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Tratamiento geoespacial del recorrido de trenes y de
tramos ferroviarios: Mejoras en la interaccibn con la
infraestructura

GOMEZ CASTANO,José

RESUMEN

El recorrido de los trenes, su posicién y la ubicacion de los elementos de la infraestructura ferroviaria, se realiza
utilizando bases de datos en las que los atributos alfanuméricos definen las caracteristicas de estos. Realizar ciertos
analisis sobre estos modelos se hace complejo y costoso. En este trabajo se aborda cada uno de estos elementos
desde un punto de vista geoespacial, introduciendo algoritmos que permiten llevar a cabo andlisis complejos con mas
rapidez.

Los algoritmos creados se desarrollan para implementar un conjunto de geometrias que permitan definir tramos,
lineas y recorridos sobre una base de datos geoespacial. Sobre ellas se Ilevan a cabo andlisis que permiten cruzar los
datos alfanuméricos tradicionales con las capacidades geoespaciales que aporta este nuevo enfoque. Para la
definicion de las geometrias se ha utilizado el Anexo | de la Directiva INSPIRE

H primer resultado obtenido es poder tratar el recorrido completo de un tren como una entidad completa. Esto ha
posibilitado desarrollar procedimientos para determinar la influencia de trabajos, limitaciones de velocidad, cambios
de trazado y cualquier elemento de la infraestructura sobre el recorrido de lostrenes, en tiempo real.

A partir de la metodologia se muestra un ejemplo préactico de aplicacion sobre situaciones reales.
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INTRODUCCION

Tradicionalmente el tratamiento de la circulacién, ubicacion de los trenes y de las circunstancias que les afectan
durante su recorrido, se ha venido realizando utilizando bases de datos en las que se almacenan las caracteristicas de
su recorrido, asi como las de la via y las circunstancias que les acontecen mediante modelos relacionales o
jerarquicos. Esto supone una gran complejidad, cuando se trata de resolver problemas en los que se necesita cruzar
informacioén procedente de diversas fuentes como son las espaciales.

En este trabajo se exponen algunos algoritmos alternativos para agilizar y proporcionar mejores resultados que en el
analisis tradicional. Se introducen algunos cambios conceptuales en cuanto al uso de las ubicaciones y recorridos, al
tratarse estos como elementos espaciales, algo que hasta ahora solo se ha aproximado mediante el uso de
Infraestructuras de Datos Espaciales en el inventariado de la infraestructura.

La solucién se ha desarrollado sobre una base de datos espacial PostGISy una serie de programas en Python que la
explota, asi como herramientas de escritorio gvSGy QGIS

NECESIDAD DE UN SISTEMA DE ANALISIS

Los problemas que son susceptibles de entrar en el ambito de estos andlisis son:
Optimizacién de recorridos

Deteccion de zonas de influencia de fendmenos que afectan a las circulaciones

Deteccion de zonas calientes por incidencias, trabajos
Deteccion de zonas susceptibles de influir en el trafico y capacidad de la infraestructura

Un ejemplo en el que nos vamos a centrar, es conocer cudles son las obras, incidencias, limitaciones de velocidad, y
tramos con caracteristicas especiales, por los que un tren debe pasar y como afectan estos a su regularidad.



VI Jornadas |béricas de Infraestructuras de Datos Espaciales - Toledo, Noviembre 2013

ESTADO DEL ARTE ACTUAL

La red ferroviaria espafiola se distribuye en mas de 15,000 km, con diferentes anchos de vias, gestionados por ADIF. En
Europa existen una red interconectada, y un marco legal que permite la libre circulacion entre Estados. Los algoritmos
aqui expuestos se pueden aplicar a cualquier ambito de la red mundial de ferrocarriles. En estos momentos no se ha
encontrado ningln trabajo que tenga un enfoque parecido al aportado en este trabajo.
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Figura 1. Estado de lared ferroviaria. Fuente: Declaracion de red 2013. ADIF

Partimos de la informacion de la que se dispone actualmente, tratandose de tipo alfanumérico. Para este trabajo
entenderemos tres ambitos de datos. Los relativos a los diferentes tipos de localizaciones, los tramos y a los
recorridos de los trenes. En todos, se utilizan bases de datos, ya sean relacionales como jerarquicas. Para su
explotacion se utiliza el lenguaje QL o DLI, y en ellas, tanto los trenes como las ubicaciones no se representan
geogréaficamente. H atributo identificativo de las localizaciones suele ser un codigo interno de las Administraciones
Ferroviarias. A nivel europeo existe la iniciativa RINF y apartados de la TAFTS [Directives 2001/ 16/ EC and
2008/ 57/ EC], que tienen por objeto normalizar la estructura de estos datos entre las diferentes Administraciones y
Operadores.

Los tramos se tratan indicando solamente los puntos inicialesy finales de los mismos, generalmente a partir del punto
kilométrico o de las estaciones que los delimitan. Solo a efectos de inventario se almacenan geometrias de los tramos,
dentro del proyecto IDEAdif, que aglutina los GIS internos de ADIF. B recorrido de los trenes consiste en una mera
sucesion de localizaciones, indicando los puntos e instantes en los que pasa por ellos.

Esta informacion tiene actualmente diversos usos:

e Identificar estaciones, bifurcaciones, subestaciones, puntos de parada, y demas elementos de la
infraestructura

e Definir el recorrido de los trenesy establecer su marcha

e Regular la circulacion de los trenes

En algunos trabaj os se han utilizado sistemas de grafos para optimizar recorridos [Roanesy Otros, 2008, 2009]

Con respecto a la representacion geografica de estos elementos, desde hace algin tiempo, se dispone de geometrias
que delimitan las lineas con mayor o menos detalle [IGN MTN25, IDEAdif]. En la actualidad el uso de SG (Sstemas de
Informacion Geogréfica) se cifie al ambito constructivo o de inventariado.

SOLUCION PROPUESTA

En este trabajo se propone un nuevo enfoque para cada uno de los elementos implicados. Aunque no es nuevo para las
localizaciones, si lo es para la representacion de tramos especificos de la via, y sobre todo, para la representacion del
recorrido de un tren.
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Se propone pues que tanto los trazados, los tramos sobre los cuales la infraestructura se modifica, o los recorridos de
las circulaciones, sean tratados como objetos espaciales. Como se ha comentado mas arriba, solo las lineas tienen
este tratamiento. La Directiva Europea INSPIRE [INSPIRE 2007], traspuesta a la LISGE [LISGE 2011], exige un
tratamiento dentro de esta norma de estos elementos a nivel Europeo, aunque no tiene en cuenta el trafico.
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Fig 2. Representacion de los fendmenos relacionados con ferrocarriles en el Anexo | de INSPIRE
Dentro del Anexo | de INSPIRE se definen los siguientes fenébmenos

Fenémenos de localizaciones - RailwayNode
Fenémenos de tramos - RailwayLink
Fenémenos de lineas - RailwayLine
Fenémenos de recorridos - TrainRailwayLine

Los recorridos de las circulaciones han sido, hasta ahora, tratados como meros atributos alfanuméricos, enumerando
los puntos de paso en ciertos instantes. Aprovechando la nomenclatura INSPIRE, en este trabajo se define el
TrailRailwayLine , como el fenomeno correspondiente al recorrido del tren. Estos se han transformado en objetos
geoespaciales ya que se trata, en definitiva, de polilineas compuestas por cada una de las geometrias que enlazan los
diferentes nodos del recorrido. H recorrido se traduce en una polilinea desde el origen al destino. Para los trenes
planificados se tomara el recorrido previsto y para los circulados, el real. Este tratamiento no solo permite definir el
recorrido de los trenes en el trayecto, sino que lo hace dentro de las estaciones si se han creado las geometrias
dentro de las mismas definiendo las vias internas de la estacion.

Los tramos, por otra parte, se definen como segmentos entre dos puntos de una linea. Los puntos origen y destino de
los mismos se referencian como puntos kilométricos sobre la misma. Para crear geometrias a partir de ellos, es
necesario primero llevar a cabo una georreferenciacion de estos. En un apartado mas abajo se detalla el proceso, pero
baste decir que cualquier proceso de segmentaciéon dinamica, puede devolver la coordenada geogréafica del origen y
fin.

Una vez almacenados estas geometrias, es posible llevar a cabo sobre ellas cualquier consulta o tratamiento espacial,
tanto dentro de la base de datos como con herramientas GIS H mas importante es conocer qué tramos afectados por
alguna circunstancia, atravesara un tren. Para ellos se ejecuta una consulta que devuelva la interseccion de la
geometria del recorrido con el resto de tramos.

HERRAMIENTAS UTILIZA DAS

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

e Lenguaje de desarrollo Python

e Base de datos espacial PostGIS H ahorro de costes hace de PostGIS una opcion de uso de una base de datos
libre, que esta siendo adoptada incluso dentro del propio Instituto Geogréafico Nacional

e Programa de escritorio para edicién geoespacial gvSGy QGIS

e Librerias GDAL-OGRYy SEXTANTE
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GEOMETRIAS A UTILIZAR

Para la definicion de los elementos espaciales, se ha respetado el Anexo | de la Directiva INSPIRE
Geometrias basicas

Para poder construir un conjunto de geometrias complejo, debemos partir de tipos basicos que proporcionen un nivel
minimo de informacion. Dado que los valores alfanuméricos actuales recogen las localizaciones de interés para el
tréfico, podemos tomar estas para definir los segmentos de las geometrias que nos interesan. De esta forma
tendremos polilineas en las que el origen y final lo componen cada una de estas localizaciones.

Existen varios tipos de localizaciones y entre ellas siempre existira una polilinea que define el trazado de la via. La
interconexion de las diferentes polilineas conforma una topologia completa de la red ferroviaria. A las localizaciones
que identifican puntos de la infraestructura ferroviaria las denominaremos RailwayNode, y seran de tipo Point.

Dependiendo del tipo de geometrias agregadas que se seleccionen, podremos configurar fendmenos que respondan a
diferentes necesidades. En este trabajo se configuran las siguientes:

e Topologias de tramos
e Topologias de lineas
e Topologias de recorridos

Para crear la geometria basica, partimos de la georreferenciacion de los trazados tomados de diferentes fuentes. En
este trabajo se ha utilizado la versién 12 de la Tramificacion Comun de IDEAdif. Esta consiste en un fichero shapefile
con los trazados llevados a cabo usando GPS embarcado en un tren auscultador siendo el trazado mas fiable en la
actualidad. Otra fuente es la capa de ferrocarriles disponible en el Mapa Topografico Nacional 1:25.000 (MTN25)
disponible en el centro de descargas del CNIG. A esta informacion le llamaremos REDgeom, ya que representa la
geometria de toda la red ferroviaria, siendo de tipo Multiline. Uno de los primeros pasos consistié en convertirla a
elementos Line mas manejables.

En esta red no estan identificadas los puntos de interés que nos definen la posicién de paso de los trenes, estaciones,
bifurcaciones, etc. Para poder identificarlos sobre esta geometria, partimos de la posicion RailwayNode de cada uno
de ellos y se determina
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Fig 3. Gréfico distancia minima
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A partir de estos puntos, se lleva a cabo la extraccién de cada una de las geometrias que Ilamaremos RailwayLink
usando como base la linea, y que comprende dos RailwayNode consecutivos. En este estudio no se ha tenido en cuenta
la multiplicidad de vias en un RailwayLink. En estos casos, cada conjunto de vias entre dos RailwayNode, define un
RailwayLink diferente. H resultado es una polilinea que se almacena en la base de datos espacial.

En caso de PK, existe el problema de que estos puntos kilométricos no corresponden a la distancia lineal real, sino ala
ubicacién de los hitos que estan junto a la via cada 100 metros. Para la mayoria de aplicaciones, esta desviacion
puede considerarse despreciable. La Unica fuente que georreferencia su posicion es la capa Puntos Kilométricos, del
MTN25 [Gomez Castafio, J, 2013]. En este estudio detallado, se puede encontrar un algoritmo de conversiéon de uno a
otros Pks.
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gid 2399
nombre PUERTO DE SANTA MARIA
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0

Fig 4. Diferencia entre los Pks nominales y reales
Geometrias de los tramos
Para la creacién de los tramos se nos pueden dar 3 casos: a) Que esté delimitado por dos RailwayNode; b) que sus

extremos, o al menos uno, sean dos puntos en plena via; ¢) que esté delimitado por la zona de influencia de otro
fendmeno.
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Fig 5. Tipos de tramos (a, b)
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Zona de influencia

Fig 6. Tipos de tramos (a, b, ¢)

Por ello definiremos en este trabajo, un tramo o geometria del mismo como el trazado resultante de la union de un
conjunto disjunto de nodos y las polilineas que los unen, los cuales responden a una necesidad concreta. Algunas de
ellas son:

Andlisis del recorrido y cumplimiento de marchas de las circulaciones

Definicién de afectaciones en la via, como limitaciones de velocidad, trabajos, incidencias
Como resultado de andlisis espaciales, por ejemplo el resultado de una zona de influencia
Estudios econémicos

En el caso a) los extremos son elementos de tipo RailwayNode, y por lo tanto se crea el tramo mediante la union de
varias geometrias de tipo RailwayLink generadas anteriormente.

Para el caso b), la construccion del tramo se puede definir de dos formas. A partir de los puntos kilométricos inicio y
final del mismo, o marcando sobre un mapa estos puntos. En ambos, lo primero es calcular un punto sobre la
geometria de la red (REDgeom)

En el primer caso los valores que definen los extremos son puntos kilométricos sobre la misma. H tramo se compone
de la polilinea resultante entre ambos extremos. En el caso de que estos se encuentren en la misma linea, el proceso
estrivial, pero en muchos casos, estos pueden estar en lineas diferentes. Para generar el tramo es necesario entonces
llevar a cabo un geoproceso que nos devuelva las diferentes geometrias que unen ambos puntosy permitir la seleccién
de la adecuada.

Otro caso se manifiesta cuando no tenemos estos RailwayLink creados y partimos de puntos en plena via. Se trata, por
ejemplo, de una limitacién de velocidad entre dos puntos kilométricos, o una incidencia que afecta a una seccion
concreta de la infraestructura.

Lo mas adecuado es calcular el RailwayNode que corresponde al punto kilométrico seleccionado, y proceder entonces
como en caso descrito anterior. Al no cumplir la definicion descrita en el Anexo | de INSPIRE, a estos puntos los
Ilamaremos LocationNode.

Por dltimo tenemos la circunstancia adicional c), relacionada con la definicién de zonas de influencia. Un tramo se
puede definir como la interseccion del poligono que engloba una zona y una linea. Se trata de un tramo afectado por
una zona con riesgo para la circulacién de los trenes, como puede ser una limitacion de velocidad, zona de trabajos o
directamente una zona donde se encuentra un incendio o inundacion.

B tramo resultante permite conocer la influencia de estos fendmenos directamente sobre la infraestructura y actuar
preventivamente sobre ella. Para su generacion basta con calcular la intersecion entre la geometria de lalineay de la
zona de influencia
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Geometria de lineas

Un elemento de especial interés son las lineas. Las podemos definir como agrupaciones de RailwaylLink con una
longitud mayor. Su construccion se lleva a cabo usando la misma metodologia expuesta en el apartado anterior.

Geometria de los recorridosy marcha de lostrenes

Para almacenar el recorrido del tren partimos de su itinerario previsto. Este se compone de las localizaciones que este
recorre y los instantes de paso por cada una de ellas. A partir de los puntos de inicio y fin de su recorrido, es posible
crear un fenomeno de tipo Polyline que denominaremos TrainRailwayLink. No existe una definicion de esta geometria
en INSPIRE, pero podemos asemejarla a un conjunto disjunto de los RailwayLink que atraviesa el tren en su recorrido.

Este tipo de tratamiento es lo suficientemente rapido y agil como para hacerlo en tiempo real. Esto permite prever la
afectacion para trenes ya circulando o especiales.

Los resultados los almacenaremos en una base de datos espacial, al objeto de poder realizar andlisis geoespaciales
sobre ellas. Otra fuente de salida de datos es almacenarlos en ficheros shapefile.

Atributos adicionales

Una vez definidas las geometrias estas se complementan con los atributos tradicionalmente utilizados en las
operaciones ferroviarias. Para poder asociar cada elemento espacial generado anteriormente al resto de atributos, se
crea un identificador Unico, que es la clave Unica en el resto de tablas con atributos. En el caso de un RailwayLink
sera el identificador que se define en el Anexo | de INSPIRE, que hace referencia al par de RailwayNode que une. En el
del TrainRailwayLine, sera la de la identificacion del tren al que representa, con lo que se podran hacre relaciones
entre su dimension espacial y el resto de atributos alfanuméricos.

ALGORITMO GENERAL

Una vez definidos los fenédmenos, se ha seguido el siguiente esquema:

1. Generacion de fendmenos RailwaylLink para cada par de RailwayNode a partir de SHP IDEAdif version 12 ->
PostGIS

2. Creacion de los fenémenos TrainRailwayLine para cada recorrido de un a partir de su marcha -> PostGIS
3. Definicion de las zonas de interésy sus limites IncidGeom
4. Calculo en tiempo real de la interseccion del TrainRailwayLine afectado por una IncidGeom

Como resultado, se obtiene el conjunto de trenes afectados por una circunstancia en la infraestructura o el conjunto
de circunstancias que han afectado a un tren en su marcha

REPRESENTACION CARTOGRAFICA

B caréacter geoespacial de estos objetos afiade un nuevo marco de uso, permitiendo la visualizacion de los resultados.
Este se visualiza sobre un mapa, y existe la posibilidad de integrarlo con otras fuentes de informacion geografica
proporciona una gran ayuda a la hora de toma de decisiones y analisis. [Gomez Castafio, J, 2010]
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Fig 7. RedGeom, conjunto de RailwayLines generadas (izda),
y 3557 TrainRailwayLines correspondientes a trenes (dcha)

APLICACION PRACTICA

Para ilustrar la metodologia empleada y su uso, se ha disefiado un ejemplo que permite conocer la influencia de un
tramo afectado por una limitacion de velocidad provocada por un trabajo en la infraestructura, sobre los trenes. H
objetivo sera S quiere conocer el conjunto de trenes afectados por una limitacion de velocidad y una zona de
trabajos en la linea 400 de Alcazar de San Juan a Cadiz. Se han generado 3557 recorridos de trenes por toda la red,
tanto de ancho convencional como de alta velocidad. Su resultado tabular y por supuesto, la representacion
cartografica.

B escenario propuesto pues se presenta en la siguiente figura

Tramo afectado
incidEaom

Fig 8. Geometria del ejemplo REDgeom, (trazado real), geom_afect (polilinea roja de afectacion),
RailwayLink_afect (polilinea roja del tramo afectado), RailwayLink_lim (polilinea amarilla que delimita la limitacion)
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Aplicacion del proceso
1.- Creacion de la geometria TrainRailwayLink

Partimos del recorrido planificado de los trenes. Se han tomado para varios trenes, los puntos de origen, intermediosy
finales, asi 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 utiliza este campo como geom_train.

2.- Creacion de las geometrias RailwayLink de la zona afectada

Partimos de unos trabajos ficticios que provocan una limitacion de velocidad. H ejemplo simula una inundacién. En
esta se define un tramo con una incidencia y en él, dos limitaciones de velocidad. La zona afectada (geom_afect), en
rojo en la figura anterior, la forma una polilinea. B tramo de via afectado viene definido por la interseccién de esta
zona con la REDGeom, el trazo rojo en la figura anterior (RailwayLink_afect). S solo parte de este tramo tiene
afectacion al tréfico real, se puede definir adicionalmente el que impone una limitacion de velocidad
(RailwayLink_lim), amarillo en el grafico, delimitado por los Pks de inicio y final

Fig.9 Resultado geométrico de la interseccion de la zona de interés con la linea
y los tramos afectados, Zona de trabaj os

Fig. 10 Definicion de la limitacion entre dos Pks (trazo rojo) en la linea 400
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3.- Consulta para conocer los trenes afectados

Esta consulta se lleva a cabo utilizando SFSQL[OGC] sobre la base de datos PostGIS e trata de conocer el conjunto de
las geometrias que cumplen que su interseccion con la de la zona de influencia o limitacién, no es un conjunto vacio.

Objeto espacial
.._;.ﬂ
¥ id
P (Acciones)
* (Derivado)
id
numTren

Pk id
rid

3 E W5 =

Fig 11. Resultado tabular de la consulta de 3557 TrainRailwayLines con todos los RailwayLines.
35 trenes que atraviesan la zona de trabajosy 92 trenes la de trabajosy la limitacién

A partir de los resultados de tiempo perdido en la limitacion (TP), Velocidad maxima al paso por la misma (VM),
Velocidad al paso (VP), longitud (LP), y nUmero de trenes circulados por ella, se puede cuantificar el impacto de esta.
La idea es poder tener valores que permitan conocer el impacto de una limitacion en diferentes lugares. H resultado
es el producto del nimero de trenes por TP, utilizando la metodologia empleada en Gomez Castario, J, 2013

4.- Resultados geoespaciales

Ademas de los resultados tabulares, se devuelven los mapas conteniendo el recorrido de los trenesy en qué zonas se
veran afectados por esta circunstancia de la infraestructura.
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Fig 12. Resultado de la consulta de 3557 TrainRailwayLines con todos los RailwayLines

RENDIMIENTO

B equipo utilizado es un portatil HP Probook 4540 con 4 GB de RAM, y procesador Intel i5. H tiempo medio de
creacion de un objeto espacial de tipo TrainRailwayLine, a partir de sus datos de circulacién, es de 69 milisegundos.
Esto permite su uso para calculos en tiempo real y complementar a otros de tipo Batch. Hk tiempo medio de consulta
de un fenémeno sobre la infraestructura contra 3557 TrainRailwayLine de la tabla es de 4.75 segundos

CONCLUSION

S ha presentado una metolodogia para convertir el recorrido de los trenes en elementos geoespaciales, con los que
es posible determinar en qué medida son afectados por circunstancias en la infraestructura que pueden influir su
marcha. Como resultados de este trabajo se pueden extraer los siguientes:

Correlacién entre PKs nominalesy reales

Creacion de fendmenos propios del recorrido del tren TrainRailwayLine
Incorporacion de procesos geoespaciales a la Malla del Tren

Posibilidad de cruzar informacién de trafico con cualquier otra georreferenciada
Mejora en la gestion de trafico

Mejora en la gestion de incidencias sobre el tren

Deteccion de impacto de infraestructura en tren

Reduccién de costes de operacion

La creacion de los TrainRailwayLine abre un abanico de posibilidades en los que la componente geoespacial viene a
complementar los procesos actualmente en vigor en el resto de aplicaciones de planificacion y gestion de trafico.
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