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RESUMEN

Este articulo presenta el experimento con Limites de Velocidad Variable (DSL) que
se realizo en Junio de 2013 en la autopista B-23 de acceso a Barcelona. El sistema
DSL instalado en esta autopista, asi como la alta densidad de equipamiento de
monitorizacién disponible, hicieron de este un tramo adecuado para establecer
un “higway lab”, un laboratorio de trafico a escala real. El objetivo de este
experimento es construir una completa base de datos de trafico bajo distintos
limites de velocidad, que permita avanzar en el conocimiento de esta estrategia de
gestion activa del trafico. Se tomaron medidas detalladas del contaje de vehiculos,
velocidad, ocupacién, cambios de carril y tiempos de viaje. Todas las mediciones,
provenientes de distintos equipos, han sido agrupadas en una Unica base de
datos, disponible para la comunidad cientifica®. El articulo describe el experimento
y presenta algunos resultados preliminares.

PALABRAS CLAVE: Velocidad, Trafico, Autopista, Congestion, Limite de velocidad
variable, Base de datos empirica, Barcelona.

ABSTRACT

This paper presents the Dynamic Speed Limit (DSL) experiment that took place
in June 2013 on the last 13 km stretch of B-23 freeway accessing Barcelona. The
DSL system installed on that freeway in addition to the high density of surveillance
equipment available makes this stretch a suitable highway lab. The objective of the
experiment was to construct a comprehensive database when different speed limits
apply. Detailed measurements of speed, vehicle count, occupancy, lane changing
activity and travel time were taken. These simultaneous measurements obtained
from very different types of monitoring equipment have been grouped into a single
database. This comprehensive DSL database, unique in its nature, is made publicly
available to the whole research community!. The paper describes in detail the
experiment and presents some preliminary results.

KEY WORDS: Speed, Traffic, Highway, Congestion, Variable speed limit, Empirical
database, Barcelona.
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Introduccién y antecedentes

El control del tréfico en autopistas mediante la gestion variable del
limite de velocidad (DSL) fue introducida a principios de la década
de 1970 en Alemania” y una década mas tarde en Holanda®™.
Actualmente la estrategia DSL es una herramienta habitual de
gestion del trafico, con muchas implementaciones en autopistas
metropolitanas en Europa y América®™ -\,

A pesar de su comienzo tardio, actualmente la ciudad de Barcelona
se encuentra entre las pioneras en relacion a las implementaciones a
gran escala de los sistemas DSL, con més de 100 km de autopista
controlados. Todo empezd en julio de 2007, cuando el Gobierno
Catalan aprob¢ un plan de 73 medidas para mejorar la calidad del aire
en la region metropolitana de Barcelona. El plan incluia la inmediata
reduccion de los limites de velocidad en las principales autopistas de
acceso a la ciudad a 80 km/h (desde los 120 km/h previos).

Este era solo el primer paso hacia a la implementacién generalizada
de un sistema DSL. El objetivo era adaptar en cada momento los
limites de velocidad de las autopistas en funcién de las condiciones
imperantes de trafico y contaminacion, manteniendo la velocidad
maxima de 80 km/h. El sistema DSL empezo a funcionar en enero
de 2009, en un corredor de prueba. Dos afios mas tarde, en enero
de 2011, la velocidad limite méxima fue incrementada hasta 100
km/h debido a la demanda popular y para mantener la promesa
electoral del nuevo gobierno entrante en Catalufia. Desde entonces
el sistema se ha expandido a méas corredores y se espera que pueda
ser completado durante el afio 2015,

A pesar de su expansion y popularidad internacional los efectos de
las estrategias DSL aun no son bien conocidos. Los beneficios que
se reivindican habitualmente implican reducciones en la emision de
contaminantes - ™ y de la tasa de accidentalidad®-*, asi como un
alivio de la congestion™" -, Este dltimo aspecto es el que genera
una mayor controversia.

Desde el punto de vista de las operaciones de trafico, se distinguen
dos tipos de estrategias DSL en la literatura®™. La primera esta basa-
da en un fenémeno llamado efecto de homogenizacion, mientras
que la segunda intenta prevenir la rotura del trafico (i.e. el “traffic
breakdown” en terminologia anglosajona, refiriéndose a la perdida de
continuidad y estabilidad del trafico al entrar en regimenes de cola).

Las estrategias de homogenizacién se basan en la creencia de que
imponiendo limites de velocidad bajos se reducen las diferencias de
flujo, ocupacién y velocidad entre carriles y también a nivel vehicular
(i.e. dentro del mismo carril). Los datos empiricos disponibles (ver
Tabla 1) sugieren que realmente existe cierta homogenizacién debi-
do a DSL. Estas estrategias imponen limites de velocidad alrededor
de la velocidad critica (i.e. la velocidad observada en capacidad;
habitualmente entorno a los 70-90 km/h). Los efectos son mas
claros para limites de velocidad de unos 80 km/h*vi, aunque pro-
bablemente este valor dependa del lugar concreto del experimento.

Se ha demostrado que los beneficios que se obtienen de una velo-
cidad de circulacion reducida y homogénea pueden llevar a una
reduccién en un 20-30% del indice de accidentes de trafico® Ay
reducciones de 4-6% de las emisiones durante periodos libres -,

Fuente Rango DSL Velocidad | Densidad
(Referencia) [km/h] Cumplimiento libre® critica Capacidad | Homogeneizacion
Zackor | Diferencias de
Il 80 Elevado - 5-10%® ;
i (1972) * f : velocidad®
: } Varianza del
Smulders Bajo | Leve y
-70 i ) Leve 1-2% espaci del
o) (1990) . (no obligatorio) (0-5%) f f ? F,)a oo ¥ da
intervalo®
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Dl bt velocidad®
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Duret et al, ] | Diferencias de flujo
1 El - - C t .
(XXl 2012) 110 evado 1 Carril lento i SRS
(a) Se refiere a la velocidad media para ocupaciones sub-criticas. Una reduccion de la velocidad libre implica una mayor ocupacién para mantener el mismo flujo.
(b) Cremer®™ propone un modelo cuantitative para el diagrama fundamental basado en estos datos, consiguiendo un aumento de 13% de la capacidad.
(c) Tanto para vehiculos individuales como entre carriles (intra & inter-carril).
(d) No se observé ninguna diferencia considerable de velocidades o distribuciones entre carriles.
(e) Dependiendo del carril considerado y del limite de velocidad que actuaba. No concluyente,
Tabla 1. Revisién bibliografica: efectos empiricos de las estrategias de limite de velocidad variable,
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Esta reduccién podria ser mucho mayor si los DSL pudieran evitar
la congestién, ya que las emisiones son mucho mas elevadas en
estados congestionados que en estados libres.

Los efectos de la homogeneizacion en el posible incremento de
la capacidad suscitan mayores discusiones. Las investigaciones
pioneras de los afios 70" *" previeron un notable aumento de la
capacidad (de hasta un 21%) como consecuencia de la homogeni-
zacién debida a DSL. Investigaciones posteriores™¥ ¥ - %4 concluian
gue no se podia atribuir un aumento sistemético de la capacidad a la
homogeneizacién y calificaron dichas previsiones como demasiado
optimistas. Recientemente Heydecker®™ ha propuesto un andlisis
por carriles en lugar de observar las caracteristicas del trafico a nivel
seccién, con la intencién de esclarecer los efectos de la homoge-
nizacién sobre la capacidad. Siguiendo estas recomendaciones las
referencias (XXI) y (XXIl) han demostrado un aumento en la utilizacién
del carril lento debido a la homogeneizacion causada por la regula-
cion del limite de velocidad. Dado que habitualmente este carril esta
infrautilizado, el uso de DSL podria aumentar la capacidad de la via
en ciertos contextos.

No obstante, hoy en dia las expectativas de que los DSL se con-
viertan en una estrategia con efectos significativos para la eficiencia
de las autopistas se basan en su capacidad para restringir el flujo
troncal. El concepto es simple: restringiendo el ritmo de llegada de
vehiculos al cuello de botella se puede prevenir la rotura del trafico
y la consiguiente pérdida de capacidad (i.e. el conocido “capacity
drop” que representa aproximadamente un 10% de la capacidad en
regimenes libres®),

Dos tipos de estrategias desarrollan esta idea. La primera, el
algoritmo SPECIALIST®®), desarrollado y ensayado con éxito en
Holanda™ y que se basa en el hecho que al reducir el limite de
velocidad, se sirve el mismo flujo con una ocupacién mayor. Durante
la transicién hacia esta mayor ocupacién hay una reduccién tempo-
ral del flujo para satisfacer la ley de conservacién de vehiculos. Esta
reduccion temporal del flujo se utiliza en el SPECIALIST para eliminar
las colas creadas por inestabilidades del tréfico que surgen esponté-
neamente a densidades muy elevadas y recuperar de esta manera
la capacidad de la via. Sin embargo esta estrategia no sirve para
eliminar las colas causadas en cuellos de botella, dénde se reduce
la capacidad significativamente, como por ejemplo en los enlaces.

Para actuar en estas Ultimas situaciones seria necesaria una reduc-
cioén de flujo mayor y permanente. Esto es lo que se pretende con el
segundo tipo de estrategias®™ *V, en las que se asume que el DSL
se puede utilizar como un regulador del flujo troncal, imponiendo
limites de velocidad muy bajos (i.e. claramente sub-criticos, inferio-
res a 70 km/h). Esta estrategia combinada con el control del flujo en
los accesos (i.e. “ramp metering”) puede crear la restriccion de flujo
permanente que se necesita para evitar la creacion de la cola en los
puntos criticos,

A conocimiento de los autores, no se han llevado a cabo experimen-
tos reales en relacién a este segundo tipo de estrategias. De hecho,
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no hay resultados que demuestren empiricamente los efectos sobre
el tréfico de un limite de velocidad por debajo de la velocidad critica.
Los trabajos referenciados asumen una reduccion significativa del
flujo al impoener limites de velocidad sub-criticos, pero sus evidencias
se limitan a conjeturas e hipdtesis. El presente articulo demuestra
empiricamente que esta restriccién permanente del flujo no se pro-
duce ni para limites de velocidad muy bajos (i.e. 50 km/h), al menos
en la seccién analizada.

Los efectos sobre la capacidad o la propiedad de restringir el flujo no
son las Unicas cuestiones en relacién a las estrategias DSL que atn
requieren mas investigacion. Por ejemplo algunos trabajos sugieren
que los cambios de carril en condiciones de trafico muy denso
pueden restringir el tréfico y empeorar la congestion existente. Los
cambios de carril se han asociado a fenémenos como la pérdida de
capacidad®¥'-*X o |as oscilaciones del trafico®* ¥, E| reciproco
también es cierto: la ausencia de cambios de carril se ha asociado
a una suavizacion del trafico®, como se demostré empiricamente
al observar que la activacion de carriles VAO puede disminuir el
nimero de cambios de carril y suavizar el trafico, aumentando la
capacidad del cuello de botella incluso para los carriles normales
adyacenteso,

Dados estos resultados se podria esperar que cualquier estrategia
que reduzca el numero de cambios de carril pudiera aumentar la
capacidad. Con este objetivo es interesante conocer en qué cir-
cunstancias la homogenizacion debida a DSL reduce el nimero de
cambios de carril.

La mayor dificultad para responder de manera concluyente a las pre-
guntas formuladas es el disponer de una base de datos adecuada.
Generalmente los datos se obtienen en un corredor de prueba con
una estrategia de control DSL especifica, donde se activan dife-
rentes limites de velocidad para diferentes condiciones de trafico.
Esto implica que los datos recogidos durante un limite de velocidad
concreto no cubran toda la gama de posibles estados de tréfico,
limitando las conclusiones a las que se puede llegar.

Con el fin de comprender los efectos fundamentales de los limites
de velocidad en un flujo de tréfico en autopista, se necesitan datos
detallados [ver Tabla 2]. Datos del vehiculo individual, sin ningtn
tipo de agregacion, de forma que sea posible calcular la homoge-
neidad de velocidades dentro del flujo de tréfico. También debe de
ser posible el contaje del nimero de cambios de carril. Ademas las
mediciones deben ser obtenidas en un contexto de demanda similar
y bajo configuraciones de limites de velocidad claros y distintos.

Probablemente la Unica manera de obtener estos datos es eje-
cutando un experimento especifico en una autopista real, con la
posibilidad de cambiar radicalmente los limites de velocidad de un
dia para el otro, y estableciendo de forma especifica los diferentes
escenarios necesarios para el andlisis. Hay pocas autopistas en
el mundo capaces de cambiar de forma dinamica los limites de
velocidad y suficientemente equipadas con la tecnologia de moni-
torizacion necesaria para medir estos datos detallados. Y lo que es
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Problematica

Descripcion

Requisitos del experimento

% 05 Jonchtors aurmplan Uk los DL (66 particuly * Es conveniente buscar altas tasas de cumplimiento
s cuando los limites son bajos y la densidad del trafico es : e o 5 -
Cumplimiento de los moderada o baje) De lo contrario, la Unica conclusién serd la falta de
conductores . S cumplimiento. Por lo tanto las secciones con radar
* ;Cual es el efecto de los radares en el cumplimiento de e
S BRRICIONEST son las deseables para un andlisis detallado.
* ;Pueden los limites de velocidad tener un efecto positivo
en | i llo de botella? ? : : :
2 &PUZdC:F??C?;d;:ii Z’ g:ieloci dag ‘:tgnu&a?:?ndo * Es necesario tomar medidas aguas arriba del cuello
; i o : t c i j
Capacidad del fenémeno del “capacity drop” en la transicién a flujo i?str}:ﬁ!?a;:ﬁgg ﬂch).r;glcia; ;{)Jnado) Y a0 ue
cuello de botella |  congestionado? (es decir, estabilizar el flujo maximo). I o L&
» 4Pusden los limiites de velocidad atenuar ol * Se debe abarcar desde la creacion de la congestién
§ comportamiento de incremento y caida de los flujos de IR S st SO S et B,
= descarga del cuello de botella?
8 I limi i
g Control del * ¢ Pueden limites de velocidad bajos crear un cuello de : S;:tire{c;;n;xﬁsciiﬁge dz blrorlﬁadzc\:f:s?fnaiszr
i | tronco (“mainline | botella artificial? (de tal forma que el flujo del tronco 4 Kl e velseictert sy st iicts secgones
metering”) pueda ser regulado usando los limites de velocidad). y‘
fluyendo cerca de la capacidad).
iagrama * ;Com luci relacién flujo-densi jo o ot :
f[t):n e gisﬁntgs?r?ﬂ?:slog: \I.r?aloci;:;rj’ Miaheidoe ba) * Se deben planificar limites de velocidad para que se
propagaciénf:le R o slecuasios ks evoIL;cién o6l vl produzcan la mayoria de los escenarios de velocidad-
- ién.
colas (velocidades de las ondas de choque). e
* ;La distribucién de velocidades a nivel vehicular se ve
S S modificada por los distintos limites de velocidad? (en el
Hsliueion & m::lrjno o:arriIF:|0 entre carriles) % i
velocidad de los y 2 . ; * Se necesitan datos vehiculo a vehiculo.
* /Se reduce la varianza de la velocidad para algunas
vehiculos S A e
limitaciones de velocidad? (homogenizacién de la
velocidad).
* ;Pueden los limites de velocidad atenuar el fenémeno de
é Atenuacion del “stop & go"?
P “stop & go” * En el caso de que exista ¢ Esta atenuacién incrementa o
z disminuye la tasa de descarga de la cola?
- Diferencias de s : s * Evitar secciones cerca de entradas o salidas,
* ;Pueden los limites de velocidad homogeneizar la ; .
ocupacion entre CheariArt e IS Safiisd? donde la ocupacién del carril se ve afectada por los
carriles e ; trenzados.
* Evitar secciones donde se producen cambios de caril
Actividad de ¢ ,Pueden los limites de velocidad reducir el nimero de obligatorios cerca de las entradas y salidas.
cambio de carril cambios de carril? * La calidad de la grabacién de video deber ser
suficiente para contar el nimero de cambios de carril.

Tabla 2. Preguntas a responder en relacion a las estrategias de limitacién variable de velocidad.

peor, hay incluso menos administraciones de trafico suficientemente
comprometidas con las necesidades de investigacién de la comuni-
dad cientifica que permitan tales experimentos en las autopistas que
gestionan y durante los episodios de mayor demanda.

Todo lo anterior se ha logrado en la autopista B-23, de acceso a
la ciudad de Barcelona desde el suroeste. Este corredor esta muy
demandado, con congestién recurrente diaria durante la hora punta
de la mariana. El tramo seleccionado incluye los ltimos 13 kildmetros
de acceso a la ciudad, donde hay instalado un sistema DSL, con
sefales de velocidad variable cada 0,5 - 1 kilémetros. La monitori-
zacion de la autopista incluye detectores de trafico cada 0,5 km (en
promedio), camaras de television cada kilémetro y un sistema de
reconocimiento de matriculas (LPR) en ambos extremos del tramo. Y
lo que es més importante, el Servei Catala del Transit (SCT, la adminis-
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tracion del tréfico en Catalunya) facilitd el experimento. Todo esto hace
que la autopista B-23 sea un laboratorio de trafico ideal (ver Foto 1).

El objetivo del presente trabajo es presentar en detalle dicho expe-
rimento y ayudar a la difusién de la base de datos resultante?. Esto
permitiréd que la comunidad cientifica pueda hacer uso de una base
de datos de tréfico en autopista completa y Unica en diferentes
escenarios de limite de velocidad. El andlisis inteligente de estos
datos deberfa conducir a un avance fundamental en el conocimiento
de los efectos de DSL y sus causas.

El resto del articulo esté organizado de la siguiente manera:

* En el siguiente apartado se presenta el tramo de autopista donde
se llevo a cabo el experimento. Esto incluye su ubicacién geografi-
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articulo

ca, la descripcion fisica y también el patrén de la demanda de trafi-
co en un dia laborable tipico y durante la hora punta de la mafana.

« A continuacion se presenta el sistema DSL, junto con la descrip-
cion de todo el equipo tecnolédgico instalado en el tramo.

« El apartado siguiente esta dedicado al disefic del experimento
DSL, incluyendo sus objetivos, requerimientos y limitaciones.

« Posteriormente se presenta la metodologia del tratamiento de
datos y un resumen de los resultados obtenidos.

« Por Ultimo, en la parte final se exponen algunas conclusiones y
directrices para la investigacion futura.

Descripcion del tramo y
demanda de trafico

El experimento DSL tuvo lugar durante las primeras tres
semanas de junio de 2013 en los Ultimos 13 kildmetros de
la autopista B-23 direccion Barcelona (ver Figura 1y Foto
2). Esta es una de las principales autopistas que dan acce-
S0 a la cludad, con congestion diaria recurrente en la hora
punta de la mafana (de 7:00 a 10:00 am).

En un dia laborable tipico, los tiempos de viaje pico pueden
exceder mas de 3 veces el tiempo de viaje libre, que es
aproximadamente de 7 minutos (“Travel Time Index’ > 3,

[ ) o
Foto 1. Vista nocturna de una parte del tramo de la autopista B-23 donde se hizo el experimento.

ver Figura 2). La demanda total agregada en el periodo de
7 a 10 am es de casi 170.000 veh-km para todo el tramo
del experimento. La Figura 3 muestra la demanda acumu-
lada de trafico en cada detector durante un dia laborable
tipico en hora punta de la mafiana.

La importancia del enlace que conecta las autopistas
B-23 y A-2 (Ronda Litoral de Barcelona; pks 7,28 - 6,15)
es evidente. En este tramo hay tres de los cuellos de
botella principales. Esto se puede observar en la Figura
4, reparando en las tres zonas con una elevada ocupa-
cion media:

« E| primer cuello de botella (pk 7,28) se debe a la con-
gestién del ramal de salida en el enlace de autopistas
anteriormente sefalado.

« El segundo (pk 3,57) también es un cuello de botella causado por
un ramal de salida con cola que desborda al tronco de la autopista
(i.e. este tipo de cuellos de botella se conocen con el nombre de
“diverging bottlenecks”).

« Por (itimo, el tercero es causado por el final de la autopista en un
seméaforo cuando esta entra a Barcelona y entronca con la Avenida
Diagonal, conjuntamente con un “diverging bottleneck” en el pk 1,10,
donde la B-23 enlaza con la Ronda de Dalt de la ciudad de Barcelona.

La Figura 5 muestra un “contour plot” de las velocidades donde
las zonas espacio — tiempo congestionadas son claramente iden-
tificables.

ENOKm 1308 1816

E - Entrada

S - Salida

ETD - Detector de doble loop

ETD(S) - Detector de loop

ETD (DT) - Detector de triple tecnologia

PIV - Panel de Informacion Variable

¥mo 000

e
'

!
|
s

de Velocidad Variable

Figura 1. Esquema de instalaciones en el tramo experimental.
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Foto 3. Todos los equipos utilizados en el experimento se controlan de forma

remota desde el centro de control de trafico.

3 T

(d

Tiempo de Viaje [min]

v I

830
Hora del dia

Figura 2. Tiempo de viaje medio en minutos para el tramo experimental en hora
punta de mafiana para un dia laborable.

Sistema DSL y equipos de
monitorizacion instalados

Los equipos de monitorizacion insta-
lados y que funcionaron correctamen-

te durante el transcurso del experi-

mento se muestran en el esquema

de instalaciones de la Figura 1. Todo
el equipamiento se controla de forma
remota desde el centro de control del
tréfico (TMC, ver Foto 3). Esto inclu-
ve los detectores de tréfico, instala-

Contaje accumulado de vehiculos [veh]

= S o VT 0,3 i v T
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dos aproximadamente cada 0,5 km,
capaces de medir flujos, ocupaciones

Figura 3. Demanda de trafico acumulada en hora punta de manana para un

dia laborable tipico.

y velocidades.

Se dispone de varias tecnologias de
detector: las espiras de induccion tra-
dicionales, ya sean dobles o simples
(lamadas ETD y ETD(S) respectiva-

mente) y detectores no intrusivos (lla-

mados detectores DT en el presente

articulo) que obtienen sus mediciones
de 3 tecnologias redundantes (ver
Foto 4): radar “Doppler”, ultrasonidos
y deteccién por infrarrojos pasivos.
Por defecto todos los tipos de detec-

Media de ocupacién entre carriles [%]
I3ETDPK 13,15

1 B30 | “:"I’J T l-r‘\:| . 1 {4 FpEiie B 1,_
& 4 8§ 8 SR 88 B 8 5§88 I R a3 BR m=2xXsH
o r - € €9 9% ® & NN O OO * <« @ @ o o - < o o
¥ e ¥ oK KR f £ ELEE XK E st X :r Ltk FEEE
= @ 9F @ 2 B2 & BF & 08B @8 L BRPE
s E”EEgEQEEEwEE‘Q 5 b5 & EE Eshe
f sF R iEis Erge g R T e hgf
2 & g ¥ &8 B Eg e T T 8
~N -4 o
Seccion

tor calculan para cada carril y minuto

el contaje [vehiculos], la media temporal de la velocidad
[km/h], correspondiente a la media aritmética de las
velocidades individuales medidas durante el minuto, y la
ocupacion media del detector [%].

Todos los detectores estan instalados en los carriles tron-
cales, y solo la salida S7 y la entrada E8 estan monitoriza-
das. Este es el enlace entre la B-23 y A-2. En general solo
hay una entrada o salida entre detectores consecutivos,
de forma que el flujo de entrada/salida se puede estimar
de forma aproximada asumiendo conservacion de vehi-
culos y despreciando el error acumulativo del detector
(“detector drift"). La configuracién de cada detector se
puede modificar para medir las actuaciones individuales
de los vehiculos (ademas de las medias de minuto).

203

Figura 4. Ocupacion media tipica en hora punta de mafiana para un dia laborable.

]

Figura 5. Gréfico de contorno de velocidades. Entre las 7 y 10 am del martes 4 de junio de 2013.
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Foto 4. Distintos detectores no intrusivos (lamados detectores DT en el articul

La heuristica detras del algoritmo
DSL es simple. Primero el corredor
se divide en secciones. Cada sec-
cién esta delimitada por una sefal
de limitacién de velocidad varia-
ble a su inicio, con una longitud
aproximada de 1 km. La velocidad
limite mostrada en cada seccién
se calcula cada 5 minutos como
el minimo de los dos siguientes
valores:

e La velocidad media medida por
los detectores en la seccion,
redondeada a la baja hasta el
multiplo de 10 km/h mas cer-
cano.

e EI limite de velocidad en la
siguiente sefal aguas abajo
incrementado en un ratio de
10 km/h por kilémetro de sepa-
racion.

tecnologias redundantes: radar “Doppler”, ultrasonidos y deteccién por infrarrojos pasivos.

El sistema de detectores se complementa con camaras de TV,
aproximadamente cada kilémetro. Los operadores del TMC usan
las camaras para obtener informacién visual directa en caso de inci-
dencia, de gran ayuda para respaldar sus decisiones. El uso de las
camaras es completamente visual, sin ningun tipo de procesamiento
automatico de la imagen (Foto 5).

Finalmente el sistema de monitorizacion también incluye dos
dispositivos de reconocimiento de matriculas (LPR) a los dos
extremos del tramo del experimento. Los LPR solo estan instala-
dos en los dos carriles mas répidos. El sistema trata de aparear
las matriculas leidas en las dos localizaciones con el objetivo de
calcular los tiempos de viaje. Los resultados de estas medicio-
nes se presentan como medias para cada minuto. Hay algunos
minutos sin ningin emparejamiento, en este caso el tiempo de
viaje es vacfo. También pueden darse aparejamientos incorrec-
tos o vehiculos que se desvian o paran entre los dispositivos
LPR. Esto implica la existencia de valores atipicos en estos
datos (ver Figura 2).

Todo este equipo de monitorizacion da soporte al sistema DSL de
gestion dindmica del limite de velocidad. Cuando el sistema DSL
asté activo, cada 5 minutos se calculan unos [imites de velocidad
adecuados, que se muestran en las sefiales variables instaladas en
los porticos fijos (lamados PW en el presente articulo, ver Foto 6).
Hay una sefal variable de velocidad méxima para cada carril, de
forma que se pueden mostrar distintos limites de velocidad para
distintos carriles. Sin embargo, por defecto, el algoritmo DSL insta-
ado computa los limites de velocidad a nivel seccién, es decir para
todos los carriles.

Finalmente se tiene en cuenta que
la velocidad mostrada no puede ser inferior a 40 km/h ni superior
al limite méximo por dicha seccion. El cumplimiento de estos limites
de velocidad se controla utilizando unidades de radar en dos locali-
zaciones en el tramo (ver Figura 1).

Eoto 5. Ultimo tramo de la autopista B-23 cuando entronca con la Avenida
Diagonal. Se observa una camara de TV en lo alto del poste.
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El experimento

El experimento se disefié para reco-
ger los datos que permitan dar res-
puesta a las preguntas aun sin res-
puesta en relacion a los efectos de las
limitaciones de velocidad variable en
autopista. En la Tabla 2 se resumen
las preguntas de la investigacidn a abordar y los requerimientos que
éstas imponen en el disefio del experimento.

Ademés existen otras limitaciones que afectan al disefio del experimen-
to. La primera y més obvia es que siendo un experimento empirico, no
se puede asegurar la misma demanda en los distintos escenarios ana-
lizados. Este problema resulta més grave en el tramo analizado debido
a gue los cuellos de botella predominantes son de tipo “diverging” y su
capacidad depende de las demandas de salida en los enlaces.

Otras limitaciones se deben a las capacidades técnicas de los
equipos en relacién a los ajustes especiales. Por ejemplo, solo 3
cémaras de TV pueden grabar simultaneamente y solo 4 detectores
pueden medir actuaciones individuales de forma simultanea. Esto
impone unos condicionantes severos al disefio del experimento.

Finalmente el Servei Catala del Transit impuso algunas limitaciones
adicionales para no penalizar en exceso a los conductores. Esto
incluye un limite minimo de velocidad de 50 km/h en las secciones
alejadas de los cuellos de botella y una longitud maxima de 5 km
de aplicacién de este limite. En las zonas del tramo de experi-
mentacién donde la congestién es recurrente, el limite minimo se
establece en 40 km/h.

1. Disefo del experimento

El experimento se realizé entre las 7 y las 10 am, cogiendo toda la
hora punta de la mafana. Solo se consideraron martes, miércoles
y jueves. Esto asegura, hasta cierto punto, una demanda de tréafico
similar en el corredor. En caso de cualquier tipo de incidente aguas
arriba o aguas abajo del sitio experimento, este se suspendio. La
lluvia o el mal tiempo también implicaron abortar el experimento.

Las limitaciones en los equipos capaces de medir datos detallados
de manera simultdnea, asi como la limitacién en la longitud de
autopista con limites de velocidad bajos, hicieron recomendable
la division del tramo experimental en dos partes, la exterior (com-
prendiendo de 32 PVV hasta 22 PVV) y la interior (13 PVV hasta 4
PW). Entre ellas existe una zona de transicién. Para cada una de las
partes se definieron los siguientes escenarios:

* Velocidad limite méxima. 100 km/h para la parte exterior (Day#2) y
80 km/h para la parte interior (Day#5).

* Velocidad limite minima. 50 km/h para la parte extericr, la mayorfa
con regimen libre (Day#4) y 40 km/h para la parte interior, mayori-
tariamente congestionada (Day#7).

Foto 6. Detalle de los paneles de limite de velocidad variable (denominados PVV en el articulo).

* \elocidad limite media. Un escenario intermedio entre los anterio-
res. Esto es 80 km/h para la parte exterior (Day#3) y 60 km/h para
la parte interior (Day#6).

* Limites de velocidad variable. Algoritmo del Servei Catala del
Transit (SCT) para todo el corredor experimental (Day#1).

Todos los detectores de tréfico fueron configurados para guardar
las agregaciones de minuto del contaje de vehiculos, ocupacion y
velocidad media. Adicionalmente, 4 de ellos fueron configurados
para medir las actuaciones individuales. También se seleccionaron 3
camaras para la grabacion simultanea de alta calidad (30 fps y 536
x 400 pixeles) con el objetivo de contar los cambios de carril en su
zona de cobertura. Estas selecciones se hicieron teniendo en cuenta
que estas mediciones detalladas capturasen distintas condiciones
de trafico (flujo libre y congestionada).

Algunas de ellas deben estar cerca de los dispositivos de radar, de
forma que el cumplimiento con los limites de velocidad sea mayor.
Otras deben estar lejos del radar, para que puedan proporcionar
datos que permitan valorar los efectos del control. Finalmente siem-
pre que sea posible deben estar lejos de los enlaces, para evitar los
cambios de carril obligatorios y los efectos de trenzado. El LPR se
configurd para medir los tiempos medios de vigje por minuto.

La Tabla 3 resume los diferentes contextos de DSL y los equipa-
mientos de monitorizacién sometidos a configuraciones especiales.

Durante el periodo del experimento los radares estaban activos,
pero las multas no se tramitaron. No se dio informacién especifica
a los conductores sobre el experimento. El disefio del experimento
cumplié con todas la restricciones anteriormente mencionadas.

Resultados del experimento

El experimento tuvo lugar durante el periodo de tiempo comprendi-
do entre el 30 de mayo y el 19 de junio de 2013. La demanda total
de trafico en el corredor durante los siete dias de experimento no se
desvié mas de un 0,9% en relacion a la media.

1. Cumplimiento de los conductores con los DSL

La Figura 6 muestra que en general los limites de velocidad maximos
se cumplen (a nivel seccion). Sin embargo si solo se considera el
carril rapido, el exceso de velocidad es notable. Ademas los resul-
tados obtenidos en el experimento muestran que se produce un
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incumplimiento  generalizado
cuando se aplican limites de
velocidad por debajo de los
méximos permitidos (Foto 7).
En estas situaciones los limites
de velocidad solo se cumplen
de forma estricta en las sec-
ciones con radar.

Esto se observa en la Figura 7,
donde un “contour plot" mues-
tra la diferencia entre el limite
de velocidad y la velocidad
media de circulacion (a nivel
seccion) para cada rango de
ocupacion. Las regiones rojas
indican que el incumplimien-
to del limite de velocidad es
generalizado para el limite de
velocidad y ocupacion repre-
sentado en la celda; verde
indica cumplimiento y amarillo
que el limite de velocidad es
superior a la velocidad media
(es decir el limite de veloci-
dad es inefectivo). En cada
celda del grafico se muestra
el porcentaje que representa el
comportamiento mayoritario y
el nimero total de observacio-
nes (minutos). Los resultados
se muestran para detectores
aislados (lejos de las senales
de limite de velocidad vy radar,
ver Figura 7a) y para detecto-
res con radar (ver Figura 7b).

En la Figura 7a se observa
una region verde (cumplimien-
to) en la diagonal de la tabla,
amarillo encima y roja debajo.
Esto significa que la velocidad
media sigue la relacion tipica
de velocidad-ocupacién, sin
tener en cuenta los limites de
velocidad en vigor. Si la velo-
cidad limite resulta coincidente
con la velocidad media dicta-
da por el nivel de ocupacion,
entonces se cumple, de lo
contrario no. Si el limite de
velocidad es menor, el exceso
de velocidad es generalizado.
Si es mayor, es inefectivo. En
conclusién, los DSL no tienen

numero 203

| Day#2 | Day#3 | Day#4 | Day#5 | Day#6 | Day#7

33-66 PW (13.15) ‘ ' hrsl
Limites de velocidad transitorios
32-67 PW (12.62)
32 PW (11.64) SGT 100 80 50 100 80 80
30 PW (11.20) SCT 100 80 50 100 80 80
30 PW L (11.20) SCT 80 80 50 80 80 80
29 PW L (10.67) SCT 100 80 50 100 80 80
@© | 27 PW (10.11) SCT 100 80 50 100 80 80
0
g 24 PW (9.02) SCT 100 80 50 100 80 80
f‘, 22 PW (8.05) SCT 100 80 50 100 80 80
o]
g 22 PW L (8.05) SCT 100 80 50 100 80 80
2 | 20PW (7.28) SCT 80 80 50 80 80 80
8 | 20PwW L (7.28) SCT 80 80 50 80 80 80
.g 18 PWV (6.44) SGT 80 80 80 80 80 80
‘g 17 PWV (6.14) ScT 80 80 80 80 80 60
o | 17 PW LO1 (5.80) SCT 80 80 80 80 80 60
-é 17 PW LO2 (5.34) SCT 80 80 80 80 80 60
£ 13 PW (4.73) SCT 80 80 80 80 60 40
11 PW (3.79) SCT 80 80 80 80 60 40
08 PWV (2.55) SCT 80 80 80 80 60 40
08 PW (1.78) SCT 80 80 80 80 60 40
04 PW (1.10) SCT 80 80 80 80 60 40
03 PWV (0.74) SCT 60 60 60 60 60 40
02 PW (0.37) SCT 50 50 50 50 50 40
Cémaras de TV 2306 2312 2312 2312 2306 2306 2306
(A‘tea :a"da:”el 30 fos y 2305 2310 2310 2310 2305 2305 2305
es).
ALY by 2304 2309 2309 2309 2304 2304 2304
Detectores de detalle 13(DT) | 30 (ETD) | 30 (ETD) | 30 (ETD) | 13(OT) | 13(DT) | 13 (DT
(Mt“acg’”es ";‘Zb“fld;‘a’es) 12 (ETD) | 27 (ETD) | 27 (ETD) | 27 (ETD) | 12 (ETD) | 12 (ETD) | 12 (ETD)
(ETD - Espira e
IO = Diteior s 11 (D) | 21 (ETD) | 21 (ETD) | 21 (ETD) | 11 (OT) | 11 (OT) | 11 ({OM
intrusivo) 8(DT) | 19 (ETD) | 19 (ETD) | 19 (ETD) | 8(DOT) 8 (0T 8 (D7)
Tabla 3. Configuracién de los DSL y el equipo de monitorizacion.
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Figura 6. Velocidad libre y limites maximos de velocidad en el corredor experimental.
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. [V,-V| <10 Kmih Gumplimiento del limite de velocidad
un efecto generalizado en el comportamiento de los I(a) Detector aislado Limite de velocidad superior a la |
- - - T (V,-V) >10Kmh (oo
nductores. velocidad media
& 00% 00% 00% 00% . ;
1201 ™ 5 4 o (V,-V) <- 10 Km/h Exceso de velocidad generalizado
Por lo contrario, si solo se consideran secciones con
radar (ver Figura 7b), el incumplimiento practicamente E.10:)1:) %‘ ’71%* 1"1"‘32* 109.-8* moﬁn i 1“4'% e 1a}|)£%_
se ve eliminado. En estas secciones los limites de E
velocidad variables afectan al comportamiento del == 887% 979% 991% 997% 100,0% 100,0%
-] . 3
conductor. Sin embargo el sistema DSL no es capaz - et SR
de mantener velocidades medias altas cuando hay -§
; ) > 571% 784% 907% 979% 97.6% 989%
ocupacicnes altas. Este es el motivo por el cual la 3 289 162 107 48 42 179
region amarilla permanece. Esta situacion seria la que 2
podria llevar a un incremento de capacidad. §
2. Effectos de los DSL en el diagrama

fundamental

10 15 20 25 30 40 100
Los andlisis preliminares en relacién a los efectos Ocupacion [%]
de los DSL en el flujo de trafico se centran en una I(b) Detector con Radarl V.-V] <10 Km/h Cumplimiento del imite de veloci
L

seccién con radar, donde se ha demostrado un ratio
de cumplimiento elevado. Se selecciona la Seccion
13 ETD (PK 4,73), compuesta de tres carriles en

V,-V) )10mmemmah

(V,-V) <- 10 Km/h Exceso de velocidad generalizado

T T T T

00% 00% 00% 00%
1208 75 0 0 0

un tramo relativamente recto. La seccién tiene una

demanda elevada (véase Figura 2) y esté afectada por | 100 B 0% 0g% gk age o™

congestién recurrente originada en un cuello de botella E

provocado por la salida S11 (1,16 km aguas abajo). = 595% 963% 99,8% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0 %
= 487 T2 425 89 30 29 107

La Figura 8 muestra la relacion flujo-ocupacion bajo -§ )

: . ‘ ) > 576% 758% B857% 100.0% 100.0 %
diferentes limites de velocidad en la Seccién 13 ETD. s 158 33 7 9 28
La Tabla 4 resume los valores numéricos para los 2
puntos criticos (i.e. maximo flujo) en cada caso. Los E _ﬂ.g!b 100-90% 100591‘ '0‘50'*.
resultados empiricos demuestran que:

* Para un limite de velocidad de 80 km/h la capa-

cidad se puede alcanzar para un rango amplio de 10 15 20 25 30 40 45 100
ocupaciones (de 18% a 26%) y velocidades (de Ocupacion [%]
Figura 7. Cumplimiento del limite de velocidad. (a) Detector aislado. (b) Detector con radar.
7000 T " r T - v 6500 - T : -
. 5 ® LV=80 km/h (Dia #5) ® LV=80 km/h
" = LV=60 km/h (Dia #5) = LV=60 km/h
6000 v LV=40 km/h (Dia #7) | 6000 - . v  Lv=40 km/h| |
- . ..
;i v Y
5000 . i 2 fu : e i
= — 5000 . : < 1
Z oo s 115 :
E. 5.4500 - = . v:,' . o g
[=] . =] - - L ]
53000 - il L >
[T = w 4000 - .o " "v i
- - v
2000 1 8
. 3500 3 1
1000 1 3000 F -
0 i i H \ i L 2500 \ i ; :
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 '
o Ocupacion [%] o Ocupacion [%]

Nota: 1) Los periodos estacionarios se obtienen segin referencia (OOIV). 2) Se han considerada como estacionarios los periodos que simulténeamente lo son en los tres carriles. 3) El tamafio
de los puntos representados es proporcional a la duracion del periodo estacionario.
Figura 8. Diagramas flujo-ocupacion para diferentes limites de velocidad. Valores medios de la seccién. a) Datos agregados por minuto b) Periodos estacionarios.
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73 a 50 km/h). En comparacion

con un caso donde no haya = : cambi(?s - o
i ; Ocupacion Flujo de carril Velocidad | Duracion
limite de velocidad (o este sea %] [veh/h] [cc/km/h] [km/h] [min]
préximo a la velocidad libre, por 5 3

ejemplo en la referencia (XVII), Dia#5 Limite: 80 km/h 24,0 5860 817 56,1 30
donde la ocupacién critica se Dia#6 Limite: 60 km/h 25,1 5617 792 49,6 54
sitla en torno a 15%), se obser- Dia#7 Limite: 40 km/h 33,1 5625 619 40,5 32

va una traslacion de la zona Nota: Los valores criticos se obtienen de la media de los valores en periodos estacionarios con fiujo maximo

durante una duracién agregada minima de 30 minutos.

critica & ocupaciones mas ele- Tabla 4. Valores criticos en el diagrama flujo-ocupacion para diferentes limites de velocidad.

vadas y velocidades mas bajas.

Este fendmeno puede Illamar-
hatamiento del di i)
se achatamiento del diagrama 2, 1600, E
flujo-ocupacion, Nétese también ‘ 0.2 z
que para conseguir regimenes | _z Mo s o
= e | =
sub-criticos debemos imponer EE £ 2 1200 28
i ; el = ey | 2
limites de velocidad de 50 km/h | 8 = °| ST ; ¥
i Scg | B8 1000 8 E
o inferiores. S - T D -5
Euw 3% Bao
= e E n 800 =
iy : 8o | 3>, 0E
* Los limites de velocidad entre 80 ot BT ol B
: Re] | - | [
y 50 km/h reducen la velocidad a o ) - 3 '15§ o
3 : : ¢ 3 e |
ocupaciones bajas, igualandola a %::_ E 0 - 208 &
" T N > . | [
la velocidad limite. Para velocida- iy 2 o0 258 =
. ’ 3 < | 25w X
des inferiores se necesita mayor l _g Ty
densidad para servir el mismo =0 . -30 E
i ] i 7:00 7:30 8:00 8:30 9:00 9:30 10:00 8
flujo. En consecuencia con limites
de velocidad inferiores se incre- Figura 9. Curvas oblicuas™" de conteo acumulado (N), ocupacién (T) y cambio de carril (L) para la cdmara 2309 y
menta la ocupacién. Sin embargo detector 20ETD(S) el 12 de junio de 2013.
no se observa que la capacidad
este afectada por el limite de velocidad. y la ocupacién también acumulados. La Figura 9 muestra qgue la
congestion alcanza la ubicacién de la Camara 2309 cerca de las
* Un limite de velocidad sub-critico (e.g. 40 km/h) implica un claro 8:30 am. Las tendencias opuestas en la ocupacién acumulada
aumento de la ocupacién critica (hasta un 33%), mientras que (aumento de la pendiente en la curva T) frente a contaje acumu-
la capacidad apenas se reduce (véase Tabla 4). Los
conductores son capaces de circular a velocidades 3000 : g : : : : : : ;
muy bajas y densidades muy elevadas en regimenes X ®  LV=80 km/h
ok { 2750 \ -
estables de trafico. De estas observacionss se pueden \ B et ki
: \ - v LV=40 km/h
sacar dos conclusiones: 2500 -~~~ RL (80 km/h) |
RL (60 km/h)
; o . = - e — RL (40 km/n) | 7
» La primera: limites de velocidad sub-criticos per- = N
, : E 2000 -
miten llegar a ocupaciones estables muy elevadas = \
N — v ¥,
evitando la rotura del tréfico y el consecuente ‘E 1750 v 1
P » °
“capacity drop”. S sool |
» La segunda: la reduccién de capacidad permanente 3 " -
s " . 2 0 . ™~ N -
y significativa provocada por limites de velocidad :§ s . v
sub-criticos, que se asume en un gran nimero de | E 1000 - . -+ 1
estrategias para el control del trafico”™ ¥, es muy | s ml J m el e v
S N J
limitada o incluso inexistente. e ¥
500 F . J
& v
3. Actividad de cambio de carril P ——— L |
El analisis preliminar realizado indica que la gran b | i | | i i | | i
mayoria de los cambios de carril discrecionales 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
A 0,
tienen lugar durante los periodos de congestion. Ocupacién [%]
Una prueba concluyente de este hecho se obtiene Nota: 1) Los periodos estacionarios se obtienen seguin la referencia pOXXIV). 2) El tamario de los puntos

representados es proporcional a la duracién del periodo estacionario.

trazando series temporales de la actividad de cambio Figura 10. Diagrama de cambios de carril — ocupacion para diferentes limites de velocidad.

de carril acumulada junto con el contaje de vehiculos Periodos estacionarios en régimen libre.
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Foto 7. Se produce un incumplimiento generalizado cuando se aplican limites de velocidad por debajo de los méaximos permitidos; en esa situacion los limites solo
se cumplen en las secciones con radar.

lado (disminucién de la pendiente en la curva N) a partir de este
instante, indican que se trata de un periodo congestionado®*V.,
Se ve claramente en la Figura 9 que la tasa de cambio de carril
(i.e. la pendiente de la curva L) se incrementa notablemente una
vez que aparece la congestion.

El cambio de carril es uno de los fendémenos mas perjudiciales
para el trafico denso en autopista. Puede fomentar la rotura del
flujo y contribuir a las oscilaciones de trafico®- %X, Esto podria
indicar que las ocupaciones muy elevadas que han demostrado
ser estables bajo limites de velocidad criticos y sub-criticos sean
resultado de una reduccion de los cambios de carril. Este efecto
serfa similar al observado en la activaciéon de carriles VAOX!,
Efectivamente se puede observar en la Tabla 4 que las ocupa-
ciones criticas bajo limites de
velocidad bajos estén relaciona-
das con una tasa de cambio de
carril inferior. Sin embargo esto
solo es cierto cerca del punto
de capacidad, ya que la tasa
de cambios de carril es funcion
de la ocupacion de la autopista
(véase la Figura 10).

La evolucion del numerc de
cambios de carril en funcion de
la ocupacién de la via es muy
diferente en funcién del limite
de velocidad vigente. Para ocu-
paciones claramente inferiores a
la ocupacién critica un limite de
velocidad bajo conlleva una tasa
de cambics Os camil elevada.
Esto puede pFecer no intuitivo,

= e JENEEmETE 52 Oee que

homogeneizan el tréfico (véase Tabla 1). No obstante hay que tener
en cuenta que el efecto de homogenizacién de los DSL se ha obser-
vado para limites de velocidad entre 70-90 km/h con respecto a
situaciones donde no habia limite de velocidad® Vil 4,3,

Por lo tanto es posible que este efecto no se produzca para limites
de velocidad mas bajos. Para estos limites tan bajos y ocupaciones
sub-criticas, los distintos niveles de aceptacion y cumplimiento de
los conductores frente al limite de velocidad pueden generar una
pérdida de los efectos homogeneizadores y provocar un aumento
del nimero de cambios de carril. Ademas esto podria justificar el
aumento de accidentes leves observados en estos casos™. Es
necesario continuar con esta linea de investigacién para demostrar
de manera conclusiva estas hipétesis.

| B Ronda de |
lugues de LI

Foto 8. Los limites de velocidad criticos y sub-criticos trasladan la ocupacién critica
a rangos muy elevados. por siempio a un 33% de ocupacién en el caso del limite de 40 km/,
sr m=0ucr Sgniicaivaments & fiuo de veiculos.



Conclusiones

Este articulo presenta una base de datos exhaustiva de las variables
de trafico medidas en una Unica autopista donde se aplicaron dife-
rentes limites de velocidad y bajo contextos de demanda de trafico
similares. Esto incluye mediciones simultaneas utilizando las dife-
rentes tecnologias de monitorizacion disponibles. La base de datos
resultante se pone a disposicién de toda la comunidad cientifica®
con el fin de proporcionar una base de datos empiricos solida desde
donde construir y validar teorias y modelos.

La disponibilidad de una base de datos de tales caracteristicas debe con-
ducir a pruebas més concluyentes sobre los efectos de las estrategias
de DSL. Los resultados preliminares muestran que los DSL solo tienen
una tasa de cumplimento elevada en las secciones con radar (Foto 7). En
estas secciones la capacidad de las estrategias de DSL para restringir el
flujo en el tronco de autopista (i.e. “mainline metering”) mediante la crea-
cion de cuellos de botella artificiales es practicamente nula.

Esto es debido a que los limites de velocidad criticos y sub-criticos
trasladan la ocupacién critica a rangos muy elevados, por ejemplo
a un 33% de ocupacion en el caso del limite de 40 km/h, sin redu-
cir significantemente el flujo de vehiculos (Foto 8). Esto puede ser
debido a la disminucién del nimero de cambios de carril observada
en estas situaciones. No obstante en regimenes libres el comporta-
miento es el contrario: limites de velocidad bajos aumentan la tasa
de cambios de carril. El motivo de este comportamiento diferenciado
podria ser la pérdida de homogenizacion en regimenes libres bajo
limites de velocidad reducidos.

La base de datos obtenida abrira las puertas a multiples temas de
investigaciéon. Estos pueden incluir la habilidad de los DSL para
aumentar la capacidad de un cuello de botella y reducir el fendmeno
del “capacity drop”, o para evitar restricciones temporales dentro de
las colas debidas a las inestabilidades “stop & go”, aumentando de
este modo la tasa de descarga de las colas.

También las causas de estos efectos deben ser objeto de investiga-
cién, como la armoenizacion de velocidad bajo DSL, la reduccion de la
variabilidad en la utilizacién de los carriles, la reduccion de los cambios
de carril discrecionales, los efectos de DSL en las inestabilidades de
trafico y la modificacion de las distribuciones de los intervalos o espa-
ciados entre vehiculos. Los datos a nivel de vehiculo pueden ser muy
Utiles para estos objetivos, que finalmente lleven a disefar mejores
estrategias implementando los nuevos conocimientos adquiridos.
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