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ABSTRACT

La congestion que sufren de forma habitual muchas ciudades tiene un gran impacto
negativo tanto en las condiciones socio-econdmicas como ambientales. En general es
dificil asociar las situaciones que originan la congestion a causas especificas, ya que
dependen de diversos factores. Se hace por tanto necesario aplicar medidas y
tecnologias que minimicen el impacto de esos factores, pero de forma coordinada e
integrada para garantizar una optimizacion de las condiciones de movilidad en la ciudad.

Un nuevo enfoque implica la definicion de un marco organizativo y tecnoldgico que
establezca las directrices para la gestion de la movilidad. A nivel organizativo se
establecen las medidas y sus alcances, de forma que las herramientas tecnolégicas que
se apliquen ayuden a desarrollar en la practica un modelo de movilidad eficiente y
sostenible en la ciudad.

El proposito de este documento es presentar casos de implantacion de soluciones
integrales de gestibn de la movilidad urbana que integran con éxito tecnologias
avanzadas de regulacion semaférica, ingenieria de trafico, vision artificial, comunicaciones,
plataformas de informacion, gestién del transporte colectivo, gestidén y regulacion de los
estacionamientos, deteccion y gestion de infracciones y promocion del uso de vehiculos
eléctricos.
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1. LA MOVILIDAD EN CIUDADES CONGESTIONADAS

La problematica existente en las ciudades actuales en cuestiones de movilidad engloba
varios factores que es necesario tener en cuenta para encontrar soluciones adecuadas
que permitan minimizar el impacto negativo producido por la aparicion o combinacion de
varios de ellos.

A continuacion se enumeran algunos de estos factores:

e El numero de vehiculos en circulacion es cada vez mayor. Esto implica un mayor
nivel de congestion y un mayor nivel de contaminacion en las ciudades.

e Necesidades de ocupacion de la via publica para actividades como obras,
mudanzas, etc., reducen la capacidad de la via en momentos determinados.

e Vehiculos estacionados o parados en lugares inapropiados dificultan la circulacion
del resto de vehiculos.

e Los incidentes o averias que ocurren esporadicamente provocan cogestion y
atascos en ciertas vias de la ciudad.

e La celebracion de eventos o fiestas locales puede requerir el corte de algunas vias
de la ciudad, con el consiguiente trastorno de la circulacién provocado.

e Algunos vehiculos no respetan la sefalizacion y normas existentes, provocando
problemas en el trafico.

e En periodos concretos (vacaciones, puentes, etc.) se producen graves problemas
de circulacion en los accesos o salidas de las ciudades.

e Otros

Estos factores son muchas veces bien conocidos, y provocan problemas que es necesario
prever y detectar en tiempo real para minimizar el impacto de los mismos. Para ello es
importante contar con una organizacion y planificacién adecuadas, y con una serie de
herramientas y sistemas que, operados de manera centralizada, coordinada e integrada,
permitan reducir los problemas socio-econdmicos y ambientales derivados de esta
problematica.

Es necesario implantar medidas encaminadas a mejorar la circulacién, reducir el numero

de vehiculos en circulaciéon e incentivar el uso de vehiculos menos contaminantes, medios
de transporte alternativos y medios de transporte publico.
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2. CENTRO DE GESTION DE LA MOVILIDAD

El Centro de Gestion de la Movilidad es un elemento fundamental en la Gestion inteligente
e integrada del trafico en las ciudades, ya que es el lugar donde, a partir de la informacién
de trafico recopilada por los distintos sistemas implantados en la ciudad, se toman
decisiones para la mejora de la movilidad global de la ciudad.

El Centro de Gestidon pretende ser el punto de unién entre todos los agentes implicados
en la gestion de la movilidad de la ciudad: peatones, ciclistas, vehiculos privados,
transporte colectivo, Policia Local, medios de comunicacion, etc. y desde él se realiza la
gestion integral del trafico con el objetivo de optimizar las condiciones generales de la
circulacién para todos los usuarios de la via publica.

=
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Figura 1 — Centro de Gestion de Movilidad de Valencia

2.1. Informacion en tiempo real

Para realizar una gestién adecuada, es necesario disponer en tiempo real de informacién
util y fiable relacionada con la movilidad en la ciudad, en el Centro de Gestion de Trafico.
Esta informacion se recoge a partir de:

o Sistemas de captacion de informacion relacionada con el trafico. Se trata de
sistemas implantados en puntos estratégicos de las vias de la ciudad encargados

de recoger informaciéon importante para la gestion de la movilidad. Algunos de ellos
son:

o Sistema de detectores de trafico. Se usan para conocer cual es el estado del
trafico en la red viaria. Se instalan en puntos clave de las distintas calles y
miden la intensidad de circulacién, es decir, el numero de vehiculos que
pasan por ellos, el tiempo de ocupacion y la velocidad media de circulacion.

o Sistema de Circuito Cerrado de Television. A través de camaras instaladas
en puntos estratégicos, es posible detectar cualquier incidencia o
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problematica relacionada con la circulacidén, y de esta forma tomar las
medidas oportunas para resolverla adecuadamente.

o Sistema de recogida de datos ambientales. La instalacion de una red de
sensores ambientales, midiendo datos de concentracién de distintos gases
contaminantes, permite disponer de un mapa de contaminacién del area, y
asi realizar una gestion del trafico basada en los niveles de contaminacion
existentes en las distintas partes de la ciudad.

o Sistemas de videodeteccion. Los sistemas de videodeteccién analizan las
imagenes de las camaras instaladas en la ciudad, y permiten por una parte
identificar alarmas relacionadas con la circulacién, y por otra realizar tomas
de datos de trafico.

o Sistemas de lectura de matriculas. Estos sistemas, a través de la lectura de
las matriculas de los vehiculos, permiten calcular tiempos de recorrido en
distintos trayectos de la ciudad y establecer matrices origen destino.

o Sistemas externos. Se trata de sistemas que disponen de informacién importante
para la gestién de la movilidad, pero que no forman parte especificamente de los
subsistemas monitorizados desde el Centro de Gestidn de Movilidad. Algunos de
estos sistemas son.

o Sistemas de Gestion de Aparcamientos. La integracion de estos sistemas en
el Centro de Control permite disponer de la informacion de plazas libres en
cada aparcamiento, de manera que esta informacién se pueda mostrar a los
usuarios con el objetivo de reducir el tiempo de busqueda de plazas libres
de aparcamientos.

o Sistema de Informacion meteoroldgica. Se trata de sistemas de medicion de
datos meteoroldgicos independientes, que aportan informacion importante al
Centro de Gestidon de la Movilidad.

e Centros de Control externos. Se trata de Centros de Control que disponen de
informacion relacionada con la movilidad en la ciudad. Algunos de ellos son:

o Centro de Control de Trafico Interurbano. El intercambio de informacidon con
este Centro de Control permite disponer de informacion relativa al estado de
la circulacion en las vias de acceso a la ciudad. Esto permite planificar la
operacion del sistema de trafico en las vias interiores de la ciudad.

o Centro de Control de tuneles urbanos. La coordinacidén con el Centro de
Control de tuneles urbanos permite disponer de informacién util sobre el
estado de los sistemas del tunel.

o Centro de Control de Empresa Municipal de Transportes (autobus, tranvia,
etc.). La integracion del Sistema de Gestion de Trafico con los Sistemas de
Ayuda a la Explotacién de los servicios de transporte publico permite
establecer prioridad al transporte publico bajo distintos criterios, mejorando
de esta manera los niveles de servicio de los mismos.
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e Policia Local. Su labor principal, en cuanto al trafico se refiere, es la adopcion de
medidas puntuales: regulacién del trafico, resolucion de problemas localizados,
vigilancia del cumplimiento de lo ordenado y comunicacion con los agentes de
trafico para coordinar las diferentes actuaciones que por ambos lados puedan
realizarse.

Es muy importante resaltar la importancia de disponer de una red de comunicaciones de
alta capacidad, redundante y ampliable, que permita el flujo de la informacion entre los
equipos instalados en calle y Centro de Control.

2.2. Actores que intervienen en la operacion del sistema

Como se ha comentado anteriormente, es importante disponer de un equipo capacitado y
con experiencia para gestionar la movilidad de la ciudad, que sea capaz de sacar
provecho de las herramientas tecnologicas que el sistema pone a su alcance, de manera
que se cree un marco organizativo y tecnoldogico adecuado para la gestion integral y
eficiente de la movilidad.

Las personas que intervienen en la operacion del sistema, en el Centro de Gestion de
Movilidad, son:

Funcionarios responsables del servicio.
Supervisor de Sala de Gestién de Movilidad
Coordinadores de Sala de Gestion de Movilidad
Operadores de trafico

Ingenieros de trafico

Policia Local

Otros

2.3. Equipos y herramientas de actuacion sobre el trafico

Una vez se dispone de la informacion necesaria para gestionar la circulacién en la red
viaria de la ciudad, es necesario disponer de los equipos adecuados para aplicar las
medidas decididas en cuanto a regulacién de trafico e informacion del mismo a los
usuarios de la via. Estos equipos son los siguientes:

e Reguladores de trafico. Estos equipos permiten regular el trafico a través del
cambio en los colores de los semaforos.

e Paneles de Informacion. Los panales permiten mostrar informacién en tiempo real a
los usuarios de la via sobre el estado del trafico, los itinerarios recomendados, las
incidencias y las plazas disponibles en los aparcamientos de la ciudad.

e Paginas Web informativas. El Sistema de Gestion de Movilidad debe ser capaz de
difundir la informacion util para los usuarios sobre el trafico en la ciudad por medios
de la web.

e Medios de comunicacion. Los medios de comunicacion, en colaboracién con la

Sala de Gestion de Trafico, permiten difundir la informacién de movilidad a los
usuarios de la red viaria de la ciudad.
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3. SOLUCIONES INTEGRALES DE GESTION DE LA MOVILIDAD URBANA

Las soluciones integrales para la gestion de la movilidad urbana en ciudades
congestionadas engloban herramientas tecnoldgicas integradas en el Sistema de Gestion
relacionadas con los siguientes aspectos:

Operacion y Regulacion de Trafico

Sistemas de Informacion al Ciudadano

Gestidn integrada de la prioridad al transporte colectivo
Herramientas avanzadas de Ingenieria de Trafico
Analisis y Explotacion de Datos de Trafico

Promocion del uso del vehiculo de manera eficiente

Estas herramientas funcionan sobre plataformas basadas en arquitecturas servidores
cliente, que se conectan a los equipos instalados en la red viaria a través de una potente
red de comunicaciones.

A continuacion se describen algunas de estas herramientas.

3.1. Operacion y Regulacion de Trafico

Estas herramientas estan integradas en el Sistema de Gestion de la Movilidad, y facilitan
a los operadores del sistema la Operacién y Regulacion de Trafico, proporcionandoles
utilidades que optimizan su trabajo y permiten una mejor gestion de los equipos de control
de trafico.

Herramienta que permite realizar la programacion completa del requlador de trafico

Se trata de una herramienta que facilita la introduccion de datos en la programacion del
regulador de trafico desde el Centro de Gestidon de Movilidad. La herramienta muestra
tablas de colores en funcién de los grupos semaforicos existentes, y permite generar
documentacion relacionada con la programacion del equipo.
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Figura 2 — Diagrama de fases del regulador
Herramienta para la verificacion de la programacion de los controladores de trafico.

Esta herramienta permite consultar las programaciones de los equipos en calle y su
comparacién con las bases de datos del sistema, con el objetivo de visualizar las
diferencias entre las distintas programaciones y actualizarlas en caso necesario.
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Figura 3 — Verificacion de programaciones del regulador
Herramienta para facilitar la operacion de trafico

Se trata de una herramienta que proporciona funcionalidades utiles para la gestion del
trafico, permitiendo realizar, entre otras, las siguientes acciones:

e Actuaciones sobre los equipos de campo (forzaduras).
e (Gestion de Ordenes diferidas en el tiempo.
¢ Visualizacién de ondas verdes en el interfaz de usuario.

M Grucor 2201 ALCALDE SAINZ DE BARANDA

Figura 4 — Representacion de una onda verde

Esta herramienta permite asimismo la aplicacién de estrategias de control de trafico en
funcién de las necesidades en cada momento:

Estrategias de control por seleccién horaria.
Estrategias de control por tréafico.

Modo de control combinado

Generacion dinamica

Adaptativo

Microregulacién

O O O O O O

Herramienta de operador experto
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Esta herramienta permite realizar acciones sobre el sistema de forma automatica,
emulando las acciones de los operadores a partir de reglas definidas sobre las variables
que describen el estado del trafico y del propio sistema. La herramienta actua como un
operador con grandes conocimientos de trafico y con la capacidad de procesado de
informacion de un computador.
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Figura 5 — Interfaz de usuario del operador experto
Herramienta para la Gestion estratégica de la movilidad

Se trata de una herramienta para la gestién a alto nivel de la movilidad. Integra la
informacion de alto nivel generada por el Sistema de Control de Trafico Urbano y el
Sistema de Gestion y Difusion de la Informacion. Esta preparado para integrar la
informacion generada por otros sistemas como los de transporte publico, trafico
interurbano y periurbano, etc. Es capaz de aplicar estrategias de gestién de la movilidad
bajo distintos tipos de criterios:

Por calendario

Por horario

Ante eventos planificados

Como respuesta automatizada a situaciones de trafico identificadas por
reconocimiento de patrones

e En respuesta a incidentes
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Figura 6 — Interfaz de usuario del Sistema de control estratégico

3.2. Sistemas de Informacioén al Ciudadano

Se trata de sistemas que, a partir de la informacion de trafico y de movilidad recogida por
el Sistema en tiempo real, permiten gestionar y difundir esta informacion a través de
distintos medios (paneles de mensaje variable, paneles de aparcamientos, paginas web,
etc.), con el objetivo de que los usuarios de la via dispongan de informacién util para
elegir sus itinerarios de manera 6ptima.

Sistema de gestion y difusion avanzada de la informacion de movilidad

Esta herramienta permite la adquisicion de informacion de multiples fuentes mediante
protocolos especificos, SDKs o servicios web. Ademas, incorpora mecanismos para
comprobar la fiabilidad e integridad de la informacién, evitando que se difunda informacion
erronea. Una vez validad, difunde la informacion a través de servicios web, con lo
cualquier sistema puede utilizarla.

Sistema de gestion y difusion avanzada de la informacion de trafico

Esta herramienta permite difundir informacién en tiempo real del estado del trafico,
utilizando datos de intensidad y tiempos de ocupacidén recogidos por el Sistema de
Gestion de Movilidad, y calculando los niveles de servicio (FLUIDO, DENSO,
CONGESTION). Esta informacion se puede mostrar en paneles urbanos o paginas web.

Asimismo, esta herramienta permite mostrar Informacién de tiempos de recorrido en
itinerarios utilizando algoritmos avanzados sobre los datos de trafico.

BE WIGPS U P HEEY 00ET620Y 4REE Neny BRdeD
EROAAQ @] v o T O

G

GERMANIAS M. DEL TURIA
HACIA CONGESTION

F. CATOLIC PTE ADEMUZ
HACIA CONGESTION

PAVIMENTO
MOJADO

PELIGRO POR
ACCIDENTE

=]
o ke | @Bsia | Forear | @uiberar |

fop | Dssactivar | & amespendertss| Testied | e |

o - T4 £ AL 3 .0 W Lol Wi, DD — _: E‘i‘
Figura 7 — Difusion de Informacioén al publico

Sistema de gestion de informacién de plazas de estacionamiento

Se trata de una herramienta que permite informar sobre la ocupacion de los
aparcamientos publicos urbanos, a través de la recepcion de numero de plazas
disponibles en los distintos aparcamientos de la ciudad para informar de plazas
disponibles y del nivel de ocupaciéon (LIBRE, SEMILLENO, COMPLETO). Esta
informacion esta disponible para su publicacion Web
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Figura 8 — Informacién de plazas de aparcamiento

3.3. Gestion integrada de la prioridad al transporte colectivo

Herramienta para la gestion de la prioridad al transporte colectivo

Esta herramienta permite monitorizar y gestionar la prioridad que ofrece el sistema de
trafico a los vehiculos de transporte publico (autobuses, tranvias, etc.), a través de la
integracion del Sistema de Ayuda a la Explotacion (SAE) del servicio de transporte publico
con el Sistema de Gestion de Movilidad.

El SAE conoce y transmite al Sistema en cada momento el retraso de cada autobus. En
funcidén de este retraso para los autobuses seleccionados, y de su distancia al final de la
linea, el sistema calcula la prioridad que se le debe adjudicar y envia este dato a los
reguladores semaféricos
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Figura 9 — Monitor de Prioridad al transporte publico

3.4. Herramientas avanzadas de Ingenieria de Trafico

Este conjunto de herramientas permite a los Ingenieros de Trafico disponer de
informacion util para realizar estudios de planeamiento y calculo de los planes de trafico
en las distintas intersecciones de la ciudad.

Herramienta para la captura, visualizacion, documentacion, analisis, modificacion y
generacion de planes de trafico de forma interactiva, grafica y sobre el mapa de la red
viaria.

Esta herramienta permite la creacidon de configuraciones de trabajo para grupos de nodos
o la red completa, sobre los que es posible generar planes de trafico asociados a la
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configuracion creada o importar planes de trafico desde las bases de datos del Sistema
de Gestion de la Movilidad.

Sobre estas configuraciones se puede analizar y/o modificar los planes de trafico creados
y/o cargados, o crear itinerarios graficamente para visualizar y modificar la onda verde
asociada.

Una vez realizada la simulacion de los planes de trafico sobre el mapa de la ciudad, éstos
se pueden incorporar a las bases de datos del sistema de trafico.
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Flgura 10 — Herramienta para Ia generacion de planes de trafico

Anaélisis del comportamiento del trafico a partir de la informacion extraida mediante la
técnica del vehiculo flotante y utilizando vehiculos dotados de un equipo de captura de
datos (EMA — Equipo Moévil de Adquisicion).

Se trata del uso de vehiculos dotados de un Equipo Moévil de Adquisicién que realiza la
toma de datos de todos los movimientos efectuados por el vehiculo. Esto proporciona
informacion de situaciones reales de trafico, y permite obtener informacion representativa
de itinerarios reales en la ciudad.

Flgura 11 - Recorrldo de veﬁculcﬁotante

3.5. Herramientas de Analisis y Explotacion de Datos de Trafico

Este tipo de herramientas permite, a partir de los datos de trafico recogidos por el sistema,
su tratamiento y andlisis para la generacién de informes y estadisticas que puedan ser
utiles a nivel de planeamiento de la movilidad en la ciudad.

Sistema informatizado en plataforma web para el tratamiento y analisis de los aforos de
trafico
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Se trata de una herramienta que permite el tratamiento, depuracion y agrupacion de datos
de aforos, con el objetivo de la generacion de informes que puedan ser utiles a nivel de
planeamiento. La herramienta permite la exportacion de estos datos a otros formatos
estandar: XML, CSV, XLS, PDF, TIFF.
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Figura 12 — Herramienta para la generacion de informes
Herramienta para el tratamiento estadistico de los datos de trafico del sistema
Esta herramienta permite, a través de la adquisicion permanente de datos de trafico, la

generacion a posteriori de informes estadisticos graficos y tabulados con la informacion
almacenada en la base de datos

Intensidad {1Y'eh) Qouypacion (%) Intensidad (l'eh)
sl 2 4+ 8 8 10 12 14 16 18 20 22 24 solD #0 70 100 130 160 1%.0 220 250 280 310
' ¥ = -2.32%2 + 52,72
722 28,0 719 mE 719
n=335 r=93.64% -
£53 25.0 64| s L]
[ ] plE
524 22.0 577 =577
515 19,0 506 S06
M Intensidad (Veh)
445 16.0 | B oupacidn (36) 435 435
377 130 364 354
309 10,0 293 Uzo3
239 7.0 222 222
170 4,0 151 151
101 1.0 20 0
0 2z 4 & 8 10 12 14 16 18 20 2z 24 1.0 40 70 10.0 130 160 120 220 250 280 310

Hara Ocupacian {(#)

Figura 13 — Datos estadisticos

Herramienta para el analisis del comportamiento del sistema de trafico a partir de datos
histéricos, utilizando toda la funcionalidad ofrecida por el Interfaz de Usuario.

Se trata de una herramienta de funcionamiento off-line que permite, en la interfaz grafica
del operador, la reproduccion de secuencias relativas a acciones tomadas sobre el
sistema por un operador, con el objetivo de analizar las medidas aplicadas y extraer
conclusiones utiles de cara a resolver problemas similares en el futuro.

Herramienta para la Generacion de Curvas de Sustitucion de sensores de trafico

Esta herramienta se encarga de la generacion y actualizacién automatica de las curvas de
los datos de sensores a partir de los datos reales de los sensores tomados cada dia. La
herramienta realiza una gestion estadistica de los datos de trafico que almacena un
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sensor, de manera que permite detectar desviaciones en el comportamiento de los
detectores y prevenir averias en los mismos. La herramienta permite sustituir los datos del
sensor cuando tenga un comportamiento muy desviado de su norma

=l

Sy =i

Figura 14 — Herramienta para el tratamiento de curvéé

3.6. Promocion del uso del vehiculo de manera eficiente

Este tipo de herramientas, junto con las campafas informativas realizadas por las
autoridades competentes en la materia, permiten fomentar el uso eficiente e inteligente
del vehiculo.

Partiendo de la base de que el desplazamiento mas eficiente y mas ecoldgico es el que
no se realiza, la necesidad fuerza a las personas en las ciudades a que se deban
desplazar por distintos motivos (trabajo, ocio, compras, etc.), haciéndolo de manera mas o
menos eficiente. Desde el desplazamiento a pie, pasando por la bicicleta, el trasporte
publico, el vehiculo eléctrico, el vehiculo hibrido y el vehiculo con motor de combustion
transportando a una o varias personas, pasamos por distintos modelos de transporte
posibles en una ciudad, entre los que las autoridades competentes deben fomentar los
que sean mas eficientes, menos contaminantes y mas sostenibles.

Estas herramientas pueden ayudar en algunos casos a conseguir estos objetivos.

Herramienta para el control de carriles de uso exclusivo para vehiculos eficientes

Se trata de una herramienta que, aprovechando los datos proporcionados por camaras de
lectura de matriculas instaladas en un carril reservado a un determinado tipo de vehiculos
(vehiculos eléctricos, hibridos, etc.), permite controlar el acceso al carril de vehiculos no
autorizados. Esta herramienta permite fomentar el uso de vehiculos eficientes (eléctricos,
hibridos, etc.) en las ciudades.

Herramienta para el control de accesos a zonas restringidas
Se trata de una herramienta que proporciona utilidades para controlar el acceso de
vehiculos a zonas restringidas dentro de la ciudad, como pueda ser el centro histérico de

la misma. Esta medida favorece otros medios de desplazamiento mas eficientes, distintos
al vehiculo propio, en las zonas congestionadas de la ciudad.
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Herramienta para el control de carriles para Vehiculos de Alta Ocupacion

Esta herramienta permite controlar los elementos instalados en carriles de alta ocupacion
en accesos a ciudades y gestionar el acceso de determinados tipos de vehiculos a los
mismos, basandose en criterios de eficiencia en el transporte de viajeros. Esto permite
reducir el numero de vehiculos con un solo ocupante, y favorecer el desplazamiento de
vehiculos con una alta ocupacion.

4. CONCLUSION

La gestion integral de la movilidad en una ciudad requiere la sinergia de los recursos
técnicos y humanos que intervienen en la recogida y analisis de la informacién en tiempo
real y en el proceso de toma de decisiones encaminadas a mejorar la fluidez del trafico,
tanto a nivel de operacion diaria del sistema, como a nivel estratégico de planeamiento de
la circulacion en la ciudad a medio y largo plazo.

Una buena organizacién y dimensionamiento de los recursos humanos necesarios
permite disponer de un equipo multidisciplinar con unos conocimientos y capacidad
adecuados para operar el sistema de manera apropiada. El andlisis de la informacion
disponible en el Centro de Gestidon de Movilidad permitira aplicar politicas de actuacion a
nivel de mejora de la circulacion y la seguridad vial, basadas en las necesidades reales de
la ciudad, y la implantacion de medidas especificas que ayuden a conseguir una movilidad
mas sostenible, basada en el uso inteligente y responsable del vehiculo, el fomento de
medios de transporte alternativos menos contaminantes (vehiculos eléctricos, bicicletas,
etc) o el mayor uso del transporte publico.

La funcionalidad aportada por las herramientas tecnoldgicas del sistema es de gran
importancia en estas tareas, ya que facilita la puesta en marcha de las directrices de
gestion de la movilidad y los criterios estratégicos marcados por los gestores del sistema
de manera coordinada e integrada, para proporcionar una gestibn mas eficiente de la
movilidad en la ciudad.
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