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Resumen

Este trabajo analiza la red de Cercanias de Madrid, a través de un enfoque basado en
la teoria de grafos, con el objetivo de identificar puntos criticos y proponer soluciones
gue optimicen su funcionamiento. Se estudian las propiedades topoldgicas de la red
ferroviaria, evaluando su conectividad, centralidad y robustez. Los resultados muestran
gue la red de Cercanias de Madrid presenta una alta dependencia de ciertos nodos
estratégicos, lo que la hace vulnerable a interrupciones en puntos clave. Estos
resultados se comparan la red de Cercanias con otras redes ferroviarias de referencia.
Este andlisis ofrece una vision integral de la situacion actual de la red de Cercanias de
Madrid para facilitar futuras soluciones que contribuyan a mejorar su eficiencia y
sostenibilidad en el futuro.

Palabras clave: Cercanias Madrid, Renfe, movilidad urbana, andlisis de redes,

conectividad, sostenibilidad, eficiencia ferroviaria.

Abstract:

This article analyzes Madrid's commuter rail network using a graph-theoretic approach,
with the aim of identifying critical points and proposing solutions to optimize its operation.
The topological properties of the rail network are studied, assessing its connectivity,
centrality, and robustness. The findings indicate that Madrid's commuter rail network is
highly dependent on certain strategic nodes, making it vulnerable to disruptions at key
points. The results are compared with the commuter rail network with other benchmark
rail networks. This analysis provides a comprehensive overview of the current state of
the Madrid commuter rail network to facilitate future solutions that will contribute to

improving its efficiency and sustainability in the future.

Key words: Madrid commuter rail, Renfe, urban mobility, network analysis,

connectivity, sustainability, railway efficiency.
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1.Introduccion

1.1. Contexto

Renfe y Adif son los pilares del sistema ferroviario en Espafa. Renfe es la encargada
de operar los trenes, mientras que Adif gestiona la infraestructura, incluyendo estaciones
y vias. Juntas, permiten que millones de personas se desplacen a diario, especialmente
en grandes ciudades como Madrid, donde la red de Cercanias es clave para la
movilidad.

Madrid cuenta con una de las redes de Cercanias mas grandes del pais, conectando la
capital con municipios cercanos y facilitando el acceso al centro sin necesidad de usar
el coche. Sin embargo, la saturacion, las averias y los retrasos han generado criticas en
los ultimos anos. Al mismo tiempo, la alta velocidad ha transformado el transporte de
larga distancia, pero sigue dependiendo de la infraestructura y la coordinacién entre
ambos organismos.

El papel de Renfe y Adif va mas alla del transporte. Son fundamentales para la
economia, reducen la congestion en carreteras y contribuyen a un modelo de movilidad
mas sostenible. Por eso, analizar su funcionamiento y detectar sus puntos débiles es
esencial para mejorar la experiencia de los usuarios y garantizar un servicio fiable.

1.2. Motivacion

En septiembre de 2024, una averia en la estacidon de Atocha causé retrasos en varios trenes
de alta velocidad, afectando a miles de pasajeros. Elincidente, recogido por la prensa, dejo
en evidencia problemas en la gestion de incidencias y en la infraestructura ferroviaria. Esta
situacién generé muchas quejas y frustracién entre los viajeros, pero también abrié el
debate sobre la capacidad del sistema para responder a fallos inesperados.

Este tipo de problemas no son aislados. Las incidencias en Cercanias y en los trenes de
larga distancia en Madrid han sido una constante en los ultimos afios, afectando la
confianza de los usuarios y la calidad del servicio. La idea de este trabajo surge de la
necesidad de analizar las causas de estas averias y proponer soluciones que puedan
mejorar la fiabilidad del sistema ferroviario.

El transporte publico es clave para el dia a dia en Madrid. Millones de personas dependen
de él para ir a trabajar o estudiar. Cuando hay fallos, la movilidad de toda la ciudad se
resiente. Por eso, estudiar la red ferroviaria y plantear mejoras no solo tiene un interés
técnico, sino también un impacto directo en la vida de las personas.
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1.3. Objetivo

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado (TFG) es realizar un estudio
detallado de la red de Cercanias de Madrid, con el fin de analizar sus caracteristicas
estructurales, operativas y su impacto en la movilidad urbana y metropolitana. Dada la
relevancia de esta red para la Comunidad de Madrid, que conecta sus principales
nucleos urbanos con zonas periféricas y otras provincias cercanas, se busca
comprender cémo las propiedades de la red influyen en la eficiencia de los flujos de
pasajeros, la conectividad y la sostenibilidad del sistema.

Para ello, se emplearan herramientas de analisis de redes, como el estudio de la
centralidad de nodos, la densidad de la red y el clustering, entre otras propiedades, que
permitiran identificar los nodos mas relevantes y como estos afectan a la distribucion de
los servicios. Este enfoque tiene como propésito valorar aspectos de la red, identificando
posibles areas de mejora.

De forma paralela, se llevara a cabo un analisis superficial del sector ferroviario en
Espafia, con especial atencién al sistema ferroviario de Cercanias y su evolucion. A
través de la revision de datos historicos y el contexto actual del sistema de transporte
ferroviario en el pais, se estableceran las principales caracteristicas de la red de
Cercanias de Madrid dentro del panorama ferroviario espafol. Este analisis permitira
contextualizar el estudio de la red madrilefia, destacando su importancia dentro del
sector ferroviario y su contribucién al sistema de transporte publico en el pais.

El estudio no solo abordara los aspectos técnicos y operativos de la red de Cercanias,
sino también su papel social, al servir como una pieza clave en la movilidad de miles de
personas, facilitando el acceso a lugares de trabajo, educacion y otros servicios. Através
de esta investigacion, se buscara aportar propuestas de mejora en la gestion y
expansién de la red para optimizar su capacidad, eficiencia y sostenibilidad a largo
plazo.

1.4. Estructura

Esta memoria se organiza en tres capitulos principales, ademas de la introduccion, un
estudio econdmico, las conclusiones, la bibliografia y los anexos. Cada seccién esta
disefiada para abordar de manera estructurada los diferentes aspectos relevantes del
analisis de la red de Cercanias de Madrid y el contexto ferroviario espafiol.

En el capitulo 2 se analiza la situacién de Renfe en el sector ferroviario espanol. Este
analisis ocupa una parte importante del trabajo. Se examinan la posicién de la empresa
dentro del sistema ferroviario nacional, su interaccion con ADIF, y el impacto de la
liberalizacion del sector ferroviario en Espafa. Este capitulo también explora el papel de
Renfe en la alta velocidad, la conectividad nacional y, especificamente, en los servicios
de Cercanias, que son fundamentales para la movilidad metropolitana. Ademas, se
considera la infraestructura que soporta la red ferroviaria, asi como el sector del
transporte internacional de mercancias.

La teoria de redes y su aplicacion en el analisis de la red de Cercanias es otro aspecto
clave del trabajo. En el capitulo 3 se profundiza en las principales propiedades de las
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redes, tales como el grado, la densidad, la centralidad, el PageRank y la modularidad,
que permiten obtener una vision detallada de la estructura de la red y los flujos de
pasajeros. Estas propiedades se aplican al analisis especifico de la red de Cercanias
de Madrid, utilizando herramientas avanzadas como el software Gephi para la
visualizacion y el analisis de la red. La seccion describe como estas herramientas
contribuyen a la identificacion de los puntos mas criticos y las posibles mejoras en la
operativa de la red.

El analisis de la red de Cercanias de Madrid se presenta de forma detallada en el
capitulo 4, donde se describen las principales lineas y nodos que la componen. Se
aborda la conectividad de la red, poniendo especial énfasis en los puntos clave. Ademas,
se realizan analisis cuantitativos y cualitativos de las propiedades de la red, con el
objetivo de identificar areas de mejora en términos de eficiencia y capacidad.

El trabajo concluye con una estimacion del coste que ha supuesto realizar este estudio
y un capitulo de conclusiones, donde se destacan los principales hallazgos obtenidos a
lo largo del estudio, y se presentan las posibles extensiones y lineas futuras de
investigacion.

Por ultimo, el trabajo se completa con la bibliografia utilizada, que incluye referencias a
estudios académicos, informes técnicos y documentacion relevante para el desarrollo
del TFG.

Los cuatro anexos incluyen datos adicionales, graficos y resultados detallados que
complementan los analisis realizados. El Anexo 1: Grafico Nodos Gephi, contiene una
tabla con los nodos de lared y el Anexo 2: Grafico Aristas Gephi, contiene una tabla con
los enlaces de la red. Ambos anexos se cargan en Gephi para generar la red Cercanias
de Madrid. Dichos anexos se han adjuntado en formato Excel para facilitar su consulta
y analisis. El Anexo 3 se incluyen algunos resultados de la red con criterios afiadidos a
los nodos utilizados en el estudio. EI Anexo 4 contiene el archivo de Gephi
(GephiMadrid.gephi) con el desarrollo de la red de Cercanias de Madrid.
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2.Renfe en el contexto ferroviario nacional

2.1. Introduccion

Renfe es una de las principales empresas de transporte ferroviario en Espaia, y su
estructura y actividades son clave para entender como funciona. En este analisis, se
presenta como Renfe se conecta tanto dentro de Espafia como con otros paises, lo que
le permite ofrecer un servicio de transporte eficiente. También se presentaran los
principales retos que enfrenta, como la competencia, los cambios tecnoldgicos y las
demandas de los usuarios.

Renfe tiene que adaptarse constantemente a un entorno muy cambiante. Por eso, ha
adoptado varias estrategias para afrontar estos desafios. La compania ha invertido en
nuevas tecnologias para hacer sus procesos mas eficientes y sostenibles, ademas de
mejorar la experiencia de los pasajeros. A largo plazo, buscan asegurar que su
funcionamiento sea rentable y respetuoso con el medio ambiente.

Ademas, habra referencias constantes a la operadora Adif ya que es un miembro
necesario para la operativa de la empresa y no podria ejercer sus labores sin las
infraestructuras que proporciona, en primer lugar, contextualizaremos sobre esta
administradora.

2.2. Situacion actual del sector ferroviario en Espana

2.21. Situacién ADIF

El Administrador de Infraestructuras Ferroviarias (ADIF) es la entidad publica espafiola
responsable de la gestion y el desarrollo de la infraestructura ferroviaria en Espafia. Su
mision principal es garantizar la disponibilidad y el 6ptimo estado de la red ferroviaria,
facilitando el acceso a los diferentes operadores y promoviendo un transporte seguro,
eficiente y sostenible.

Para visualizar la distribucién y alcance de esta red, ADIF pone a disposicion un mapa
detallado (ver Figura 1). Este mapa permite a los usuarios explorar las diferentes lineas
ferroviarias, identificar las estaciones y comprender la interconexion entre las distintas
rutas. Ademas, ADIF proporciona datos actualizados sobre la longitud total de las lineas,
el numero de estaciones operativas y otros aspectos relevantes de la infraestructura.
Esta informacion es esencial para comprender la magnitud y complejidad de la red
ferroviaria espafola (ADIF, 2024).

La red gestionada por ADIF es una de las mas extensas y complejas de Europa,
abarcando tanto lineas de alta velocidad como convencionales. Esta diversidad implica
la coexistencia de diferentes anchos de via y sistemas de senalizacién, lo que afade
complejidad a su gestion y mantenimiento. Para el periodo 2022-2026, ADIF ha
planificado una inversion aproximada de 24.100 millones de euros en infraestructuras
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ferroviarias, destinando mas de la mitad a ejes convencionales, Cercanias y
mercancias. Estas inversiones buscan modernizar la red, mejorar la capacidad y
garantizar la fiabilidad del sistema ferroviario (ADIF, 2024).

Figura 1 - Red Nacional ADIF. Fuente: ADIF
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ADIF cumple con funciones esenciales en el sector ferroviario, destacando la
planificacion, construccion y mantenimiento de infraestructuras. Ademas, gestiona el
acceso a la red por parte de los operadores, asegurando su eficiencia y seguridad:

Gestion _de Infraestructuras: Supervisa el mantenimiento, renovacion vy
modernizacion de las vias férreas, estaciones y demas instalaciones ferroviarias.
Asignacién de Capacidad: Regula el acceso de los operadores a la red, asignando
surcos horarios y garantizando condiciones equitativas para todos los actores del
mercado.

Fomento de la Competencia: Impulsa la liberalizacion del sector ferroviario,
facilitando la entrada de nuevos operadores y promoviendo la competencia en
beneficio de los usuarios.

Innovacion y Sostenibilidad: Desarrolla proyectos orientados a la modernizacion
tecnoldgica y a la reduccién del impacto ambiental del transporte ferroviario.

La liberalizacion del sector ferroviario en Espafia, iniciada en 2005 para el transporte de
mercancia y aun en proceso para el transporte de pasajeros, ha permitido la entrada de
multiples operadores que ofrecen servicios de transporte de pasajeros y mercancias en
la red de ADIF. Entre los principales operadores se encuentran:
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o Renfe: El operador histérico que continda prestando servicios de transporte de
pasajeros y mercancias en todo el territorio nacional.

e Quigo Espana: Filial de la empresa francesa SNCF, que ofrece servicios de alta
velocidad a precios competitivos en rutas como Madrid-Barcelona y en
practicamente las principales conexiones de toda la peninsula.

e Iryo: Operador privado que ha iniciado operaciones en diversas rutas de alta
velocidad, ampliando la oferta disponible para los usuarios.

e Otros operadores de mercancias: Diversas empresas privadas que gestionan el
transporte de mercancias, contribuyendo a la diversificacién y eficiencia del sector
logistico ferroviario.

Segun Taboas (2019), la competencia entre los operadores ha sido un factor clave en
la mejora de las condiciones para los usuarios. Este entorno competitivo ha impulsado
una reduccién significativa de precios, lo cual ha permitido a los consumidores acceder
a servicios de mayor calidad a costos mas bajos. Ademas, la competencia ha generado
una diversificacion de la oferta, dando lugar a una mayor variedad de servicios y
opciones personalizadas que se ajustan mejor a las necesidades y preferencias de los
usuarios.

Este fendmeno también ha favorecido la innovacion dentro del sector, ya que los
operadores se ven obligados a mejorar continuamente sus propuestas, tanto en
términos de calidad como de competitividad. La competencia, entonces, no solo
beneficia a los usuarios en términos de costos, sino que también contribuye a la creacion
de un mercado mas dinamico y flexible, donde los consumidores tienen un control mas
directo sobre sus elecciones. De esta manera, la competencia no solo reduce barreras
econdmicas, sino que también impulsa un mercado mas eficiente y centrado en las
necesidades del usuario.

La red tiene mas de 15.000 kilbmetros de vias, pero una proporcion bastante grande de
estas vias aun presenta limitaciones. De esos 15,000 kilbmetros, como podemos ver en
la Figura 2, un 73% transita por via unica, restringiendo la capacidad de circulacién de
trenes en determinadas rutas. Ademas, un porcentaje de las vias no estan electrificadas,
esto impacta en la sostenibilidad del sistema y en su eficiencia energética. Solo un
12,5% de la red ferroviaria se corresponde con el ancho internacional UIC, lo que limita
la interoperabilidad con otros paises europeos y podria dificultar la expansién y conexion
con otras redes internacionales.
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Figura 2 - Anchos de via. Fuente: Informe Ferroviario Renfe 2021
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En cuanto al transporte de mercancias y pasajeros, una gran parte del sistema
ferroviario en Espafa se basa en la coalicién entre ambos. Aproximadamente el 77% de
los trayectos ferroviarios se forma con el transporte combinado de mercancias y
pasajeros, mientras que el porcentaje restante corresponde al transporte exclusivo de
personas (ver Figura 3). Este modelo mixto intenta maximizar la eficiencia de la red y
aprovechar mejor los recursos disponibles, sobre todo en rutas de largo recorrido.

Figura 3 - Distribucion servicios transporte. Fuente: Informe Ferroviario Renfe 2021
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La infraestructura se extiende por todo el territorio espanol, conectando las principales
ciudades y regiones, y desempenando un papel crucial en la movilidad de pasajeros y
mercancias.
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2.2.2. Situacion Renfe

Renfe es la principal empresa de transporte ferroviario en Espafa, encargada de operar
y gestionar la red de trenes de alta velocidad, media distancia y cercanias en todo el
pais. Fundada en 2005 como una entidad publica, Renfe ha jugado un papel
fundamental en la movilidad de millones de personas, conectando ciudades y regiones
de forma rapida, eficiente y sostenible.

Como el operador ferroviario principal en Espana, se enfrenta al reto y la responsabilidad
de gestionar un gran volumen de pasajeros a través de sus diversas divisiones de
negocio. Estas incluyen no solo los servicios de alta velocidad mas populares, sino
también las lineas de media distancia, cercanias y los servicios internacionales.

El sector del transporte ferroviario de pasajeros ha tenido un crecimiento sostenido en
las ultimas décadas, y este impulso se debe a la expansion de la red de alta velocidad
y a la constante modernizacion de las infraestructuras. De acuerdo con los datos mas
recientes (Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2021), Renfe ha
logrado superar la cifra de los 500 millones de pasajeros anuales en todas sus areas de
servicio, con un crecimiento notable en los sectores de cercanias y alta velocidad, que
son los mas demandados por los usuarios. La apuesta por el transporte ferroviario,
especialmente en la alta velocidad, ha permitido a la empresa conectar de manera
eficiente grandes distancias lo que ha atraido a un publico que optaba por otros medios
de transporte como el avién o el automdvil.

La pandemia tuvo un impacto enorme, ya que la baja afluencia de pasajeros y las
restricciones impuestas al transporte redujeron en gran cantidad la demanda. Sin
embargo, tras la crisis sanitaria la recuperacion fue rapida y la utilizacion de la red superé
los niveles prepandemia en un 15% (ver Figura 4).

Este repunte se debe en parte a las restricciones aplicadas a otros medios de transporte,
como los vuelos entre Madrid y Barcelona, que impulsaron el uso del AVE (Alta
Velocidad Espanola) en esa ruta. Pero esta recuperacién no fue en todas las lineas, ya
que las rurales y de media distancia tuvieron una caida en el numero de viajeros,
reflejando un cambio en las prioridades de los usuarios hacia los servicios de alta
velocidad.

Figura 4 - Evolucion numero de pasajeros: 2005-2021. Fuente: Informe 2022, Ministerio de Transporte
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Uno de los aspectos mas destacados son las lineas de alta velocidad, conocidas como
AVE. Desde su lanzamiento, estas rutas han crecido mucho, posicionandose como una
alternativa muy potente frente al transporte aéreo. El atractivo de las lineas AVE esta en
la reduccién considerable de los tiempos de viaje entre las principales ciudades
espanolas, permitiendo a los usuarios optimizar su tiempo y afectar en menor medida al
medio ambiente con una opcidon mas sostenible en términos de emisiones. Ciudades
como Madrid, Barcelona, Sevilla y Valencia se destacan como los principales puntos de
conexién en esta red, con un flujo constante de pasajeros que se desplazan tanto por
motivos laborales como turisticos.

En particular, la ruta que conecta Madrid y Barcelona se ha consolidado como una de
las mas transitadas, transformandose en un corredor clave que impulsa el desarrollo
economico y social entre estas dos grandes ciudades (CNMC, 2021).

Por otro lado, las lineas de media distancia de Renfe tienen un perfil de usuario distinto,
ya que estan disefiadas principalmente para conectar zonas rurales con ciudades de
tamafio intermedio y grandes nucleos urbanos. Aunque este tipo de servicio no alcanza
el volumen de pasajeros de las lineas de alta velocidad o las redes de cercanias, su
papel sigue siendo fundamental para garantizar la conexion territorial en Espana,
especialmente en aquellas regiones mas despobladas. Gracias a estas lineas, los
habitantes de areas mas alejadas pueden acceder facilmente a ciudades cercanas para
trabajar, estudiar o citas médicas importantes.

Algunas de las rutas mas frecuentes en este segmento incluyen ciudades como
Valladolid, Zaragoza y Malaga, que cuentan con un flujo constante de viajeros. Ademas,
muchas de estas lineas de media distancia se conectan directamente con las redes de
alta velocidad lo que permite a los usuarios realizar transbordos a destinos mas lejanos.

Las redes de cercanias son las que concentran la mayor parte de los pasajeros en el
sistema ferroviario de Renfe, especialmente en grandes ciudades como Madrid y
Barcelona. Estas lineas facilitan el transporte diario de millones de personas y son
cruciales para la movilidad con sus alrededores. De hecho, las cercanias representan
mas del 90% de los usuarios anuales de Renfe, un porcentaje muy elevado que nos
marca su importancia (ver Figura 5).

Figura 5 - Evolucidn pasajeros Cercanias: 2005-2021. Fuente: Informe 2022, Ministerio de Transporte
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En Madrid, el sistema de Cercanias transporta cerca de 250 millones de pasajeros al
afio, con las lineas C-5 y C-3 como las mas utilizadas debido a su conexién con areas
residenciales y zonas de empleo.

En Barcelona, los Rodalies se consideran vitales para reducir la carga el trafico y reducir
las emisiones de carbono de los coches mejorando la calidad del aire en la ciudad.

En cuanto al transporte internacional, Renfe ha dado pasos importantes para expandir
su presencia en otros mercados europeos, estableciendo acuerdos estratégicos y
operaciones directas. Las lineas transfronterizas, como las que conectan Espafa con
Francia, estan experimentando un incremento en el numero de pasajeros,
especialmente en rutas turisticas populares como la Barcelona-Paris.

Este crecimiento refleja el interés de Renfe en diversificar sus operaciones y captar
nuevos segmentos de mercado. La compania ha logrado posicionarse como una opcion
viable para los viajeros que buscan reducir su huella de carbono sin renunciar a la
comodidad y la rapidez.

Renfe sigue siendo el principal operador ferroviario en Espafa, tanto en el transporte de
pasajeros como en el de mercancias, aunque la aparicion de otros competidores parece
provocar un replanteamiento en la gestion de los recursos de la compaiiia.

2.2.3. Liberalizacion del sector ferroviario: horizonte 2030

La liberalizacién del sector ferroviario en Espafia ha sido un proceso progresivo
orientado a fomentar la competencia, mejorar la eficiencia y ampliar la oferta de servicios
para los usuarios. Este proceso ha implicado la apertura del mercado a nuevos
operadores, la reestructuracion de las empresas publicas existentes y la implementacion
de marcos regulatorios que faciliten una competencia equitativa.

El marco regulatorio del transporte ferroviario en Espafia se enmarca en las directrices
establecidas por la Union Europea, que desde la década de 1990 ha promovido la
apertura de los mercados ferroviarios nacionales para mejorar la eficiencia y la calidad
del servicio. El primer esfuerzo europeo para homogeneizar la regulacion fue la Directiva
91/440, que impuso la separacion contable entre el gestor de infraestructuras y las
companias ferroviarias que las explotasen. Posteriormente, los Libros Blancos del
Transporte de 1996 y 2001 presentados por la Comision Europea inspiraron el primer
Paquete Ferroviario, que se transponen al ordenamiento juridico espanol mediante la
ley 39/2003 del sector ferroviario (BOE, 18 de noviembre 2003) entrando en vigor en
enero de 2025. Un hito significativo fue la separacion de las funciones de gestion de
infraestructuras y operacion de servicios. En 2005, se cre6 ADIF (Administrador de
Infraestructuras Ferroviarias) para encargarse de la gestion de las infraestructuras
ferroviarias, mientras que Renfe Operadora asumid la prestacion de los servicios de
transporte de pasajeros y mercancias. Esta division buscaba garantizar un acceso no
discriminatorio a la red ferroviaria para todos los operadores.

Entre 2004 y 2007 se sucedieron el Segundo Paquete Ferroviario para la liberalizacion
del sector ferroviario de mercancias y Tercer Paquete Ferroviario para abrir la
competencia del sector del transporte internacional de pasajeros. Dichos paquetes se
transponen al ordenamiento juridico espafol mediante la Ley 38/2015 del Sector
Ferroviario (BOE, 29 de septiembre 215).
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En 2016 la Unién Europea aprobd el Cuarto Paquete Ferroviario enfocado en la
liberalizacion del transporte ferroviario nacional de pasajeros. La transposicion a la
legislacion espafola se hizo mediante el Real Decreto-ley 23/2018 del Sector Ferroviario
(BOE, 21 de diciembre 2018), que establece diciembre de 2020 como fecha de inicio
para la entrada de nuevas empresas ferroviarias en el transporte de viajeros por
ferrocarril en los servicios de larga distancia y alta velocidad, y la adjudicacién directa y
sin licitacion a Renfe Operadora para la prestacion de los servicios de media distancia
y cercanias hasta 2027 (prorrogable hasta 2033).

Por tanto, la apertura del mercado de alta velocidad es la liberalizacion efectiva del
transporte de pasajeros por ferrocarril en Espana. A diferencia de otros paises europeos,
Espafa adopt6 un modelo mixto de liberalizacion. Este enfoque combina la competencia
en el mercado, donde multiples empresas operan en régimen de libre competencia en
una misma ruta, con elementos de competencia por el mercado, caracteristicos de un
régimen concesional. Este modelo ha sido pionero en Europa, logrando la coexistencia
de tres operadores en un mismo corredor de alta velocidad (ADIF, 2024).

Segun datos de la Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia (ver Figura 6),
la entrada de nuevos operadores en los corredores de alta velocidad ha llevado a un
incremento del trafico ferroviario y a una disminucién significativa en los precios de los
billetes. Por ejemplo, en el primer trimestre de 2023, se registré una reduccién del 22%
en los precios de los billetes en el corredor Madrid-Barcelona y del 23% en el corredor
Madrid-Valencia, en comparaciéon con el mismo periodo del afio anterior (Informe
CNMC, 2023).

Figura 6 — Distribucién Precios por Operadoras trayecto MAD-BCN Fuente: CNMC
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2.2.4. Alta velocidad y conectividad nacional

El sistema de alta velocidad en Espafia, con una red de 3,402 kildmetros en operacion,
se ha convertido en uno de los pilares mas importantes de la infraestructura ferroviaria
del pais. Estas lineas, disefiadas para operar a velocidades superiores a los 300 km/h,
conectan algunas de las ciudades mas relevantes del territorio espafiol, como Madrid,
Barcelona, Valencia y Sevilla, permitiendo una movilidad rapida entre grandes nucleos
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urbanos. La implementacion de este sistema ha supuesto una auténtica revolucion en
la manera en que los espafioles se desplazan, especialmente en distancias medias,
donde el AVE se ha posicionado como una opcidon mas competitiva. (Ministerio de
Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2021).

Uno de los puntos clave de la red de alta velocidad es la estacién de Madrid Atocha, que
actua como el nodo central desde el cual se gestionan una gran parte de los trayectos.
Esta estacion conecta Madrid con el resto de las ciudades espafolas y maneja un alto
porcentaje del trafico total de la red de alta velocidad, siendo un punto clave en el
sistema ferroviario.

Ademas, el crecimiento de estas lineas ha estado fuertemente impulsado por las ultimas
restricciones medioambientales impuestas al transporte aéreo, especialmente en rutas
de corta distancia, donde el AVE ofrece una opcidon mas sostenible y eficiente en
términos de tiempo y coste.

Al reducir los tiempos de viaje y ofrecer una experiencia mas comoda, las lineas de alta
velocidad han ganado terreno en el transporte de pasajeros que anteriormente habrian
optado por los vuelos nacionales aumentando su uso que se habia visto reducido tras
la pandemia (ver Figura 7).

Figura 7 - Evolucion Media y Larga Distancia:2000-2021. Fuente: Informe 2022, Ministerio de Transporte
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Sin embargo, el impacto del sistema de alta velocidad va mas alla de la simple movilidad
de personas. Estas conexiones facilitan el desarrollo econémico regional al reducir los
tiempos de desplazamiento entre los principales nucleos urbanos.

Segun Fernandez (2019), la mejora en la conectividad, impulsada en gran parte por la
expansion y modernizacion de las infraestructuras de transporte, ha tenido un impacto
significativo en la economia interregional, promoviendo un aumento en el comercio y en
las relaciones comerciales entre diversas regiones. Esta mejora en la conectividad no
solo ha facilitado el movimiento de bienes y servicios, sino que también ha abierto
nuevas puertas para el desarrollo de sectores clave como el turismo, la industria y los
servicios.
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En el caso del turismo la conectividad mejorada ha permitido que mas personas puedan
acceder a destinos de manera mas rapida y econdémica, lo que ha dado lugar a un
aumento en la afluencia de turistas tanto nacionales como internacionales. Este
crecimiento en el turismo ha generado nuevas oportunidades de negocio para las
empresas locales, desde la hosteleria hasta los servicios de transporte y ocio,
beneficiando directamente a las economias regionales.

En el ambito industrial, la mejora de la conectividad ha permitido a las empresas acceder
mas facilmente a mercados lejanos, mejorar la distribucion de sus productos y reducir
costos logisticos. Esto ha favorecido la competitividad de las industrias regionales, que
ahora pueden expandir su presencia y aumentar sus capacidades productivas en
respuesta a una mayor demanda.

Ademas, el sector servicios ha experimentado un crecimiento paralelo, ya que la
facilidad de conexion entre regiones ha favorecido el establecimiento de nuevas redes
de colaboracion, la externalizacion de servicios y la expansidén de empresas que operan
en diferentes territorios. En conjunto, estos sectores se han beneficiado del entorno mas
interconectado, lo que les ha permitido aprovechar nuevas oportunidades de
crecimiento economico Yy fortalecer sus posiciones en el mercado (Fernandez, 2019).

2.2.5. Cercanias y movilidad metropolitana

Renfe Cercanias es otro componente fundamental dentro del sistema de la empresa,
proporciona movilidad diaria a millones de personas que se desplazan entre areas
urbanas y suburbanas. Especialmente en grandes areas metropolitanas como Madrid,
Barcelona y Valencia, estas lineas juegan un papel clave al conectar diferentes barrios,
pueblos cercanos y centros urbanos.

Sobre una red que abarca mas de 2,322 kilbmetros, Renfe Cercanias es responsable
de aproximadamente el 90% de los pasajeros anuales de Renfe (ver Figura 8). Gracias
a su alta frecuencia y la facilidad de acceso, ayudan a la vida diaria de miles de
trabajadores y estudiantes que dependen del tren como medio de transporte. (Ministerio
de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, 2021).

Por otro lado, la red también consigue ofrecer conexiones entre ciudades mas pequenas
y dareas rurales con grandes nucleos urbanos. Estas lineas son importantes para
garantizar la accesibilidad al transporte en zonas menos pobladas como una alternativa
a quienes viven lejos. Gracias a este servicio, las personas de comunidades mas
pequenas pueden acceder a servicios esenciales en ciudades mas grandes.

A pesar de su importancia, las lineas de cercanias tienen problemas en cuanto a las
limitaciones de capacidad y la infraestructura envejecida. Aunque la demanda sigue
siendo alta, estas redes a menudo no cuentan con la infraestructura moderna y la
capacidad suficiente para ofrecer un servicio completamente de alta calidad. Las
estaciones y los trenes requieren mejoras, y la saturacion de algunas lineas en horas
punta puede afectar la puntualidad y la comodidad de los viajeros. Ademas, la falta de
electrificacion en ciertas rutas y la necesidad de renovar las infraestructuras mas
antiguas son cuestiones que limitan la fiabilidad y la sostenibilidad del servicio pudiendo
generar retrasos y parones. (Renfe, 2024)
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Figura 8 — Porcentaje de utilizacion servicios por pasajeros y kildmetros de via por servicio. Fuente: Informe
Ferroviario Renfe 2021
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2.2.6. Internacionales Transporte de mercancias

Aunque se estan realizando esfuerzos para mejorar la conectividad intermodal, siguen
siendo insuficientes. Esto dificulta la transicion entre modos de transporte como las
personas que necesitan combinar el tren con un vuelo o un barco a menudo se
encuentran con falta de instalaciones que permitan este cambio de manera rapida y
sencilla. A pesar de que algunas estaciones importantes estan comenzando a integrar
mas servicios, y que en la evolucion temporal en los ultimos afios a nivel nacional ha
mejorado significativamente (ver Figura 9), aun queda mucho por hacer para que el
sistema ferroviario se convierta en intermodal (Informe Ferroviario Renfe, 2021).

Existen rutas que vinculan Espafa con otros paises europeos, principalmente a través
de Francia y Portugal, pero la interoperabilidad sigue siendo un obstaculo importante.
Las diferencias en el ancho de via y los sistemas de sefalizacién entre los paises
europeos complican la conexidn del sistema ferroviario espafiol con el resto de Europa.
Estas diferencias técnicas exigen la adaptacion de los trenes y las infraestructuras para
poder circular sin problemas entre fronteras, esto genera retrasos, costes adicionales y
complicaciones. (Rodriguez y Pérez, 2018)

Aunque se intentan resolver estos problemas y mejorar la conexiéon con el resto de
Europa, la integracién completa aun no se ha alcanzado y sigue siendo un desafio
importante para el futuro del transporte ferroviario en Espafia y en Europa. La
implementacion del sistema de sefializacion ERTMS (European Rail Traffic
Management System) y la progresiva adaptacion al ancho de via estandar europeo son
algunas de las medidas en marcha, pero su aplicacién total requerird una inversion
considerable y una planificacion a largo plazo (ADIF, 2024).
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Figura 9 - Crecimiento redes de velocidad UE: 1985-2017. Fuente: Informe Ferroviario Renfe 2021
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2.2.7. Transporte de mercancias

La red de transporte de mercancias de ADIF en Espafa, gestionada por Renfe
Mercancias, abarca 1,527 kilometros dedicados exclusivamente a este tipo de servicio.
Esta red se centra en el transporte de bienes industriales, materias primas y productos
perecederos. Opera a través de corredores logisticos como los del Mediterraneo vy el
Atlantico. Segun datos recientes (ver Figura 10), el volumen total de mercancias
transportadas por Renfe ha fluctuado en los ultimos afios, con una tendencia a la baja
en ciertos periodos debido a la desaceleracion econdmica y la falta de estrategias
integradas para mejorar la eficiencia del servicio (Ministerio de Transportes, Movilidad y
Agenda Urbana, 2021; Garcia, 2020).

En los ultimos anos, el trafico de mercancias gestionado por Renfe ha enfrentado
desafios significativos en su evolucién. Aunque el transporte ferroviario de mercancias
ha sido una alternativa clave para reducir la congestién en carreteras y mejorar la
sostenibilidad ambiental, su cuota de mercado sigue siendo reducida en comparacién
con otros paises europeos (ver Figura 11). A pesar de los esfuerzos por modernizar la
infraestructura y fomentar el uso del ferrocarril en el sector logistico, la competencia con
el transporte por carretera y la falta de inversiones en terminales intermodales han
limitado su crecimiento.
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Figura 10 - Evolucidn trafico de mercancias. Fuente: Ministerio de transportes, movilidad y agenda urbana
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El transporte ferroviario ofrece importantes ventajas medioambientales, como una
menor huella de carbono en comparacion con el transporte por carretera, pero uno de
los problemas es la falta de terminales intermodales como ya mencionamos en el
apartado anterior. Esta falta de infraestructura limita la capacidad de la red ferroviaria
para competir de manera mas eficiente con otros modos de transporte como la carretera,
que sigue siendo la opcidn preferida para muchas empresas debido a su flexibilidad y la
capacidad de llegar directamente a destinos con el servicio puerta a puerta.

2.2.8. Infraestructura de soporte

La operativa de Renfe se apoya en una red de talleres de mantenimiento distribuidos de
a lo largo de todo el pais. Estos talleres son importantes para el buen funcionamiento
de la flota porque permiten realizar reparaciones y revisiones periddicas que aseguran
que los trenes operen de manera segura. Ademas, las estaciones y terminales de carga
actuan como puntos clave para la gestion de los pasajeros y de las mercancias (ver
Figura 12).

Pero estos talleres, requieren modernizaciones para adaptarse a las exigencias del
sistema en términos de eficiencia y tecnologia. Muchas de estas instalaciones fueron
construidas hace décadas y no siempre cumplen con los estandares actuales de
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logistica en el mundo empresarial. Para afrontar las crecientes demandas de pasajeros
y mercancias, es necesario que estas infraestructuras se actualicen, incorporando
nuevas tecnologias, mejorando la conectividad digital y optimizando los procesos
logisticos. También, se podria realizar un analisis de las redes en las que se encuentran
para poder gestionarlos de una forma mas eficiente y reducir el numero de costos,
servicios y tiempos asociados. (Goémez, 2017)

Para seguir siendo una opciéon competitiva en el transporte tanto de pasajeros como de
mercancias, Renfe necesita innovar y adaptarse continuamente, lo que implica una
inversion constante en la modernizacion.

Figura 12 - Talleres Renfe. Fuente: Renfe
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El sistema ferroviario espafiol aun carece de una integraciéon completa de herramientas
digitales que permitan una planificacion y gestion eficiente. La implementacion de
tecnologias como IoT y Big Data en la gestién operativa es limitada, lo que impide
optimizar las rutas, prever fallos en las infraestructuras y mejorar la experiencia del
usuario. Garcia (2020)

2.3. Resumen estratégico Renfe

2.3.1. Contexto

La mision de Renfe es ofrecer servicios de transporte de viajeros y mercancias con
seguridad, innovacién y compromiso social, buscando aumentar la cuota del ferrocarril.

Su vision es ser el operador de referencia en calidad y eficiencia. Renfe se enfoca en
liderazgo, excelencia empresarial, proximidad al cliente y compromiso con la calidad, la
seguridad, la eficiencia energética y la innovacion. (Renfe, 2024)
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La liberalizacion del sector ferroviario europeo ha marcado un punto de inflexiéon para
Renfe, que se enfrenta a un mercado abierto y competitivo. Este proceso, impulsado por
la Union Europea, busca fomentar la eficiencia, reducir costes y ofrecer mejores
servicios a los usuarios.

Para Renfe, la entrada de nuevos operadores como SNCF (Francia) o ILSA (ltalia) en
rutas de alta velocidad supone un cambio en la estrategia de su operativa. Estas
empresas introducen ofertas agresivas, precios competitivos y servicios personalizados
que obligan a Renfe a revisar su estrategia. (Fernandez, 2019)

La crisis econdmica y sanitaria derivada de la pandemia de COVID-19 ha afadido
complejidad a este escenario. La caida en el volumen de pasajeros ha provocado una
reduccién en los ingresos de Renfe, especialmente en lineas de alta velocidad y larga
distancia. Esto ha reflejado la necesidad de diversificar fuentes de ingresos y adaptar el
modelo de negocio para evitar riesgos futuros.

2.3.2. Modelo de negocio actual

El modelo de negocio de Renfe, estructurado segun el marco Canvas, se organiza en
nueve bloques fundamentales que permiten entender como la compafiia gestiona su
operativa, su relacion con los clientes y sus recursos.

e Segmentos de clientes:

Renfe ofrece una variedad de servicios adaptados a diferentes tipos de usuarios (ver
Figura 13). Por un lado, estan los pasajeros de alta velocidad y larga distancia, que
buscan rapidez, confort y la mejor experiencia de viaje. Este grupo valora las mejoras
en la calidad del servicio, como asientos comodos, wifi a bordo y tiempos de trayecto
optimizados (Rodriguez & Pérez, 2018). Renfe también atiende a los viajeros de
cercanias, que son mas conscientes del precio y priorizan soluciones econémicas para
sus desplazamientos diarios. A esto se suman los clientes turisticos y corporativos,
quienes demandan paquetes especiales, opciones de viajes mas flexibles y servicios de
calidad adaptados a sus necesidades particulares.

Figura 13 - Oferta de servicios por trenes. Fuente: Informe Ferroviario Renfe 2021

200
180

160
140
120 I 178 trenes

321 trenes 336 trenes 333 trenes

100
. i
60
|
[

40

(]
I l L
k=)
B L] ] ]
g AV LD Conv AV LD Conv AV LD Conv AV LD Conv
2017 2018 2019 2020
mEste Internacional Nordeste Norte mSur mTransversales mMediterraneo

29



e Propuesta de valor:

La propuesta de valor de Renfe se basa en tres pilares fundamentales: puntualidad,
sostenibilidad y flexibilidad. La puntualidad es esencial para garantizar la confianza de
los viajeros, mientras que la sostenibilidad se destaca por el compromiso de la compafiia
con el medio ambiente, utilizando energia eléctrica proveniente de fuentes renovables
en muchas de sus lineas. La flexibilidad, por su parte, se refleja en las opciones de
compra de billetes, los horarios adaptados a diferentes necesidades y la oferta de
diversos servicios para que los usuarios puedan elegir la mejor opcién segun su
disponibilidad y presupuesto (ver Figura 14).

Figura 14 - Grafico interés clientes Renfe. Fuente: Informe Ferroviario Renfe 2021
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e Canales:

Renfe emplea tanto canales directos como indirectos para llegar a sus clientes. Entre
los canales directos destacan la web, la aplicacion mévil y las taquillas en las estaciones
(ver Figura 15). Estos permiten a los usuarios realizar reservas, consultar horarios y
obtener informacion en tiempo real de manera sencilla y rapida. Ademas, la digitalizacion
ha facilitado que Renfe pueda ofrecer una experiencia personalizada a través de estos
canales. En el ambito indirecto, las agencias de viajes y las alianzas corporativas
permiten que Renfe amplie su alcance, ofreciendo sus servicios a un publico mas amplio
que busca adquirir billetes a través de otros medios.
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Figura 15 - Aplicacion madvil Renfe. Fuente: Renfe
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e Relacioén con los clientes:

Renfe se enfoca en proporcionar una experiencia personalizada, basada en la
satisfaccion y la fidelizacion de sus usuarios. Para ello, utiliza plataformas digitales que
permiten mejorar la comunicacion, gestionar reclamaciones y ofrecer soporte al cliente
de manera eficiente. Ademas, la compania se esfuerza por mantener una relacion
constante con los pasajeros a través de notificaciones, promociones personalizadas y
el seguimiento post-viaje, creando un vinculo que fomente la lealtad y el regreso de los
usuarios manteniendo su satisfaccion (ver Figura 16).

Figura 16 - Encuesta de satisfaccion clientes. Fuente: Renfe
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e Estructura de costes:

La estructura de costes de Renfe se basa principalmente en dos tipos de gastos: fijos y
variables. Los costes fijos incluyen el mantenimiento de las infraestructuras y los trenes,
que requieren inversiones constantes en renovacién y mejora. Ademas, el consumo
energético es un gasto importante, especialmente en lineas electrificadas, aunque la
compafia se beneficia de un suministro eléctrico renovable que ayuda a mitigar su
impacto ambiental. En cuanto a los costes variables, uno de los aspectos mas
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significativos es el combustible en las lineas no electrificadas, que sigue siendo un gasto
importante en la operativa de ciertos servicios.

Este modelo de negocio permite a Renfe operar de manera eficiente, diversificando sus
servicios para diferentes segmentos de clientes, mientras mantiene un fuerte
compromiso con la sostenibilidad, la calidad y la mejora continua en la experiencia del
usuario. Sin embargo, también enfrenta desafios que requieren constantes ajustes en
su estructura de costes y en la mejora de su infraestructura para seguir siendo
competitiva en el mercado (ver Figura 17).

Figura 17 - Grafico distribucion de gastos. Fuente: Informe Ferroviario Renfe 2021
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2.3.3. Analisis interno y externo

Entre sus principales fortalezas se destaca su amplia red de alta velocidad, que conecta
de manera eficiente los principales nucleos urbanos de Espana brindandole una ventaja
competitiva sobre otros modos de transporte, especialmente en trayectos de media y
larga distancia. Ademas, Renfe tiene una sélida reputacion como el operador nacional
por excelencia, gracias a su larga trayectoria.

Renfe también enfrenta algunas debilidades que pueden limitar su capacidad para
competir en un entorno cada vez mas dinamico. Uno de los principales desafios son sus
altos costos operativos, que afectan la rentabilidad de la empresa y dificultan la
sostenibilidad financiera a largo plazo. Ademas, la burocracia interna puede frenar la
toma de decisiones y dificultar la implementacion de cambios rapidos, lo que afecta a
su capacidad de adaptacién ante los cambios en la demanda o la regulacion
(Renfe,2024).

Otra debilidad importante es su dependencia de las subvenciones publicas para
financiar algunos proyectos estratégicos. Esto la hace vulnerable a las decisiones
gubernamentales y a posibles recortes en los presupuestos destinados al sector
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ferroviario, que puede afectar la capacidad de inversidon de Renfe en innovacion y
expansion.

Desde el punto de vista externo, el analisis PESTEL (Politico, Econémico, Social,
Tecnolégico, Ecoldgico y Legal) destaca varias oportunidades y amenazas para Renfe.
Entre las oportunidades, la internacionalizacion es una de las mas relevantes. Renfe ha
comenzado a expandirse en mercados internacionales, con proyectos destacados como
la linea de alta velocidad Haramain en Arabia Saudi y su participacién en la construccion
de la linea de alta velocidad en Texas, Estados Unidos (Garcia, 2020).

Estos proyectos no solo abren nuevos mercados para Renfe, sino que también le
permiten diversificar sus fuentes de ingresos y aprovechar su experiencia en el sector
ferroviario. Ademas, la creciente demanda de transporte sostenible ofrece una
oportunidad significativa para Renfe para poder mantener su operativa en el futuro.

Existen amenazas que podrian dificultar el desarrollo como de las regulaciones
ambientales mas estrictas que podrian imponer costos adicionales y restricciones
operativas la necesidad de adaptarse rapidamente podria aumentar los costos de
operacién. Otra amenaza es la competencia con otros modos de transporte, donde el
tren de alta velocidad podria perder parte de su atractivo (Garcia, 2020).

Por ultimo, la dependencia de las decisiones de ADIF respecto a la infraestructura
ferroviaria es otra amenaza importante. El gestor de la infraestructura ferroviaria en
Espanfa tiene un control enorme sobre las condiciones en las que Renfe opera. Si no se
realizan las inversiones necesarias en infraestructura o si se experimentan retrasos en
el desarrollo de nuevas lineas, Renfe podria enfrentar dificultades para mantener su
competitividad.

2.3.4. Estrategias propuestas y proyecciones futuras

Renfe tiene como objetivo convertirse en una compania integral de movilidad,
aprovechando su experiencia para liderar proyectos internacionales y desarrollar
plataformas digitales que unifiquen diversos modos de transporte. A través de
inversiones estratégicas y una apuesta decidida por la sostenibilidad, busca
consolidarse como un referente en el transporte ferroviario europeo e internacional.

Renfe ha trazado un ambicioso Plan Estratégico con horizonte en 2028, cuyo principal
objetivo es transformar la compafia para posicionarse como lider en movilidad y
servicios logisticos, a través de la innovacién, la internacionalizacion y una fuerte
orientacion hacia el cliente. Este plan refleja el compromiso de Renfe con la mejora
continua y su adaptacion a un entorno que esta experimentando rapidos cambios
tecnoldgicos, econdmicos y sociales (ver Figura 18).

Un aspecto clave del plan es el proceso de digitalizacion en el que esta inmersa Renfe,
siendo una de sus palancas. La compafia busca convertirse en un referente en
movilidad, no solo en Espafia, sino también en Europa, utilizando tecnologias
avanzadas para optimizar sus operaciones. Esto incluye la implementacion de
herramientas de Big Data, loT e inteligencia artificial, con el fin de hacer mas eficientes
tanto la gestidn de rutas y horarios, como la experiencia del usuario. A través de estas
tecnologias, Renfe pretende mejorar la puntualidad, reducir el impacto ambiental y
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ofrecer un servicio mas personalizado, que responda a las necesidades cambiantes de
los pasajeros (Gémez, 2017).

Figura 18 - Grafismo plan estratégico Renfe. Fuente: Plan estratégico Rente
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Dentro de este proceso de transformacion, Renfe también ha identificado la necesidad
de fortalecer sus servicios de Cercanias, Rodalies y Media Distancia. Con la
incorporacién de 406 nuevos trenes de ultima generacion, la compania planea contar
con una de las flotas mas modernas de Europa, lo que no solo mejorara la capacidad
operativa, sino también la experiencia del pasajero. Esta renovacién de flota responde
a la creciente demanda de estos servicios y al contexto de liberalizacion del mercado de
Cercanias y Media Distancia, prevista antes de 2033. Con estos nuevos trenes y un
sistema mas eficiente, Renfe se prepara para seguir siendo el operador de referencia
en estos segmentos, asegurando que sus servicios sean competitivos en un mercado
cada vez mas dinamico.

En cuanto a su liderazgo en alta velocidad, Renfe planea seguir adaptandose a las
nuevas demandas de movilidad y a un entorno competitivo en constante evolucion. El
AVE y oftras lineas de alta velocidad son un pilar fundamental de su modelo de negocio,
y la empresa se compromete a mejorar la calidad y frecuencia de estos servicios,
garantizando que sigan siendo una alternativa atractiva frente a otros modos de
transporte. La compafia esta especialmente enfocada en seguir mejorando la
experiencia de sus pasajeros, al tiempo que refuerza su posicion en este mercado
competitivo (Rodriguez & Pérez, 2018).

La expansion internacional también juega un papel crucial en la estrategia de Renfe. La
empresa ha establecido alianzas estratégicas, como su colaboracién con Leo Express,
con el objetivo de explorar oportunidades en mercados europeos clave, como Alemania
y Francia. Estas alianzas buscan aprovechar la experiencia de Renfe en el sector
ferroviario para entrar en nuevos mercados y seguir diversificando sus fuentes de
ingresos. Ademas, Renfe participa activamente en proyectos internacionales
destacados, como la linea de alta velocidad Haramain en Arabia Saudi, lo que refuerza
su presencia global y le permite acceder a nuevas oportunidades de negocio en
mercados internacionales en crecimiento (Gémez, 2017).
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El Plan Estratégico de Renfe hasta 2028 tiene como objetivo hacer de la empresa un
actor clave en la transformacion del sector ferroviario, tanto a nivel nacional como
internacional. A través de la digitalizacion, la modernizacion de infraestructuras, la
expansion internacional y un firme compromiso con la sostenibilidad, Renfe se prepara
para afrontar los desafios del futuro y consolidarse como un referente en el ambito de la
movilidad y los servicios logisticos.
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3.Fundamentos para el analisis de redes

3.1. Introduccion

La teoria de grafos (también llamada teoria de redes) es una rama de las matematicas
que estudia las propiedades de las redes con aplicaciones en multiples disciplinas (como
las ciencias de la computacién y las telecomunicaciones, el analisis de redes sociales,
la optimizacion de recorridos, flujos y procesos, redes eléctricas, quimica organica, etc.)
debido a su capacidad para modelar sistemas complejos a través de nodos y
conexiones.

En el caso del transporte ferroviario, su aplicacién permite evaluar la conectividad,
eficiencia y resiliencia de la red, identificando patrones de movilidad y determinando la
importancia de estaciones y corredores estratégicos. También permite entender mejor
la distribucion del trafico de pasajeros, la redundancia de rutas y la identificacion de
estaciones clave en términos de flujo de viajeros. La red ferroviaria espanola, gestionada
en gran medida por ADIF y operada por varias compafias siendo Renfe el principal
operador, es un sistema interconectado con distintos niveles de infraestructura y
servicios, desde Cercanias hasta Alta Velocidad. Utilizar la teoria de redes para analizar
su estructura facilita la toma de decisiones en planificacion y optimizacién. Varios
trabajos han combinado datos de la operacién del transporte ferroviario con las
propiedades de la red para comprender mejor la robustez de las redes (Cats y Jenelius,
2014; Cats y Jenelius, 2015; Kim et al., 2015; Rodriguez-Nufiez y Garcia-Palomares,
2014; Wang et al., 2015; Wang et al., 2017). El enfoque metodoldgico basado en redes
se ha aplicado en otros ambitos del transporte, como el analisis de redes aeroportuarias.
Delgado (2014) estudio la estructura de los aeropuertos europeos mediante métricas
como la densidad, la centralidad y el clustering.

La aplicacion de la teoria de redes al ferrocarril en Espana sigue una linea similar a la
empleada en la aviacion, proporcionando herramientas para evaluar la robustez del
sistema y su adaptabilidad a cambios en la movilidad. Centrando la atencién en el
transporte de pasajeros en cercanias Madrid, los datos sobre la distribucion de
pasajeros, las conexiones intermodales y la estructura de la red de ADIF permiten
realizar un estudio detallado de la accesibilidad de los nodos, la eficiencia en términos
de tiempos de viaje y la capacidad de absorcion de demanda en estaciones principales.

3.2. Redes: Propiedades

Segun Jackson (2008) y Newman (2010), el estudio de redes se basa en la
caracterizacidén matematica de su estructura mediante métricas que cuantifican la
conectividad y la eficiencia del sistema.

Antes de abordar las caracteristicas de las redes, es fundamental aclarar ciertos
términos clave: red dirigida/ no dirigida, camino, walk, ciclo y loops, utilizando como
ejemplo una red sencilla (ver Figura 19). En el analisis de la red ferroviaria de Cercanias
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Madrid estamos ante una red no dirigida sin loops, donde los nodos son las estaciones
y los enlaces representan trayectos ferroviarios bidireccionales entre estaciones.

e Una red puede clasificarse como dirigida o no dirigida dependiendo de si los
enlaces tienen un sentido especifico o no.

e Un camino es la secuencia de estaciones y conexiones ferroviarias necesarias
para desplazarse de un punto a otro sin repetir nodos intermedios. En el ejemplo,
el camino de nodo-4 a nodo-5 seria: {4, 2, 3, 1, 5}.

e Un walk es una secuencia de estaciones en la que se pueden recorrer los
mismos nodos varias veces, algo relevante en el contexto ferroviario cuando
existen recorridos alternativos para un mismo trayecto. En otras palabras, un
walk es un camino en el que se permite pasar por los mismos nodos en varias
ocasiones. En el ejemplo, el walk de nodo-4 a nodo-5 seria: {4, 2, 3, 1, 3, 5}.

e Unciclo es un walk en el que la estacién de origen y destino coinciden sin repetir
otros nodos mas de una vez. En el ejemplo, existen tres posibles ciclos con
diferentes combinaciones de origen y destino: {2, 3, 1}, {1, 3, 5} y {2, 3, 5, 1}.

e Unloop es un enlace en los que el nodo de origen y destino es el mismo.

La eficiencia de la red también se puede evaluar mediante el calculo de la longitud media
de los caminos, que representa el numero promedio de enlaces necesarios para
conectar dos estaciones cualesquiera. Redes con una baja longitud media de caminos
suelen ser mas eficientes, ya que reducen los tiempos de viaje y mejoran la
accesibilidad.

Estos analisis permiten evaluar la resiliencia de la red ante fallos o interrupciones en el
servicio. Estaciones con alta centralidad de intermediacién pueden representar puntos
criticos cuya interrupcion afectaria significativamente la operatividad del sistema.
Ademas, la redundancia de conexiones en determinadas zonas puede mejorar la
capacidad de la red para absorber disrupciones y mantener la movilidad de los
pasajeros. La aplicacion de estos conceptos ha sido ampliamente utilizada en el analisis
de infraestructuras de transporte, incluyendo redes ferroviarias y aeroportuarias.

Figura 19 - Ejemplo sencillo de red no dirigida
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Fuente: Delgado (2014)
3.2.1. Grado
El grado es una de las propiedades mas importantes en el analisis de redes, ya que

permite evaluar el nivel de conectividad de cada nodo y su influencia dentro del sistema.

38



Esta medida es fundamental para comprender la estructura general de una red y su
comportamiento en distintos contextos.

Grado de un nodo: Se define como la cantidad de enlaces que posee un nodo
con otros dentro de la red. En redes no dirigidas, como el caso de la red
ferroviaria, el grado de un nodo se determina por la cantidad total de conexiones
sin diferenciar su direccion.

Grado maximo de la red: Se refiere al nodo con el mayor nimero de conexiones
dentro del sistema. Identificar este nodo es clave para reconocer los puntos de
mayor centralidad dentro de la red, los cuales suelen desempenar funciones
criticas en la transmision de informacién o en la movilidad dentro de sistemas de
transporte.

Grado medio de la red: Se calcula como el promedio del grado de todos los
nodos que forman parte de la red. Este valor es util para medir la densidad de
conexiones en el sistema y comparar la conectividad de distintas redes. Una red
con un grado medio alto tiende a ser mas interconectada, mientras que una con
grado medio bajo puede presentar dificultades en la transmisién de informacién
o en la movilidad de elementos a través de la estructura.

Distribucion de grado: Describe la variabilidad en la cantidad de conexiones que
tienen los nodos dentro de una red. Este analisis permite identificar si una red
tiene una estructura homogénea, en la que la mayoria de los nodos presentan
un grado similar, o una estructura heterogénea, donde algunos nodos poseen
una cantidad de enlaces significativamente mayor que el resto. En redes de
infraestructura o transporte, una distribucién de grado concentrada en unos
pocos nodos centrales puede implicar vulnerabilidades en caso de fallos en esos
puntos clave. En la Figura 20 se muestra un ejemplo donde los nodos se
distribuyen unicamente en dos grupos lo que indica un grado de homogeneidad.

Figura 20 - Ejemplo de distribucion de grado en la red. Fuente: Delgado (2014)
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Segun Newman (2003), la asortatividad es un pardametro que mide la afinidad de los
nodos para conectarse con otros que posean un grado similar. En una red asortativa,
los nodos con alto grado tienden a estar conectados entre si, formando comunidades
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con una fuerte interdependencia. Por el contrario, en redes disortativas, los nodos con
un alto grado suelen enlazarse con nodos de menor conectividad, generando
estructuras jerarquicas con una distribucion desigual de enlaces. Este aspecto es crucial
para el analisis de redes de transporte o comunicacion, ya que influye en su resistencia
a fallos y su capacidad de adaptacion a cambios en la demanda o en la estructura de
las conexiones.

3.2.2. Densidad

La densidad es un indicador clave para evaluar la interconexion dentro de una red, ya
que mide en qué medida los nodos estan conectados entre si en comparacion con la
cantidad maxima de enlaces posibles. Su valor varia entre 0 y 1, donde 0 representa
una red completamente fragmentada sin conexiones entre los nodos, y 1 indica una red
en la que todos los nodos estan conectados con todos los demas.

El célculo de la densidad se basa en la relacion entre los enlaces presentesy la cantidad
maxima de conexiones posibles dentro del sistema. En redes no dirigidas sin loops, esta
métrica se obtiene mediante la siguiente expresiéon matemética [1]:

E

donde D representa la densidad, E es el nimero de enlaces enlared y N es la cantidad
de nodos. Si se tratara de una red dirigida, la densidad resultante seria menor debido a
que los enlaces tendrian un Unico sentido, reduciendo asi el nimero maximo posible de
conexiones.

Cuando dentro de una red todos los nodos estan interconectados de manera directa o
indirecta mediante caminos existentes, se dice que la red es conexa. Esto implica que
desde cualquier nodo es posible acceder a cualquier otro dentro del mismo sistema, sin
que existan subgrupos aislados. Sin embargo, una red conexa no implica
necesariamente que todos los nodos tengan conexion directa entre si.

El caso extremo de conectividad ocurre cuando todos los nodos presentan enlaces
directos con el resto, formando una red completamente conexa o completa (ver Figura
21). En este tipo de estructura, cualquier nodo puede alcanzar cualquier otro sin la
necesidad de transitar por nodos intermedios. Sin embargo, en la mayoria de las redes
reales, esto no ocurre, ya que la eficiencia en términos de recursos y mantenimiento
requiere estructuras con niveles de conexion optimizados, evitando enlaces
redundantes que no aportan mejoras significativas en la funcionalidad del sistema.
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Figura 21 - Ejemplo de distribucién de componentes conexas en la red. Fuente: Delgado (2014)
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3.2.3. Paso medio

La longitud del camino medio es un indicador importante de la conectividad y eficiencia
de una red. Esta métrica refleja la facilidad con la que los nodos de la red pueden
comunicarse entre si, tomando en cuenta la cantidad promedio de enlaces necesarios
para conectar cualquier par de nodos a través de sus caminos mas cortos. La longitud
del camino medio se obtiene mediante el calculo del promedio de las distancias
geodeésicas de todos los posibles pares de nodos de la red.

La distancia geodésica, también conocida como distancia mas corta entre dos nodos,
es el camino con el menor numero de enlaces posibles que conecta a dichos nodos.
Define el recorrido mas eficiente para transmitir informacion, bienes o servicios entre
dos puntos de la red. Si dos nodos no estan conectados de ninguna manera, la distancia
geodésica entre ellos se considera infinita, lo que implica que no existe ningun camino
directo ni indirecto entre dichos puntos dentro de la estructura de la red (Delgado,2014).

El célculo de la longitud del camino medio requiere un analisis complejo de todos los
pares de nodos de la red. Para cada par de nodos, se identifica su distancia geodésica,
es decir, el numero de enlaces que deben recorrerse para llegar de uno a otro por la via
mas corta. Posteriormente, se suman todas estas distancias geodésicas y se divide el
resultado entre el numero total de pares posibles, obteniendo asi un promedio que
representa la longitud media de los caminos dentro de la red. Este valor proporciona
una medida cuantitativa de la accesibilidad y eficiencia general del sistema.

En el ejemplo que se presenta, se calcula la longitud media del camino para una red
especifica (ver Figura 19). En este caso, la longitud del camino medio es 1.8, obtenida
a partir de la suma de los valores de la matriz triangular superior de distancias entre los
nodos, dividida por el numero total de elementos considerados en el calculo.

Este valor refleja que, en promedio, para cada par de nodos, se deben recorrer 1.8
enlaces para llegar del uno al otro por el camino mas corto. Este tipo de medida es
crucial, ya que no solo ayuda a evaluar la eficiencia de la red en términos de
conectividad, sino que también ofrece informacién sobre su robustez y rendimiento, lo
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cual es esencial para la planificacién y optimizacion de infraestructuras en redes
complejas.

3.2.4. Diametro y Excentricidad

La excentricidad es una métrica que permite evaluar el grado de aislamiento o
accesibilidad de cada nodo dentro de una red. Se define como la mayor distancia
geodeésica que existe entre un nodo y cualquier otro dentro del sistema. En términos
estructurales, los nodos con una excentricidad alta se encuentran en posiciones
periféricas dentro de la red, mientras que aquellos con valores mas bajos estan situados
en zonas centrales con mayor accesibilidad a distintos puntos.

El analisis de la excentricidad permite identificar patrones dentro de una red, ya que su
distribucion refleja qué tan equilibrada estd la conectividad en el sistema. Una
distribucion uniforme de la excentricidad indicaria una red homogénea donde la mayoria
de los nodos tienen accesos equitativos al resto, mientras que una distribucidn desigual
sefialaria la presencia de nodos clave con una funcion central en la conectividad global.

Existen dos medidas derivadas de la excentricidad que ayudan a describir la estructura
general de la red: el diametro y el radio. El diametro de una red se define como el mayor
valor de excentricidad registrado dentro del sistema, es decir, la distancia mas larga
entre dos nodos. Esta medida es util para evaluar la eficiencia en la propagacion de
informacion o movilidad dentro de la red. Por otro lado, el radio de la red corresponde al
menor valor de excentricidad encontrado, lo que indica la mejor accesibilidad posible
dentro del sistema. Una red con un radio bajo sugiere la existencia de nodos
estratégicos con una conectividad elevada, mientras que un diametro alto puede sefialar
problemas de conectividad en zonas mas alejadas (Delgado,2014).

El estudio de la excentricidad y su distribucion en la red resulta fundamental para
determinar la eficiencia de los recorridos y la estructura jerarquica del sistema. Redes
con una gran disparidad entre su diametro y su radio pueden presentar problemas de
accesibilidad, mientras que redes con valores mas equilibrados tienden a ofrecer una
conectividad mas eficiente y estable.

Distribucion de excentricidad de la red: Se define como descripcién de las frecuencias
relativas de los nodos que tienen excentricidades distintas, que resulta una distribucion.
La distribucidon de excentricidad de la red de la Figura 19 muestra que hay 2 nodos con
excentricidad 2 (centrales), hay 2 nodos con excentricidad 3 y 2 nodos con excentricidad
4 (periféricos) (ver Figura 22).

El diametro de una red: Se define como la maxima excentricidad de una red. En la red
de la Figura 19, la maxima excentricidad es 4 y corresponde a los nodos periféricos 4 y
6 (ver Tabla 1).

El radio de una red: Se define como la minima excentricidad de una red. En la red de la
Figura 19, la minima excentricidad es 2 y corresponde a los nodos centrales 1y 3 (ver
Tabla 1).
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Figura 22 - Ejemplo excentricidad de la red. Fuente: Delgado (2014)
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Tabla 1 - Propiedades de conectividad la red. Fuente: Delgado (2014)

Nodo | Grado Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia Excentricidad
al Nodo2 al Nodo2 al Nodo3 alNodo4 alNodo5 al Nodo6
1 3 - 1 1 2 1 2 2
2 3 1 - 1 1 2 3 3
3 3 1 1 - 2 1 2 2
4 1 2 1 2 - 3 4 4
5 3 1 2 1 3 - 1 3
6 1 2 3 2 4 1 - 4
3.2.5. Clustering

El clustering es un parametro que evalua la tendencia de los nodos a formar grupos
altamente conectados dentro de una red. Segun Jackson (2008), esta propiedad mide
la probabilidad de que dos nodos que estan conectados a un mismo nodo también estén
conectados entre si. Es una medida clave para analizar la cohesion dentro del sistema.

El coeficiente de clustering de un nodo se obtiene al dividir la cantidad de enlaces
existentes entre sus vecinos por el total de enlaces posibles entre ellos. En la Figura 19
se muestra una red en la que el nodo 1 tiene tres vecinos (nodos 2, 3 y 5). Si hay dos
enlaces entre ellos, el coeficiente de clustering de este nodo es 0.67. La Tabla 2 recoge
los valores de clustering de cada nodo en la red.
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Tabla 2 - Clustering de la red. Fuente: Delgado (2014)

Nodo | grado | Enlaces entre vecinos | Clustering
1 3 2 0.67
2 3 1 0.34
3 3 2 0.67
4 1 0 0
5 3 1 0.34
6 1 0 0

El coeficiente medio de clustering de la red se obtiene promediando los coeficientes de
clustering de todos los nodos del sistema. En la red de la Figura 19, este valor es 0.34,
resultado de la suma ponderada de los coeficientes individuales dividida por el nimero
total de nodos.

La distribucion del clustering permite analizar como se agrupan los nodos dentro del
sistema. La distribucion del clustering en la red de la Figura 19 muestra que hay nodos
con coeficientes altos, representando areas mas densamente conectadas, y nodos con
coeficientes bajos o nulos, que se encuentran en zonas periféricas con menor
interaccion local (ver Figura 23).

Figura 23 - Ejemplo de distribucion de clustering en la red. Fuente: Delgado (2014)
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Coeficiente medio clustering de red: resulta de dividir la suma de todos los coeficientes
de clustering de cada uno de los nodos de la red por el numero total de nodos. El
coeficiente medio de clustering de la red de la Figura 19 es 0.34, resultado de
(0.67*2+0.34*2+0*2) /6.
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Distribucion de clustering de la red: Se define como descripcion de las frecuencias
relativas de los nodos que tienen clustering distintos, que resulta una distribucion. La
distribucion de clustering de la red de la Figura 19 muestra que hay 2 nodos con
clustering 0.67 (centrales), hay 2 nodos con clustering 0.34 y 2 nodos con clustering 0
(periféricos) (ver Figura 23).

3.2.6. Comunidades

Las redes complejas presentan estructuras en las que ciertos grupos de nodos muestran
una alta densidad de conexiones internas mientras mantienen enlaces mas débiles con
otros grupos. Porter et al. (2009) definen estos subconjuntos como comunidades,
destacando que los nodos dentro de una comunidad estan fuertemente interconectados,
mientras que sus enlaces con nodos externos son menos frecuentes. Este fendmeno se
observa en multiples sistemas, especialmente en aquellos que representan
interacciones sociales. Por ejemplo, en la red de la Figura 24 hay dos comunidades
conectadas por los nodos 7 y 2.

Figura 24 - Ejemplo de red 8 nodos con dos comunidades. Fuente: Delgado (2014)
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En redes que modelan sistemas humanos, la formaciéon de comunidades resulta un
rasgo caracteristico. Currarini et al. (2009) analizaron la estructura de relaciones entre
adolescentes en institutos de Estados Unidos y evidenciaron como los grupos tendian
a organizarse en funcion de criterios étnicos. En su estudio, los estudiantes blancos y
afroamericanos formaban comunidades separadas, mientras que los estudiantes
hispanos actuaban como nodos de conexidon entre ambos grupos. Este tipo de
configuracién pone de manifiesto el papel de ciertos nodos en la interconexion de
comunidades, lo que puede influir en la propagacion de informacion y la cohesién de la
red (ver Figura 25). Se observo que habia dos comunidades: blancos y afroamericanos
y que los hispanos servian de puente entre ambas.
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Figura 25 - Red de relaciones entre adolescentes americanos en los institutos. Fuente: Currarini et al. (2009)
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Para identificar comunidades en redes complejas se utilizan diversas metodologias,
entre ellas, la modularidad. Este indicador permite evaluar hasta qué punto la
distribucion de conexiones dentro de los grupos es mas intensa que la esperada en una
red aleatoria. Ademas, la modularidad ofrece la posibilidad de ajustar el coeficiente de
resolucion, lo que permite detectar comunidades con distintos niveles de granularidad
segun convenga en el analisis.

El calculo de la modularidad se basa en la comparacién entre la fraccién de enlaces
internos de un grupo y el valor esperado de dichos enlaces si estos se distribuyeran
aleatoriamente. Matematicamente, se expresa mediante la ecuacion [2]:

A(ViVi) _  degree(Vy)

M= B TR (R, 2]

donde V;es cada uno de los grupos que se forman en la red, | el nUmero de links, A hace
referencia a la media del grado de los distintos Vi y c y k seran los limites inferior e
inferior de la iteracion.

En el analisis de redes, la modularidad se emplea junto con otras métricas, como el
PageRank y la centralidad de hubs. La combinacion de estos indicadores permite
caracterizar el papel de los nodos dentro de sus comunidades y evaluar su influencia en
la estructura global de la red. Nodos con alta modularidad suelen estar fuertemente
integrados en sus grupos, mientras que aquellos con menor modularidad pueden
funcionar como puentes entre comunidades, desempefiando un papel clave en la
conectividad del sistema. La modularidad de cada nodo en la red de la Figura 19 se
recoge en la Tabla 3. Su distribucion de modularidad muestra que hay 2 comunidades
de 4 y 2 nodos, respectivamente (ver Figura 26).
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Tabla 3 - Modularidad, Hubs y PageRank de la red. Fuente: Delgado (2014)

Nodo | Modularidad | PageRank | Hubs
1 1 0.203 0.2
2 0 0.212 0.2
3 1 0.203 0.2
4 0 0.085 0.1
5 1 0.212 0.2
6 1 0.085 0.1

Figura 26 - Ejemplo de distribucion de modularidad en la red. Fuente: Delgado (2014)
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3.2.7. Pagerank

El algoritmo PageRank, desarrollado y registrado por Google, permite asignar un valor
cuantitativo a la importancia de los nodos dentro de una red. Su aplicacion en el analisis
de redes consiste en clasificar los nodos en funcion de la probabilidad de que un usuario,
al recorrer la estructura, llegue a un nodo de manera no aleatoria. Este modelo incorpora
una probabilidad de reinicio, que representa la frecuencia con la que un usuario reanuda
su busqueda desde un punto aleatorio, y un criterio de parada que determina el
momento en que la simulacion alcanza estabilidad.

El calculo del ranking de un nodo A, ER(A), se basa en la siguiente ecuacion [3]:
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ER (A) = (1- 00+ o (B g D), 3]

ER(U; . 'y
donde % representa los nodos que enlazan con Ay « es un factor de amortiguacién
1

comprendido entre O y 1.

Para la clasificacion de los nodos mediante PageRank, es necesario definir ciertos
parametros previos a la simulaciéon. Uno de los mas relevantes es la probabilidad ppp,
un factor de amortiguacion que, segun la literatura especializada, suele fijarse en 0.85,
valor utilizado por Google en su motor de busqueda. Otro parametro clave es el valor €,
que establece el criterio de parada del algoritmo; cuanto menor sea este valor, mayor
sera el tiempo necesario para alcanzar la convergencia.

El andlisis del PageRank en una red concreta permite identificar nodos con mayor
influencia en la estructura global. La distribucién del PageRank de la red de la Figura 19
muestra que los nodos 2 y 5 alcanzan el valor mas alto (0.212) (ver Figura 27). Esto
sugiere que estos puntos tienen una mayor relevancia dentro del sistema en términos
de conectividad y flujo de informacion.

Figura 27 - Ejemplo de distribucion de pageRank en la red. Fuente: Delgado (2014)
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3.2.8. Hubs y Autoridad

El algoritmo HITS asigna dos valores distintos a cada nodo dentro de una red: el valor
de authority, que mide la relevancia de la informacién contenida en un nodo, y el valor
de hub, que refleja la calidad de los enlaces salientes desde dicho nodo. Estos dos
parametros permiten identificar nodos que actian como fuentes confiables de
informacién y aquellos que facilitan la difusion del contenido en la red.

El calculo del valor hub (h) se basa en la suma ponderada de los valores de authority de
los nodos a los que apunta, siguiendo la ecuacién [4]:
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h = — « AATh, [4]
An
donde A es la matriz de adyacencia, ATAa su traspuesta y % los autovalores asociados.

Por otro lado, el valor authority (a) se obtiene mediante la suma ponderada de los valores
hub de los nodos que enlazan con él, conforme a la ecuacién [5]:

a= ;—a * ATAa, [5]

donde los parametros mantienen la misma definicion que en el caso anterior. Sin
embargo, dado que el analisis de este estudio no se centra en redes dirigidas, el valor
de authority no sera considerado.

En términos de distribucion de hubs, se hace referencia a la frecuencia relativa de nodos
con diferentes niveles de conectividad dentro de la estructura. Los valores de hub de la
red de la Figura 19 se presentan en la Tabla 3. La representacion grafica de la
distribucion muestra que los nodos 1, 2, 3 y 5 destacan en la red segun este criterio (ver
Figura 28).

Figura 28 - Ejemplo de distribucién de hubs en la red. Fuente: Delgado (2014)
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Un modelo tedrico fundamental para comprender la aparicion de hubs es la Red de
Barabasi-Albert (1999). En este tipo de redes, los hubs se representan mediante nodos
de mayor tamafo en la Figura 29. Estas redes se caracterizan por seguir una
distribucion de grado basada en una ley de potencias, lo que implica que un numero
reducido de nodos tendra una gran cantidad de enlaces, mientras que la mayoria
contara con una cantidad limitada de conexiones (ver Figura 30).
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Figura 29 - Red de Barabasi-Albert. Fuente: Delgado (2014)
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Figura 30 - Distribucion de hubs en la red. Fuente: Delgado (2014)
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3.2.9. Centralidad y Prestigio

La centralidad es una medida que permite identificar la importancia relativa de ciertos
nodos dentro de una red, determinando cuales estan mejor conectados. En el caso de
redes dirigidas, esta medida se conoce como prestigio, aunque el concepto sigue siendo
el mismo.

Una de las métricas mas utilizadas para cuantificar la centralidad es la centralidad de
grado, que se obtiene normalizando el grado de un nodo, es decir, el numero de
conexiones directas que mantiene con otros nodos. Mientras que el grado en si solo
permite comparaciones dentro de la misma red, su normalizacion hace posible la
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comparacion entre distintas redes. La expresién matematica [6] que define esta medida
es:

grado(n) [6]

numero de nodos

Centralidad grado (n) =

La distribucion de la centralidad de grado describe la frecuencia relativa de los nodos
segun su conectividad, proporcionando una vision global de la estructura de la red.

Los valores de centralidad de cada nodo de la red de la Figura 19 estan recogidos en la
Tabla 4. Por ejemplo, para el nodo 1, la centralidad de grado es 0.5, resultado de dividir
sus 3 conexiones entre los 6 nodos totales de la red. Segun esta métrica, los nodos con
mayor centralidad de grado son los nodos 1, 2, 3 y 5. La distribucion de estos valores
muestra que hay cuatro nodos con una centralidad de grado de 0.5, lo que indica que
estos nodos tienen una posicién relevante dentro de la estructura analizada (ver Figura
31).

Tabla 4 - Valores de centralidad de cada nodo. Fuente: Delgado (2014)

Nodo |Grado | Closeness n?:lr?::lr;:::a Betweenness Bnitl‘,’:::l?zr;s: Eigenvector
1 0.5 1.4 0.714 2 0.2 1
2 0.5 1.6 0.625 4 0.4 0.855
3 0.5 1.4 0.714 2 0.2 1
4 0.167 24 0.416 0 0 0.316
5 0.5 1.6 0.625 4 0.4 0.855
6 0.167 24 0.416 0 0 0.316

La centralidad de grado es la métrica mas sencilla, ya que solo considera la cantidad de
enlaces de un nodo sin analizar su posicion en la red.

La centralidad de cercania evalua qué tan préximo esta un nodo respecto a todos los
demas. Un nodo con un alto valor de esta métrica tiene una menor distancia media hacia
los demas, lo que le permite facilitar la transmisién de informacion. Para obtener
comparaciones objetivas con otras redes, esta métrica se normaliza. La ecuacion
utilizada es [7]:

Centralidad closenessn = eTn S1, [7]
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donde S es la matriz con los caminos mas cortos entre pares de nodos, 1 es el vector
unidad y e” es un vector fila con todos sus elementos en 0 excepto el que corresponde
al nodo analizado, que toma el valor 1.

La distribucion de la centralidad de closeness describe la frecuencia relativa de los
nodos segun esta métrica. En la red de la Figura 19, los nodos con los valores mas altos
son el 1y el 3, los cuales estan mas préoximos al resto. Para el nodo 1, su valor es 0.714,
obtenido de la relacion 5/ (1+1+2+1+2), donde los nodos 2, 3 y 5 estan a una distancia
de 1y los nodos 4 y 6 a una distancia de 2. La distribucién de centralidad de closeness
normalizada muestra que estos dos nodos son los mas centrales con un valor de 0.714
(ver Figura 32).

La centralidad de intermediacion mide la cantidad de veces que un nodo aparece en los
caminos mas cortos entre otros nodos de la red. Un nodo con un valor alto en esta
métrica juega un papel clave en la transmisién de informacién. Su ecuacion es [8]:

n
i By
Centralidad betweenness; = E —an [8]
jk Bon”

donde B,,n~ €s la cantidad de caminos minimos entre n y n", y B,,~es la cantidad de
estos caminos que pasan por n'.

La distribucion de la centralidad de betweenness refleja la frecuencia relativa de los
nodos con distintos valores en esta métrica. En la red de la Figura 19, los nodos 2y 5
tienen los valores mas altos. Para el nodo 1, su centralidad de betweenness es 0.2,
calculada con la expresion 4*(1/2) / (5*4/2), ya que se encuentra en los caminos mas
cortosentre2y 5,2y 6,4y5,y4y6, aunque cada uno cuenta la mitad porque también
es posible pasar por el nodo 3. La distribucion de esta métrica normalizada muestra que
los nodos 2 y 5 tienen un valor de 0.4, lo que indica su importancia estructural en la red
(ver Figura 33).

Figura 31 - Distribucion de centralidad de grado en la red. Fuente: Delgado (2014)
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Figura 32 - Distribucion de centralidad closeness en la red. Fuente: Delgado (2014)
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Figura 33 - Distribucion de centralidad betweenness en la red. Fuente: Delgado (2014)
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Cada medida de centralidad resalta diferentes aspectos de la red, por lo que la eleccion
de la métrica dependera del objetivo del analisis. La centralidad de grado identifica los
nodos con mas conexiones, la centralidad de closeness resalta los nodos con mejor
acceso a los demas y la centralidad de betweenness destaca los nodos clave en la
conexién entre otros nodos.

La centralidad de eigenvector mide la importancia de un nodo considerando la
relevancia de los nodos a los que estad conectado. No solo importa la cantidad de
conexiones, sino también qué tan influyentes son esos vecinos. Un nodo con alta
centralidad eigenvector esta conectado a otros nodos que, a su vez, tienen muchas
conexiones significativas. Su calculo se basa en la ecuacion [9]:

. . o 1\!
Centralidad eigenvector = e * 21=1( (A X) )1, [9]
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donde eT,, es un vector con valor 1 en la posiciéon del nodo ny 0 en el resto, A es la
. . 1 .
matriz de adyacencia y A es el autovalor correspondiente.

En la red de la Figura 19, los nodos 1 y 3 tienen los valores mas altos en esta métrica
(ver Tabla 4). Para el nodo 1, el valor de centralidad eigenvector es 1. La distribucion de
esta métrica normalizada muestra que los nodos 1 y 3 tienen un valor de 1, lo que los
posiciona como los mas influyentes dentro de la red (ver Figura 34).

Figura 34 - Distribucién de centralidad eigenvector en la red. Fuente: Delgado (2014)
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3.2.10. Robustez

Cuando se estudian redes, uno de los aspectos mas importantes a evaluar es su
robustez, es decir, la capacidad que tiene una red para seguir funcionando incluso
cuando enfrenta fallos o pérdidas de conexiones. Este concepto es clave en distintos
tipos de redes, desde sistemas de transporte hasta redes informaticas o sociales. En
términos generales, una red robusta es aquella que, aunque sufra perturbaciones, sigue
permitiendo la comunicacion entre sus nodos sin que se vea comprometido su
funcionamiento global.

Para analizar esta robustez, ademas de utilizar los distintos parametros que se han
descrito previamente que permiten evaluar la estructura y resistencia de la red ante
fallos, se presentan otros nuevos para poder completar este analisis con la descripcion
de cada uno aportada en (Wang, 2017).

o Meshedness: mide el grado de interconexion de la red. Una red con un alto
meshedness tiene multiples caminos alternativos entre sus nodos, lo que le
permite ser mas resistente ante la pérdida de enlaces. Se calcula mediante la
ecuacion [10]:

L-N+1

2N-5 "'

Meshedness =

[10]

donde N es el numero de nodos y L es el numero de aristas.
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e Conduccién: analiza la facilidad con la que la informacién o los flujos de la red
pueden moverse entre los nodos. Una conduccion alta indica que la red es
eficiente y permite un rapido intercambio de datos o recursos. Se calcula
mediante [11]

N-1

N-11
N El:l H_
i

, [11]

Conduccion =

donde pi es el valor del eigenvector.

o Reliability: se refiere a la fiabilidad de la red, es decir, su capacidad para
mantener un rendimiento estable a pesar de posibles fallos. En redes de
transporte o de comunicacion, esto se traduce en una menor probabilidad de
interrupciones.

o Conectividad algebraica: este parametro mide la cohesion estructural de la red.
Cuanto mayor sea su valor, mas dificil sera fragmentarla, lo que significa que
seguird funcionando incluso si algunos enlaces desaparecen. Se calcula
conociendo el valor del segundo menor autovalor de la matriz Laplaciana, puesto
que coinciden

El indicador de robustez r" funciona como una métrica de robustez para redes.
Cuantifica la robustez de una red de metro en términos del numero de caminos
alternativos en la topologia de la red dividido por el numero total de estaciones en el
sistema, se calcula mediante la siguiente férmula [12]:

T _ In(L—N+2)
N

r

: [12]

El analisis de robustez es especialmente util en redes criticas, como las de
comunicacion, energia o transporte, donde garantizar su estabilidad es fundamental
para evitar colapsos o interrupciones graves en el servicio. Al aplicar estos parametros,
es posible disenar redes mas eficientes, resilientes y adaptadas a las necesidades de
cada sistema.

3.3. Gephi

Gephi es un software de cddigo abierto especializado en la visualizacion y el analisis de
redes complejas (disponible en https://gephi.org/users/download/). Se ha convertido en
una herramienta fundamental para investigadores, analistas de datos y cientificos
sociales que buscan representar y explorar redes en diferentes disciplinas. Su disefio
intuitivo y su potencia en el procesamiento de grandes volumenes de datos lo han
consolidado como una de las opciones mas versatiles en el ambito del andlisis de grafos.

3.3.1. Caracteristicas generales

Gephi permite visualizar datos en forma de redes donde los elementos se representan
como nodos Yy las relaciones entre ellos como enlaces. Gracias a su interfaz interactiva
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y personalizable, los usuarios pueden manipular graficamente los nodos y enlaces para
identificar patrones, estructuras y comunidades dentro de la red.

El programa proporciona multiples algoritmos de disposicion que organizan los nodos
en funcién de sus conexiones, lo que facilita la interpretacion de los datos. También
incorpora herramientas avanzadas de filtrado y manipulacion de datos que permiten
realizar analisis especificos segun las necesidades del usuario.

3.3.2. Aplicaciones de Gephi

El uso de Gephi se extiende a diversos campos que requieren el analisis de estructuras
de datos complejas. La flexibilidad de Gephi lo convierte en una herramienta poderosa
para cualquier disciplina que requiera representar e interpretar redes de informacion. En
el ambito de las redes sociales ayuda a visualizar relaciones entre usuarios, detectando
comunidades, influencers y patrones de interaccién. En biologia, se aplica para estudiar
redes genéticas y relaciones entre proteinas. En economia, facilita el analisis de flujos
financieros y transacciones comerciales. En ciberseguridad, permite identificar
vulnerabilidades en redes informaticas y detectar posibles ataques.

3.3.3. Funcionalidades avanzadas de Gephi

Gephi ofrece un amplio conjunto de herramientas para realizar analisis profundos y
detallados de redes. Entre sus funcionalidades mas destacadas se encuentran los
algoritmos de analisis de redes, como el PageRank, HITS, Centralidad de Grado,
Centralidad de Cercania y Centralidad de Betweenness, entre otros. Estos algoritmos
permiten calcular la importancia de los nodos dentro de la red, detectar nodos clave,
identificar comunidades y estudiar cémo se propaga la informacién a través de la red.

Uno de los aspectos mas poderosos de Gephi es su capacidad para manejar grandes
volumenes de datos. Gracias a su arquitectura basada en la memoria, el programa
puede procesar redes complejas con millones de nodos y enlaces, permitiendo a los
usuarios realizar analisis en tiempo real. Gephi también se destaca por su capacidad de
exportacion y personalizacién. Los usuarios pueden exportar tanto los graficos como los
resultados del analisis en diferentes formatos, como PDF, CSV o PNG, lo que facilita la
presentacion y documentacion de los resultados. Ademas, los graficos generados
pueden personalizarse de diversas maneras, desde los colores y tamanos de los nodos
hasta la disposicidon de estos en el espacio, lo que permite una visualizacién mas clara
y comprensible. Esto facilita la creacion de representaciones visuales que pueden ser
utilizadas para ilustrar conclusiones, generar informes o comunicar resultados a
audiencias mas amplias.

3.3.4. Optimizacion de rendimiento

Gephi ha sido disefiado para ser escalable, lo que significa que puede manejar redes
de diferentes tamanos, desde pequenas redes locales hasta grandes redes globales con
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millones de nodos y enlaces. El motor de procesamiento esta disefiado para aprovechar
al maximo la memoria RAM, lo que permite que las operaciones de analisis y
renderizado se realicen rapidamente incluso cuando se trabaja con conjuntos de datos
grandes. Esta optimizacion también permite que el software se ejecute de manera
eficiente en ordenadores de recursos limitados.

3.3.5. Comunidad y soporte

Al ser un software de codigo abierto, Gephi cuenta con una comunidad activa que
constantemente contribuye a su desarrollo y mejora. Esto ha dado lugar a una gran
variedad de complementos y extensiones que amplian las funcionalidades del software.
Los usuarios pueden acceder a una gran cantidad de recursos, como tutoriales y
documentacion técnica, que les permiten sacar el maximo provecho de la herramienta.
Ademas, la comunidad organiza eventos y foros donde los usuarios pueden compartir
conocimientos, resolver dudas y discutir nuevas aplicaciones del software.

La plataforma también ofrece soporte a través de su pagina web oficial
(https://gephi.org/), donde los usuarios pueden descargar la ultima versién del
programa, obtener acceso a recursos adicionales, consultar la documentacion y
participar en foros de discusion.

3.3.6. Gephi como herramienta

Las ventajas de Gephi en el analisis de redes son numerosas y muy destacadas en
comparacion con otras herramientas similares. Una de sus principales fortalezas es la
facilidad de uso. Aunque es una herramienta potente, su interfaz es sencilla de
comprender y no requiere una curva de aprendizaje pronunciada. Los usuarios pueden
comenzar a trabajar con ella de manera rapida, obteniendo resultados de forma eficiente
y en poco tiempo.

Ademas, Gephi se distingue por su capacidad para realizar un analisis de redes a gran
escala, lo que lo convierte en una opcion ideal para trabajar con redes complejas. Su
habilidad para procesar grandes volumenes de datos permite manejar miles de nodos y
enlaces sin que el rendimiento se vea comprometido, lo que es crucial cuando se tratan
redes de gran tamafo.

La visualizacion intuitiva es otra ventaja, gracias a sus potentes herramientas graficas,
Gephi permite a los usuarios visualizar, modificar e interpretar redes de manera clara 'y
detallada. Esto facilita enormemente la identificacién de patrones y anomalias dentro de
los datos, ayudando a descubrir relaciones clave que de otro modo podrian pasar
desapercibidas.

Finalmente, el hecho de ser un software de cédigo abierto ha permitido a Gephi contar
con una comunidad activa y un soporte continuo, lo que asegura su evolucion constante.
Lo que aporta el desarrollo de diversos plugings que han sido utilizados para el
desarrollo de la red generada.
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4. Lared de cercanias de Madrid

4.1. Introduccion

Este capitulo tiene como objetivo analizar el servicio de cercanias en Madrid,
centrandonos en su eficiencia, organizacién y cdmo se gestionan los recursos. La red
de cercanias, que opera Renfe y ADIF, es fundamental para que los madrilefios se
desplacen por la ciudad y sus alrededores. Con mas de 300 km de recorrido, conecta
muchos puntos de la Comunidad de Madrid y transporta a millones de personas cada
afio, siendo clave para mejorar el transporte publico en la ciudad. Cada afno, mas de
250 millones de personas viajan en Madrid en Renfe Cercanias, lo que representa casi
la mitad de los pasajeros de Renfe.

La eleccion de la red de cercanias de Madrid para este estudio no es debido a que sea
una de las mas grandes de Europa, comparando con algunas de las mas relevantes
como Londres o Paris, sino mas por la cercania geografica y por la importancia en la
vida cotidiana de todos los madrilefios. Al analizar cémo funciona, podremos entender
mejor cdmo se gestionan sus recursos hacer frente a desafios, como la congestion y la
necesidad de mantener los tiempos de espera y la puntualidad.

Las estaciones de Atocha y Chamartin son las dos estaciones mas importantes en esta
red. Atocha, como centro de transporte principal, conecta varias lineas de cercanias y
permite que los pasajeros cambien de una linea a otra facilmente, conectando diferentes
partes de la ciudad y los alrededores. Chamartin, también es clave, sobre todo en el
norte de Madrid ya que con el Proyecto Madrid Nuevo Norte su importancia seguira
creciendo.

En este capitulo se analiza la estructura de la red, analizando con datos histéricos de
trafico por las lineas del sistema proporcionados por la operadora, determinar la
estructura de la red mediante la teoria de Grafos y asi comparar con sistemas
desarrollados en otros paises comparando su robustez.

Este trabajo usa herramientas de simulacién, utilizando el programa Gephi para analizar
los flujos de pasajeros, identificar los puntos criticos y poder ver en qué medida se
comparan con el resto de las estaciones proporcionalmente.

4.2. Analisis de la conectividad en la red ferroviaria espanola
para el transporte de pasajeros

En este analisis de la red de cercanias de Madrid, no podemos dejar de lado como se
conecta Madrid con el resto del pais. La red ferroviaria espafiola tiene una importancia
crucial en el transporte de pasajeros, no solo conecta Madrid con otras ciudades, sino
que también facilita el intercambio entre cercanias y trenes de largo recorrido, como el
AVE.
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El analisis de la conectividad de la red ferroviaria espanola nos permite entender mejor
la estructura y la operatividad del transporte publico en su conjunto. Este apartado
analiza la capacidad de la red para conectar nodos urbanos, industriales e
internacionales, considerando tanto la movilidad de pasajeros como el transporte de
mercancias. También ayuda a contextualizar las estaciones de Atocha y Chamartin, y a
comprender como se conectan las redes de largo y medio alcance espafiolas con la red
de cercanias de Madrid.

4.2.1. Alcance red ADIF

La red ferroviaria espafiola de alta velocidad conecta 50 ciudades (ver Figura 35, trazo
fucsia) y la larga distancia afiade otras 32 estaciones a la red (ver Figura 35, trazo gris).
Esta integrada parcialmente con los sistemas europeos a través de corredores como el
Mediterraneo y el Atlantico, pero las diferencias en el ancho de via y los sistemas
técnicos representan barreras para una interoperabilidad efectiva. Estas limitaciones
reducen la competitividad del transporte ferroviario internacional, especialmente en el
ambito de las mercancias.

Figura 35 - Red Ferroviaria Espanola AV. Fuente — Renfe

La red de alta velocidad espafiola es la mas extensa de Europa y la segunda a nivel
mundial, con mas de 4.000 kilbmetros de vias operativas. A pesar de su envergadura,
Espana se situa en el séptimo puesto en nimero de pasajeros transportados dentro del
contexto de la alta velocidad ferroviaria. En 2024, alcanzé un récord de 39 millones de
pasajeros, reflejando un crecimiento sostenido en la demanda de este medio de
transporte (Europa Press, 2024).
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4.2.2. Nodos red espaiola

Madrid y Barcelona destacan por la densidad de sus estaciones y su capacidad para
absorber grandes volumenes de pasajeros. La coincidencia de muchos de estos nodos
de la red de cercanias con estaciones de metro o bus hace que aumente su afluencia
de pasajeros y que sea aun mas relevante en la movilidad de los habitantes de las
ciudades. Las estaciones de Atocha y Chamartin estan disefiadas para manejar un alto
volumen de pasajeros y actian como hubs para conexiones nacionales e
internacionales. Madrid Atocha, es un punto de conexion clave entre el este y el sur del
pais, ademas de crear un puente de conexién importante con Barcelona Sants. Mientras
que Madrid Chamartin por su parte, es un enlace del centro del pais con la seccién
norte.

Las estaciones de media distancia estan distribuidas por toda Espafa, conectando
areas rurales y urbanas. Estaciones como Zaragoza Delicias y Valladolid Campo Grande
son ejemplos de nodos intermedios que manejan tanto servicios de alta velocidad como
de media distancia. Muchas de estas estaciones enfrentan retos de modernizacion,
especialmente en términos de accesibilidad y conectividad con otros modos de
transporte, ademas de la intermodalidad con la creacion de estaciones que conectan el
ferrocarril con otros modos de transporte.

4.3. Analisis de la conectividad en la red cercanias de Madrid

Una vez contextualizado la distribucion de la red espanola y como puede afectar a la
conectividad, se procede a entrar en detalle en el analisis de la red de cercanias de
Madrid. En primer lugar, se estudiara su distribucion en cuento a nodos y las lineas de
pasajeros que actuan en ellos para poder desarrollar la maqueta que se utilizara para el
analisis.

4.3.1. Nodos de lared cercanias de Madrid

Los nodos en una red de transporte, como la de Cercanias de Renfe en Madrid,
representan puntos clave donde se concentran los flujos de pasajeros y se conectan
diferentes lineas o servicios. La red de Cercanias de Renfe en Madrid esta formada por
92 nodos. El listado completo de todos los nodos de la red de cercanias esta disponible
en el Anexo 1, donde se incluye su localizacién (latitud y longitud) y el total de pasajeros
que entran o salen a la cada estacién en un dia laboral en la hora punta de las 8:30
(weight). Este archivo en formato Excel permite generar la red en Gephi.

En primer lugar, se destacan dos nodos fundamentales que funcionan como puntos de
intercambio y distribucién de pasajeros: Atocha y Chamartin, con 21775 y 7099
pasajeros en la hora punta, respectivamente. Estas estaciones son consideradas los
centros neuralgicos de la red de Cercanias de Madrid por su alta capacidad de conexién
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con diferentes lineas de cercanias, su afluencia de pasajeros y la interconexién con
otros modos de transporte como la alta velocidad, el metro, y los autobuses urbanos.

Ademas de Atocha y Chamartin, existen otros nodos igualmente importantes en la red
de Cercanias de Madrid. Nuevos Ministerios, Sol, Recoletos y Méndez Alvaro son
estaciones estratégicas que conectan varias lineas de Cercanias con diversas lineas de
metro, en especial la estacion de Sol, autobuses e incluso servicios de bicicletas
compartidas, lo que facilita los desplazamientos dentro de la ciudad. Este tipo de
interconexion ha sido algo altamente impulsado en los ultimos afios para reducir la
dependencia del automovil privado, promoviendo el uso de transporte publico y
contribuyendo al desahogo de la congestién urbana.

También debe hacerse referencia a los nodos del borde la red. Estos nodos son
estaciones de final de linea como El Escorial, Cotos, Colmenar Viejo, Alcobendas/San
Sebastian de los Reyes, Aeropuerto T4, Guadalajara, Aranjuez, Parla, Humanes y
Mostoles-ElI Soto. Son puntos de la red con una menor afluencia, impulsando la
movilidad inmobiliaria hacia las inmediaciones de la ciudad para aliviar la carga en el
centro y promover nuevos proyectos como el de Madrid norte.

Otras estaciones como Villalba, Cercedilla, Principe Pio, Alcala de Henares y Fuente la
Mora; son estaciones fin de linea, pero no se encuentran en el borde la red. Estas
ofrecen mas opciones de movilidad directa de los pasajeros, sin tener que realizar
trayectos hacia las estaciones centrales de conexion donde no se necesita su transito,
permitiendo cambiar de linea previamente.

La identificacion y analisis de estos nodos es fundamental para mejorar el disefo y la
operativa de la red de Cercanias, pues un buen funcionamiento de estos puntos de
intercambio facilita el acceso de los usuarios a diferentes opciones de conexion entre
localizaciones, mejorando los flujos de pasajeros y permite gestionar la demanda en
horas punta.

4.3.2. Lineas de cercanias de Renfe Madrid

La red de Cercanias de Madrid esté estructurada en varias lineas, identificadas como
C-1 a C-10 (ver Figura 36), cada una disefiada para atender flujos de movilidad
especificos. En total, hay 143 conexiones entre estaciones. El listado completo de las
conexiones entre estaciones esta disponible en el Anexo 2, donde todas tienen un peso
cercano a 1 pero con pequefas variaciones para que no se superpongan y oculten en
el grafo, son del tipo no dirigida y su nombre (que coincide con el nombre de la linea de
tren). Este archivo en formato Excel permite generar la red en Gephi.

e C-1: Aeropuerto T4 - Valdebebas - Fuente de la Mora - Chamartin

e C-2: Guadalajara - Azuqueca - Meco - Alcala de Henares Universidad - Alcala de
Henares - La Garena - Soto del Henares - Torrejon de Ardoz - San Fernando -
Coslada - Vicalvaro - Santa Eugenia - Vallecas - El Pozo - Asamblea de Madrid-
Entrevias - Atocha - Recoletos - Nuevos Ministerios - Chamartin

e C-3: Aranjuez - Ciempozuelos - Valdemoro - Pinto - Getafe Industrial - Getafe
Sector 3 - Las Margaritas Universidad - Villaverde Bajo - Atocha - Sol - Nuevos
Ministerios - Chamartin - Ramén y Cajal - Pitis - El Goloso - Cantoblanco
Universidad - Tres Cantos

62



o C-4: Parla - Getafe Centro - Las Margaritas Universidad - Villaverde Alto - Atocha
- Sol - Nuevos Ministerios - Chamartin - Ramén y Cajal - Pitis - El Goloso -
Cantoblanco Universidad - Tres Cantos - Colmenar Viejo

e C-5: Mdstoles El Soto - Mdstoles - Las Retamas - Alcorcon - San José de
Valderas - Cuatro Vientos - Las Aguilas - Maestra Justa Freire - Aluche - Laguna
- Embajadores - Atocha - Méndez Alvaro - Doce de Octubre - Orcasitas - Puente
Alcocer - Villaverde Alto - Zarzaquemada - Leganés - Parque Polvoranca - La
Serna - Fuenlabrada - Humanes

e C-7: Alcala de Henares - La Garena - Soto del Henares - Torrejon de Ardoz - San
Fernando - Coslada - Vicalvaro - Santa Eugenia - Vallecas - El Pozo - Asamblea
de Madrid-Entrevias - Atocha - Recoletos - Nuevos Ministerios - Chamartin -
Fuente de la Mora - Valdebebas - Aeropuerto T4

e C-8: Chamartin - Nuevos Ministerios - Recoletos - Atocha - Villaverde Bajo -
Getafe Sector 3 - Las Margaritas Universidad - Getafe Centro

e C-9: Cercedilla - Puerto de Navacerrada - Cotos

e C-10: Villalba - Las Rozas - Majadahonda - El Barrial-Centro Comercial Pozuelo
- Pozuelo - Aravaca - Principe Pio - Piramides - Delicias - Méndez Alvaro - Atocha
- Recoletos - Nuevos Ministerios - Chamartin - Ramén y Cajal - Pitis - El Goloso
- Cantoblanco Universidad - Tres Cantos - Colmenar Viejo

La linea C-6 de Cercanias Madrid dejé de existir en el ano 2011 debido a una
reestructuracion del servicio de Renfe Cercanias. Hasta ese momento, la C-6 cubria el
trayecto entre Madrid-Atocha y Villalba, pero su recorrido fue absorbido por otras lineas,
principalmente la C-10 y la C-3.

Todas estas lineas, excepto la C-9 que excluiremos del estudio ya que no se registran
datos de la afluencia de pasajeros, se conectan en nodos clave como las estaciones de
Atocha y Chamartin, que actian como centros de distribucion para los diferentes
corredores. Las lineas mas transitadas, como la C-5 que conecta Mdstoles y
Fuenlabrada con Madrid o la C-4 con Getafe, gestionan flujos intensos en horas punta,
siendo esenciales para el acceso a areas residenciales y zonas industriales.

El area de Cercanias también desempefia un papel importante en la conectividad
regional. Algunas lineas, como la C-3 y la C-4, se extienden hacia provincias cercanas,
facilitando la movilidad de trabajadores y estudiantes que residen fuera de la Comunidad
de Madrid, pero dependen de sus servicios para sus desplazamientos diarios.

La imagen de la red resultante con la que se ha trabajado en este estudio a través de
Gephi se ha representado con los colores asignados a las lineas de cercanias de Madrid
en la web de Renfe y con una geolocalizacion escalada de las estaciones en los nodos
(ver Figura 37). En la Figura 37, el tamafio de los nodos esta diferenciado de forma
escalada segun el trafico de pasajeros en hora punta. Esto representa el niumero de
viajeros que interactuan en cada estacion segun los datos obtenidos de la plataforma
de Renfe donde podemos consultar el nimero de viajantes que suben y bajan de los
trenes segun la franja horaria. En este caso hemos elegido los datos en hora punta para
que sea mas representativo.
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Figura 36 - Red Cercanias Madrid, Fuente: Renfe
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Figura 37 - Red Cercanias Madrid Gephi, Fuente — Elaboracidon Propia
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4.4. Propiedades de la red cercanias de Madrid

En el analisis de la red de Cercanias de Madrid, ciertas propiedades estructurales de la
red tienen un impacto directo en su rendimiento y eficiencia, como el grado, la
centralidad, el clustering y los hubs.

Estas propiedades, son clave para evaluar como la red de Cercanias de Madrid puede
ser optimizada. Permiten identificar los puntos criticos donde se requieren mejoras,
como en estaciones de alta centralidad o hubs congestionados. La aplicacién de estas
propiedades facilita la toma de decisiones sobre ampliaciones de la red, mejoras en la
infraestructura y la planificacién de nuevas conexiones que respondan mejor a las
necesidades de los usuarios y a la demanda creciente de transporte publico en la
Comunidad de Madrid.

Durante las horas pico, principalmente entradas y salidas de los horarios de trabajo, las
estaciones y trenes alcanzan su capacidad maxima, lo que afecta la puntualidad y la
calidad del servicio. Por ello el analisis se realizara en los tramos de afluencia donde la
red estd mas sobrecargada para ver su comportamiento en situaciones mas extremas.

4.4.1. Grado

El grado de los nodos, que mide la cantidad de conexiones de cada estacién, es
fundamental para identificar los puntos clave de la red. Las estaciones con un alto grado
son esenciales, puesto que concentran un gran volumen de pasajeros y actian como
centros de distribucion, facilitando el intercambio entre diferentes lineas y modos de
transporte. El grado, en este caso, permite analizar como las estaciones con mas
conexiones influyen en el flujo de pasajeros y en la eficiencia del servicio.

El grado promedio de la red de estaciones es de 3.087, lo que indica que, en promedio,
cada estacion esta conectado con otros 3 destinos de linea. Sin embargo, al ver la
distribucion de grado en la Red de Cercanias de Madrid (ver Figura 38), observamos
que los valores no se agrupan alrededor de este promedio. El listado completo con los
valores de grado de todas las estaciones esta disponible en el Anexo 3.

Esto significa que:

e Abunda la conexién clasica de nodo entre dos estaciones. Hay 45 nodos con un
grado de 2 que se corresponden con las estaciones de linea y 14 nodos con un
grado de 1 que se corresponde con las estaciones final de linea. Por tanto, el
50% de las estaciones tienen menos de 2 conexiones.

e Sodlo el 3% de las estaciones tienen un grado alto (es decir, son nodos muy
conectados). El nodo con el mayor grado es Madrid Atocha con 14, seguido de
Nuevos Ministerios con 12 y Madrid Chamartin con 10. Estos nodos centrales de
la red desvian la media. Ademas, estos nodos son los nodos con mayor afluencia
de pasajeros de acuerdo con el tamafo de los nodos de la Figura 37.

e Un 25% de las estaciones tienen un grado entre 4 y 6, estas coinciden con los
comienzos de las ramificaciones de la estructura en estrella antes de que se
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vuelvan a dividir en los finales de linea. En estas estaciones coinciden varias
lineas superpuestas.

Viéndolo en el contexto de la distribucion de una ciudad como es la de Madrid, tiene
sentido que el mayor numero de conexiones se realice con el centro urbano y no
aparezcan estas conexiones entre puntos del extrarradio, siendo las estaciones mas
céntricas en localizacion las que mas grado tienen llegando a 10,12 o 14 conexiones
mientras que las mas periféricas de la red, coincidiendo con los finales de linea son
de grado 1 0 2.

Figura 38 - Distribucion del Grado.
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4.4.2. Densidad

La densidad de la red es de 0.034. Esto revela que, aunque la red esta compuesta por
una gran cantidad de nodos (un total de 92), el numero de conexiones efectivas entre
ellos es sorprendentemente bajo. Tiene solo 142 conexiones activas en comparaciéon
con las 4186 conexiones potenciales (Emax) que la red podria soportar cuando la
densidad es maxima (esto es, tiene un valor de 1). Estos enlaces maximos se obtienen
despejando de la ecuacion [1], como muestra el ecuacién [13]

9291
Emax =1«

= 4186. [13]

La razon principal de esta baja densidad es que existe una gran cantidad de nodos con
muy pocas conexiones, lo que limita considerablemente el numero total de enlaces en
la red. Este comportamiento sugiere que muchos nodos estan aislados o conectados
solo a un nimero muy reducido de otros nodos, lo que impide que la red alcance su
potencial completo en términos de interacciones o relaciones entre los nodos.

66



4.4.3. Paso Medio

La longitud del camino medio en la red de estaciones es de 9.5, lo que indica que,
aunque la red cuenta con 92 estaciones, la conectividad entre ellas es bastante escasa.
En promedio, un viajero puede desplazarse de una localizacion cualquiera a otra
realizando aproximadamente 9 paradas o escalas. Los desplazamientos transversales
(de una linea a otra sin pasar por el centro) son limitados, obligando a los pasajeros a
recorrer mas estaciones de las necesarias en una red con mas conexiones directas. Lo
que sugiere que, siendo la red poco extensa, la distancia entre las estaciones es
bastante grande, y es relativamente tedioso moverse de un punto a otro, teniendo que
hacer muchas paradas.

Por otro lado, es importante también conocer los casos extremos, el numero maximo de
paradas que se deben hacer para llegar desde los puntos que tiene mayor numero de
estaciones entre ellos en linea es de 34. Si comparamos el paso medio con el caso mas
extremo la eficiencia en este aspecto no es mala. Ademas, el tiempo de las paradas de
una red ferroviaria no puede ser comparado con otros medios de transporte que
requieren mucho mas tiempo, por lo que el numero de paradas no seria un dato tan
critico para la puntualidad y satisfaccién del pasajero.

4.4.4. Diametro y Excentricidad

La excentricidad maxima de la red de estaciones es de 31. Esto significa que, para viajar
entre las estaciones mas distantes de la red, necesitariamos hacer un total de 30
escalas. Al observar la distribucion de la excentricidad (ver Figura 39), se observa que
mas del 70% de las estaciones tienen una excentricidad de 19 o superior. Las estaciones
con menor excentricidad son aquellas mas centralizadas (como Atocha con una
excentricidad de 16, junto con Recoletos y Sol), seguido por estaciones de tamafo
intermedio y juegan un papel clave en la conexion entre estaciones grandes (como
Méndez Alvaro con una excentricidad de 17, junto con algunas como Embajadores o
Nuevos Ministerios). En contraste, las mas alejadas tienen la mayor excentricidad (como
Cercedilla con una excentricidad de 31, junto con Santa Maria de la Alameda)
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Figura 39 - Distribucidn excentricidad.
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4.4.5. Clustering

El clustering, que mide la tendencia de los nodos a formar grupos, es otra propiedad
relevante en este andlisis. En la red de Cercanias de Madrid, areas con alto clustering
tienden a reflejar zonas con una demanda de transporte elevada, como aquellas donde
se conectan barrios residenciales con grandes nucleos de empleo o zonas industriales.
Este analisis ayuda a detectar las areas donde se concentran los flujos de pasajeros y
a tomar decisiones sobre la mejora de la frecuencia de trenes o la creacién de nuevas
conexiones que optimicen el servicio en esas zonas.

El coeficiente medio de agrupamiento en la red (clustering) es de 0,031. Al observar la
distribucion del coeficiente de agrupamiento en la red (ver Figura 40), se puede notar
una escasa dispersion de este valor en el intervalo de [0,1]. Hay una gran cantidad de
estaciones que tienen un coeficiente de agrupamiento cercano a 0, lo cual se debe a
que solo estan conectadas a una o dos estaciones. También se observa un nuimero
reducido de nodos con un coeficiente de agrupamiento mas alejado de 0, lo que indica
que sus estaciones vecinas estan conectadas entre si.

Esto se debe a que los nodos mas grandes estan conectados con estaciones que estan
bastante cercanas entre si, en cambio, los nodos que operan en rutas lejanas o de media
distancia tienen menores posibilidades de que sus estaciones vecinas estén también
interconectadas.
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4.4.6.

Count

Figura 40 - Distribucidn Clustering.
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Se han realizado tres estudios de modularidad con factores de resolucion de 1.5, 1y
0.5, obteniendo menos comunidades (11, 13 y 16 comunidades, respectivamente) a
medida que aumenta el factor.

Con un factor de 1, la modularidad aumenta a 0.765 y se forman 13 comunidades

(ver Figura 41), con tamafios que varian desde 3 hasta 14 nodos.

Para un factor de resolucion de 0.5, la modularidad es 0.326, y se forman 16
comunidades (ver Figura 42). La modularidad disminuye y no se logran grupos
mas significativos.
Para un factor de 1.5, la modularidad es 1.218 y se forman 11 comunidades (ver
Figura 43). Al aumentar la molaridad y ser las comunidades mas equilibradas en
tamario, el resultado es el mas representativo.
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Figura 41 - Modularidad Factor 1.
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Figura 42 - Modularidad Factor 0.5.
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Figura 43 - Modularidad Factor 1.5.
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4.4.7. PageRank

Un nodo con muchas rutas que conectan con otros nodos importantes o muy conectados
tendria un mayor PageRank. La estacién mas relevante es Atocha, seguido de Nuevos
Ministerios y Chamartin. La diferencia entre Atocha y los siguientes en el ranking de
PageRank es de un 50%, con un valor de 4 frente a 2 en el siguiente escalon de la
grafica. Estas diferencias se pueden ver en la distribucién asociada, donde el nodo de
Atocha destaca en la zona superior (ver Figura 44).

En la red se observa que, ademas de otorgar importancia a los nodos con mas
conexiones, también se destacan aquellos con un grado intermedio, en la distribucién
con valor de 2, siendo los asociados a las conexiones intermedias de grado entre 6y 10
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(Chamartin, Recoletos o Nuevos Ministerios). Estos nodos son clave para acceder a
ciertos grupos de la red, ya que hacen de enlace hacia lineas en puntos del extrarradio.

Por ultimo, las estaciones asignadas al escalon mas bajo de la distribucion representan
aquellas con una conexion mas baja.

Figura 44 - Distribucion PageRank.
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4.4.8. HUBS

El analisis de los hubs, estaciones que actian como nodos de alta conectividad y que
agrupan flujos importantes de pasajeros. Las estaciones como Atocha y Chamartin son
ejemplos claros de hubs que necesitan mantener una infraestructura robusta y un
sistema de gestion eficiente, ya que manejan un volumen significativo de pasajeros que
transitan entre lineas. ldentificar estos hubs permite priorizar inversiones en la
infraestructura de la red, como la ampliacién de plataformas o la mejora de los sistemas
de senalizacién, para mejorar la capacidad y la calidad del servicio.

La estacién mas destacada en cuanto a relevancia es Atocha, seguida de Chamartin y
Nuevos Ministerios (ver Figura 45) Lo que llama la atencién es la posicion de las
estaciones siguientes a Atocha, Sol, Méndez Alvaro y Recoletos, ya que no habia estado
en los primeros lugares en las métricas previas.

La razon principal de este cambio de posiciones es que los nodos que han obtenido
mejor puntuacion son aquellos que no solo tienen muchos vecinos directos, sino también
aquellos que son dificiles de alcanzar desde otras estaciones. Esto ocurre porque esas
rutas hacia ese nodo son cruciales para conectar otras partes de la red, ganan
importancia aquellas estaciones que hacen de primera para en las lineas salientes de
la estacién con mayor grado como Recoletos (conexién con lineas C-2 y C-8), Méndez
Alvaro (conexién con lineas C-5 y C-6) y Sol (conexién con lineas C-4 y C-3). Por otro
lado, en este nivel se siguen manteniendo las estaciones Nuevos Ministerios y
Chamartin al ser relevantes en el transito de varias lineas.
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Figura 45 - HUBS.
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4.4.9. Centralidad Betweenness

La centralidad, en sus diversas formas, también es relevante de estudio en la red de
Cercanias de Madrid. Las estaciones mas centrales tienen muchas conexiones
cumpliendo una funcién estratégica en la organizacién de la red, facilitando los
desplazamientos y reduciendo los tiempos de transferencia. La centralidad también
permite identificar posibles puntos débiles en la red que podrian necesitar refuerzo en
infraestructura o servicios para la mejora del flujo de la red.

Segun la centralidad de betweenness, la estacion mejor posicionada es Atocha con un
valor normalizado de 0.706, seguida por Chamartin con un valor de 0.497 y de Nuevos
Ministerios con 0.434. Estos nodos son los que se encuentran mas a la derecha, con un
agrupamiento entorno a la mediana de 0,148 se puede destacar que alcanza valores
muy superiores en la distribucién de la centralidad de betweenness (ver Figura 46) y
siendo Atocha el nodo con mayor valoracién, practicamente doblando el valor del
anterior (Chamartin). El listado completo con los valores de betweenness de todas las
estaciones esta disponible en el Anexo 3.

La mayoria de las estaciones tienen valores de betweenness muy bajos, lo que significa
gue no son criticas para el flujo general de la red, las estaciones de fin de linea alcanzas
valores de 0 en la escala. Se puede observar los nodos, se distribuyen en la zona de
menores valores de manera creciente casi equidistante. Esto se debe a que la
distribucion de la red se agrupa en circulos concéntricos lo que hace que los nodos
tengan un comportamiento radial y las estaciones se alejen a un ritmo similar. A pesar
de estar normalizada, sigue existiendo una gran diferencia entre los nodos mejor
clasificados y el resto.
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Figura 46 - Betweenness Centrality.
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4.4.10. Centralidad Eigenvector

La mayoria de las estaciones tienen valores bajos, lo que significa que muchas estan
conectadas con nodos menos influyentes. Segun la centralidad eigenvector, la estacién
con la mejor calidad de enlaces con sus vecinos es Atocha, seguida por Chamartin y
Nuevos Ministerios, ya que estan conectadas con muchas estaciones centrales. En la
distribucion de la centralidad eigenvector (ver Figura 47), se puede ver que, a medida
que mejora la conectividad, la densidad de la dispersidn disminuye extremadamente.
Esto refleja cdmo las estaciones mas centrales tienen una mayor calidad en sus enlaces,
mientras que las estaciones mas periféricas tienen conexiones mas limitadas.

Figura 47 - Eigenvector Centrality.
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4.5. Robustez general

El andlisis de la vulnerabilidad y resiliencia de las redes de transporte, especialmente de la
red ferroviaria, tiene interés ya que la interrupcidn del servicio impacta negativamente las
areas urbanas causando graves danos econdmicos. En el caso del servicio ferroviario de
cercanias de Madrid, segun el Consorcio Regional de Transportes de Madrid, durante 2024
habrian registrado un total de 1.024 incidencias en la red de Cercanias. La linea C-4 habria
registrado un total de 224 incidencias. A ella le seguiria la C-3, que conecta Aranjuez con
Chamartin o El Escorial, con 164. Algo mas atras se encuentran la C-8, Guadalajara-
Cercedilla, con 131 incidencias y la C-5, con 104 (Caro, I., 2025).

Siguiendo la metodologia aplicada en estudios previos sobre redes de metro (Wang,
2017), se han calculado, a partir de los datos obtenidos en el estudio de Gephi, diez
métricas que reflejan distintos aspectos de la robustez estructural de la red de cercanias
de Madrid. Los valores obtenidos para la red de Cercanias Madrid se muestran en la
Tabla 5. Cada una de estas métricas ha sido normalizada en un rango entre 0 y 1,
aplicando la formula estandar de escalado [14]:

X' = x—xmin' [14]

xmax—xmin

donde x es el valor original de la métrica, xmin y xmax representan los valores minimo
y maximo dentro del conjunto de redes analizadas

Tabla 5 - Valores estudio robustez red cercanias. Fuente - Elaboracion propia

Valores calculados Valores Normalizados
Grado medio (ED) 0,034 0
Conectividad natural (ConNat) 0,221 0,8
Diversidad (k) 0,325 0,6
Robustez (Rt) 0,043 0,4
Clustering (CCG) 0,031 0,2
Meshedness (MG) 0,285 0,1
Conductividad (CG) 0,010 0,1
Fiabilidad (RelG) 0,986 0,5
Eficiencia (Ef) 0,105 0,2
Conectividad algebraica
(ConAlg) 0,010 0

Para representar de manera visual la robustez de una red, se ha optado por utilizar
diagramas de radar, también conocidos como graficos de arafa o estrella. Estos
diagramas permiten comparar multiples métricas a la vez, ofreciendo una visién clara
del desempenio global de una red de transporte y asegurando que cada métrica tenga
el mismo peso en la evaluacion global (ver Figura 48).

El andlisis grafico de estos valores permite comparar la estructura de la red de
Cercanias Madrid con otros sistemas ferroviarios urbanos analizados por Wang (2017).
En particular, su configuracion muestra ciertas similitudes con la red de metro de
Washington D.C., debido a la distribucion de estaciones y a la extension de sus lineas
(ver Figura 49). Sin embargo, existen diferencias clave: mientras que un metro tiende a
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presentar una mayor densidad de conexiones en un area reducida, la red de Cercanias
se extiende sobre un territorio mas amplio, lo que influye en métricas como la
conectividad y la eficiencia.

Uno de los aspectos que destaca en el andlisis es la alta diversidad de la red de
cercanias de Madrid, lo que implica una mayor redundancia en las rutas y una menor
vulnerabilidad ante fallos puntuales. Esto se debe a la presencia de multiples lineas que
coinciden en determinados tramos, creando alternativas de recorrido. Ademas, la
conectividad natural es elevada, reflejando el disefio en estrella de la red, donde varias
lineas confluyen en nodos principales como Atocha y Chamartin.

En términos de evolucion futura, un modelo a seguir podria ser la red de Tokio, que
destaca en métricas como la robustez y la diversidad gracias a su inversién en
digitalizacion y optimizacion operativa (ver Figura 49). Aunque algunas caracteristicas,
como el clustering y el meshedness, estan mas limitadas por la geografia y el tipo de
red, la aplicacion de estrategias de digitalizacion permitiria mejorar la fiabilidad y la
eficiencia operativa de la red de Cercanias Madrid.

Figura 48 - Grafico Robustez Cercanias Madrid.
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Figura 49 - Grafico Robusted Metro Washington DC y de Tokio. Fuente: Wang (2017)
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5. Estudio econdmico y de sostenibilidad

5.1. Estudio economico

Los costes que han tenido lugar durante su desarrollo se pueden dividir en dos grupos:

Costes Directos:

e Costes de personal
e Costes de material amortizable
e Costes de material no amortizable

Costes Indirectos:

e Consumo energético
e Gastos de administracion

e (Gastos de transporte

5.1.1. Costes directos

5.1.1.1. Costes de personal

El proyecto ha sido elaborado por un ingeniero, cuyas tareas han sido:
¢ Analisis del proyecto.
e Investigacion sobre la red ferroviaria de Cercanias Madrid.

e Validacién y optimizacion del modelo generado, contrastando los resultados con
estudios previos y bases de datos ferroviarias.

e Estudio de la metodologia de evaluacion de robustez en infraestructuras de
transporte

o Elaboracién de informes y material de apoyo.

Para calcular el coste que implica la contratacién del ingeniero, calcularemos primero el
coste anual del mismo para, posteriormente, adecuarlo al nUmero de horas dedicadas
al proyecto. En la Tabla 6 se muestra el coste anual:
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Tabla 6 - Coste anual de personal. Fuente - Elaboracidn propia

CONCEPTO* CANTIDAD €

Sueldo bruto (Ingenieros y Licenciados. 23.148,00
Personal de alta direccién no incluido en el
articulo 1.3.c del Estatuto de los Trabajadores).

Seguridad social: (28,30% Salario Bruto) 6550,80

Contingencias Comunes:
23,60%

Contrato duracion determinada a tiempo
completo.

Desempleo
6,70%

Fogasa
0,20%

Formacion profesional
0,60%

TOTAL 29.698,80

" Datos del Ministerio de Empleo y Seguridad Social. Ley 17/2012. Bases y tipos de
cotizacion para el afio 2025. (Grupo de cotizacion 1 — Ingenieros y Licenciados).

A continuacion, observamos la Tabla 7 que almacena el numero de dias efectivos
trabajados a lo largo de un afio:

Tabla 7 - Dias efectivos. Fuente - Elaboracion propia

CONCEPTO DiAS
Ano medio 365,25
Fines de semana 104,36
Dias festivos reconocidos 15,00
Dia de vacaciones 20,00
Dias perdidos 15,00
TOTAL 210,89
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Trabajando a una razén de 8 horas diarias tendremos:

210,89 - 8 h =1.687,12 h anuales

Por lo que la hora de trabajo en el proyecto se valora a:

29.698,80/1.687,12 = 17,60 €/h

En la Tabla 8 tenemos la division de horas dedicadas a cada fase del proyecto. Dado
que se han dedicado 290 horas tendremos que el coste directo del ingeniero sera:

290h - 17,60€/h = 5.104,95 €

Tabla 8 - Total horas dedicadas. Fuente - Elaboracion propia
CONCEPTO HORAS
Analisis del Proyecto 10,00

Investigacién sobre la red ferroviaria de Cercanias

Madrid 50,00

Validacién y optimizacion del modelo generado,
contrastando los resultados con estudios previos y 90,00
bases de datos ferroviarias

Estudio de la metodologia de evaluacion de robustez

en infraestructuras de transporte 40,00
Elaboracion de informes y material de apoyo 100,00
TOTAL 290,00

5.1.1.2. Costes de material amortizable

En este apartado se incluiran todos aquellos costes provenientes de los materiales
susceptibles de amortizacion que hemos empleado en el desarrollo del presente
proyecto.

En la Tabla 9 mostramos los costes de los equipos informaticos, del software y del
material que ha sido necesario en la realizacién del presente proyecto.

Se considera un modelo de amortizacion lineal. El coste anual de los equipos
amortizables es el resultado de dividir el coste de la inversion inicial entre el tiempo de
amortizacién legalmente autorizado para cada elemento.
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Tabla 9 - Coste material amortizable. Fuente - Elaboracion propia

CONCEPTO INVERSION € ANOS DE
AMORTIZACION

Portatil MSI GS73 7RE, 1.120,00 5
i7,16 GB, 1 TB HDD

Impresora HP ENVY 170,00 5
Microsoft Windows 11 145,00 3
Home

Microsoft Office 365 99,00 1
Software Gephi 0,00

Copyright 36,00 3
TOTAL 1.570,00

COSTE ANUAL
(€ / ANO)

224,00

34,00
48,33

99,00
0,00
12,00
417,33

5.1.1.3. Costes de material no amortizable

En este apartado incluiremos los elementos que aparecen en la Tabla 10, denominados
consumibles, donde se encuentran el papel de la impresora, material de escritorio,
fotocopias de la documentacion, etc. Este grupo de materiales es necesario para la
realizacion de diferentes tareas, tanto en el desarrollo del proyecto como en la edicién
(por ejemplo, impresion de listados y tablas, almacenar programas y documentos, etc).

Tabla 10 - Coste material consumible. Fuente - Elaboracidn propia

CONCEPTO

Papel

Fotocopias e impresiones
Material de escritorio
Soportes Informaticos

TOTAL

CANTIDAD €
14,00
20,00
15,00
30,00
79,00

Asi pues, tenemos que el valor total del material no amortizable asciende a 79 €.
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5.1.1.4. Costes directos totales

Reuniendo todos los gastos anteriormente expuestos se puede deducir que los costes
directos totales resultan ser los que aparecen en la Tabla 11:

Tabla 11 Costes directos. Fuente - Elaboracion propia

CONCEPTO CANTIDAD €
Coste de personal 4.714,30
Coste de materiales amortizables 405,33 €
Coste de materiales no amortizables 79,00 €
TOTAL 5.198,63

5.1.2. Costes indirectos

Se consideran costes indirectos todos aquellos gastos producidos por la elaboracion del
proyecto y que no se pueden incluir en ninguno de los apartados anteriores. Estos se
incluyen en la Tabla 12:

Tabla 12 - Costes indirectos. Fuente - Elaboracidn propia

CONCEPTO CANTIDAD €
Coste energético 106,00
Teléfono e internet 100,00
Direccidén y servicios administrativos 0,00
Transporte 2,00

TOTAL 226,00

5.1.3. Costes totales y precio de venta

En la Tabla 13 se resumen todos los costes analizados anteriormente:
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Tabla 13 - Costes Totales. Fuente - Elaboracion propia

CONCEPTO CANTIDAD €
Costes directos 5.198,63
Costes indirectos 226,00
TOTAL 5424,63

Precio de venta opcion “A”

Finalmente calculamos el precio de venta del producto. Para ello tomamos un beneficio
industrial del 15%.

Se obtiene: 6.238,32 €

Le anadimos el 21% de IVA al valor anterior de forma que obtenemos el precio de venta:

7.524,37 €

5.2. Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

En los ultimos afos, la movilidad urbana ha pasado de ser un simple medio para
desplazarse a convertirse en un factor determinante en la calidad de vida de las
personas. Y ahi es donde entra en juego la Red de Cercanias de Madrid, un sistema de
transporte que conecta a miles de personas con sus lugares de trabajo, estudio o
actividades diarias, reduciendo la congestion en las carreteras y ofreciendo una
alternativa mas sostenible frente al uso del coche privado.

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son 17 metas globales establecidas por
la ONU para erradicar la pobreza, proteger el planeta y garantizar la prosperidad para
todos antes de 2030. Incluyen aspectos como la igualdad, el acceso a recursos basicos,
la accién climatica y el desarrollo sostenible (ver Figura 50). Cada ODS abarca
diferentes areas como educacion, energia, infraestructura o crecimiento econémico,
promoviendo soluciones equitativas y sostenibles. Son un marco clave para gobiernos,
empresas y ciudadanos en la construccion de un futuro mas justo y sostenible. En el
caso de la Red de Cercanias de Madrid, su contribucion a estos objetivos es evidente,
aunque todavia hay mucho margen de mejora (Naciones Unidas, 2025).
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Figura 50- Representacion ODS. Fuente: Naciones Unidas
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El servicio de Cercanias de Madrid contribuye al ODS 11: Ciudades y Comunidades
Sostenibles, al facilitar una movilidad accesible y sostenible, reduciendo la congestion
vehicular y las emisiones contaminantes en la ciudad. La red promueve el transporte
publico como alternativa al automévil y ayuda a mejorar la conexion social al garantizar
que mas personas puedan desplazarse de manera asequible. La modernizacion de
infraestructuras y trenes también optimiza la calidad del servicio, haciéndolo mas
sostenible e inclusivo.

El servicio de Cercanias de Madrid contribuye al ODS 13: Accién por el Clima al reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero al ofrecer una alternativa mas limpia frente
al uso del coche. Al ser un medio de transporte electrificado en gran parte de su red,
disminuye la dependencia de combustibles fosiles y favorece la eficiencia energética.
Ademas, fomenta un modelo de movilidad sostenible, reduciendo la contaminacion
urbana y mejorando la calidad del aire, lo que lo convierte en una figura clave en la lucha
contra el cambio climatico.

Por otro lado, impulsa el ODS 9: Industria, Innovacién e Infraestructura al fortalecer la
infraestructura ferroviaria y modernizar el transporte publico invirtiendo en digitalizacion,
senalizacién avanzada y trenes mas eficientes mejora la calidad del servicio y su
sostenibilidad. Ademas, fomenta la innovacion con la implementacién de tecnologias
como el Big Data para optimizar rutas y tiempos de viaje, y asi poder conectarse con
otras redes de transporte facilitando la movilidad y promoviendo un sistema de
infraestructuras mas accesible

ODS 8: Trabajo Decente y Crecimiento Econdémico, al facilitar el acceso a empleos,
reduciendo los tiempos de desplazamiento y mejorando la calidad de vida de los
trabajadores, permite a miles de personas llegar a sus puestos de trabajo de manera
eficiente, impulsando la productividad y el crecimiento econémico. Ademas, la
modernizacion de la red genera empleo en sectores como la ingenieria, la construccion
y la tecnologia ferroviaria, el desarrollo de nuevas infraestructuras y la mejora de las
existentes pueden generar ain mas empleo, tanto de forma directa como indirecta. La
ampliacion de lineas, la renovacion de material rodante o la adaptacion de estaciones
son proyectos que requieren inversion y generan actividad econémica.
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Aporta también al ODS 3: Salud y Bienestar al reducir la contaminacion y mejorar la
calidad del aire, disminuyendo enfermedades respiratorias y cardiovasculares, también
reduce la congestion del trafico y el estrés asociado a los desplazamientos en coche,
favoreciendo la salud mental. La accesibilidad a centros de salud y hospitales se ve
facilitada, permitiendo un mejor acceso a la atencion médica y, ademas, fomenta un
estilo de vida mas activo al incentivar desplazamientos a pie hasta las estaciones
evitando coger el coche en la puerta de casa.

Un objetivo en el que se podria profundizar mas es el ODS 10: Reduccion de las
Desigualdades. Un sistema de transporte realmente eficiente es aquel que puede ser
utilizado por todos, el sistema de Cercanias de Madrid ha mejorado mucho en
accesibilidad en los ultimos afios, pero todavia hay estaciones que no cuentan con
ascensores O rampas adecuadas. Garantizar que cualquier persona,
independientemente de su movilidad, pueda usar el tren sin barreras es fundamental
para reducir desigualdades. También, los precios de los billetes y abonos también son
importantes en la equidad del sistema. Mantener tarifas accesibles para estudiantes,
personas mayores y colectivos vulnerables es una forma de garantizar que el transporte
publico siga siendo una opcién viable para todos.

Como conclusiéon, la red de Cercanias Madrid tiene un papel fundamental en el
desarrollo sostenible de la ciudad, ya que contribuye a muchos de los ODS, pero con
mejoras en campos como la accesibilidad, su impacto podria ser aun mayor
convirtiéndose en un modelo de movilidad igualitario para todas las personas para el
futuro.
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6. Conclusiones y extensiones

6.1. Conclusiones

En este trabajo se ha analizado la red ferroviaria de cercanias de Madrid mediante la
teoria de grafos. El estudio de las propiedades de la red de Cercanias de Madrid ha
permitido comprender las caracteristicas estructurales de la red. La robustez general ha
permitido evaluar la resiliencia de la red ante escenarios de estrés, como fallos en
infraestructuras o incrementos abruptos en la demanda. Se ha comprobado que la red
de Cercanias de Madrid presenta una estructura relativamente resistente, aunque con
vulnerabilidades en determinadas lineas y estaciones de alta concurrencia. La
identificacion de estos puntos criticos es fundamental para establecer estrategias de
mitigacién que garanticen la continuidad del servicio y la optimizacién de los flujos de
pasajeros.

A partir de estas observaciones, se extraen una serie de conclusiones sobre la red de
Cercanias en Madrid:

6.1.1. Optimizacion de la Red y Conectividad

El estudio de las propiedades de la red de Cercanias de Madrid revela que estaciones
como Atocha y Chamartin actuian como nodos altamente conectados con un papel
fundamental en la distribucion del flujo de pasajeros. La alta centralidad betweenness
de estas estaciones sugiere la necesidad de reforzar su capacidad y eficiencia operativa
para mitigar problemas de saturacién en horas punta. Del mismo modo, los analisis de
grado, densidad y clustering ponen en evidencia la existencia de zonas donde la
conectividad podria optimizarse para mejorar la accesibilidad y la resiliencia de la red

Para ello, Renfe ha identificado la digitalizacién como una palanca clave para su
crecimiento. La implementacion de Big Data, |oT e Inteligencia Atrtificial en la gestion de
rutas y horarios permitiria mejorar la puntualidad y reducir la congestion en estaciones
estratégicas. La planificacion estratégica de Renfe ha comenzado a centrar esfuerzos
en la implementacion de sistemas avanzados de gestién del trafico ferroviario y
optimizaciéon de infraestructuras, siguiendo el ejemplo de las redes ferroviarias mas
avanzadas del mundo.

6.1.2. Sostenibilidad y expansion

La electrificacion de lineas y la reduccién de la dependencia de combustibles fésiles en
ciertas rutas de Cercanias resultan esenciales para alinearse con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) y ayudar en la expansion internacional de Renfe en
mercados como Francia y Alemania refuerza su posicionamiento global, aunque sigue
dependiendo de la inversion en infraestructura ferroviaria a nivel nacional para
consolidar su liderazgo en movilidad sostenible.
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Por otro lado, el proceso de liberalizacion del sector ferroviario obliga a Renfe a
fortalecer su modelo de negocio para hacer frente a nuevos operadores en el mercado,
la modernizacion de la flota de Cercanias responde a la necesidad de mejorar la
experiencia del usuario y la eficiencia del servicio.

A medida que la poblacién de Madrid y su area metropolitana sigue creciendo, la
demanda sobre estos nodos clave aumentara, lo que plantea la necesidad de
implementar mejoras en la infraestructura y los sistemas de gestién de los flujos de
pasajeros. Los estudios de capacidad de estas estaciones, asi como el analisis de la
interconexion entre ellas, seran esenciales para la planificacion de futuras ampliaciones
de la red, para mitigar los efectos de la congestion y para asegurar que la red de
Cercanias siga siendo eficiente y capaz de dar respuesta a las demandas del transporte
publico, lo que también se refleja en el plan estratégico propuesto por Renfe.

6.2. Extensiones futuras

El analisis de la red de cercanias de Madrid no solo conduce a propuestas para mejorar
el sistema de cercanias en Madrid, sino que también puede dar ideas utiles para otros
sistemas de transporte urbano que enfrenten problemas similares. Este tipo de estudios
permite identificar areas de mejora en aspectos fundamentales para el desarrollo de
infraestructuras de transporte.

Un ejemplo claro de cédmo la tecnologia puede revolucionar el transporte urbano es lo
que esta ocurriendo en Valladolid con la implementacion de un gemelo digital para su
red de transporte. Gracias al respaldo de la iniciativa europea SPINE, este proyecto
busca crear una réplica virtual del sistema de transporte de la ciudad con el objetivo de
mejorar la planificacion de rutas, responder de manera mas eficiente a las necesidades
de los ciudadanos y reducir las emisiones de CO,, la siniestralidad y la congestion del
trafico (El Espafiol, 2022). Este nuevo proyecto podria beneficiarse de un estudio de la
red como se ha realizado en el caso de la red de Cercanias de Madrid para llevarse a
cabo de una manera mas eficiente.

Ademas de la digitalizacion del transporte, otra pieza clave en la transformacion de la
movilidad en Valladolid es la construccién de su estacion intermodal. Con una inversion
de casi 300 millones de euros, busca convertir la estacion en un nodo logistico de
referencia en Espafia, este consiste en una nueva infraestructura esta disefiada para
adaptarse a los "trenes del futuro", y se espera que la estacion esté plenamente
operativa a mediados de 2026, lo que permitira desviar el trafico de mercancias fuera
del centro urbano de Valladolid. La puesta en marcha de esta infraestructura no solo
mejorara la eficiencia del transporte de mercancias, sino que también reducira la
congestién en el centro de la ciudad, contribuyendo a una movilidad mas sostenible y
eficiente (Rodriguez, 2024).

El analisis que ofrece Madrid en la gestion de su red de Cercanias puede ser muy valioso
para Valladolid, como las herramientas de simulacion y analisis de datos que se pueden
utilizar para optimizar rutas y horarios, mejorando asi la eficiencia del servicio. También,
la experiencia de Madrid en la gestiéon de una red de transporte tan compleja puede
servir como referencia para abordar desafios como la congestion y la necesidad de
soluciones mas sostenibles. Invertir en tecnologia avanzada y modernizar
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infraestructuras, es una apuesta por un futuro en el que las ciudades sean mas
accesibles, habitables y respetuosas con el medioambiente.
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Anexo 1. Grafico Nodos Gephi

Este anexo contiene una tabla con nodos que alimenta a Gephi para generar la red
Cercanias de Madrid. Se ha adjuntado en formato Excel para facilitar su consulta y
analisis. La columna weight recoge el nimero de pasajeros que entran y salen de la
estacién en hora punta.

Id Label Latitude Longitude Weight
10000 | MADRID-PRINCIPE PIO 40.421.389 | -3.718.968 1991
10001 | ARAVACA 40.448.345 -3.786.191 983
10002 | POZUELO 40.447.225 -3.800.145 750
10005 | LAS ROZAS 40.494.215 -3.868.181 791
10007 | MAJADAHONDA 40.474.347 -3.845.334 701
10010 | EL BARRIAL-CENTRO 40.465.299 | -3.807.828 435
COMERCIAL-POZUELO
10100 | PINAR DE LAS ROZAS 40.522.282 -3.882.258 535
10101 | LAS MATAS 40.552.415 -3.896.791 452
10103 | TORRELODONES 40.574.559 | -3.956.577 189
10104 | GALAPAGAR-LA NAVATA 40.600.159 | -3.981.913 191
10200 | VILLALBA DE GUADARRAMA 40.626.522 -400.812 921
10201 | SAN YAGO 40.617.864 -4.031.106 29
10202 | LAS ZORRERAS-NAVALQUEJIGO | 40.609.265 -4.046.336 91
10203 | EL ESCORIAL 40.585.279 | -4.132.418 264
12001 | LOS NEGRALES 4.063.856 -4.021.915 3
12002 | ALPEDRETE 40.658.096 | -4.034.996 30
12004 | COLLADO MEDIANO 40.692.757 -4.035.894 36
12005 | LOS MOLINOS-GUADARRAMA 40.706.598 -4.067.179 14
12006 | CERCEDILLA 40.737.516 | -4.066.481 24
17000 | MADRID-CHAMARTIN 404.732.797 | -36.818.974 7099
17001 | FUENCARRAL 405.024.656 | -36.817.503 551
17003 | EL GOLOSO 40.558.808 -3.713.966 30
17004 | TRES CANTOS 40.598.596 | -37.156 1317
17005 | COLMENAR VIEJO 40.645.211 -3.776.617 812
17009 | UNIVERSIDAD-CANTOBLANCO 40.543.818 -3.700.217 956
18000 | MADRID-ATOCHA CERCANIAS 40.406.556 | -3.689.508 21775
18001 | MADRID-RECOLETOS 40.423.371 -3.690.995 2092
18002 | MADRID-NUEVOS MINISTERIOS | 40.446.612 -3.692.207 9428
18003 | MENDEZ ALVARO 40.395.419 | -3.678.137 3694
18004 | DELICIAS 40.400.381 -3.692.712 817
18005 | PTRAMIDES 40.402.516 | -3.711.374 1538
18101 | SOL 40.416.856 | -3.702.904 4234
19001 | UNIVERSIDAD PONTIFICIA DE | 4.055.412 -3.683.267 177
COMILLAS
19002 | VALDELASFUENTES 40.547.425 -3.654.149 1430
19003 | ALCOBENDAS SAN SEBASTIAN 40.546.744 -3.635.149 512
DE LOS REYES
35001 | LEGANES 40.328.633 -3.771.162 1508
35002 | FUENLABRADA 40.283.135 -3.799.565 2173
35009 | ZARZAQUEMADA 403.409.732 | -37.482.259 1413
35010 | LA SERNA-FUENLABRADA 40.296.725 -3.792.477 1202
35011 | PARQUE POLVORANCA 40.312.544 -3.783.546 524
35012 | HUMANES 40.255.565 -3.828.334 307
35600 | ALUCHE 40.385.738 -3.760.807 2367
35601 | FANJUL 4.038.367 -3.768.496 448
35602 | LAS AGUILAS 40.381.009 | -3.780.187 663
35603 | CUATRO VIENTOS 40.377.714 -3.791.574 837
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35604 | SAN JOSE DE VALDERAS 40.356.574 -3.815.577 604
35605 | ALCORCON 40.350.199 -3.831.678 1212
35606 | MOSTOLES 40.328.724 -3.863.478 1900
35607 | MOSTOLES-EL SOTO 40.330.971 -3.882.441 565
35608 | LAGUNA 40.399.006 -3.744.225 1042
35609 | EMBAJADORES 40.404.609 -3.702.592 2062
35610 | LAS RETAMAS 40.341.869 -3.842.311 726
35702 | DOCE DE OCTUBRE 40.379.224 -3.698.976 599
35703 | ORCASITAS 40.367.081 -3.704.244 603
35704 | PUENTE ALCOCER 40.350.418 -3.705.122 788
37001 | VILLAVERDE ALTO 40.341.622 -3.712.565 2760
37002 | GETAFE-CENTRO 40.309.974 -3.733.989 1997
37010 | LAS MARGARITAS 40.323.041 -3.727.278 962
37011 | GETAFE-SECTOR 3 40.288.252 -3.737.529 328
37012 | PARLA 40.241.032 -3.769.312 2350
60100 | VILLAVERDE BAJO 403.555.397 | -36.832.514 1719
60101 | SAN CRISTOBAL INDUSTRIAL 403.320.318 | -36.963.666 114
60102 | GETAFE-INDUSTRIAL 403.055.338 | -37.073.714 147
60103 | PINTO 402.429.829 | -37.036.534 560
60104 | VALDEMORO 401.958.184 | -36.646.737 1064
60105 | CIEMPOZUELOS 401.590.641 | -3.610.221 387
60107 | SAN CRISTOBAL DE LOS 403.419.854 | -3.683.232 261
ANGELES
60109 | EL. CASAR 403.184.029 | -37.092.335 914
60200 | ARANJUEZ 400.347.255 | -36.182.069 557
70002 | ASAMBLEA DE MADRID- 403.814.976 | -3.667.215 1717
ENTREVIAS
70003 | EL POZO 403.765.168 | -36.564.132 1371
70001 | VALLECAS 40.382.264 -3.624.931 2155
70100 | VICALVARO 40.401.043 -35.952.733 1428
70101 | SAN FERNANDO DE HENARES 404.424.319 | -35.342.411 419
70102 | TORREJON DE ARDOZ 404.547.456 | -34.797.065 1571
70103 | ALCALA DE HENARES 40.488.976 -33.664.702 1871
70104 | MECO 40.534.668 -32.985.719 88
70105 | AZUQUECA 4.056.104 -3.265.446 485
70107 | ALCALA DE HENARES- 405.054.503 | -33.353.684 245
UNIVERSIDAD
70108 | COSLADA 404.241.947 | -35.602.359 1857
70109 | SANTA EUGENIA 403.877.971 | -36.087.501 688
70111 | LA GARENA 404.807.624 | -33.919.677 602
70112 | SOTO DEL HENARES 40.464.383 -3.440.614 609
70200 | GUADALAJARA 40.534.668 -32.985.719 674
97100 | PITIS 404.956.316 | -37.256.015 399
97201 | RAMON Y CAJAL 404.880.223 | -36.935.145 1351
98003 | FUENTE DE LA MORA 40.484.729 -3.662.833 954
98304 | VALDEBEBAS 4.048.207 -3.616.414 120
98305 | AEROPUERTO T-4 40.491.691 -3.593.988 160
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Anexo 2. Grafico Aristas Gephi

Este anexo contiene una tabla con nodos que alimenta a Gephi para la red Cercanias
de Madrid. Se ha adjuntado en formato Excel para facilitar su consulta y analisis.

Source Target Type Id Label Weight Linea
98305 98304 Undirected 0 1 1 1
98304 98003 Undirected 1 1 1 1
98003 17000 Undirected 2 1 1 1
70200 70105 Undirected 3 2 1 2
70105 70104 Undirected 4 2 1 2
70104 70107 Undirected 6 2 1 2
70107 70103 Undirected 7 2 1 2
70103 70111 Undirected 8 2 1 2
70111 70112 Undirected 9 2 1 2
70112 70102 Undirected 10 2 1 2
70102 70101 Undirected 11 2 1 2
70101 70108 Undirected 12 2 1 2
70108 70100 Undirected 13 2 1 2
70100 70109 Undirected 14 2 1 2
70109 70001 Undirected 15 2 1 2
70001 70003 Undirected 16 2 1 2
70003 70002 Undirected 17 2 1 2
70002 18000 Undirected 18 2 1 2
18000 18001 Undirected 19 2 1 2
18001 18002 Undirected 20 2 1 2
18002 17000 Undirected 21 2 1 2
60200 60105 Undirected 22 3 1 3
60105 60104 Undirected 23 3 1 3
60104 60103 Undirected 24 3 1 3
60103 60102 Undirected 25 3 1 3
60102 60109 Undirected 26 3 1 3
60109 60101 Undirected 27 3 1 3
60101 60107 Undirected 28 3 1 3
60107 60100 Undirected 29 3 1 3
60100 18000 Undirected 30 3 1 3
18000 18101 Undirected 31 3 1 3
18101 18002 Undirected 32 3 1 3
18002 17000 Undirected 33 3 1 3
37012 37011 Undirected 34 4 1 4
37011 37002 Undirected 35 4 1 4
37002 37010 Undirected 36 4 1 4
37010 37001 Undirected 37 4 1 4
37001 60100 Undirected 38 4 1 4
60100 18000 Undirected 39 4 1 4
18000 18101 Undirected 40 4 1 4
18101 18002 Undirected 41 4 1 4
18002 17000 Undirected 43 4 1 4
17000 17001 Undirected 44 4 1 4
17001 17009 Undirected 45 4 1 4
35607 35606 Undirected 46 5 1 5
35606 35610 Undirected 47 5 1 5
35610 35605 Undirected 48 5 1 5
35605 35604 Undirected 49 5 1 5
35604 35603 Undirected 50 5 1 5
35603 35602 Undirected 51 5 1 5
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35602 35600 Undirected 52 5 1 5
35600 35608 Undirected 53 5 1 5
35608 35609 Undirected 54 5 1 5
35609 18000 Undirected 55 5 1 5
18000 18003 Undirected 56 5 1 5
18003 35702 Undirected 57 5 1 5
35702 35703 Undirected 58 5 1 5
35703 35704 Undirected 59 5 1 5
35704 37001 Undirected 60 5 1 5
37001 35009 Undirected 6l 5 1 5
35009 35001 Undirected 62 5 1 5
35001 35011 Undirected 63 5 1 5
35011 35010 Undirected 64 5 1 5
35010 35002 Undirected 65 5 1 5
35002 35012 Undirected 66 5 1 5
70103 70111 Undirected 67 7 1 7
70111 70112 Undirected 68 7 1 7
70112 70102 Undirected 69 7 1 7
70102 70101 Undirected 70 7 1 7
70101 70108 Undirected 71 7 1 7
70108 70100 Undirected 72 7 1 7
70100 70109 Undirected 73 7 1 7
70109 70001 Undirected 74 7 1 7
70001 70003 Undirected 75 7 1 7
70003 70002 Undirected 76 7 1 7
70002 18000 Undirected 77 7 1 7
18000 18001 Undirected 78 7 1 7
18001 18002 Undirected 79 7 1 7
18002 17000 Undirected 80 7 1 7
17000 97201 Undirected 81 7 1 7
97201 97100 Undirected 82 7 1 7
97100 10005 Undirected 83 7 1 7
10005 10010 Undirected 84 7 1 7
10010 10002 Undirected 85 7 1 7
10002 10001 Undirected 86 7 1 7
10001 10000 Undirected 87 7 1 7
70200 70105 Undirected 88 8 1 8
70105 70104 Undirected 89 8 1 8
70104 70107 Undirected 90 8 1 8
70107 70103 Undirected 91 8 1 8
70103 70111 Undirected 92 8 1 8
70111 70112 Undirected 93 8 1 8
70112 70102 Undirected 94 8 1 8
70102 70101 Undirected 95 8 1 8
70101 70108 Undirected 96 8 1 8
70108 70100 Undirected 97 8 1 8
70100 70109 Undirected 98 8 1 8
70109 70001 Undirected 99 8 1 8
70001 70003 Undirected 100 8 1 8
70003 70002 Undirected 101 8 1 8
70002 18000 Undirected 102 8 1 8
18000 18001 Undirected 103 8 1 8
18001 18002 Undirected 104 8 1 8
18002 17000 Undirected 105 8 1 8
17000 97201 Undirected 106 8 1 8
97201 97100 Undirected 107 8 1 8
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97100 10100 Undirected 108 8 1 8
10100 10101 Undirected 109 8 1 8
10101 10103 Undirected 110 8 1 8
10103 10104 Undirected 111 8 1 8
10104 10200 Undirected 112 8 1 8
10200 10104 Undirected 113 10 1 10
10104 10103 Undirected 114 10 1 10
10103 10101 Undirected 115 10 1 10
10101 10100 Undirected 116 10 1 10
10100 10005 Undirected 117 10 1 10
10005 10007 Undirected 118 10 1 10
10007 10010 Undirected 119 10 1 10
10010 10002 Undirected 120 10 1 10
10002 10001 Undirected 121 10 1 10
10001 10000 Undirected 122 10 1 10
10000 18005 Undirected 123 10 1 10
18005 18004 Undirected 124 10 1 10
18004 18003 Undirected 125 10 1 10
18003 18000 Undirected 126 10 1 10
18000 18001 Undirected 127 10 1 10
18001 18002 Undirected 128 10 1 10
18002 17000 Undirected 129 10 1 10
19001 19002 Undirected 127 4 1 4
19002 19003 Undirected 128 4 1 4
17003 17004 Undirected 129 4 1 4
17004 17005 Undirected 130 4 1 4
10201 10202 Undirected 131 8 1 8
10202 10203 Undirected 132 8 1 8
10203 10204 Undirected 133 8 1 8
10204 10205 Undirected 134 8 1 8
10205 10206 Undirected 135 8 1 8
12001 12002 Undirected 136 8 1 8
12002 12004 Undirected 137 8 1 8
12004 12005 Undirected 138 8 1 8
12005 12006 Undirected 139 8 1 8
35601 35600 Undirected 141 5 1 5
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Anexo 3. Centralidad y betweenness de las estaciones

Este anexo contiene las propiedades de centralidad y betweenness de la red de
Cercanias de Madrid. Se ha incluido la columna del niumero de pasajeros en hora
punta (weight)

Id Label Weight | Betweenness | Grado
10000 | MADRID-PRINCIPE PIO 1991 | 0,0328 3
10001 | ARAVACA 983 | 0,022119977 4
10002 | POZUELO 750 | 0,012903796 4
10005 | LAS ROZAS 791 | 0,042364286 4
10007 | MAJADAHONDA 70110 2
10010 | EL. BARRIAL-CENTRO COMERCIAL- 4351 0,014905788 4
POZUELO
10100 | PINAR DE LAS ROZAS 535 1]0,068376068 4
10101 | LAS MATAS 4521 0,052014652 4
10103 | TORRELODONES 189 | 0,035164835 4
10104 | GALAPAGAR-LA NAVATA 191 |0,017826618 4
10200 | VILLALBA DE GUADARRAMA 921 |0 2
10201 | SAN YAGO 2910 1
10202 | LAS ZORRERAS-NAVALQUEJIGO 91 10,000976801 2
10203 | EL ESCORIAL 2641 0,001465201 2
12001 | LOS NEGRALES 310,001465201 1
12002 | ALPEDRETE 30| 0,000976801 2
12004 | COLLADO MEDIANO 36 | 0 2
12005 | LOS MOLINOS-GUADARRAMA 140 2
12006 | CERCEDILLA 24 10,000732601 1
17000 | MADRID-CHAMARTIN 7099 | 0,000976801 10
17001 | FUENCARRAL 551 | 0,000732601 2
17003 | EL GOLOSO 300 1
17004 | TRES CANTOS 1317 | 0,217013439 2
17005 | COLMENAR VIEJO 812 | 0,017826618 1
17009 | UNIVERSIDAD-CANTOBLANCO 956 | 0 1
18000 | MADRID-ATOCHA CERCANIAS 21775 |1 0,0002442 14
18001 | MADRID-RECOLETOS 2092 | 0 8
18002 | MADRID-NUEVOS MINISTERIOS 9428 | 0 12
18003 | MENDEZ ALVARO 3694 | 0,494129621 4
18004 | DELICIAS 817 | 0,172338746 2
18005 | PIRAMIDES 1538 | 0,210480756 2
18101 | SOL 42341 0,09414365 4
19001 | UNIVERSIDAD PONTIFICIA DE 1771 0,057033286 1
COMILLAS
19002 | VALDELASFUENTES 1430 | 0,044833169 2
19003 | ALCOBENDAS SAN SEBASTIAN DE LOS 5121 0,043084686 1
REYES
35001 | LEGANES 1508 | 0 2
35002 | FUENLABRADA 2173 10,0002442 2
35009 | ZARZAQUEMADA 1413 |0 2
35010 | LA SERNA-FUENLABRADA 1202 | 0,068376068 2
35011 | PARQUE POLVORANCA 524 10,017826618 2
35012 | HUMANES 307 | 0,084249084 1
35600 | ALUCHE 2367 | 0,035164835 2
35601 | FANJUL 448 | 0,052014652 2
35602 | LAS AGUILAS 663 |0 2
35603 | CUATRO VIENTOS 837 | 0,128937729 2
35604 | SAN JOSE DE VALDERAS 604 | 0,114529915 2
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35605 | ALCORCON 1212 | 0,0996337 2
35606 | MOSTOLES 1900 | 0,084249084 2
35607 | MOSTOLES-EL SOTO 565 | 0,068376068 1
35608 | LAGUNA 1042 | 0,052014652 2
35609 | EMBAJADORES 2062 | 0,017826618 2
35610 | LAS RETAMAS 726 | O 2
35702 | DOCE DE OCTUBRE 599 | 0,142857143 2
35703 | ORCASITAS 603 | 0,156288156 2
35704 | PUENTE ALCOCER 788 | 0,035164835 2
37001 | VILLAVERDE ALTO 2760 | 0,014409833 4
37002 | GETAFE-CENTRO 1997 | 0,004641823 2
37010 | LAS MARGARITAS 962 | 0,007570208 2
37011 | GETAFE-SECTOR 3 328 | 0,177531559 2
37012 | PARLA 2350 | 0,035164835 11
60100 | VILLAVERDE BAJO 1719 | 0,052014652 4
60101 | SAN CRISTOBAL INDUSTRIAL 114 | 0,017826618 2
60102 | GETAFE-INDUSTRIAL 14710 2
60103 | PINTO 560 | 0,279607261 2
60104 | VALDEMORO 1064 | 0,0996337 2
60105 | CIEMPOZUELOS 3871 0,068376068 2
60107 | SAN CRISTOBAL DE LOS ANGELES 261 | 0,052014652 2
60109 | EL. CASAR 914 | 0,035164835 2
60200 | ARANJUEZ 557 10,017826618 1
70002 | ASAMBLEA DE MADRID-ENTREVIAS 1717 | 0,114529915 6
70003 | EL POZO 1371 0,084249084 6
70001 | VALLECAS 2155 |0 2
70100 | VICALVARO 1428 | 0,181684982 6
70101 | SAN FERNANDO DE HENARES 4191 0,205128205 6
70102 | TORREJON DE ARDOZ 1571 0,193650794 6
70103 | ALCALA DE HENARES 1871 | 0,156288156 5
70104 | MECO 88| 0,128937729 4
70105 | AZUQUECA 4851 0,114529915 4
70107 | ALCALA DE HENARES-UNIVERSIDAD 2451 0,068376068 4
70108 | COSLADA 1857 | 0,035164835 6
70109 | SANTA EUGENIA 688 | 0,017826618 6
70111 | LA GARENA 602 | 0,052014652 6
70112 | SOTO DEL HENARES 609 | 0,142857143 6
70200 | GUADALAJARA 674 | 0,169230769 2
97100 | PITIS 399|0,084249084 4
97201 | RAMON Y CAJAL 1351 0,0996337 4
98003 | FUENTE DE LA MORA 954 | 0 2
98304 | VALDEBEBAS 120 0,121721293 2
98305 | AEROPUERTO T-4 160 | 0,133921409 1
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Anexo 4. Documento Gephi

Este anexo contiene el archivo generado por Gephi (GephiMadrid.gephi) con el
desarrollo de la red de Cercanias de Madrid.
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