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RESUMEN 

 
El recorrido de los t renes, su posición y la ubicación de los elementos de la infraest ructura ferroviaria,  se realiza 
ut il izando bases de datos en las que los at ributos alfanuméricos def inen las característ icas de estos. Realizar ciertos 
análisis sobre estos modelos se hace complej o y costoso. En este t rabaj o se aborda cada uno de estos elementos 
desde un punto de vista geoespacial,  int roduciendo algoritmos que permiten llevar a cabo análisis complej os con más 
rapidez.  

Los algoritmos creados se desarrollan para implementar un conjunto de geomet rías que permitan def inir t ramos, 
líneas y recorridos sobre una base de datos geoespacial.  Sobre ellas se llevan a cabo análisis que permiten cruzar los 
datos alfanuméricos t radicionales con las capacidades geoespaciales que aporta este nuevo enfoque. Para la 
def inición de las geomet rías se ha ut il izado el Anexo I de la Direct iva INSPIRE. 

El primer resultado obtenido es poder t ratar el recorrido completo de un t ren como una ent idad completa. Esto ha 
posibil it ado desarrollar procedimientos para determinar la influencia de t rabaj os, l imitaciones de velocidad, cambios 
de t razado y cualquier elemento de la infraest ructura sobre el recorrido de los t renes, en t iempo real.  

A part ir de la metodología se muest ra un ej emplo práct ico de aplicación sobre situaciones reales. 
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INTRODUCCIÓN 

 
Tradicionalmente el t ratamiento de la circulación, ubicación de los t renes y de las circunstancias que les afectan 
durante su recorrido, se ha venido realizando ut ilizando bases de datos en las que se almacenan las característ icas de 
su recorrido, así como las de la vía y las circunstancias que les acontecen mediante modelos relacionales o 
j erárquicos. Esto supone una gran complej idad, cuando se t rata de resolver problemas en los que se necesita cruzar 
información procedente de diversas fuentes como son las espaciales.  

En este t rabaj o se exponen algunos algoritmos alternat ivos para agilizar y proporcionar mej ores resultados que en el 
análisis t radicional.  Se int roducen algunos cambios conceptuales en cuanto al uso de las ubicaciones y recorridos, al 
t ratarse estos como elementos espaciales, algo que hasta ahora solo se ha aproximado mediante el uso de 
Infraest ructuras de Datos Espaciales en el inventariado de la infraest ructura.  

La solución se ha desarrollado sobre una base de datos espacial PostGIS y una serie de programas en Python que la 
explota, así como herramientas de escritorio gvSIG y QGIS. 

NECESIDAD DE UN SISTEMA DE ANÁLISIS 

Los problemas que son suscept ibles de ent rar en el ámbito de estos análisis son: 

• Opt imización de recorridos 
• Detección de zonas de inf luencia de fenómenos que afectan a las circulaciones 
• Detección de zonas calientes por incidencias, t rabaj os 
• Detección de zonas suscept ibles de inf luir en el t ráf ico y capacidad de la infraest ructura 

 

Un ej emplo en el que nos vamos a cent rar,  es conocer cuáles son las obras, incidencias, limitaciones de velocidad, y 
t ramos con característ icas especiales, por los que un t ren debe pasar y cómo afectan estos a su regularidad. 
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ESTADO DEL ARTE ACTUAL 

 

La red ferroviaria española se dist ribuye en más de 15,000 km, con diferentes anchos de vías, gest ionados por ADIF. En 
Europa existen una red interconectada, y un marco legal que permite la libre circulación ent re Estados. Los algoritmos 
aquí expuestos se pueden aplicar a cualquier ámbito de la red mundial de ferrocarriles. En estos momentos no se ha 
encont rado ningún t rabaj o que tenga un enfoque parecido al aportado en este t rabaj o. 

 

Figura 1. Estado de la red ferroviaria.  Fuente: Declaración de red 2013. ADIF 

Part imos de la información de la que se dispone actualmente, t ratándose de t ipo alfanumérico. Para este t rabaj o 
entenderemos t res ámbitos de datos. Los relat ivos a los diferentes t ipos de localizaciones, los t ramos y a los 
recorridos de los t renes. En todos, se ut il izan bases de datos, ya sean relacionales como j erárquicas. Para su 
explotación se ut il iza el lenguaj e SQL o DLI,  y en ellas, tanto los t renes como las ubicaciones no se representan 
geográf icamente. El at ributo ident if icat ivo de las localizaciones suele ser un código interno de las Administ raciones 
Ferroviarias. A nivel europeo existe  la iniciat iva RINF y apartados de la TAF-TSI [Direct ives 2001/ 16/ EC and 
2008/ 57/ EC], que t ienen por obj eto normalizar la est ructura de estos datos ent re las diferentes Administ raciones y 
Operadores.  

Los t ramos se t ratan indicando solamente los puntos iniciales y f inales de los mismos, generalmente a part ir del punto 
kilomét rico o de las estaciones que los delimitan. Solo a efectos de inventario se almacenan geomet rías de los t ramos,  
dent ro del proyecto IDEAdif ,  que aglut ina los GIS internos de ADIF. El recorrido de los t renes consiste en una mera 
sucesión de localizaciones, indicando los puntos e instantes en los que pasa por ellos. 

Esta información t iene actualmente diversos usos: 

• Ident if icar estaciones, bifurcaciones, subestaciones, puntos de parada, y demás elementos de la 
infraest ructura 

• Def inir el recorrido de los t renes y establecer su marcha 
• Regular la circulación de los t renes 

 

En algunos t rabaj os se han ut ilizado sistemas de grafos para opt imizar recorridos [Roanes y Ot ros, 2008, 2009] 

Con respecto a la representación geográf ica de estos elementos, desde hace algún t iempo, se dispone de geomet rías 
que delimitan las líneas con mayor  o menos detalle [ IGN MTN25, IDEAdif ] .  En la actualidad el uso de SIG (Sistemas de 
Información Geográf ica) se ciñe al ámbito const ruct ivo o de inventariado. 

SOLUCIÓN PROPUESTA 

En este t rabaj o se propone un nuevo enfoque para cada uno de los elementos implicados.  Aunque no es nuevo para las 
localizaciones, si lo es para la representación de t ramos específ icos de la vía, y sobre todo, para la representación del 
recorrido de un t ren. 
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Se propone pues que tanto los t razados, los t ramos sobre los cuales la infraest ructura se modif ica, o los recorridos de 
las circulaciones, sean t ratados como obj etos espaciales. Como se ha comentado más arriba, solo las líneas t ienen 
este t ratamiento. La Direct iva Europea INSPIRE [INSPIRE 2007],  t raspuesta a la LISIGE [LISIGE 2011],  exige un 
t ratamiento dent ro de esta norma de estos elementos a nivel Europeo, aunque no t iene en cuenta el t ráf ico.  

 

Fig 2. Representación de los fenómenos relacionados con ferrocarriles en el Anexo I de INSPIRE 

Dent ro del Anexo I de INSPIRE se def inen los siguientes fenómenos 

• Fenómenos de localizaciones - RailwayNode  
• Fenómenos de t ramos - RailwayLink  
• Fenómenos de líneas - RailwayLine  
• Fenómenos de recorridos - TrainRailwayLine  

 

Los recorridos de las circulaciones han sido, hasta ahora, t ratados como meros at ributos alfanuméricos, enumerando 
los puntos de paso en ciertos instantes. Aprovechando la nomenclatura INSPIRE, en este t rabaj o se def ine el 
TrailRailwayLine ,  como el fenomeno correspondiente al recorrido del t ren. Estos se han t ransformado en obj etos 
geoespaciales ya que se t rata, en def init iva, de polilíneas compuestas por cada una de las geomet rías que enlazan los 
diferentes nodos del recorrido. El recorrido se t raduce en una polilínea desde el origen al dest ino. Para los t renes 
planif icados se tomará el recorrido previsto y para los circulados, el real.  Este t ratamiento no solo permite def inir el 
recorrido  de los t renes en el t rayecto, sino que lo hace dent ro de las estaciones si se han creado las geomet rías 
dent ro de las mismas def iniendo las vías internas de la estación. 

Los t ramos, por ot ra parte, se def inen como segmentos ent re dos puntos de una línea. Los puntos origen y dest ino de 
los mismos se referencian como puntos kilomét ricos sobre la misma. Para crear geomet rías a part ir de ellos, es 
necesario primero llevar a cabo una georreferenciación de estos. En un apartado más abaj o se detalla el proceso, pero 
baste decir que cualquier proceso de segmentación dinámica, puede devolver la coordenada geográf ica del origen y 
f in.   

Una vez almacenados estas geomet rías, es posible llevar a cabo sobre ellas cualquier consulta o t ratamiento espacial, 
tanto dent ro de la base de datos como con herramientas GIS. El más importante es conocer qué t ramos afectados por 
alguna circunstancia, at ravesará un t ren. Para ellos se ej ecuta una consult a que devuelva la intersección de la 
geomet ría del recorrido con el resto de t ramos.  

HERRAMIENTAS UTILIZADAS 

Para poder implementar las soluciones propuestas, se han ut ilizado las siguientes herramientas: 

• Lenguaj e de desarrollo Python 
• Base de datos espacial PostGIS. El ahorro de costes hace de PostGIS una opcion de uso de una base de datos 

libre, que esta siendo adoptada incluso dent ro del propio Inst ituto Geográf ico Nacional 
• Programa de escritorio para edición geoespacial gvSIG y QGIS 
• Librerías GDAL-OGR y SEXTANTE 
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GEOMETRÍAS A UTILIZAR 

Para la def inición de los elementos espaciales, se ha respetado el Anexo I de la Direct iva INSPIRE. 

Geometrías básicas  

Para poder const ruir un conj unto de geomet rías complej o, debemos part ir de t ipos básicos que proporcionen un nivel 
mínimo de información. Dado que los valores alfanuméricos actuales recogen las localizaciones de interés para el 
t ráf ico, podemos tomar estas para def inir los segmentos de las geomet rías que nos interesan. De esta forma 
tendremos polilíneas en las que el origen y f inal lo componen cada una de estas localizaciones.  

Existen varios t ipos de localizaciones y ent re ellas siempre exist irá una polil ínea que def ine el t razado de la vía. La 
interconexión de las diferentes polilíneas conforma una topología completa de la red ferroviaria.  A las localizaciones 
que ident if ican puntos de la infraest ructura ferroviaria las denominaremos RailwayNode,  y serán de t ipo Point . 

Dependiendo del t ipo de geomet rías agregadas que se seleccionen, podremos conf igurar fenómenos que respondan a 
diferentes necesidades. En este t rabaj o  se conf iguran las siguientes: 

• Topologías de t ramos 
• Topologías de líneas 
• Topologías de recorridos 

 

Para crear la geomet ría básica, part imos de la georreferenciación de los t razados tomados de diferentes fuentes. En 
este t rabaj o se ha ut ilizado la versión 12 de la Tramif icación Común de IDEAdif .  Esta consiste en un f ichero shapefile 
con los t razados llevados a cabo usando GPS embarcado en un t ren auscultador siendo el t razado más f iable en la 
actualidad. Ot ra fuente es la capa de ferrocarriles disponible en el Mapa Topográf ico Nacional 1:25.000 (MTN25) 
disponible en el cent ro de descargas del CNIG. A esta información le llamaremos REDgeom, ya que representa la 
geomet ría de toda la red ferroviaria,  siendo de t ipo Mult iline. Uno de los primeros pasos consist ió en convert irla a 
elementos Line más manej ables. 

En esta red no están ident if icadas los puntos de interés que nos def inen la posición de paso de los t renes, estaciones, 
bifurcaciones, etc.   Para poder ident if icarlos sobre esta geomet ría, part imos de la posición RailwayNode de cada uno 
de ellos y se determina 
cuál es el punto al que 
corresponde sobre 
REDgeom cuya distancia 
a la misma es mínima.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 3. Gráf ico distancia mínima 
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A part ir de estos puntos, se lleva a cabo la ext racción de cada una de las geomet rías que llamaremos RailwayLink 
usando como base la línea, y que comprende dos RailwayNode consecut ivos. En este estudio no se ha tenido en cuenta 
la mult iplicidad de vías en un RailwayLink. En estos casos, cada conj unto de vías ent re dos RailwayNode, def ine un 
RailwayLink diferente. El resultado es una polilínea que se almacena en la base de datos espacial. 

En caso de PK, existe el problema de que estos puntos kilomét ricos no corresponden a la distancia l ineal real,  sino a la 
ubicación de los hitos que están j unto a la vía cada 100 met ros. Para la mayoría de aplicaciones, esta desviación 
puede considerarse despreciable. La única fuente que georreferencia su posición es la capa Puntos Kilomét ricos, del 
MTN25 [Gómez Castaño, J, 2013].  En este estudio detallado, se puede encont rar un algoritmo de conversión de uno a 
ot ros Pks. 

Fig 4. Diferencia ent re los Pks nominales y reales 

Geometrías  de los tramos  

Para la creación de los t ramos se nos pueden dar 3 casos: a) Que esté delimitado por dos RailwayNode; b) que sus 
ext remos, o al menos uno, sean dos puntos en plena vía; c) que esté delimitado por la zona de inf luencia de ot ro 
fenómeno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 5. Tipos de t ramos (a, b) 
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Fig 6. Tipos de t ramos (a, b, c) 

Por ello def iniremos en este t rabaj o, un t ramo o geomet ría del mismo como el t razado resultante de la unión de un 
conj unto disj unto de nodos y las polilíneas que los unen, los cuales responden a una necesidad concreta. Algunas de 
ellas son:  

• Análisis del recorrido y cumplimiento de marchas de las circulaciones 
• Def inición de afectaciones en la vía, como limit aciones de velocidad, t rabaj os, incidencias 
• Como resultado de análisis espaciales, por ej emplo el resultado de una zona de inf luencia 
• Estudios económicos 

 

En el caso a) los ext remos son elementos de t ipo RailwayNode, y por lo tanto se crea el t ramo mediante la unión de 
varias geomet rías de t ipo RailwayLink generadas anteriormente.  

Para el caso b),  la const rucción del t ramo se puede def inir de dos formas. A part ir de los puntos kilomét ricos inicio y 
f inal del mismo, o marcando sobre un mapa estos puntos. En ambos, lo primero es calcular un punto sobre la 
geomet ría de la red (REDgeom) 

En el primer caso los valores que def inen los ext remos son puntos kilomét ricos  sobre la misma. El t ramo  se compone 
de la polil ínea resultante ent re ambos ext remos. En el caso de que estos se encuent ren en la misma línea, el proceso 
es t rivial,  pero en muchos casos, estos pueden estar en líneas diferentes. Para generar el t ramo es necesario entonces 
llevar a cabo un geoproceso que nos devuelva las diferentes geomet rías que unen ambos puntos y permit ir la selección 
de la adecuada.  

Ot ro caso se manif iesta cuando no tenemos estos RailwayLink creados y part imos de puntos en plena vía. Se t rata, por 
ej emplo, de una limitación de velocidad ent re dos puntos kilomét ricos, o una incidencia que afecta a una sección 
concreta de la infraest ructura. 

Lo más adecuado es calcular el RailwayNode que corresponde al punto kilomét rico seleccionado, y proceder entonces 
como en caso descrito anterior.  Al no cumplir la def inición descrita en el Anexo I de INSPIRE, a estos puntos los 
llamaremos Locat ionNode. 

Por últ imo tenemos la circunstancia adicional c),  relacionada con la def inición de zonas de inf luencia. Un t ramo se 
puede def inir como la intersección del polígono que engloba una zona y una línea. Se t rata de un t ramo afectado por 
una zona con riesgo para la circulación de los t renes, como puede ser una limitación de velocidad, zona de t rabaj os o 
directamente una zona donde se encuent ra un incendio o inundación.  

El t ramo resultante permite conocer la inf luencia de estos fenómenos directamente sobre la infraest ructura y actuar 
prevent ivamente sobre ella. Para su generación basta con calcular la interseción ent re la geomet ría de la l ínea y de la 
zona de inf luencia 
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Geometría de líneas  

Un elemento de especial interés son las líneas. Las podemos def inir como agrupaciones de RailwayLink con una 
longitud mayor. Su const rucción se lleva a cabo usando la misma metodología expuesta en el apartado anterior.   

Geometría  de los recorridos y marcha de los trenes  

Para almacenar el recorrido del t ren part imos de su it inerario previsto. Este se compone de las localizaciones que este 
recorre y los instantes de paso por cada una de ellas. A part ir de los puntos de inicio y f in de su recorrido, es posible 
crear un fenómeno de t ipo Polyline que denominaremos TrainRailwayLink. No existe una def inición de esta geomet ría 
en INSPIRE, pero podemos asemej arla a un conj unto disj unto de los RailwayLink que at raviesa el t ren en su recorrido. 

Este t ipo de t ratamiento es lo suf icientemente rápido y ágil como para hacerlo en t iempo real.  Esto permite prever la 
afectación para t renes ya circulando o especiales.  

Los result ados los almacenaremos en una base de datos espacial,  al obj eto de poder realizar análisis geoespaciales 
sobre ellas. Ot ra fuente de salida de datos es almacenarlos en f icheros shapefile. 

Atributos adicionales  

Una vez def inidas las geomet rías estas se complementan con los at ributos t radicionalmente ut ilizados en las 
operaciones ferroviarias. Para poder asociar cada elemento espacial generado anteriormente al resto de at ributos, se 
crea un ident if icador único, que es la clave única en el resto de tablas con at ributos.  En el caso de un RailwayLink 
será el ident if icador que se def ine en el Anexo I de INSPIRE, que hace referencia al par de RailwayNode que une. En el 
del TrainRailwayLine, será la de la ident if icación del t ren al que representa, con lo que se podran hacre relaciones 
ent re su dimensión espacial y el resto de at ributos alfanuméricos.  

ALGORITMO GENERAL  

Una vez def inidos los fenómenos, se ha seguido el siguiente esquema: 

1. Generación de fenómenos RailwayLink para cada par de RailwayNode a part ir de SHP IDEAdif  versión 12 -> 
PostGIS  

2. Creación de los fenómenos TrainRailwayLine para cada recorrido de un a part ir de su marcha  -> PostGIS  

3. Def inición de las zonas de interés y sus límites IncidGeom  

4. Cálculo en t iempo real de la intersección del TrainRailwayLine afectado por una IncidGeom  

Como resultado, se obt iene el conj unto de t renes afectados por una circunstancia en la infraest ructura o el conj unto 
de circunstancias que han afectado a un t ren en su marcha 

 

REPRESENTACIÓN CARTOGRÁFICA 

El carácter geoespacial de estos obj etos añade un nuevo marco de uso, permit iendo la visualizacion de los resultados. 
Este se visualiza sobre un mapa, y existe la posibil idad de integrarlo con  ot ras fuentes de información geográf ica 
proporciona una gran ayuda a la hora de toma de decisiones y análisis.  [Gómez Castaño, J,  2010] 
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Fig 7. RedGeom, conj unto de RailwayLines generadas (izda),  
y 3557 TrainRailwayLines correspondientes a t renes (dcha) 

 

APLICACIÓN PRÁCTICA  

Para ilust rar la metodología empleada y su uso, se ha diseñado un ej emplo que permite conocer la inf luencia de un 
t ramo afectado por una limit ación de velocidad provocada por un t rabaj o en la infraest ructura, sobre los t renes. El 
obj et ivo será Se quiere conocer el conj unto de t renes afectados por una limitación de velocidad y una zona de 
t rabaj os en la línea 400 de Alcázar de San Juan a Cádiz. Se han generado 3557 recorridos de t renes por toda la red, 
tanto de ancho convencional como de alta velocidad. Su resultado tabular y por supuesto, la representacion 
cartográf ica.  

El escenario propuesto pues se presenta en la siguiente f igura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 8. Geomet ría del ej emplo REDgeom,  (t razado real), geom_afect  (polilínea roj a de afectación),    
RailwayLink_afect  (polilínea roj a del t ramo afectado),  RailwayLink_lim (polil ínea amarilla que delimita la limitación) 
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Aplicacion del proceso  

1.- Creación de la geomet ría TrainRailwayLink 

Part imos del recorrido planif icado de los t renes. Se han tomado para varios t renes, los puntos de origen, intermedios y 
f inales, así como las horas de paso. Esto nos proporciona el TrainRailwayLine de cada uniendo los RailwayLink de pares 
de RailwayNode de su recorido. En las consultas se ut iliza este campo como geom_t rain. 

2.- Creación de las geomet rías RailwayLink de la zona afectada 

Part imos de unos t rabaj os f ict icios que provocan una limitación de velocidad. El ej emplo simula una inundación. En 
esta se def ine un t ramo con una incidencia y en él,  dos l imitaciones de velocidad. La zona afectada (geom_afect ),  en 
roj o en la f igura anterior,  la forma una polilínea. El t ramo de vía afectado viene def inido por la intersección de esta 
zona con la REDGeom, el t razo roj o en la f igura anterior (RailwayLink_afect ).  Si solo parte de este t ramo t iene 
afectación al t ráf ico real,  se puede def inir adicionalmente el que impone una limitación de velocidad 
(RailwayLink_lim), amarillo en el gráf ico, delimitado por los Pks de inicio y f inal 

 

Fig.9 Resultado geomét rico de la interseccion de la zona de interés con la linea  
y los t ramos afectados, Zona de t rabaj os 

 

Fig.10 Definicion de la limitacion ent re dos Pks (t razo roj o) en la linea 400 
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3.- Consulta para conocer los t renes afectados 

Esta consulta se lleva a cabo ut ilizando SFSQL[OGC] sobre la base de datos PostGIS. Se t rata de conocer el conj unto de 
las geomet rías que cumplen que su intersección con la de la zona de inf luencia o limitación, no es un conj unto vacío.  

 

Fig 11. Resultado tabular de la consulta de 3557 TrainRailwayLines con todos los RailwayLines.  
35 t renes que at raviesan la zona de t rabaj os y 92 t renes la de t rabaj os y la limitación 

 

A part ir de los resultados de t iempo perdido en la limitación (TP), Velocidad máxima al paso por  la misma (VM), 
Velocidad al paso (VP), longitud (LP), y número de t renes circulados por ella,  se puede cuant if icar el impacto de esta. 
La idea es poder tener valores que permitan conocer el impacto de una limitación en diferentes lugares. El resultado 
es el producto del número de t renes por TP, ut ilizando la metodología empleada en Gómez Castaño, J, 2013 

4.- Resultados geoespaciales 

Además de los resultados tabulares, se devuelven los mapas conteniendo el recorrido de los t renes y en qué zonas se 
verán afectados por esta circunstancia de la infraest ructura. 
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Fig 12. Resultado de la consulta de 3557 TrainRailwayLines con todos los RailwayLines 

 

RENDIMIENTO 

El equipo ut ilizado es un portát il HP Probook 4540 con 4 GB de RAM, y procesador Intel i5.  El t iempo medio de 
creación de un obj eto espacial de t ipo TrainRailwayLine, a part ir de sus datos de circulación, es de 69 mil isegundos. 
Esto permite su uso para cálculos en t iempo real y complementar a ot ros de t ipo Batch.  Elk t iempo medio de consulta 
de un fenómeno sobre la infraest ructura cont ra 3557 TrainRailwayLine de la tabla es de 4.75 segundos 

CONCLUSIÓN 

Se ha presentado una metolodogía para convert ir el recorrido de los t renes en elementos geoespaciales, con los que 
es posible determinar en qué medida son afectados por circunstancias en la infraest ructura que pueden inf luir su 
marcha. Como resultados de este t rabaj o se pueden ext raer los siguientes: 

• Correlación ent re PKs nominales y reales 
• Creación de fenómenos propios del recorrido del t ren TrainRailwayLine  
• Incorporación de procesos geoespaciales a la Malla del Tren  
• Posibil idad de cruzar información de t ráf ico con cualquier ot ra georreferenciada  
• Mej ora en la gest ión de t raf ico 
• Mej ora en la gest ión de incidencias sobre el t ren 
• Detección de impacto de infraest ructura en t ren 
• Reducción de costes de operación 

 

La creación de los TrainRailwayLine abre un abanico de posibil idades en los que la componente geoespacial viene a 
complementar los procesos actualmente en vigor en el resto de aplicaciones de planif icacion y gest ion de t ráf ico. 
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