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Resumen: Tras hacer una introduccién histérica de la cuestion, los autores resumen aqui
un estudio (hecho desde el punto de vista matematico), de la evolucion de la topologia de la
red ferroviaria Espafiola de ancho ibérico en el periodo 1956-2006, que ha sido recientemente
publicado en la revista Mathematics and Computers in Simulation. Se muestra como la red
ha perdido flexibilidad en este periodo.

Palabras clave: Analisis de Redes Ferroviarias, Teoria de Grafos, Sistemas de Computo
Algebraico.

Abstract: After introducing the topic from an historical point of view, the authors
summarize a mathematical study of the topological evolution of the Spanish gauge railway
network in the 1956-2006 period that has recently been published in the journal Mathematics
and Computers in Simulation. They show that the network has progressively lost flexibility
over this time.
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Perspectiva historica

Es indudable que se esté realizando una impresionante inversion en ferrocarriles en Espafia
en los ultimos afios, tanto en material mévil como en infraestructura (especialmente de ancho
internacional para alta velocidad). Ello estd repercutiendo claramente en la mejora de los
tiempos de viaje y la calidad del servicio de pasajeros.

Sin embargo, la trama de la red espafiola de ancho ibérico (la unica por la que, por el
momento, se realiza transporte de mercancias) se ha ido haciendo cada vez menos “densa”
en el periodo estudiado (1956-2006). Ello es especialmente notorio si la comparamos con la
que se hubiera podido contar si se hubieran concluido las lineas que estaban en construccion
a finales de los afios cincuenta del siglo XX (muchas de ellas iniciadas durante la dictadura
del general Primo de Rivera, interrumpidas por la Guerra Civil y retomadas tras la contienda).
Algo obvio es la desaparicion de lineas de acceso a varias ciudades (por ejemplo, de Soria
partian cuatro lineas, de las que queda una con servicio).

Esta evolucion se puede apreciar con una simple inspeccion visual, por ejemplo, de la serie
de mapas correspondientes a 1941, 1964, 1976 y 2006 que se incluyen a continuacion
(reproducidos por gentileza de la Fundacion de los Ferrocarriles Espafioles).

En el primero de los mapas (1941) aparecen en verde intenso las lineas en construccion,
de las que solo se concluirian, esencialmente, el directo Madrid-Burgos y el acceso a Galicia
por Zamora, abandondndose las obras de grandes lineas muy avanzadas como el Santander-
Mediterraneo, la conexion directa de Andalucia Oriental con el Pirineo, o el tercer acceso a
Extremadura (por Guadalupe). La situacion se agravo considerablemente con los cierres de
lineas deficitarias de 1985.
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Ello ha provocado la aparicidon de grandes regiones sin servicio ferroviario, como el
rectangulo Céceres-Mérida-Ciudad Real, el tridngulo Almeria-Alcazar de San Juan-Murcia
(que coinciden con zonas de baja densidad de poblacidon y que contienen zonas de alto valor
ecoldgico).

También ha provocado la desaparicion de lineas alternativas (muy utiles en caso de
interrupcion del servicio en una de ellas): acceso a Sevilla de MZA y acceso de Andaluces;
Madrid-Medina del Campo por Avila y por Segovia; enlace central con Portugal por Fuentes
de Onoro y por La Fregeneda, etc.

Es curioso como el Plan Estratégico de Infraestructuras y Transporte (PEIT) redescubre,
para algunas de las nuevas autovias planeadas, corredores que corresponden con mas 0 menos
exactitud a lineas ferroviarias en distintos grados de desuso: Via de la Plata, Valladolid-Soria,
Santander-Mediterraneo, Ubeda-Albacete, Huelva-Ayamonte, Cérdoba-Zafra, conexion
transpirenaica central, Almeria-Cartagena.

Resultados obtenidos

Los autores del presente resumen han publicado recientemente en la revista Mathematics
and Computers in Simulation (num. 79, 2009, pp. 2317-2332) un detallado articulo titulado
Evolution of railway network flexibility: The Spanish broad gauge case, sobre la evaluacion
objetiva, esto es, desde el punto de vista matematico, de la evolucidn de la topologia de la
red de ancho ibérico en Espaiia entre 1956 y 2006.
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Para ello se recurrio al estudio de la red como un grafo (esto es, abstrayéndola como un
conjunto de nodos o vértices —las estaciones, apeaderos, cargaderos, etc.—y de aristas o arcos
—que unen dos vértices cuando éstos son adyacentes en la red ferroviaria—).

No se consideraron las duplicaciones, renovaciones, mejoras del trazado o electrificaciones
de vias. La evolucion, al excluir las aperturas de las lineas de alta velocidad, por ser éstas de
ancho internacional, consiste, fundamentalmente, en la desaparicion de ramales y la supresion
de itinerarios alternativos, con la consecuente eliminacion de ciclos (un ciclo es un camino
que parte de una estacion por una linea y vuelve a la misma por otra linea).

Se ha utilizado una ampliacion desarrollada por los autores del paquete especializado en
teoria de grafos Networks del lenguaje de calculo simbdlico Maple. Una vez se le han
proporcionado los arcos del grafo, este paquete puede calcular, por ejemplo: el nimero de
lineas que parten de una estacion; el camino minimo entre dos estaciones; dada una lista de
arcos, el camino minimo entre dos estaciones que verifique que no incluya ningtn arco de
la lista dada; dada una estacion, un ciclo que pase por cada vértice vecino, para todos
aquellos vértices vecinos para los que sea posible; etc.

Como fuentes documentales se utilizaron, esencialmente, mapas y atlas publicados por
RENFE vy varias editoriales. Asi, se han introducido manualmente todos los nodos y las
aristas de la red en 1956, 1974, 1989 y 2006, ademas de los correspondientes a las obras
inconclusas.

Como indicadores de la flexibilidad de la red se consideraron el numero de ciclos y el
nimero de nodos de orden intermedio (3,4,5), pues un nodo de orden 1 representa una ciudad
que es término de una linea, de orden 2 una estacion de paso, de orden 3 un empalme, de
orden 4 un cruce de dos lineas, etc.

Distinguimos los que denominamos “ciclos independientes” (los considerados
habitualmente en teoria de grafos) de los que denominamos “ciclos ferroviarios” (que
permiten llegar a una estacion por un camino alternativo).

Como resumen de los resultados, hay un estancamiento de la flexibilidad de la red (nimero
de ciclos de ambos tipos) de 1956 a 1974 (la conclusion de las lineas Madrid-Burgos y
Zamora-Santiago casi compensa el cierre de otras lineas como La Puebla de Hijar-Tortosa,
Valchillén-Marchena, etc.). De 1974 a 1989 disminuye de una manera importante el nimero
de ciclos de ambos tipos. Los resultados son mucho peores si se compara, con la red que se
habria obtenido si se hubieran concluido las lineas en obras en 1956 ¢ inacabadas (de 1989
en adelante ha habido solo pequefios cambios como el corte de la linea Almorchon-Cérdoba
cerca de esta ultima ciudad). Ello se resume en la siguiente tabla.
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Afo/Datos Nodos Aristas Ciclos Ciclos
independientes | ferroviarios”
1956 y no inauguradas 213 267 55 58
1956 200 239 40 43
1974 173 210 38 43
1989 173 204 32 34
2006 169 190 22 23

De modo similar, los numeros de vértices (estaciones) de ordenes 3,4 y 5, sufren un
descenso acusado y progresivo de 1956 a 1989, que se hace aun mads significativo si se
compara con la red que se habria obtenido si se hubieran concluido las lineas en obras en
1956 ¢ inacabadas. Aumenta el numero de vértices de orden 8 de 0 a 1 por la construcciéon
de nuevas lineas de cercanias en Madrid (Universidad Autonoma, Villaviciosa de Odén). Un

resumen se puede encontrar en la tabla siguiente.

Afio Orden | Orden [Orden [ Orden |Orden|Orden | Orden | Orden
1 2 3 4 5 6 7 8
1956 y no inaugur. | 57 31 93 25 6 1 0 0
1956 60 32 82 22 4 0 0 0
1974 49 29 73 17 4 1 0 0
1989 52 34 68 15 2 1 0 1
2006 51 45 60 10 1 1 0 1
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