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Kurzfassung

Der  Artikel beschreibt ein  Verfahren zur dynamischen  Regelung der
Stralenbenutzungsgebihr auf HOT (High Occupancy Toll) Lanes. RegelgroRe ist die
Verkehrsstarke an der Zufahrt der HOT Lane, FihrungsgréRe ist eine vorzugebende
"optimale" Verkehrsstarke. Die Geblhr wird basierend auf einer Schatzung der Nachfrage
und der Zahlungsbereitschaft eingestellt (pradiktive Komponente) und auf Basis von
Detektormesswerten automatisch korrigiert (Riickkopplung). Auf Stérungen und Engpésse
auf der HOT Lane kann durch eine Anpassung der Flhrungsgréf3e reagiert werden. Tests
mittels mikroskopischer Verkehrsflusssimulation zeigen, dass die GebiUhrenermittlung mit
dem Korrekturmechanismus wie beabsichtigt funktioniert.

1 Einleitung

1.1 Motivation

High Occupancy Vehicle (HOV) Lanes sind Fahrstreifen, die ausschlieRlich von Fahrzeugen
mit einem bestimmten Minimalbesetzungsgrad (z.B. mindestens 2 Personen) genutzt werden
durfen. Sie dienen im Allgemeinen dem Ziel, den straRengebundenen OV und
Fahrgemeinschaften zu fordern und so die Kapazitdt der gegebenen Infrastruktur bezogen
auf die Anzahl Reisender pro Zeiteinheit zu erhéhen.

Wahrend das politische Ziel der Férderung von OV und Fahrgemeinschaften damit in der
Regel erreicht wird, kann die Gesamtkapazitat der Infrastruktur hdufig nicht genutzt werden.
Dies ist immer dann ein Problem, wenn auf den frei nutzbaren Fahrstreifen ein Stau aufgrund
von Uberlastung entsteht und die Kapazitat die HOV Lane aufgrund zu geringer Nachfrage
von HOV nicht genutzt wird [1].

Die Idee der High Occupancy Toll (HOT) Lanes ist, zusatzlich zu den High Occupancy
Vehicles zahlende Fahrer zuzulassen und so die vorhandene Kapazitat "aufzufillen". Auf
diese Weise kann eine Einnahmequelle geschaffen werden und es ermdglicht den Fahrern,
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sich eine kiirzere Reisezeit zu erkaufen. Beispielsweise kann es sich flr einen
Geschéftsreisenden lohnen, einen bestimmten Betrag zur Einsparung von 15 Minuten
Fahrzeit zu investieren, wahrend ein Urlaubsreisender den 15 gesparten Minuten einen
geringeren Wert beimessen wirde.

Grundvoraussetzung ist, dass die Qualitdt des Verkehrsablaufs auf der HOT Lane ein
bestimmtes Niveau nicht unterschreitet, da ansonsten ihre Nutzung keinen Mehrwert bringen
wirde.

1.2 Stand der Technik

HOT Lanes werden hauptséchlich in den USA betrieben. Verschiedene Anlagen sind im
Betrieb oder befinden sich in der Planung bzw. im Bau (siehe Abbildung 1 fiir einen
Uberblick).

.Va ncouver

Sealtle/ =
Puget Sou nrl/
egion
Portland Z~ |
|

Maontreal

Ottawa

Minneapolis/
St.Paul

Sacramento

[ ] Sall Lake
Qakland

San Francisco-
San Josa/

Santa Clara
County

Northermn Virginia/
Maryland

Los Angeles Co./
Orange Co./ Riverside Co./
San Bernardino Ca.

San
Diego
Dalias
23
Honolull@ =2
. Q
® HOV Lane Locations

* HOT Lane Locations O
® Planned HOT Lanes

Housto
® ' Orlando

Ft. Lauderdale
Miami

Abbildung 1: HOV und HOT Lanes in den USA (Stand: 2007, Quelle: Texas Transportation
Institute [2])

Beispiele fiur bestehende Systeme sind das MnPASS-System auf der Interstate-394 in der
Nahe von Minneapolis/Minnesota (Lange: 18km), die State Route 167 HOT Lanes in
Washington (4-jahriges Pilotprojekt seit 2008, Lange: 16km) und die |-15 FasTrak Express
Lanes bei San Diego (Lange: 24km, Lange nach Ausbau 2012: 32km).

In Planung befindet sich beispielsweise der Virginia Beltway (Interstate-495), der bis 2013
um ein 22,5km langes HOT Lane System (2 HOT Lanes je Richtung) erweitert werden soll.
Dabei soll die Benutzung fir Fahrzeuge mit einem Besetzungsgrade von mindestens drei
Personen (HOV-3) und Fahrzeuge des OPNV frei sein [3]. Die Gebiihr soll so geregelt
werden, dass die Durchschnittsgeschwindigkeit auf den HOT Lanes mindestens 80 km/h
betragt.
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Verschiedene Machbarkeitsstudien sind &ffentlich verfigbar und bieten einen guten
Uberblick, sowohl {iber im Betrieb befindliche Systeme und aktuelle Planungen, als auch
Uber Entwurfsempfehlungen und eingesetzte Technologien (siehe beispielsweise "/-94
Managed Lanes Study Final Report" [4], "Santa Clara County HOT Lane Feasibility Study"
[5] und "State of the Practice for Managed Use Lane Projects (New York State Department of
Transportation)” [6]).

Im praktischen Einsatz wird die Geblhr in der Regel tageszeitabhdngig auf Basis von
Tabellen eingestellt. Zusatzlich wird der Preis teilweise noch regelbasiert an die aktuelle
Verkehrssituation angepasst. Mit weitergehenden Verfahren zur verkehrsadaptiven
Einstellung der Benutzungsgebihren beschéftigen sich verschiedene Forschungsgruppen.

YIN UND LOU (2009) beschreiben in [7] ein Verfahren, das die Gebuhr fur den néchsten
Zeitschritt analog zum Zuflussregelungsverfahren ALINEA [8] ausschliefl3lich auf Basis der
aktuell gemessenen Belegung, der gewlinschten Belegung und dem aktuellen Preis festlegt.
Dieser rein reaktive Ansatz beriicksichtigt nicht die potentielle Nachfrage fir den né&chsten
Zeitschritt. In YIN ET AL. (2010) [9] wird ein Verfahren beschrieben, bei dem die
Zahlungsbereitschaft als Teil der Nutzenfunktion in einem Logit-Modell formuliert und auf
Basis der tatsachlichen Routenwahl in jedem Zeitschritt geschatzt wird. Die Routenwahl wird
auf Basis von Verkehrsstarken ermittelt, die an der Einfahrt der HOT Lane und der
Hauptroute mittels Detektoren gemessen werden. Auf Basis der angepassten
Zahlungsbereitschaft, der Gesamtnachfrage und der Reisezeiten auf der Hauptroute und der
HOT Lane wird dann die Geblhr fir den nachsten Zeitschritt ermittelt. In ZHANG ET AL.
(2008) [10] und WANG UND ZHANG (2009) [11] wird Algorithmus basierend auf
Ruckkopplung beschrieben. Der Algorithmus wurde in VISSIM getestet, das Modell wurde
basierend auf Felddaten des Washington State Route 167 HOT Lane Systems kalibriert.

1.3 Der vorliegende Beitrag

In dem vorliegenden Beitrag wird ein Verfahren zur dynamischen Regelung der
Nutzungsgebiihr mit pradiktiver Komponente (nachfragebasiert) und Korrektur (Regelung auf
geschatzte Verkehrsstarke) vorgestellt. Regelungsziel ist, die Verkehrsstarke auf einem
vorzugebenden Niveau einzustellen und Staus zu vermeiden bzw. bestehende Staus
mdglichst schnell abzubauen.

Das Verfahren wurde in einer Zusammenarbeit des Lehrstuhls fir Verkehrstechnik der
Technischen Universitdt Minchen und der Siemens AG im Rahmen des Projekts ,FastLane
Tel Aviv“ entwickelt.

2 Grundlagen

21 Allgemeine Systembeschreibung

Ein System (Abbildung 2) besteht aus einer Hauptroute, auf der keine Nutzungsgebihr
erhoben wird, und einer HOT Lane (griin dargestellt). Auf einer Anzeigetafel (VMS) wird die
aktuelle Nutzungsgebihrt fir die HOT Lane sowie die Verkehrsqualitat auf der Hauptroute
(z.B. in LOS Stufen) dynamisch angezeigt.
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Zur Erfassung der Verkehrssituation sind Detektoren stromaufwérts der HOT Lane (up), im
Entscheidungs- und Verflechtungsbereich (entrance), am Beginn der HOT Lane (HOT, up)
und stromabwarts der Ausfahrt der HOT Lane (exit1, exit2) notwendig. Aulerdem sollten in
nicht allzu groRen Abstédnden (z.B. 1,5 km) Messstellen i auf der HOT Lane und auf
Hauptroute installiert sein.

[q: V]HOT,srrtrance [q’ V]HOT,up [q; V]HOT.i [q, V]HOT,exiH [q| V]HOT,exitZ
N . PO
ffo======-==< )) S s ——— 4
[q: V]Haupt, entrance [q: V]Haupt, up [q, V]Haupl,i )/
o Entscheidung und o HOT Lane :
Verflechtung

Abbildung 2: System

2.2 Anforderungen

Fir die HOT Lane werden zwei Ziele definiert. Zum Einen soll eine gewisse Mindestqualitat
in Form einer "garantierten" Reisegeschwindigkeit gewahrleistet werden, um dem zahlenden
Nutzer einen tatséchlichen Nutzen zu bieten und die Akzeptanz zu erhalten. D.h. die
Benutzungsgebiihr soll so hoch sein, dass so wenige Fahrzeuge auf die HOT Lane fahren,
dass es zu keiner nennenswerten Stérung kommt. Zum Anderen soll eine
Mindestverkehrsstérke auf der HOT Lane nicht unterschritten werden, damit mdglichst viele
Fahrer in den Genuss der HOT Lane kommen und die Kapazitdt des Gesamtsystems
(Hauptroute + HOT Lane) optimal genutzt werden kann. D.h. die Benutzungsgebtihr soll so
niedrig sein, dass so viele Fahrzeuge auf die HOT Lane fahren, dass die Kapazitat genutzt
wird.

Ziel 1: duoT = qHOT,MIN (ZB 1600 FZ/h)
Z|e| 2: vHOT,i > UmIN (ZB 70 km/h)

Es sollte versucht werden, beide Bedingungen so hadufig wie moéglich zu erfiillen. Jedoch
kann es aus den im Prinzip widersprichlichen Zielen "Reisegeschwindigkeit hoch" und
"Verkehrsstarke hoch" zu Situationen kommen, in denen nicht beides mdéglich ist. Im Fall
einer Stérung auf der HOT Lane wird das Ziel der Mindestverkehrsstarke der
Stérungsbeseitigung untergeordnet.

2.3 Routenwahl

Zur Ermittlung der optimalen Nutzungsgebuhr wird ein rationales Routenwahlverhalten der
Fahrer vorausgesetzt. Die Annahme ist, dass jeder Fahrer f seine Routenwahl auf Basis der
angezeigte Benutzungsgebihr G(t) und der erwarteten Reisezeitersparnis ATT(t) optimiert;
also den Nutzen maximiert bzw. die Kosten K minimiert.



Khor(®) = TTuor(t) - VoT/ (£) + G(t) (1)
K e © = TThaupe () - VOTF () 2)
mit

K = Kosten [€]

TT = erwartete Reisezeit [h]

VoT = Value of Time [€/h]

G = Gebihr zur Nutzung der HOT Lane [€]

Ein Fahrer entscheidet sich fur die HOT Lane, wenn gilt:

Kor(®) < K qupe (©) (3)

Der VoT ist eine individuelle Grél3e, da jeder Fahrer der gesparten Zeit einen anderen Wert
zuweist. Fur ein Kollektiv von Fahrern kann der VoT als Verteilung beschrieben werden
(siehe Abbildung 3), es ergibt sich also ein probabilistisches Routenwahimodell.
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Abbildung 3: VoT-Verteilung auf Basis empirischer Daten (Beispiel)

Die Ermittlung des VoT, z.B. aus Stated Preference Umfragen, ist Gegenstand zahlreicher
Untersuchungen, siehe beispielsweise BROWNS TONE UND STEIMETZ [12].

Ganz offensichtlich fuhrt die Annahme einer falschen VoT-Verteilung zu einer anderen
Routenwahl als im Modell angenommen und somit zu einer zu geringen Nachfrage (wenn
der tatsachliche VoT niedriger ist als angenommen) oder zu hohen Nachfrage (wenn der
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tatsachliche VoT hoher ist als angenommen) auf der HOT Lane und muss korrigiert werden.
Ein automatischer Korrekturmechanismus wird in Abschnitt 3.2 beschrieben.

3 Algorithmus zur optimalen Einstellung der
StraBenbenutzungsgebiihr

31 Pradiktive Komponente (Feed-Forward)

Der Regelungsalgorithmus hat zum Ziel, den Preis so einzustellen, dass sich die gewlinschte
Anzahl Fahrzeuge fiir die HOT Lane entscheiden. quorzies ist die gewlinschte Verkehrsstarke
auf der HOT Lane und sollte zwischen der minimal gewlinschten Verkehrsstarke und der
Kapazitat liegen, z.B. 1700 Fz/h, abzuglich der Fahrzeuge die ohnehin auf die HOT Lane
fahren, da sie den erforderlichen besetzungsgrad aufweisen (HOV).

quor,ziet = 1700 Fz/h — quov (4)

Basierend auf der stromaufwérts gemessenen Verkehrsstéarke g, und Annahmen Uber die
VoT-Verteilung, die Anzahl quoy der HOV und die Anzahl mdglicherweise nicht
nutzungsberechtigter Fahrzeuge qnonv (z.B. LKW) kann derjenige Anteil ppor der
beeinflussbaren Fahrzeuge berechnet werden, der sich fir die HOT Lane entscheiden muss,
um die gewlnschte Verkehrsstérke gnor zies zU erreichen.

dHOT,Ziel"4HOV
Pyotr = — e (5)

qQup—4qHOV—ANON

Bei einer gegebenen Gesamtnachfrage, gemessen als stromaufwartige Verkehrsstarke q,p,
kann nun in jedem Zeitschritt t auf Basis der angenommen VoT-Verteilung die
StralRenbenutzungsgebihr G(f) so festgelegt werden, dass die gewlinschte Anzahl
Fahrzeuge als Anteil der Gesamtnachfrage auf die HOT Lane fahren.

G(t) = VoT (puor) X ATT(t) (6)

Dabei ist ATT(t) [h] die durch die Nutzung der HOT Lane eingesparte Zeit bzw. die auf Basis
der dynamischen Anzeigetafel und Erfahrungswerten vom Fahrer erwartete
Reisezeitersparnis. VoT(pnor) [€/h] wird auf Basis einer empirischen VoT-Verteilung
entsprechend dem gewtinschten Anteil pyor ermittelt.

Waren die getroffenen Annahmen fehlerfrei, dann ware die ermittelte Gebihr G(t) in jedem
Fall eindeutig richtig bestimmbar. Aufgrund fehlenden Wissens insbesondere tber die wahre
VoT-Verteilung, aber auch Uber die Anteile der HOV, sind die Annahmen in der Regel
fehlerbehaftet. Daher wird ein dynamischer Korrekturfaktor AG(t) eingefiihrt, der mittels
Rickkopplung ermittelt wird.

G(t) = VoT (pyor) X ATT(t) — AG(t) [€] (7)



3.2 Fehlerkorrektur (Feed-Back)

3.2.1 Regelung — Grundlagen

Aufgabe der Regelung ist, dynamische Zustande eines Systems automatisch auf einem Soll-
Wert (FihrungsgréRe) zu halten. Das Grundprinzip besteht darin, den Zustand des Systems
zu messen (Regelgréle, Ist-Wert) und abhangig von seiner Abweichung zur Flihrungsgrofie
auf Basis von Regeln korrigierend einzugreifen. Dadurch entsteht ein geschlossener
Regelkreis.

Zur Korrektur des Zustands kénnen verschiedene Arten von Reglern eingesetzt werden. Zu
den am haufigsten eingesetzten Reglern gehdren die PID (Proportional-Integral-Differential)
Regler. Diese bestehen aus einem Proportional (P) Regler, einem Integral (I) Regler und
einem Differential (D) Glied.

Der P-Regler multipliziert die Regelabweichung e(t) mit einem Verstarkungsfaktor K,, das
Ausgangssignal u(t) ist also proportional zum Fehler.

u(t) = Kp x e(t) (8)

Der P-Regler reagiert sofort auf Abweichungen, jedoch kann er den Regelfehler nicht
vollstandig entfernen.

Der I-Regler summiert die Fehler iber der Zeit auf und verstarkt die Summe mit dem Faktor
K. Je langer eine Regelabweichung ansteht, desto gréer wird die StellgréRe des I-Reglers.

u(®) = K, x [ e(t)dr (kontinuierlich) (9)
u(t) = K; x Y e(t) (diskret) (10)
Der I-Regler kann einen Fehler vollstandig ausregeln, ist dabei jedoch sehr langsam.

Das D-Glied bewertet die Anderung einer Regelabweichung und berechnet deren
Anderungsgeschwindigkeit. Diese wird mit dem Faktor K, multipliziert.

u(t) = Kp x -e(t) (kontinuierlich) (11)
u(t) = Kp x (e(t) —e(t —1)) (diskret) (12)

Das D-Glied reagiert auf Verdnderungen des Fehlers und nicht dessen Hoéhe. Es kann somit
z.B. bei einem kleiner werdenden Fehler dampfend einer Uberregelung entgegenwirken.

3.2.2 PID-Regler zur Gebiihrenkorrektur

Im Allgemeinen ist aufgrund der oben beschriebenen Unsicherheiten in den Annahmen qor
nicht gleich gror zier Wéhrend zuféllige Schwankungen nicht behandelt werden kénnen und
mussen, stellen systematische Abweichungen eine Gefahrdung des erfolgreichen Betriebs
des HOT Lane Systems dar. Eine stetige zu hohe Nachfrage kann zu haufigen Stérungen
fuhren, eine zu geringe Nachfrage reduziert die Kapazitdt des Gesamtsystems HOT Lane
plus Hauptfahrbahn.

Zur Korrektur der mittels pradiktiver Komponente ermittelten StraRenbenutzungsgebihr wird
der Korrekturterm AG(t) mitgeftihrt und mit einem PID-Regler geschétzt. Der zu korrigierende
Fehler ist die Differenz zwischen der gemessenen Verkehrsstarke quor(f) und der
gewunschten Verkehrsstarke quor ziel(t). AG(t) ermittelt sich zu:



-8-

AG(E) = Kpg X eq(t) + Kpq X (eq(t) = eq(t = 1)) + Ky x T eq (£) (13)

mit
€q(t) = Qrorzier (t-1) — quor(t) (Fehler: Differenz zwischen der gewunschten und der
tatsachlichen Verkehrsstarke)

Koq/ Kiq/ Kaq: Proportional-/Integral-/Differential-StellgréRen (Parameter)

Der Regler hat allgemein die Aufgabe, die RegelgréRe qror zu messen, sie mit dem Sollwert
Qror.zier ZU Vergleichen und bei Abweichungen die StellgréRe G(t) so zu veréndern, dass Soll-
und Istwert der Regelgrofie wieder Ubereinstimmen bzw. die Differenz minimal wird.

3.3 Behandlung von Stérungen

Die Standardregelung sorgt dafir, dass sich die gewiinschte Verkehrsstarke auf die HOT
Lane einstellt. Neben manuellen Eingriffen (z.B. Sperrung der HOT Lane im Falle eines
schweren Unfalles) soll es einen automatischen Mechanismus geben, der im Bedarfsfall
(z.B. liegengebliebenes Fahrzeug mit resultierender Kapazitatsreduktion) den Zufluss auf die
HOT Lane durch einen angepassten Preis gezielt reduziert.

Der erste Schritt dabei ist die Erkennung einer Stérung und die Abschatzung der tatsachlich
vorhandenen Kapazitét (Restkapazitat).

Es wird ein ausreichend dichtes Netz an lokalen Messstellen vorausgesetzt, um eine Stérung
schnell erkennen zu kénnen. Die Erkennung kann auf Basis der lokalen Messungen (z.B.
unterschreiten eines lokalen Geschwindigkeitsschwellenwertes oder streckenbezogen
gemal MARZ) ermittelt werden.

Die tatsachliche Kapazitat an einer aktivierten Engstelle wird an der nachsten, stromabwarts
der Engstelle liegenden Messstelle gemessen.

Qrot. zier Wird entsprechend der gemessenen Kapazitat der Engstelle, reduziert um einen
Faktor rF (z.B. 0,8), berechnet. Beim Einsatz einer lokalen Stérungserkennung wird in jedem
Zeitschritt t fir jede Messstelle i geprift:

Fir Messstellen i = 1bis n-1:
WENN v(t)roti < Vgrenz: Qnor ziet(t) = min(QHOT,Ziel(t)'rF X q(t)HOT,i+1)

Né&chstes i

Der Reduktionsfaktor rF sorgt dafur, dass tatsdchlich weniger Fahrzeuge einflieRen als
abgewickelt werden kénnen und dass sich ein bereits entstandener Stau auflésen kann und
kein neuer Stau entsteht. So kann eine hohe Qualitdt des Verkehrsablaufs auch bei
reduzierter Kapazitat gewahrleistet werden.
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Um einen optimalen Betrieb der HOT Lane gewéhrleisten zu kdénnen, ist eine
Stérungserkennung nicht nur innerhalb, sondern auch stromabwérts des HOT Lane Endes
und in der Zufahrt der HOT Lane anzuwenden.

Stromabwarts der HOT Lane kann ein Stau dazu fuhren, dass sich die Fahrzeuge in die HOT
Lane zurlickstauen. Dies sollte vermieden werden, um die Qualitat des Verkehrsablaufs der
HOT Lane insgesamt hoch zuhalten (Einhalten der "versprochenen" und verkauften
Reisezeitvorteile, Erhalt der Akzeptanz, Erhalt der Servicequalitat fir HOV).

WENN v(t)Hotn < Vgrenz: Qror zie1(t) = min(qHOT,Ziel(t):rF X CI(t)HOT,n)
WENN V(t)exit1 < Vgrenz: quor,ziet(t) = min(QHOT,Ziel(t):rF X Q(t)HOT,exitl)

WENN V(t)exit2 < Vgrenz: quor,ziet(t) = min(QHOT,Ziel(t):rF Xq (t)HOT,exitZ)

Im Bereich der Einfahrt zur HOT Lane kann aufgrund von Verflechtungsvorgéangen im
dichten Verkehr und durch eine zu hohe Nachfrage auf die HOT Lane ein Stau entstehen. Es
ist dabei zu prufen, ob der Stau durch eine zu hohe Nachfrage auf die HOT Lane entstanden
ist. Ist dies der Fall, so ist die quor, zies temporér zu reduzieren, bis sich der Stau geldst hat.
Wenn der Stau allerdings auf der Hauptroute entstanden ist und sich stromaufwérts
ausbreitet, dann ist quor zier gerade nicht zu reduzieren, da ein mdglichst grofRer Teil der
Gesamtverkehrsstarke gy, Uber die HOT Lane abgewickelt werden sollte.

WENN V(t)rot entrance < Vgrenz UND V() auptup > Vgrenz:

Qror,ziel(t) = temporar reduzierter Wert (z.B.800 Fz/h)

3.4 Gesamtablauf der Gebiihrenermittiung

Abbildung 4 zeigt die Arbeitsschritte zur Ermittlung der aktuellen Nutzungsgebihr fir die
HOT Lane.

qHOT,i; vHOT, i
— qUp Stérungs-
erkennung
Ermittlung von G auf
$a Ll
TTHaupt Basis der VoT Verteilung |
reduzierte Kapazitat
Hauptstrecke
Verkehrsablauf G
gHaupt Up v l
HOT Lane \— Routen Ruckkopplung / Korrektur
"I Verkehrsablauf < —9HOT.Up—— -wahl =G AG— (PID Regler) qHOT, Ziex @ qHOT, Ziel
pPHOT AG=g(qHOT, Ziel, gHOT)
System
qHOT,Up

Abbildung 4: Ablauf der Gebiihrenermittlung
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4 In-The-Loop Test des Algorithmus mit
mikroskopischer Simulation

Um das Verhalten des Regelungsalgorithmus und die Wirkung auf den Verkehr in
unterschiedlichen Situationen zu untersuchen wurde er implementiert und mit der
Simulationssoftware VISSIM gekoppelt (siehe Abbildung 5).

VISSIM
. . Verkehrsstarke auf
Nachfragematrix »| Simulation des Verkehrsnachfrage | der HOT Lane und
Verkehrsflusses auf Routen
auf der Hauptroute
|
COM-Schnittstelle q,k, v
|
VB y
Verkehrsanalyse, | Verkehrslage Aufteilungsrate
Bewertung
Zielkriterien Kriterien:
Y
Berechnung der Anzeige: Routen-
dynamischen +—Gebuhr-»-| Geblihr, —Situations entscheidun
Gebuhr Verkehrslage 9

Abbildung 5: Zusammenspiel Verkehrssimulation - Schnittstelle — Regelungsalgorithmus

Die gewiinschte Nachfrage auf die HOT Lane Quorzies wurde auf 1700 Fz/h
(425 Fz/15 Minuten) eingestellt. Die Gesamtnachfrage q,, wurde in halbstiindige
Zeitscheiben konstanter Nachfrage eingeteilt. Zum Test des Korrekturmechanismus wurde
die fir die Gebihrenermittiung angenommene VoT-Verteilung bei der eigentlichen
Routenwahl der Fahrer in der Simulation mit einem Fehler beaufschlagt. Dadurch sollte der
(wahrscheinliche) Fall simuliert werden, dass die angenommene Zahlungsbereitschaft von
der tatsachlichen abweicht. Die exemplarischen Ergebnisse in Abbildung 6 zeigen, dass sich
die gewunschte Nachfrage auf der Hot Lane quorze in den relevanten Zeitbereichen
(Hauptverkehrszeit, zu der ein entsprechendes Einspar-potential gegeben ist) etwa einstellt,
also dass der Mechanismus inklusive der Korrektur unter der Annahme der
Nutzenmaximierung bei der Routenwahl funktioniert.
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Verkehrsstéarke aufder HOT Lane, Gebiihrund Reisezeitauf Hauptstrecke
60 600

Gebiihr [NIS]
Reisezeit Hauptstrecke [Min]
qHOT [Fz/15 Minuten], gleitendes Mittel

6:00 6:30 7:00 7:30 8:00 8:30 9:00 9:30 10:00
Zeit

Abbildung 6: Exemplarische Simulationsergebnisse "Normalfall”
Abbildung 7 zeigt, wie im Falle eines Engpasses auf der HOT Lane durch eine gezielte

Gebihrenerhéhung ab 8:00 Uhr die Verkehrsstarke auf der HOT Lane reduziert werden
kann.

Verkehrsstarke aufderHOT Lane, Gebiihrund Reisezeit auf Hauptstrecke
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Abbildung 7: Exemplarische Simulationsergebnisse "Engstelle”

5 Zusammenfassung

Der  Artikel beschreibt ein  Verfahren zur dynamischen  Regelung der
Strallenbenutzungsgebihr auf sogenannten HOT Lanes. Ziel ist die dynamische Einstellung
des Preises in der Art, dass sich eine vorzugebende Verkehrsstarke auf der HOT Lane
einstellt. Diese Verkehrsstarke sollte etwas unterhalb der Kapazitdt liegen. Temporare
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Kapazitatsreduktionen kénnen bei ausreichend dichter Detektion erkannt werden und die
gewlnschte Verkehrsstarke kann daran angepasst werden.

Entscheidend fiir das Funktionieren einer HOT Lane ist, dass der Wert den die Fahrer der
Ersparnis einer bestimmten Reisezeit beimessen nicht identisch fir alle Fahrer ist, sondern
eine individuelle GréRe ist, die Uber alle Fahrer in einer Verteilung zusammengefasst werden
kann (VoT-Verteilung). Dadurch wird es méglich, bei einer bekannten Reisezeitdifferenz (die
den Fahrern als Zahlenwert oder als LOS uber dynamische Beschilderung mitzuteilen ist) die
Gebuhr so einzustellen, dass ein bestimmter Anteil der Gesamtnachfrage auf die HOT Lane
gelenkt wird. Dementsprechend ermittelt der vorgestellte Algorithmus auf Basis einer
angenommen VoT-Verteilung die optimale Geblhr. Da die VoT-Verteilung Ublicherweise
nicht bekannt ist sondern angenommen werden muss, wird die tatsédchliche Routenwahl der
Fahrer erfasst und in Form einer Korrektur der Geblhr im ndchsten Zeitschritt beriicksichtigt.
Der Korrekturmechanismus ist als PID Regler entworfen, so dass eine rasche Korrektur bei
gleichzeitigem Vermeiden einer Uberkorrektur und der Beseitigung systematischer Fehler
mdglich ist.

Closed Loop Tests in der mikroskopischen Verkehrsflusssimulation VISSIM zeigen, dass der
Gebuhrenermittlungs- und der Korrekturmechanismus wie beabsichtigt funktionieren.

6 Diskussionspunkte

Grundsatzlich erscheint die Einrichtung von HOT Lanes aus mehreren Griinden als eine
sinnvolle Idee:

e Es kénnen mit der Bevorzugung von HOV gleichzeitig politisch-6kologische Ziele verfolgt
werden und Uberschissige Kapazitaten durch zahlende Kunden aufgefullt werden.

e Es ergeben sich interessante Finanzierungsmodelle (Public Private Partnership) fir den
Neu- oder Ausbau, sowie den Betrieb von Stral3eninfrastruktur.

e Da der Value of Time nicht fir jeden Fahrer der gleiche ist, erscheint es auch
volkswirtschaftlich sinnvoll, denjenigen die bereit sind mehr zu zahlen, dies auch zu
ermdglichen und ein schnelleres Vorankommen gegen eine Gebiihr auch zu zulassen.

e Es ergibt sich eine zusétzliche Einnahmequelle fir den Staat, die letztlich durch
diejenigen gespeist wird, die bereit sind, flr ein schnelleres Vorankommen zu zahlen.

Die praktische Anlage von HOT Lanes sicherlich eine Herausforderung. Bei der Umrlistung
von bestehenden Anlagen sind bauliche Zwénge zu beachten. Die Gebiihrenerhebung muss
automatisch geschehen, um den Zeitvorteil zu erhalten. Es existieren zahlreiche Beispiele flr
die automatische Erhebung von Geblhren. Wenn die HOT Lane nur ein abmarkierter
Fahrstreifen ist, ist besonderes Augenmerk auf die Uberwachung zu legen.

Eine statische oder zeitabhangige Benutzungsgebihr fihrt unter Umstdnden zu stark
eingeschranktem Nutzen, da auf Abweichungen von einem Mittelwert (statischer Fall) oder
auf Abweichungen von einer typischen Ganglinie (zeitabhangiger Fall) nicht reagiert werden
kann. Zwangslaufig ergeben sich Zeitrdume zu mit zu geringer und zu hoher Nachfrage und
somit  Zeitbereiche nicht optimalen Betriebs, was im Zeitalter modernen
Verkehrsmanagements vermieden werden sollte. Eine tageszeit- und wochentagabhangige
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Gebuhr sollte jedoch als Riickfallebene vorgesehen werden, so dass auch bei Stérungen in
der adaptiven Regelung bendtigten Datenerfassung eine sinnvolle Gebihr erhoben werden
kann [13].

7 Literatur

[11 DAHLGREN D. (1998). High Occupancy Vehicle Lanes: Not Always More Effective than
General Purpose Lanes. Transportation Research A, Vol. 32. No. 2. 1998. pp.99-114.

[2] http://ops.fhwa.dot.gov/speeches/ntoc2007/index.htm (Stand: 5.1.2011)
[3] http://www.virginiahotlanes.com (Stand: 4.1.2011)

[4] PARSONS BRINCKERHOFF (2010): 1-94 Managed Lanes Study. Abschlussbericht von
Parsons Brinckerhoff im Auftrag von Minnesota Department of Transportation, Januar
2010. http://www.dot.state.mn.us/metro/projects/i94study/pdfs/finalreport.pdf (Stand: 4.1.
2011)

[6] Santa Clara County HOT Lane Feasibilty Study. Dezember 2005,
http://www.vta.org/projects/hot_lanes/hot_final.pdf (Stand: 4.1.2011)

[6] UNGEMAH, D.; KUHN, B.; BAKER, T. (2008): New York State Managed Use Lanes
Study - State of the Practice Report, Mai 2008. https://www.nysdot.gov/portal/page/
portal/ver-1/regional-offices/region11/projects/managed-use-lanes-study/repository/
Mus_State of practice.pdf (Stand: 4.1.2011)

[71 YIN, Y.; LOU, Y. (2009). Dynamic Tolling Strategies for Managed Lanes, Journal of
Transportation Engineering, Vol. 135, No. 2, p. 45-52, February 1, 2009.

[8] PAPAGEORGIOU, M.; HADJ-SALEM, H.; MIDDELHAM, F. (1997). ALINEA Local Ramp
Metering. Summary of Field Results. In: Transportation Research Record (1997), Nr.
1603, S. 90-98.

[91 YIN, Y.; LOU, Y.; LAVAL, J. (2010): Optimal Dynamic Pricing Strategies for High-
Occupancy/Toll Lanes. Forthcoming in Transportation Research Part C, 2010 (Preprint).

[10] ZHANG, G.; WANG, Y., WEI, H.; YI, P. (2008). A feedback-Based Dynamic Tolling
Algorithm for High Occupancy Toll Lane Operation. Transportation Research Record:
Journal of the Transportation Research Board, Volume 2065 / 2008, p. 54-63, November
24, 2008.

[11] WANG, Y., ZHANG, G. (2009): A Self-Adaptive Toll Rate Algorithm for High Occupancy
Toll (HOT) Lane Operations. Final Technical Report TNW2009-09, Research Project
Agreement No: 60-6021.

[12] BROWNSTONE, D.; STEIMETZ, S. (2004). Estimating Commuters’ “Value of Time” with
Noisy Data: a Multiple Imputation Approach. University of California, Irvine. November
24, 2004.

[13] BRADY, N. (2007): HOT Lanes Peer Review Report for the SR 167 HOT Lanes Pilot
Project. http://www.wsdot.wa.gov/nr/rdonlyres/6a9b58fc-faf1-4226-ac6c-ddb5d6e97676/
O/hotlanespeerreview.pdf (Stand: 4.1.2011)



