterm erropnemen en dat wij veronderstellen dat, ongeacht
de lengte van het leerproces, deze term niet per definitie kleiner
wordt. Het gevolg is dat - in ons model - reizigers door middel van
leren maar twee van de drie bronnen van reistijdonzekerheid kun-
nen wegnemen; de onzekerheid die volgt uit dagelijkse variabiliteit
blijft bestaan.

2.3 Een generiek model van het leren van reistijden
en reistijdonzekerheid

Neem de situatie waarin een reiziger ex post-reistijdinformatie ont-
vangt voor alle niet-gekozen routes (zie Bogers (2009) voor een be-
spreking van het nut van de verstrekking van dit type reisinformatie).
De aard van dit type informatie staat de veronderstelling toe dat
deze informatie door de reiziger wordt gezien als een volledig be-
trouwbare weergave van de reistijd die op die specifieke dag is ge-
realiseerd op de verschillende niet-gekozen routes. In combinatie
met zijn eigen (betrouwbare) observatie voor de gekozen route,
heeft de reiziger dus een volledig juist beeld van de reistijden op die
dag voor alle routes. Door de wet van Bayes toe te passen kan de rei-
ziger deze kennis van reistijden inzetten om een beter beeld te krij-
gen van de gemiddelde reistijden voor alle routes, en van de
reistijdvarianties en -covarianties.

In notatie: de reiziger is in de positie om p en) (TT) te leren door een
proces van Bayesiaans leren. Gebruik makend van de formulering
van Zellner (2007) in de context van Bayesiaanse econometrie, kan
dit leerproces in de volgende vergelijking worden weergegeven:

g(mE(TT)y)=7(n,2(TT))- f (y|p,):(TT))/h(y)( |

Hier staat g(u,} (TT)[y) voor de bijgestelde perceptie van de kans-
dichtheidsfunctie betreffende de gemiddelde reistijden en de reis-
tijd(co-)varianties, na de werkelijke reistijden y geobserveerd te
hebben door middel van eigen ervaring of ex post-reistijdinformatie.
Factor f (y/u,) (TT)) staat voor de waarschijnlijkheid van geobser-
veerde reistijden, gegeven een combinatie van gemiddelde reistij-
den en reistijd(co-)varianties. De initi€le kennis van de reiziger, in
termen van zijn gepercipieerde kansdichtheidsfunctie betreffende
de gemiddelde reistijden en reistijd(co-)varianties, wordt gegeven
doorm () (TT)|y ). Factor h (y), de marginale kansdichtheid van ge-
observeerde reistijden, speelt een normaliserende rol.

De berekening van zogenaamde ‘posterior densities’ zoals is stan-
daard in de Bayesiaanse econometrie (zie Train (2003) voor een ge-
detailleerd stappenplan) - vandaar dat wij er hier niet uitgebreider
op in gaan. Het is wel van belang hier op te merken dat een prag-
matische keuze van kansdichtheidsfuncties voor de stochastische
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termen in vergelijking (1) noodzakelijk is om de berekening van
g(u,) (TT) | y) mogelijk te maken. Onze keuze voor de normaalver-
delingen voor g, en &rren de IW-verdeling voor } (TT) moeten in dit
licht gezien worden.

Meer concreet wil vergelijking (2) het volgende zeggen in gedrags-
matige termen: de kans die een reiziger toedicht aan een combina-
tie van gemiddelde reistijden en de reistijd(co-)varianties, na de
werkelijke reistijden tijdens en na een specifieke rit geobserveerd te
hebben, is proportioneel aan het product van i) de kans die hij voor-
afgaand aan de rit toedichtte aan deze combinatie van gemiddelde
reistijden en reistijd(co-)varianties, en ii) de waarschijnlijkheid dat
die combinatie van gemiddelde reistijden en reistijd(co-)varianties
resulteert in de gedane observatie.

Om dit alles nog één stap meer concreet te maken: de voorspellingen
van dit generieke leermodel zijn zeer intuitief zijn in de context van
het leren van reistijden en reistijdonbetrouwbaarheid:

- Wanneer een reiziger een relatief hoge (lage) reistijd obser-
veert voor een bepaalde route, stelt hij zijn inschatting voor de
gemiddelde reistijd voor die route naar boven (beneden) bij.

- Indie mate dat een geobserveerde reistijd voor een bepaalde
route hoger of lager dan verwacht is, stelt de reiziger zijn in-
schatting voor de reistijdvariabiliteit naar boven bij.

- Wanneer een reiziger op een bepaalde dag een hoger dan ver-
wachte reistijd voor de ene route én een lager dan verwachte
reistijd voor een andere route observeert (of vice versa), dan
stelt hij zijn inschatting voor de covariantie tussen de twee
routes naar boven bij. Het omgekeerde is het geval wanneer
allebei de routes simultaan een hoger (of lager) dan ver-
wachte reistijd hebben.

- Wanneer de reiziger zijn inschattingen betreffende gemid-
delde reistijden relatief betrouwbaar (onbetrouwbaar) acht,
hebben geobserveerde reistijden weinig (veel) invioed op de
inschatting van de reiziger met betrekking tot gemiddelde
reistijden.

- Wanneer de reiziger van mening is dat er veel (weinig) dage-
lijkse variabiliteit is in reistijden, hebben geobserveerde reistij-
den weinig (veel) invloed op de inschatting van de reiziger
met betrekking tot gemiddelde reistijden.

- Hoe meer observaties de reiziger heeft gemaakt, hoe zekerder
hij is aangaande zijn inschattingen voor gemiddelde reistijden
en reistijd(co-)varianties, en hoe minder gewicht hij toekent
aan nieuwe observaties.

3. Een numeriek voorbeeld

Neem de volgende, arbitraire en fictieve situatie: een forens is van
baan veranderd, en kent twee routes A en B naar zijn nieuwe werk-
plek. Zij heeft geen van beide routes ooit zelf afgelegd, maar op basis
van algemene kennis over het transportnetwerk heeft zij initiéle ver-
wachtingen aangaande i) de gemiddelde reistijden van de routes en
ii) de reistijd(co-)varianties. Het totale gebrek aan ervaring in acht
nemend, zijn deze verwachtingen vrij diffuus en speelt onzekerheid
een grote rol. Gebruik makend van onze notatie, verwacht de reizi-
ger dat de reistijden voor beide routes getrokken worden uit een
multivariate normaalverdeling TT~N (1,5 (TT)), met u~N (1,5 (u) en
S(TT)™IW (v, S). Hier zijn 1,5 (1) ,ven S als volgt gespecificeerd:
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. (55 36 18 10 O
= L Z(p)= ;v=20, S=
55 18 36 0 10

In woorden: de reiziger schat dat beide routes gemiddeld even snel
zijn (55 minuten reistijd), en dat er 95% kans is per route dat de reis-
tijd valt tussen de 43 en 67 minuten (55 + 2*V36). De positieve co-
varianties in ) (u) geven aan dat de reiziger schat dat wanneer de
gemiddelde reistijd van één van de routes hoger is dan de initiéle in-
schatting, de gemiddelde reistijd van de andere route dan waar-
schijnlijk ook hoger zal zijn dan de desbetreffende inschatting. Om
een meer intuitief begrip te krijgen van de IW-verdeelde covarian-
tiematrix ) (TT) , die de inschatting aangeeft van de reiziger be-
treffende de mate waarin de reistijden voor de tweede routes
variéren en covariéren, berekenen we haar verwachting en variantie
door middel van simulatie:

1177 O

e(=m)-(

18.44 8.73
. Var (£(TT)) =
11.77 873 1852

(4).

De verwachting van de covariantiematrix, £ (3 (77)), laat zien dat de
reiziger schat i) dat er weinig reistijdvariabiliteit is van dag tot dag
en ii) dat er geen reistijdcovariantie is tussen de twee routes. De va-
riantie van de covariantiematrix, Var (3 (7T)) , geeft aan dat reiziger
zich er sterk van bewust is dat haar inschattingen incorrect kunnen
zijn, gegeven haar gebrek aan ervaring. Meer specifiek: zij schat in
dat de reistijdvariabiliteit hoger of lager (maar niet negatief) kan
zijn dan zijn beste inschatting, en dat zowel positieve als negatieve
covariantie mogelijk is.

We veronderstellen dat de werkelijke reistijden voor de twee routes
worden getrokken uit

TTUe ~ N (utrue,ztrue (TT)) ’

waar

true 65 true 64 336
TR en X°(TT)= .
75 336 49

In woorden: route A is gemiddeld sneller dan route B, maar zijn reis-
tijd is meer variabel. In 95% van de gevallen valt de reistijd van route
Abinnen het [49,81] interval. De reistijd van route B valt in 95% van
de gevallen binnen het [61, 89] interval. De twee routes zijn aan-
zienlijk gecorreleerd in termen van hun reistijden (de correlatie-
coéfficiént is 33.6 / (V64 * V49) = 0.6).

Wanneer we de gepercipieerde en de werkelijke reistijdverdelingen
naast elkaar zetten, zien we dat de reiziger de reistijden van de twee
routes onderschat, net als hun variabiliteit en covariabiliteit. In het
vervolg van deze sectie onderzoeken wij, gebruik makend van het in
sectie 2 gepresenteerde Bayesiaanse leermodel, hoe deze bias gelei-
delijk aan verdwijnt als gevolg van de herhaalde observatie van reis-
tijden in het proces van reizen en reisinformatieacquisitie. We gaan
er hierbij vanuit dat de reiziger elke werkdag één van de twee rou-
tes kiest, en ex post-reistijdinformatie ontvangt voor de andere
route. Na elke gereisde dag berekenen we de aangepaste percepties
van de reiziger als functie van de initiéle kennis van de reiziger en
de gedane observaties. Hiertoe is een zogenaamde ‘Gibbs sampling
procedure’ geprogrammeerd in het programma GAUSS 7.0.

Chorus, Arentze Het leren van reistijden

en Timmermans en reistijdonzekerheid

We beschouwen, voor een eerste numerieke illustratie van de wer-
king van ons leermodel, de negende en tiende rit, en we richten ons
op de reiziger haar inschattingen voor p en J(TT). Na negen dagen
gereisd te hebben3, heeft de reiziger de volgende inschattingen: de
reistijd voor route A = 63.1 minuten, die voor route B = 71.7 minuten,
en hun variantie is gelijk aan 49.7 minuten (route A) en 31.6 (route
B). De gepercipieerde covariantie is gelijk aan 26.9. Deze inschattin-
gen tonen aan dat de reiziger haar initiéle inschattingen al aanzien-
lijk heeft aangepast in het licht van de gedane observaties
gedurende de negen ritten. Zij gelooft nu (terecht) dat route A ge-
middeld genomen sneller is dan route B, in plaats van dat zij even
snel zouden zijn. Ook gelooft zij nu dat beide routes gemiddeld ge-
nomen langzamer zijn dan zij eerst dacht en dat hun reistijden va-
riabeler zijn dan eerst ingeschat. Niettegenstaande dit leerproces,
zijn haar inschattingen nog steeds niet accuraat: gemiddelde reis-
tijden worden nog steeds onderschat, net als de varianties van de
reistijden van de twee routes en hun covariantie. Dit kon verwacht
worden, gegeven het lage aantal gemaakte ritten en de mate waarin
de initiéle inschattingen afweken van de werkelijkheid.

Op de tiende dag observeert de reiziger weer reistijden voor route A
(45.8 minuten) en B (66.5 minuten), getrokken uit TTrue~
N(utre, ytre(TT)). Beide reistijden komen uit de linkerstaart van de
dichtheidsfunctie (met name die voor route A), wat ervoor zorgt dat
de gepercipieerde reistijden na dag tien worden bijgesteld naar 61.4
minuten (route A) en 71.2 minuten (route B). De gepercipieerde va-
riantie van de twee routes wordt aangepast naar 60.0 minuten
(route A) en 32.5 (route B), en hun gepercipieerde covariantie naar
30.8. Deze aanpassingen illustreren helder hoe de reiziger probeert
te leren van haar observaties: haar percepties voor de twee gemid-
delde reistijden worden naar beneden bijgesteld na de korter dan
verwachte reistijden geobserveerd te hebben. Met name de gemid-
delde reistijd voor route A wordt fors bijgesteld, wat in lijn is met in-
tuitie. Verder worden de gepercipieerde varianties naar boven
bijgesteld, met name voor route A. Tot slot zorgt het feit dat twee
routes simultaan een zeer korte reistijd kenden ervoor, dat de reizi-
ger haar perceptie aangaande de reistijd-covariantie tussen de twee
routes omhoog bijstelt. De aanpassingen blijven relatief klein, wat
logisch is in het licht van het feit dat het hier slechts één van tien
gemaakte observaties (meer precies: observatiekoppels) betreft.

In Figuur 1 wordt een tweede illustratie van het gemodelleerde leer-
proces weergegeven. De X- en Y-assen geven reistijden voor de twee
routes, de Z-as de bijbehorende kansdichtheid. De kansdichtheidsp-
lot bovenaan geeft de initiéle inschattingen van de reiziger met be-
trekking tot de kansen (meer precies: kansdichtheden) horend bij
verschillende combinaties van reistijden voor routes A en B. De pij-
len volgend, tonen de plots hoe de reiziger haar inschattingen aan-
past naar mate het aantal afgelegde ritten groter wordt: zoals eerder
aangegeven zijn de initiéle inschattingen van de gemiddelde reistij-
den te optimistisch, en onderschat de reiziger de variantie en cova-
riantie tussen de reistijden van de twee routes (dit laatste komt
visueel naar voren in het feit dat de kansdichtheidsfunctie die de ini-
tiéle verwachtingen weergeeft, minder ‘platgedrukt’ is dan de wer-
kelijke kansdichtheidsfunctie). Wat ook opvalt, is dat de grootste
bijstellingen in percepties optreden in het begin van het leerproces:
nieuwe observaties hebben in die eerste fase nog relatief veel in-
vloed. Hoewel het niet zinvol is om de aantallen dagen in absolute
zin te interpreteren (zij zijn deels een gevolg van de arbitrair gekozen
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startwaarden en instellingen van dit specifieke voorbeeld), is het dui-
delijk dat de inschattingen van de reiziger de karakteristieken van
de werkelijke kansdichtheidsfunctie steeds beter benaderen.

Figuur 1: Het Bayesiaans leren van onbetrouwbare reistijden
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WERKELIJK

20 DAGEN 400 DAGEN




68

Tijdschrift Vervoerswetenschap 46 jaargang juni 2010

4. Conclusies

Dit artikel presenteerde een generiek model van de wijze waarop
reizigers reistijden en reistijd(co-)varianties leren. Het is gefundeerd
op de wet van Bayes, zoals toegepast in de Bayesiaanse econome-
trie. Het model bevat twee verbeteringen ten opzichte van Bayesi-
aanse leermodellen die gebruikt zijn in eerdere studies. Ten eerste
ondervangt ons model de intuitie dat reizigers niet alleen de ge-
middelde reistijd voor een route kunnen leren, maar ook de bijbe-
horende variabiliteit. Ten tweede is ons model in staat te
representeren hoe reizigers die ex post-reistijdinformatie krijgen
over niet-gekozen routes, in staat zijn om in de loop der tijd te leren
hoe de reistijden van nabijgelegen routes covariéren. Numerieke si-
mulaties illustreren de werking van het model.

Een voor de hand liggende theoretische uitbreiding van het leermo-
del betreft de toevoeging van een beslismodel onder condities van
onzekere reistijden. Een dergelijke uitbreiding zou niet alleen de
keuze tussen verschillende onzekere routes moeten representeren,
maar ook de keuze om al dan niet de beschikbare reisinformatie te
acquireren. Zie Chorus et al. (2010) voor een voorbeeld van een der-
gelijk beslismodel. Uiteindelijk zou een dergelijk integratief raam-
werk (waarvan het in dit artikel gepresenteerde leermodel een
belangrijk onderdeel uitmaakt) inzicht kunnen verschaffen in de
wijze waarop reizigers reageren op onzekerheid / onbetrouwbaar-
heid / variabiliteit in hun dagelijkse routekeuzes. Die antwoorden
op hun beurt zijn van belang voor het formuleren van effectieve be-
leidstactieken in de context van, bij voorbeeld, prijsbeleid of de pro-
visie van reisinformatie.

Een cruciale voorwaarde voor de geloofwaardigheid van een derge-
lijk integratief leermodel is evenwel dat het accurate voorspellingen
doet, die getest zijn ten opzichte van werkelijk waargenomen rou-
tekeuzegedrag van reizigers. Dit geldt des te meer in het licht van
het voortgaande debat in verschillende takken van de sociale we-
tenschappen aangaande de validiteit van de Bayesiaanse benade-
ring als descriptief leermodel. Als zodanig beschouwen wij het
empirisch testen van het hier gepresenteerde model en zijn eventu-
ele uitbreidingen als de meest belangrijke richting voor verder on-
derzoek op dit gebied.

Dankwoord

Opmerkingen van twee anonieme referenten hebben geleid tot een
verbeterde versie van dit artikel.
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Noten

* Tel.: +31-15-2788546; fax: +31-15-2782719. E-mail: c.g.chorus@tudelft.nl
(C.G. Chorus)

1 Zie bijvoorbeeld Train (2003 - hoofdstuk 12) voor een recent overzicht van
Bayesiaanse econometrie in de context van het schatten van discrete
keuze-modellen,

2 Het feit dat de diagonale elementen in enigszins verschillen, volgt uit het
feit dat de waarden verkregen zijn door simulatie.

3 Reistijden in minuten voor routes A and B, gedurende deze eerste negen
dagen, waren (72.8,70.3), (61.9, 74.2), (50.1, 62.6), (56.6, 75.1), (75.3, 80.6),
(72.7,81.6),(70.5, 76.6), (45.2, 57.1) en (75.0, 81.4) respectievelijk.

*  Sectie Transport en Logistiek, TU Delft, Postbus 5015, 2600 GA, Delft
**Vakgroep Urbanistiek, TU Eindhoven, Postbus 513, 5600 MB, Eindhoven
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Spijtminimalisatie: een nieuwe modelvorm en
een toepassing op vertrektijdstipkeuze-data

Caspar G. Chorus®, Gerard C. de Jong™*

Summary

This paper presents a new discrete choice-model, rooted in the pa-
radigm of Random Regret Minimization (RRM). In contrast with ear-
lier RRM-models, this new model formulation is estimable using
conventional discrete choice-software. It is shown how the new
RRM-based Multinomial Logit (MNL) model differs from its Random
Utility Maximization-based counterpart. An empirical application
based on a stated departure time-choice dataset is provided, which
shows how the new RRM-based (Mixed) MNL models perform well
- also when compared to RUM-based (Mixed) MNL models. Potential
policy-relevance of the new RRM-model is discussed.

Keywords: Random Regret Minimization; Mixed Logit; Departure time
choice

Samenvatting

Dit artikel presenteert een nieuw discrete-keuzemodel, geworteld
in het ‘Random Regret Minimization’-paradigma (RRM). In tegen-
stelling tot eerdere RRM-modellen kan de nieuwe modelvorm ge-
schat worden met behulp van standaard softwarepakketten. We
laten zien hoe het spijtgebaseerde Multinomiale Logit (MNL)-model
verschilt van zijn nutsgebaseerde tegenhanger (het op Random Uti-
lity Maximization-theorie gebaseerde MNL-model). Vervolgens pre-
senteren we een empirische toepassing op een ‘Stated
Choice’-dataset betreffende vertrektijdstipkeuzes. Schattingsresul-
taten tonen goede prestaties van het RRM-gebaseerde (Mixed) MNL-
model, ook wanneer het vergeleken wordt met zijn nutsgebaseerde
tegenhangers. De mogelijke transportbeleids-relevantie van het
RRM-model wordt besproken.

Keywords: Random Regret Minimization; Mixed Logit; Vertrektijdstip-
keuze

1. Inleiding

De minimalisatie van geanticipeerde spijt is met succes toegepast
ter verklaring van keuzegedrag, in vakgebieden zo uiteenlopend als
marketing (Simonson, 1992; Zeelenberg & Pieters, 2009), microeco-
nomie (Loomes & Sugden, 1982; Sarver, 2008), psychologie (Zeelen-
berg, 1999; Connolly, 2005), besliskunde (Savage, 1954; Bell, 1982)
en ook mobiliteitsonderzoek (Chorus et al., 2006a, b). Kort gezegd is
spijt wat men voelt wanneer een niet-gekozen alternatief beter pres-
teert dan een gekozen alternatief. Spijtgebaseerde keuzetheorieén
en -modellen veronderstellen dat de wens om geanticipeerde spijt
te minimaliseren (naast, of in plaats van, de wens om geanticipeerd
nut te maximaliseren) centraal staat wanneer mensen keuzes

maken. Recentelijk is de notie van spijtminimalisatie vertaald in een
generiek discrete-keuzemodel: dit zogenaamde Random Regret Min-
imization (RRM)-model (Chorus et al., 2008a, b) is ontwikkeld voor
de econometrische analyse van geobserveerde keuzes en vormt een
spijtgebaseerde tegenhanger van de Multinomiale Logit (MNL) mo-
dellen (McFadden, 1974) de Mixed MNL modellen (McFadden &
Train, 2000), die beiden gebaseerd zijn op Random Utility Maximiza-
tion (RUM)-veronderstellingen.

Een belangrijk nadeel van deze eerste generatie RRM-modellen is
dat hun modelstructuur een discontinue Likelihoodfunctie gene-
reert, wat problemen kan opleveren bij het optimalisatieproces dat
onderdeel uitmaakt van de modelschatting®. Mede hierdoor kunnen
deze RRM-modellen niet geschat worden met behulp van standaard
softwarepakketten voor discrete-keuzemodellen (in plaats daarvan
is handgeschreven code nodig), wat hun gebruiksvriendelijkheid fors
vermindert.

Onlangs is een nieuwe RRM-modelvariant afgeleid (Chorus, 2010)
die deze beperking niet kent: de bijbehorende Likelihoodfunctie is
continu, en het model kan mede hierdoor geschat worden op be-
staande softwarepakketten zoals BIOGEME, ALOGIT, NLOGIT. In dit
paper presenteren we dit model (sectie 2), en bespreken we hoe het
verschilt van zijn nutsgebaseerde tegenhanger (sectie 3). In sectie 4
presenteren we een empirische modelschatting (en een vergelijking
tussen RRM- en RUM-modellen), gebruik makend van een dataset
betreffende vertrektijdstipkeuzes van automobilisten (de Jong et al.,
2003). De schatting van RRM-modellen op deze data is niet eerder
gepubliceerd. Sectie 5 presenteert conclusies en bespreekt de po-
tentiéle beleidsrelevantie van het nieuwe RRM-model.

2. Een nieuw RRM-model

We veronderstellen de volgende keuzesituatie: een reiziger kiest tus-
sen Jreisopties (zoals routes, vertrektijdstippen), die elk gedefinieerd
zijn in termen van M attributen x,, . We richten ons in de rest van
deze paragraaf op het voorspellen van de kans dat de reiziger alter-
natief i kiest uit deze keuzeset. Het nieuwe RRM-model veronder-
stelt dat de reiziger probeert geanticipeerde random spijt te
minimaliseren, en dat -vanuit het gezichtspunt van de onderzoe-
ker— de random spijt die geassocieerd wordt met alternatief i be-
staat uit de som van een iid storingsterm g; en ‘systematische spijt’
R; . De afkorting ‘iid’ staat voor ‘independent and identically distri-
buted’; dit houdt in dat de waarde van de storingsterm die bij het
ene alternatief hoort, onafhankelijk is van de waarde van de sto-
ringsterm die bij elk van de andere alternatieven hoort, en dat alle
storingstermen uit dezelfde verdeling getrokken zijn. Meer concreet
impliceert deze iid-veronderstelling dat de storingstermen zoge-
naamde ‘witte ruis’vormen. In lijn met McFadden’s nutsgebaseerde
MNL-model, veronderstellen we dat €; een zogenaamde Extreme
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Value Type | verdeling volgt. Deze verdeling lijkt op de normaalver-
deling, maar heeft dikkere ‘staarten’.

Systematische spijt is gedefinieerd als de som van de zogenaamde
bilaterale spijt die geassocieerd wordt met de vergelijking tussen i en
elke andere keuzeoptie:
R = z R<—>j .

j#
Als zodanig veronderstelt dit spijtmodel dat elk alternatief dat beter
presteert dan i een bijdrage levert aan de spijt die de reiziger antici-
peert en wil vermijden. De bilaterale spijt die geassocieerd wordt
met de vergelijking tussen i en alternatief j bestaat uit de som van
de spijt die geassocieerd wordt met de vergelijking tussen de twee
keuzeopties in termen van elk attribuut:
R(—)j = Z Rr:)] .

m=1.M

Tenslotte, de spijt die geassocieerd wordt met de vergelijking tussen
ien jintermen van attribuut m (in formulevorm: F\’Hj ) is als volgt
geformuleerd:

R, =In(1+ep| By (Xin—%a) ])-

Deze formulering impliceert dat spijt zo goed als nul is wanneer al-
ternatief i beter presteert dan j op attribuut m, en dat spijt een line-
aire functie is van het verschil in attribuutwaarden wanneer j beter
presteert dan i. In dat laatste geval benadert de te schatten para-
meter B, (waarvan ook het teken wordt geschat) de richtingscoéf-
ficiént van de semi-lineaire spijtfunctie. Zie Figuur 1 voor een visuele
weergave van deze formulering voor spijt op het attribuutniveau

(Bm=1)-

Figuur 1: een visuele weergave van spijt op het attribuutniveau (=1)

m
]
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Figuur 2. Marktaandelen voorspeld door RRM en RUM vergeleken
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Totale systematische spijt wordt dan:

R=2> Y In(t+ep] B (Xn—%n)]).

j# m=1.M
De kans dat de reiziger keuzeoptie i kiest, is nu gelijk aan de kans dat
de random spijt die geassocieerd wordt met i kleiner is dan de ran-
dom spijt van de andere alternatieven. Uit het feit dat de € -sto-
ringstermen verondersteld worden de iid-Extreme Value Type |
verdeling te volgen, volgt dat deze kans gegeven wordt door een zo-

genaamde logit-formulering: P = exp _R/ exp(-R).
-8/ 3 e0)

j=1.J

3. Een numerieke vergelijking met het
nutsgebaseerde MNL-model

De lezer die bekend is met het nutsgebaseerde MNL-model ziet di-
rect de overeenkomst tussen de keuzekans-formule voor het RRM-
model en die van het nutsgebaseerde MNL-model: deze laatste
wordt gegeven door de formule )

7-e00)/ Y eo). v V- 5 Ak

j=1.J
Naast de gelijkenis in termen van keuzekansen, valt op dat elke pa-

rameter in het nutsgebaseerde MNL-model een tegenhanger heeft
in het spijtgebaseerde MNL-model, en dat alle parameters hetzelfde
teken (zouden moeten) hebben in RUM- en RRM-modellen. Met an-
dere woorden: beide modellen zijn even zuinig met parameters, wat
ze in fundamentele zin even ‘complex’ maakt. In het licht van deze
gelijkenissen, is het interessant om enkele verschillen te belichten
tussen de twee modellen. We richten ons hier op verschillen in con-
crete voorspellingen van marktaandelen, aan de hand van een nu-
meriek voorbeeld. Voor een diepergravende en meer formeel-
theoretische analyse van verschillen in modeleigenschappen kan de
lezer terecht bij Chorus (2010).

We veronderstellen de volgende keuzesituatie: een reiziger kiest tus-
sen alternatieven i, j en k welke gekarakteriseerd worden in termen
van attributen x en y. Beide attributen zijn even belangrijk (en krij-
gen beide gewicht 1), en hogere waarden worden geprefereerd
boven lagere waarden. Alternatief i is gedefinieerd als {1,2}, terwijl
is gedefinieerd als {2,1}. Alternatief k is gedefinieerd als {Xk, Yib
waarbij xj en yj waarden aan kunnen nemen tussen O en 3. Met an-
dere worden: i scoort zwak op attribuut x en sterk op attribuut y.
Voor alternatief j geldt exact het omgekeerde, en de prestatie van
alternatief k varieert tussen zeer zwak en zeer sterk voor beide at-
tributen. Figuur 2 (linkerpaneel) geeft het marktaandeel voor alter-
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natief k, als functie van x en yj, zoals voorspeld door enerzijds (in 4. Het nieuwe RRM-model toegepast:
het rood) een lineair-additief nutsmodel (Vj, = xj + y) en anderzijds vertrektijdstipkeuzes

(in het blauw) het hierboven gepresenteerde RRM-model. Het rech-
terpaneel van deze figuur geeft de dwarsdoorsnede voor x = 1.5.Er  Deze sectie presenteert een empirische toepassing van het in sectie
kunnen vier waarnemingen worden gedaan, op basis van deze figu- 2 gepresenteerde RRM-model. We doen dit in de vorm van een ver-
ren. gelijking met RUM-modellen. Echter, het doel van de empirische ana-
lyses die hier gepresenteerd worden is niet om de twee
Ten eerste is te zien dat binnen het RRM-model een relatief zwakke modelparadigma’s te vergelijken, of om verschillen in modelfit en
prestatie van k leidt tot grotere verliezen in marktaandeel dan binnen  schattingsresultaten te interpreteren in termen van de verschillende
het RUM-model: de linkerbenedenhoek van het linkerpaneel toont  veronderstellingen over keuzegedrag die aan beide modellen ten
lagere marktaandelen voor RRM dan voor RUM. Ten tweede blijkt dat  grondslag liggen. Hiervoor is een veel uitgebreidere analyse nodig,
een relatief sterke prestatie van k meer effect heeft op de markt-  die meerdere databronnen omvat. Ook heeft deze sectie niet tot doel
aandelen in de context van een RRM-model, dan in de context van  om inhoudelijke inzichten te genereren aangaande de determinan-
een RUM-model (zie de rechterbovenhoek van het linkerpaneel). Ten  ten van vertrektijdstipkeuzes. Zie hiervoor een zeer uitgebreid ver-
derde, en dit valt het best af te leiden uit het rechterpaneel, is het  slag van empirische analyses, uitgevoerd op dezelfde data, zoals
verschil tussen RRM en RUM in termen van het marktaandeel van  gerapporteerd in de Jong et al. (2003). We willen in deze sectie enkel
goed presterende alternatieven, groter dan het verschil in termen  aantonen dat het RRM-model succesvol kan worden toegepast op
van het marktaandeel van slecht presterende alternatieven. empirische keuzedata, en dat toepassing van het model resulteert in
intuitieve schattingsresultaten.
Ten vierde blijkt dat RRM hogere keuzekansen voorspelt voor k, wan-
neer dit alternatief tussen i en j inligt in termen van zijn prestaties  De dataset is gebaseerd op een zogenaamd Stated Choice-experi-
voor de twee attributen — met andere woorden, wanneer xj enyy lig- ment dat werd uitgevoerd voor het Ministerie van Verkeer en Wa-
gen in het interval [1,2]. Marketingwetenschappers noemen alter-  terstaat. Hierin werd forenzen die de auto gebruiken voor hun
natief k in deze situatie (waarbij het alternatief beter scoort daniin  woon-werkverkeer? gevraagd te kiezen tussen een aantal vertrek-
termen van x, maar slechter dan i in termen van y, en beter scoort  tijdstippen betreffende de rit van en naar werk: men kon ofwel op
danjin termen van y, maar slechter danjin termen van x) een com-  het voor hen reguliere tijdstip kiezen, ofwel substantieel eerder of
promis-alternatief. De constatering dat RRM de populariteit van der-  later (om de files te vermijden). Elk van de drie opties is gedefinieerd
gelijke compromis-alternatieven relatief hoog inschat, klopt met een  in termen van onder andere de reistijd heen, de reistijd terug, de reis-
grote hoeveelheid empirisch bewijs uit de wereld van consumen-  tijd in de file (heen, en terug), en de tijd die overbleef om te werken.
tengedrag (Simonson, 1989; Wernerfelt, 1995; Kivetz et al., 2004). In het licht van de functie van de hier gepresenteerde empirische
analyses (zoals hierboven uiteengezet), gaan we hier niet verder in
Alhoewel het hier gepresenteerde voorbeeld geenszins toereikend is  op de opzet van het experiment, en op zaken als de representativiteit
om alle mogelijke discrepanties tussen de twee modelbenaderingen  van de steekproef. Zie de Jong et al. (2003) voor een gedetailleerde
te beschrijven, geeft het in ieder geval aan dat er vrij fundamentele  bespreking van deze en gerelateerde aspecten. Voor onze analyses
verschillen zijn tussen RRM en conventionele RUM-modellen zoals  gebruiken we een deel van de beschikbare data: het betreft auto-

het lineair-additieve MNL-model. mobilisten, die hadden aangegeven dat gebruik maken van het OV
Random Regret Random Utility
Minimization Maximization
Attribuut beta t-waarde beta t-waarde
Constante (regulier vertrektijdstip) 1.48 16.11 1.47 16.02
Reistijd heen (minuten) -0.00376 -1.27 -0.00579 -1.48
Filetijd heen (minuten) -0.0264 -4.62 -0.0377 -4.67
Reistijd terug (minuten) -0.00206 -0.37 -0.00318 -0.36
Filetijd terug (minuten) -0.0168 -2.35 -0.0258 -2.20
Resulterende werktijd (minuten) 0.000366 0.36 0.000624 0.41
Eind-Loglikelihood -796.306 -797.435
Aangepaste rho—square4 0.173 0.172
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voor hen geen optie is. Met andere woorden: hun keuzeset bestond
enkel uit de drie gepresenteerde vertrektijdstipkeuze-opties. Deze
sub-dataset bestond uit 883 waarnemingen (keuzes). Alle hierna be-
schreven modellen zijn geschat met behulp van de gratis discrete-
keuze software BIOGEME (Bierlaire, 2003, 2008).

4.1 MNL-modellen

Tabel 1 toont de schattingsresultaten voor zowel de nuts- als spijt-
gebaseerde MNL-modellen. Om overschatting van de t-waarden, ver-
oorzaakt door de panel-structuur van de data (voor elke respondent
zijn 8 keuzes geobserveerd), te voorkomen zijn enkel de zogenaamde
robuuste t-waarden gerapporteerd.

Beginnend bij de modelstatistieken: beide modellen bereiken een re-
delijke modelfit, wat gereflecteerd wordt door een rho-square van
net boven de 0.17. De eind-Loglikelihood (een maat voor modelfit)
van het RRM-model is zo goed als gelijk aan die van zijn nutsgeba-
seerde tegenhanger; het marginale verschil ten gunste van het RRM-
model is verwaarloosbaar te noemen. Dit verschil is overigens wel
significant wanneer een niveau van 10% wordt aangehouden: de
nulhypothese dat het RUM-model beter bij de data past dan het
RRM-model, wordt met behulp van de Ben-Akiva & Swait test voor
ongeneste modellen (1986) verworpen met een bijbehorende bo-
vengrens voor de p-waarde van 0.08. In termen van parameters
geven de beide modellen op hoofdlijnen dezelfde inzichten (NB: ge-
geven dat het RRM-model parameters schat voor verschillen in at-
tribuutwaardes, terwijl het RUM-model parameters schat voor
absolute attribuutwaarde, is de verwachting niet dat beide parame-
tersets noodzakelijkerwijs op elkaar lijken in termen van de grootte
van afzonderlijke parameterwaarden). Het blijkt dat, zoals men zou
verwachten, er ceteris paribus een voorkeur is voor vertrekken op het
reguliere tijdstip (in plaats van vroeger of later). Een model met twee

Tabel 2: RRM-Panel Mixed MNL versus RUM-Panel Mixed MNL

Tijdschrift Vervoerswetenschap 46¢jaargang juni 2010

constanten (voor vroeger, en voor later vertrekken) gaf voor elk van
de modellen geen vergroting van de modelfit, en is niet gerappor-
teerd. De parameters voor reistijd zijn niet significant (zowel voor de
heen- als voor de terugweg), wat ligt aan het feit dat de bijbehorende
attributen weinig variatie kenden in het keuze-experiment. Ook de
parameter voor resulterende werktijd is voor geen van de modellen
significant. Wel significant zijn de negatieve parameters voor reistijd
in de file; beide modellen geven aan dat reistijd in de file op de weg
naar werk vervelender wordt gevonden dan op de terugweg (dit was
ook al het geval in de Jong et al., 2003).

4.2 Mixed MNL-modellen met panelstructuur

Zoals hierboven aangegeven, is in het schatten van de MNL-model-
len deels rekening gehouden met de panelstructuur van de data (het
feit dat elke respondent meerdere observaties gegenereerd heeft),
door middel van het gebruik van robuuste t-waarden. Een aanvul-
lende en meer directe manier om met de panelstructuur om te gaan,
is om te veronderstellen dat een deel van de ruis (die gemodelleerd
wordt door middel van de storingstermen) niet varieert tussen ver-
schillende waarnemingen voor dezelfde respondent. Deze aanvul-
lende veronderstelling impliceert dat het individiueel-specifieke deel
van de ruis wordt gemodelleerd door één of meerdere normaalver-
deelde additionele storingstermen, waarvan de standaarddeviaties
geschat worden; deze representeren de mate van variatie in de
smaak van respondenten betreffende de bij de parameters horende
alternatieven en hun attributen. Deze smaak varieert binnen de pop-
ulatie van reizigers, maar niet tussen de keuzes die een bepaalde rei-
ziger maakt. Het resultaat van een dergelijke uitbreiding is een
zogenaamd panel-data Mixed Logit-model (zie Train (2003) voor een
uitgebreide bespreking van dit modeltype).

Specifiek hebben we er in dit geval voor gekozen om te veronder-

Random Regret Random Utility
Minimization Maximization

Attribuut beta t-waarde beta t-waarde
Constante (regulier vertrektijdstip) 1.79 8.19 1.77 8.14
Reistijd heen (minuten) -0.00604 -1.44 -0.00846 -1.59
Filetijd heen (minuten) -0.0244 -2.48 -0.0336 -2.52
Reistijd terug (minuten) -0.00566 -0.82 -0.00799 -0.76
Filetijd terug (minuten) -0.0185 -1.68 -0.0291 -1.66
Resulterende werktijd (minuten) 0.00109 0.03 0.000171 0.06
Standaarddeviatie (constante) -1.87 -7.98 -1.87 -7.95
Eind-Loglikelihood -712.074 -713.081
Aangepaste rho-square 0.259 0.258
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stellen dat de intrinsieke waardering van reizigers voor het vertrek-
ken op het reguliere tijdstip (in plaats van uit te wijken naar vroe-
gere of latere tijdstippen), varieert binnen de reizigerspopulatie,
maar niet binnen de 8 keuzes die elke reiziger maakt in het experi-
ment. Met andere woorden, we schatten de standaarddeviatie voor
de constante uit het MNL-model°. De significantie en grootte van
deze standaarddeviatie is een indicatie van de mate waarin reizigers
verschillen in hun voorkeur voor het op de reguliere tijd vertrekken.
Omdat we slechts 1 van de parameters een individueel-specifieke
component meegeven, blijven we overigens robuuste t-waarden rap-
porteren. Het resultaat is te zien in tabel 2: de verschillen met het
geschatte MNL-model in termen van parameterwaarden en -signi-
ficanties zijn klein, en dezelfde inhoudelijke inzichten komen boven-
drijven.

De significante en substantiéle standaarddeviatie voor de constante
geeft aan dat er substantiéle heterogeniteit is in de reizigerspopula-
tie betreffende de voorkeur voor het aanhouden van hun reguliere
vertrektijdstip: voor de ene reiziger is dit een zeer belangrijk punt,
voor de andere maakt het weinig uit. In termen van modelfit valt op
dat het modelleren van deze ongeobserveerde heterogeniteit een
zeer aanzienlijke verbetering in fit met zich meebrengt. Met andere
woorden: een model dat deze heterogeniteit serieus neemt, past de
data veel beter dan een MNL-model dat veronderstelt dat alle sto-
ringstermen enkel witte ruis representeren (en dat de voorkeur voor
het reguliere vertrektijdstip niet structureel varieert binnen de reizi-
gerspopulatie). Tot slot: ook hier weer blijkt de Loglikelihood van het
RRM-model zo goed als gelijk aan die van zijn nutsgebaseerde te-
genhanger, wat aangeeft dat beide modellen ongeveer even goed
passen bij de data; het marginale verschil ten gunste van het RRM-
model is wel weer significant (bij een significantiniveau van 10%).

Een belangrijkere conclusie - in het licht van de doelstelling zoals
aangegeven bovenaan deze sectie - is dat het RRM-model blijkbaar
zonder problemen is toe te passen met behulp van standaard-soft-
warepakketten, zowel in zijn MNL- als Mixed-MNL-vorm, en resul-
teert in intuitieve modeluitkomsten. In de context van de gebruikte
vertrektijdstipkeuze-data is er geen reden om het RUM-model te ver-
kiezen boven zijn RRM-equivalent.

5. Conclusies

Dit artikel presenteert een nieuw discrete keuzemodel, geént op het
recentelijk geintroduceerde paradigma van Random Regret Minimi-
zation. Het model is gebouwd op de veronderstelling, dat menselijk
keuzegedrag gebaseerd is op de wens om spijt achteraf te voorko-
men. Het ontwikkelde model is even spaarzaam met parameters als
conventionele nutsgebaseerde keuzemodellen, het heeft een geslo-
ten vorm-formulering voor keuzekansen en kan met behulp van be-
staande software geschat worden. Het verschil met op Random
Utility Maximization-gebaseerde modellen (in het bijzonder het li-
neair-additieve nutsgebaseerde MNL-model) zit hem met name in
het feit dat RRM hogere keuzekansen voorspelt voor zogenaamde
compromis-alternatieven (die tussen andere alternatieven in gepo-
sitioneerd zijn in termen van hun prestaties op verschillende ken-
merken); in die zin sluit het RRM-model aan bij empirische
bevindingen uit de consumentengedrags-wetenschap.

Empirische toepassing van het RRM-model (in MNL-vorm en panel-
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Mixed Logit vorm) op vertrektijdstipkeuze-data laat zien dat het
model goed fit met de data, en intuitieve parameters genereert. In
statistische zin past het RRM-model beter bij de data dan een even
zuinig (met parameters) RUM-model, wanneer een 10%-significan-
tieniveau gehanteerd wordt. De bevindingen uit dit artikel zijn daar-
mee in lijn met schattingsresultaten in andere keuze-contexten: het
RRM-model toont zich in deze analyses een goed alternatief voor de
RUM-benadering in de context van route- en vervoerswijzekeuzes
van automobilisten en treinreizigers (data: TU Delft), reisinformatie-
acquisitie-keuzes (data: TU Delft), parkeer-keuzes (data: TU Eindho-
ven), bestemmings-keuzes (data: TU Eindhoven), autotype-keuzes
(data: The University of Sydney), wandelroute-keuzes in een natuur-
park (data: University of Padova) en zelfs keuzegedrag op een online-
dating website (data: The University of Sydney).

Uiteraard is er veel meer werk nodig om een robuust inzicht te ver-
krijgen in de empirische potentie van RRM-modellen (in vergelijking
met nutsgebaseerde modellen en alternatieve modelvormen). Zie
Chorus (2010) voor een vergelijking tussen RRM-MNL en RUM-MNL
op basis van vier andere datasets. De sociaalpsychologische litera-
tuur geeft mogelijke handvaten om gericht te onderzoeken in welke
keuzecontexten de RRM-benadering een mogelijk alternatief is voor
de nutgebaseerde benadering: Zeelenberg and Pieters (2007) con-
cluderen, in een overzichtsstudie over de rol van spijt als determi-
nant van keuzegedrag, dat spijt met name een rol speelt wanneer
beslissingen als moeilijk en belangrijk worden ervaren en wanneer
degene die de keuze maakt verwacht dat hij of zij snel na het maken
van de keuze inzicht krijgt in de prestaties van het gekozen (en niet-
gekozen) alternatief. Een tweede context die volgens de auteurs tot
spijtminimalisatie aanzet, is die waarin degene die de keuze maakt
denkt of weet dat personen die deel uitmaken van zijn of haar per-
soonlijk netwerk de beslissing als belangrijk zien. Dit zou betekenen
dat bij voorbeeld routekeuzes tijdens evacuaties (belangrijk en moei-
lijk), rijbaan-veranderingen (het resultaat van gekozen en niet-geko-
zen alternatieven is snel duidelijk) en autotypekeuzes (ook belangrijk
voor anderen in het sociale netwerk) voor de hand liggen als moge-
lijke studieobjecten.

Wat is nu de beleidsrelevantie van het nieuwe RRM-model? Deze be-
gint met de constatering dat het schatten van het RRM-model nau-
welijks lastiger is dan het schatten van RUM-modellen (welke laatste
zoals bekend zeer veel impact hebben gehad op de transportbe-
leidspraktijk). Momenteel wordt er zelfs gewerkt aan de ontwikke-
ling van standaard-routines binnen bestaande softwarepakketten,
die het schatten en gebruiken van RRM-modellen verder vereenvou-
digen.

Deze grote en toenemende mate van gebruiksvriendelijkheid (zeker
in vergelijking met die van andere alternatieven voor het RUM-pa-
radigma) maakt dat ook wanneer er geen a priori redenen zijn om
een nut- dan wel spijtmodel te schatten, het schatten van een RRM-
model naast een standaard-RUM model al snel de moeite loont. Op
basis van de modelfit kan vervolgens gekeken worden welke van de
twee modellen in statistische zin het best bij de data past, en ge-
bruikt kan worden voor analyses en het doen van voorspellingen.
Ook kan het RRM-model goed dienen als second opinion-model: ge-
geven dat de onderliggende veronderstellingen van RRM-modellen
aanzienlijk verschillen van de ‘homo economicus’-veronderstellingen
horende bij RUM-modellen, is het de moeite waard om te bekijken of
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beleidsimplicaties die volgen uit schatting van het ene modeltype
overeind blijven wanneer het andere modeltype wordt toegepast.
Zo ja,dan is dit een indicatie van de robuustheid van deze implicaties.
Natuurlijk moet bij dit alles rekening worden gehouden met het feit
dat beleidsmakers die bekend zijn met diskrete-keuzemodellen met
name bekend zullen zijn met het RUM-paradigma. Het communice-
ren van de resultaten van een RRM-model richting (collega-)beleids-
makers zal dan ook meer moeite kosten dan het communiceren van
RUM-modelresultaten, zeker zolang het RRM-model een nichespeler
is. Hier staat tegenover dat de intuitie achter het RRM-model wel-
licht makkelijker te communiceren is: hoor je mensen over hun keu-
zes praten, dan valt de term ‘spijt’ toch eerder dan de term ‘nut’. De
notie dat spijtminimalisatie een belangrijke determinant is van keu-
zegedrag zal bij menigeen minstens even veel weerklank vinden als
de nutsmaximalisatie-gedachte, die onder economen en weten-
schappers in het algemeen meer in zwang is dan onder mensen ‘op
straat’. Tot slot hangt de beleidsrelevantie van het RRM-model uiter-
aard af van het enthousiasme waarmee het model in wetenschap-
pelijke kringen wordt ontvangen. De voortekenen zijn wat dat
betreft gunstig te noemen, gegeven de actieve belangstelling van
toonaangevende transport-onderzoeksgroepen in binnen- en bui-
tenland — maar voor een defintief oordeel is het uiteraard nog veel te
vroeg.
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1 De afgeleide van de Likelihoodfunctie, die berekend moet worden als onder-
deel van het optimalisatieproces, bestaat immers niet op die punten waar de
functie discontinue is.

2 Aan het software-pakket NLOGIT van Bill Greene, dat een groot marktaandeel
heeft zowel binnen en buiten het transport-vakgebied: is door Greene onlangs
zelfs een routine toegevoegd die het mogelijk maakt om na het schatten van
een RRM-model op zeer eenvoudige wijze spijtgebaseerde elasticiteiten te be-
rekenen (zie Hensher, Greene en Chorus, in review).

3 Inhetzelfde project zijn ook data verzameld voor andere reismotieven en voor
treinreizigers; die worden in dit artikel niet gebruikt, net zomin als de obser-
vaties betreffende vertrektijdstipkeuzes onder specifieke prijsbeleidcondities.

4 Dezeis gecorrigeerd voor het aantal geschatte parameters.

5 Omdat deze door middel van simulatie wordt geschat, kan de geschatte stan-
daarddeviatie negatief zijn. Dit min-teken heeft geen betekenis, en de stan-
daarddeviatie dient uiteraard als positief te worden geinterpreteerd.
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Kennis rondom de effecten van klimaat-
verandering op de economie is zeer rele-

vant voor overheden op nationaal en ﬁ
internationaal niveau omdat deze effec-

ten grote implicaties kunnen hebben. Een

van de sectoren welke verondersteld

wordt gevoelig te zijn voor klimaatveran-

dering is de transportsector in het alge-

meen en de binnenvaartsector in het
bijzonder. Het is waarschijnlijk dat kli-
maatverandering de bevaarbaarheid van
waterwegen in noordwest Europa nega-

tief zal beinvioeden. Verwacht wordt dat

in de toekomst (rond het jaar 2050) het

aantal dagen per jaar met hoge waters-
tanden licht zal stijgen terwijl het aantal

dagen met lage waterstanden licht tot

sterk zal toenemen, afhankelijk van de

mate van klimaatverandering. Dit impli-

ceert dat binnenvaartschepen vaker met

een beperking van de beladingsgraad zul-

len worden geconfronteerd. Omdat de
kosten van een reis per binnenvaartschip

bij een daling van de beladingsgraad niet veel veranderen, zullen
deze kosten over een kleiner aantal tonnen moeten worden ver-
deeld, waardoor de transportkosten per ton, en daarmee de trans-
portprijs per ton, stijgt.

Olaf E. Jonkeren

Empirische analyses tonen aan dat de transportprijs per ton voor
een schip van gemiddelde grootte met 94% kan toenemen bij ex-
treem lage waterstanden (lager dan 180 cm) in vergelijking met
transportprijzen voor reizen die plaatsvinden bij ‘normale’ waters-
tanden. Voor grote schepen vertoont de transportprijs per ton een
nog grotere relatieve stijging. Dit resulteert in welvaartsverliezen
voor de economie. Onder de aanname van een perfect competitieve
binnenvaartmarkt met een perfect elastisch aanbod, is door middel
van een welvaartsanalyse berekend dat het welvaartsverlies voor
de Rijn- en Moezelmarkt samen tussen de €194 en €263 miljoen ligt
voor het jaar 2003. Dit jaar kan als representatief worden be-
schouwd voor het meest extreme KNMI’06 klimaatscenario.

tinbergen institute

Adaption to Climate Change in
Inland Waterway Transport

Het blijkt dat de mate waarin de transportprijzen per ton stijgen,
als gevolg van lage waterstanden, gevoelig is voor de mate van on-
balans in vervoersstromen in de binnenvaartmarkt. Voor de prak-
tijk betekent deze bevinding dat voor verladers die gevestigd zijn
in het Duitse achterland (vooral de Moezel en Neckar regio’s), en die
betalen voor binnenvaartvervoer vanaf de zeehavens naar het ach-
terland, de toename in de transportprijs als gevolg van lage water-
standen tot bijna een factor twee hoger kan zijn dan voor verladers
die betalen voor vervoer in tegengestelde richting.

Als gevolg van de transportprijsstijgingen lijken
transportstromen in noordwest Europa zich aan
te passen. De resultaten laten zien dat de vraag
naar transport per binnenvaart (gemeten in ton-
nen) met 5,4% daalt in een jaar in het meest ex-
treme KNMI klimaatscenario in vergelijking met
en jaar onder huidige klimaatomstandigheden.
De tonnen die de binnenvaart verliest, verschui-
ven naar de concurrerende modaliteiten weg en
spoor en een deel is vraaguitval.

Een fenomeen welke we observeren in de zee-
vaart, namelijk dat de vaarsnelheid toeneemt in
perioden met hoge transportprijzen, vinden we
niet terug in de binnenvaart. De vaarsnelheid
van binnenvaartschepen past zich nauwelijks
aan, aan hogere transportprijzen in perioden
met lage waterstanden.
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Patrick Verhoeven

Terugblikkend op zijn eerste jaar als Europees President, verklaarde
Herman Van Rompuy onlangs in een toespraak dat hij het gevoel
heeft voortdurend een crisismanager te zijn en dus geen tijd vindt
om een strategisch lange termijn beleid te ontwikkelen. Dat moet
ons niet verwonderen. De financiéle crisis en de instabiele econo-
mische situatie in een aantal lidstaten veroorzaakt een regelrechte
bedreiging voor de toekomst van de Eurozone en daarmee ook voor
de Europese Unie als dusdanig.

Het werkprogramma van de Europese Commissie

De crisissfeer waarin Europa zich bevindt, belet alvast de Europese
Commissie niet om verder te werken aan de implementatie van haar
lange termijnstrategie ‘Europa 2020’. Deze ijvert voor economisch
herstel, duurzame groei en werkgelegenheid. In dit verband publi-
ceerde de Commissie enkele weken geleden haar werkprogramma
voor 2011. Centraal element in het programma is de uitwerking van
een financieel perspectief voor de periode 2014-2020. De onenig-
heid tussen lidstaten en parlement over de begroting voor 2011 is al-
vast een voorsmaakje van de veldslag waarin het debat over de
toekomstige financiéle slagkracht van de EU ongetwijfeld zal ont-
aarden.

Dit zal ook gevolgen hebben voor het Europees vervoersbeleid en, in
de eerste plaats, voor de infrastructuurplannen. De Commissie werkt
nu al een tijdje aan een fundamentele herziening van de Trans-Eu-
ropese Vervoersnetwerken, beter bekend als TEN-T. Het voorstel
daarover zou tegen de lente van volgend jaar op tafel moeten lig-
gen, hoewel we weten dat de seizoenen in Brussel nogal eens langer
durven duren dan de meteorologische. Zoals ik in de vorige rubriek
al vermeldde, ligt het in de verwachting dat het voorstel een multi-
modaal kernnetwerk van grensoverschrijdend Europees belang zal
uittekenen. Daarmee moet dan eindelijk de oorspronkelijke beteke-
nis van de TEN-T ingevuld worden. Gesteld dat hierover politieke
eensgezindheid zal gevonden worden, wat verre van zeker is, dan is
ook hier het financieringsvraagstuk cruciaal. De omvang van het be-
schikbare budget zal bepalen in hoeverre de nieuwe TEN-T plannen
een oefening op papier blijven of daadwerkelijk gerealiseerd kunnen
worden. Vervoerscommissaris Siim Kallas heeft alvast de lidstaten
op hun verantwoordelijkheden voor de huidige TEN-T projecten ge-
wezen door Europese steun terug te schroeven of zelfs te schrappen
voor projecten die buitensporige vertraging opgelopen hebben. On-
dermeer de lizeren Rijn dreigt daarvan het slachtoffer te worden.
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Het Witboek vervoer en andere (strategische) initia-
tieven voor 2011

Naast het financieringsvraagstuk omvat het werkprogramma van
de Commissie een reeks andere strategische initiatieven die in 2011
gerealiseerd moeten worden. Het Witboek inzake vervoersbeleid is
er daar één van. Deze nieuwe strategie voor de Europese transport-
politiek is ondergebracht in het hoofdstuk ‘duurzame groei’ wat al
duidelijk maakt dat het algemene Leitmotiv niet fundamenteel an-
ders zal zijn dan dat van de vorige edities uit 1992 en 2001. Duur-
zaamheid zal nu dan vooral betrekking hebben op
klimaatverandering en zich concreet richten op uitstoot van broei-
kasgassen. Maar het geliefkoosd beleidsinstrument blijft naar alle
verwachtingen de internalisering van externe kosten. Daarnaast zal
de klemtoon ook liggen op het invoeren van groene technologie en
innovatie. Het Witboek zal ook uitgebreid aandacht besteden aan
de voltooiing van de interne markt. Spoorvervoer blijft daarbij pro-
minent in beeld, maar ook lucht- en zeehavens komen aan bod.
Dadelijk meer daarover. Het derde luik van het Witboek zal de kwa-
liteit van het vervoer aanpakken, met maatregelen over veiligheid,
dienstverlening en tewerkstelling. Tenslotte volgen nog pakketten
over stedelijk vervoer en de externe dimensie van het Europees ver-
voersbeleid.

Laten we even terugkeren naar de lucht- en zeehavens. Het werk-
programma van de Commissie kondigt, naast het Witboek, een
tweede strategisch initiatief in de vervoerssfeer aan. Dit bestaat uit
een pakket maatregelen voor luchthavens. Concreet gaat het om
een evaluatie van de capaciteit van de Europese luchthavens en een
reeks herzieningen van bestaande regelgeving, ondermeer inzake
het toekennen van slots, toegang tot de markt van grondafhande-
ling en geluidsnormen. Niet expliciet vermeld, maar wel voorzien, is
een evaluatie en mogelijke aanpassing van de bestaande richtsnoe-
ren inzake staatssteun aan luchthavens. Dit laatste is nu een be-
voegdheid geworden het directoraat-generaal voor
mededinging.

van

Het valt op hoe luchthavens op Europees vlak veel meer gereguleerd
zijn dan zeehavens. Daar zit de ervaring van het ports package na-
tuurlijk voor een heel groot stuk tussen. De ongeziene dubbele ne-
derlaag die dit voorstel in het Europees Parlement onderging
veroorzaakte een waar haven-trauma bij de Commissie. Als alterna-
tief werd voor een soft law aanpak gekozen die uiteraard door de
sector warm onthaald werd. Maar niets is voor eeuwig en zo kan ik
met een aan zekerheid grenzende waarschijnlijkheid melden dat de
Commissie in haar Witboek zal aankondigen dat zij het huidige zee-
havenbeleid grondig gaat evalueren. Het belangrijkste aspect blijft
daarbij de toegang tot de markt van havendiensten. Een studie over
havenarbeid is al uitgezet en een studie over de technisch-nautische
diensten (loodsen, slepen en vastmaken) zal volgen. Als deze en an-
dere onderzoeken aantonen dat de toegang tot de markt in havens
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ernstige gebreken vertoont, dan is de komst van een derde ‘ports
package’ heel waarschijnlijk. Ook de financiéle transparantie van
zeehavenbesturen staat op de agenda.

Op vervoersgebied zijn het Witboek en het luchthavenpakket de be-
langrijkste strategische initiatieven voor 2011. Maar het werkpro-
gramma van de Commissie kondigt ook een hele reeks maatregelen
aan die volgend jaar ‘in overweging’ zullen genomen worden. Het is
met andere woorden niet zeker dat ze in 2011 al het daglicht zullen
zien, maar de kans is groot. Zo noteren we ondermeer de herziening
van de richtsnoeren voor staatssteun aan de scheepvaart, een pak-
ket sociale maatregelen voor de maritieme sector, het vervoersbe-
leid met betrekking tot de buurlanden van de EU, een strategisch
plan voor vervoerstechnologie, een wetgevend voorstel inzake ma-
ritieme ruimtelijke ordening en nog veel meer. Bijzondere aandacht
verdient het plan om het uitgeven van concessies te reguleren. Dit
kan mogelijks verregaande gevolgen hebben voor heel wat vervoer-
stakken. Ik kom er dan ook graag in een volgende rubriek wat uitge-
breider op terug.

Tenslotte kondigt het werkprogramma al maatregelen voor de pe-
riode 2012-2014 aan. Opmerkelijk daar is de intentie om scheep-
vaart integraal op te nemen in de Europese maatregelen om de
uitstoot van broeikasgassen terug te dringen, tenzij er tegen die tijd
een internationaal akkoord over bestaat. Vermeldenswaard zijn ook
andere milieu-initiatieven, zoals de herziening van de richtlijn over
het beoordelen van milieu-effecten, een richtlijn die op de meeste
infrastructuurprojecten van toepassing is. Vergeten we tenslotte
niet de voorstellen van het directoraat-generaal visserij en mari-
tieme zaken, zoals de geplande mededeling over duurzame groei in
kustregio’s en maritieme sectoren, een mededeling inzake integratie
van maritieme surveillance en een verordening over maritieme ken-
nis.

Gaat de EU aan vlijt ten onder ?

De Europese Unie mag zich dan politiek en financieel al in een crisis
bevinden en een duidelijke lange termijnstrategie ontberen, toch
kan ik mij bij het lezen van het werkprogramma van de Commissie
niet van de indruk ontdoen dat het alleszins op papier niet ontbreekt
aan strategische plannen en initiatieven. Misschien zijn er zelfs zo-
veel dat we door de bomen het bos niet meer zien. De versnippering
van bevoegdheden in de Commissie speelt daarbij een rol. Een goed
voorbeeld vinden we in de maritieme sector. Naast het directoraat-
generaal mobiliteit en vervoer, is daar sinds enkele jaren nadrukke-
lijk het directoraat-generaal visserij en maritieme zaken bijgekomen
dat met een eigen strategisch beleid systematisch tracht een aantal
bevoegdheden naar zich toe te trekken. Aanvankelijk gebeurde dit
op een doordachte manier met een groenboek dat op veel bijval kon
rekenen. Maar sinds het aantreden van de nieuwe Commissie blijft
daar nog maar weinig van over, het visserijbeleid buiten beschou-
wing gelaten. Toch blijft de betrokken administratie allerlei initia-
tieven op maritiem vlak produceren welke dan weer
tegenvoorstellen uitlokken van de collega’s in de vervoersadminis-
tratie. Bij deze turf war moet ik onwillekeurig denken aan de titel
van dat heerlijke boek van Max Dendermonde, ‘De wereld gaat aan
vlijt ten onder’. Ik wil natuurlijk geen pleidooi voor luiheid houden
zoals het hoofdpersonage in het boek doet. Maar enige rationalise-
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ring van activiteit zou geen kwaad kunnen. Herman Van Rompuy is
een belezen man, hij zal dit als geen ander begrijpen. Maar hij be-
stuurt de Raad, niet de Commissie.

Het werkprogramma van de Europese Commissie voor 2011 is be-
schikbaar op de volgende website: http://ec.europa.eu/atwork/pro-
grammes/index_nl.htm
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