LA INVESTIGACION OPERATIVA COMO
METODO DE TRABAJO EN GEOGRAFIA.

Por, José Ramoén Diaz Alvarez (*)

RESUMEN: La investigacion geografica, para responder a buena parte de la problematica con la que debe enfrentarse en el mo-
mento actual (eleccion de la respuesta mas adecuada a una demanda, posibilidad de predecir un comportamiento, -aunque solo
sea con un cardcter probabilistico-, etc.), precisa de un método coherente con la naturaleza de sus trabajos; la “investigacion ope-
rativa” se presenta como tal método de trabajo; y, entre las formulas y modalidades de la investigacién de operaciones, se resal-
tan por su idoneidad para el trabajo geografico, el analisis dinAmico, el analisis no paramétrico y el tratamiento informatico.
A continuacion se efectua una presentacion conceptual y metodologica de cada una de las modalidades, destacando sus funcio-
nes y utilidad, puestas de manifiesto por la insercién de algunos ejemplos. Por dltimo, se muestra una panoramica de las posibi-
lidades que se ofrecen desde los Centros de Célculo de las Universidades espafiolas y se analizan los contenidos del paquete de
programas B.M.D.P.

SUMMARY: Geographical investigation-to respond to a large extent to what the problem implies at the present time (election of
the most suitable answer to satisfy a demand; possibility to predict a behaviour- even ifit were of probabilistic nature, etc.) requi-
res a coherent method indicating the nature of the work; the “operative investigation” presents itself as such a method, and,
among the formulas and modalities of operations, it stands out because of its suitability for geographical work, dynamic and
non-parametric analysis and for its informatic treatment.

Then, a conceptual and methodological presentation of each modality is carried out, pointing up its functions and its usefuiness

by means of some examples.
Finally, the possibilities offered by the Calculus Centres of the Spanish Universities are unfolded in a panoramicinsight and the

Contents of the B.M.D.P. programs are analysed.

INTRODUCCION.

La “investigacion operativa” o “investigacion de operaciones” es la ciencia de la toma de decisio-
nes, por tanto se trata de una disciplina que busca la eleccion de los caminos o0 métodos mas optimos pa-
ra la resolucion de un problema. La investigacion y la aplicacion de férmulas contrarias a los factores ad-
versos de un proceso se estudian con el propésito de establecer juicios cuantitativos para obtener una de-
cisién 6ptima, es decir, la considerada como mejor,entre las multiples que se podrian adoptar. En Geo-
grafia, donde la problematica especifica incluye la toma de decisiones sobre las formas, de utilizacion
del suelo, de tratar una superficie para acondicionarla al asentamiento humano, para protegerla de su
degradacion erosiva, o para obtener el mayor provecho econémico-especulativo o social, de elegir el ca-
mino o el trayecto idoneo para el trazado de una autopista, o la ubicacion mas légica de una industria,
etc; la necesidad de la investigacion operativa es incuestionable.

Puesto que por razones de idoneidad de tratamiento, la Geografia precisa de un método dinamico,
la toma de decisiones debera auxiliarse del andlisi dinamico. Como, ademas, un buen nimero de com-
ponentes del hecho geografico son atributos, y por tanto, no cuantificables, la toma de decision se alcan-
zara, a veces, a través del andlisis no paramétrico. Por ultimo, dada la creciente importancia que esta
alcanzando una informacion, cada vez mas precisa, el volumen de datos geograficos, cuantificables y no
cuantificabies, se multiplica, lo que dificulta su tratamiento; para obviar esta dificultad, las tomas de de~
cisién basadas en grandes volimenes de informacion han de realizarse con ayuda del tratamiento in-
Jormadtico.

*3. Doctor en: Geografia.
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Asi, aunque la investigacion operativa puede ofrecer otras muchas manifestaciones metodologicas
para ser utilizadas en la investigacion geografica, tienen una especial importancia las tres formas enun-
ciadas: el andlisis dindmico, el andlisis no paramétrico y el tratamiento informativo o la utilizacion del
ordenador. Tales formas pueden considerarse como las mas claras posibilidades metodoldgicas en la
misma frontera de la actual investigacion geografica.

1. EL ANALISIS DINAMICO.

1.a/ Concepio del andlisis dinamico y valoracion metodologica de la programacion dinamica.

A grandes rasgos, 1a Geografia se ocupa y preocupa por dos aspectos fundamentales del analisis es-
pacial: las variaciones de un determinado aspecto o conjunto de aspectos geograficos a lo largo del espa-
¢l0, como una situacion presente o intemporal; o bien, los diferentes estados que adopta un fendomeno
sobre una unidad espacial de estudio a través del tiempo. Tanto la consideracion espacial como la histo-
rica tienen cabida dentro de la metodologia geografica y se encuadran dentro del estudio de las distribu-
ciones espacialesy de las series cronologicas. Cualquiera de las dos vertientes del estudio de la fenomeno-
logia geografica pueden tratarse en etapas, que cuando se individualizan en el proceso de toma de deci-
sion para adoptar la posicion 6ptima con respecto a un aspecto o conjunto de aspectos, se convierten en
un modelo geografico, cuyo analisis, momento a momento, ha de efectuarse mediante /a programacion
dindmica.

La programacion dinamica, componente metodologico esencial del analisis dinamico, es una téc-
nica por medio dela cual se optimiza (maximizando o minimizando) una funcién de varias variables en
varias etapas, de modo que en cada una de ellas sea preciso optimizar inicamente una de dichas varia-
bles.

Este proceso continuado y secuencial de optimizaciones, se alcanza, en virtud del principio de opti-
mizacion de BELLMAN que dice que “el camino secuencial” (“politica”) seguido en un proceso es opti-
mo s6lo y cuando cada uno de los pasos intermedios (“subpoliticas”) son, asimismo, Optimos”; princi-
pio que tiene su dual en el establecido por BHAVANANI y CHEN que dice: “una politica Optima tiene
la propiedad de que cualesquiera que sean ios estados y decisiones siguientes, las decisiones precedentes
deben constituir una politica Optima con respecto al estado que se sigue de la Gitima decision”.

1.b/ Presentacion de un ejemplo sobre un supuesto de Geografia Aplicada a la que ie es aplicable la
programacion dinamica.

Por ejemplo, si tratamos de saber los salarios minimos que se habran de ofrecer en las areas rurales
para retener a un determinado numero de trabajadores del campo en una determinada provincia o re-
gi6n para que sea posible un nivel de actividad en un horizonte previsto (1.985 — 1.990, pongamos por
caso), precisaremos partir desde el horizonte buscado e investigar, aio a afio, cuales han sido las politi-
cas Optimas en funcién de la variable salario (hipotética y modificable) de forma tal que cuando llegue-
mos al afio de partida, el n° de trabajadores en el campo sea igual al n° real contabilizado. O bien, proce-
diendo de forma directa, partiendo del nivel de ocupacion en el momento de partida (afio 1.980), calcu-
lar cuales serian las perspectiva 2e ocupacion al afio siguiente ofreciendo un salario determinado. Cual-
quiera de las dos opciones permite precisar el salario a ofrecer cada afo, o que representa ia toma de de-
cision de ese paso en ia secuencia.

En este sencillo ejemplo se presuponia gue la decision del agricultor, de permanecer en su puesto
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de trabajo, estaba directa y inicamente ligada con el salario que le ofrecia; pero, en la realidad, tal deci-
sion se ve influenciada por otra serie de variables como el nimero y calidad delos servicios sociales que
se le ofrecen, la consideracion social o el prestigio de su ocupacion profesional, consideraciones familia-
res no cuantificables, etc. La existencia de varios condicionantes implica el que se hayan de tener en
cuenta todos y cada uno de ellos enlas diferentes etapas y, como consecuencia de ello, estaran presentes,
implicitamente, en el resultado final. Esta nueva consideracion presupone una formula mas compleja
de resolver el proceso, pués, ha de contemplar todas las variables condicionantes utilizadas indepen-
dientemente en cada etapa o subpolitica, por 1o que para cada estadio del proceso se obtendran tantos
valores Optimos como variables condicionantes estén implicadas en el mismo. Con el conjunto de los
valores que configuran los posibles 6ptimos relativos de una subpolitica construiremos una funcion que
es la funcion optima de la etapa considerada. Asi proseguiremos en las sucesivas etapas.

1.¢/ Pasos para la resolucion de un problema mediante la utilizacion de la metodologia dindmica.

En la programacion dinamica el método de operaciones comienza por un andlisis funcional del
problema, significado por una descomposicion de la serie de estados, en los que se puede dividir el mis-
mo, en varias etapas en las que solo sea necesario optimizar una funcion de una sola variable. Si la etapa
comprende mas de una variable a considerar en la toma de decision se procederia individualmente con
cada variable; cuando se hayan optimizado todas las variables de la etapa obtendremos una funcion
combinacion lineal de los Optimos de esta etapa que es, a su vez, la funcién de partida para la etapa si-
guiente. Graficamente esto 1o podriamos representar asi:

sintesis

fon fe2) f(n) = RESULTADO
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cuya explicacion es la siguiente: partimos de un estado inicial, supongamos que el del ejemplo enuncia-
do en el caso anterior, (pero también podria ser el del estado atmosférico en un lugar determinado y en
un momento preciso, al objeto de predecir el tiempo futuro; o bien, el volumen yla superficie de un sue-
lo vegetal para analizar el impacto y los peligros que suponen la presencia de ciertas variables erosivas,
etc). En el caso que presentibamos, el estado inicial vendria constituido por el n° de trabajadores em-
pleados en el campo, en el afio actual; las variables que influyen en su permanencia en el mismo trabajo
podrian ser, salario, n° minimo de habitantes del nucleo de residencia, n° de hijos mayores de 14 anos
(que comiencen estudios medios), edad del cabeza de familia inferior a los 45 afios, etc; cada variable
analizada alcanzaria un optimo, es decir, retendria al n° deseado de trabajadores a un determinado ni-
vel; la cuantificacion del valor de la variable, que se efectuaria probablilisticamente, habria que precisar-
la mediante encuesta y analisis muestral. Asi, por cada variable, configurariamos una ecuacion que re-
presentaria la cuantificacion de la importancia de la variable en su poder de retencion del trabajador del
campo, y una combinacion lineal de la presencia real de cada variable serviria para definir el atractivo o
el poder de retencion global del area analizada, representada por un n° determinado de trabajadores que
permanecerian en su quehacer laboral. Este n° de trabajadores seria, a su vez, el estado de llegada de la
primer etapa (E1) y el estado inicial para la segunda etapa. Asi se procederia enlos momentos siguientes
hasta llegar al (En) estado final.

1.d/ Aplicaciéon del analisis dinamico.

Bajo una primera aproximacion, el analisis dinamico se muestra como un eficaz auxiliar en dos as-
pectos de la investigacion geografica:

— En los procesos de toma de decision, en general, eligiendo las alternativas mas eficaces (es decir,
las variables componentes del proceso a los niveles dptimos), o los costos minimos si se trata de un pro-
ceso de componentes economicos (como en la eleccion de los diferentes y posibles tramos de una auto-
pista entre dos ciudades precisadas de antemano).

Hay que tener en cuenta que en los procesos de toma de decision hay que presumir unos comporta-
mientos probables ante la presencia de cada valor de la variable; pero, existe la posibilidad de que la deci-
sion se haya de tomar ante un riesgo desconocido, es decir, desconociendo los niveles 6ptimos de cada
variable y, entonces, debe seguirse el criterio de LAPLACE, de considerar equiprobables las influencias
de cada variable.

- En los procesos de prediccién, en los que se intenta conocer una situacion futura en funcion de
un comportamiento, en las relaciones entre las variables, parecido o similar, al observado en el presente,
presumiendo, asimismo, un comportamiento humano o natural previsible de una forma probabilistica.
Las posibilidades del proceso de prediccion sirven para la planificacion geografica, detectando el resulta-
do en una actuacion continuada de una serie de variables, pudiendo analizar paso a paso las tendencias y
los valores que van tomando las variables dependientes cuyos estados finales se investigan; pero, tam-
bién sirven para descubrir cuales son las variables independientes que han de modificarse y en la cuantia
en la que debe hacerse para llegar a un estado final, considerado como apetecible. Este segundo aspecto
es de una importancia fundamental en Geografia Aplicada ya que ofrece el camino de la intervencion
geografica en el acondicionamiento cientifico del espacio, permitiendo al hombre la posibilidad de
abandonar su posicién de observador pasivo ante las componentes activas de las transformaciones
geograficas, para convertirse c.. 4na componente racional de tales transformaciones.

II/ EL ANALISIS NO PARAMETRICO.
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IL.a/ La naturaleza del andlisis no paramétrico.

Generalmente, los modelos de analisis utilizados en Geografia, que se auxilian de la Estadistica o
de las técnicas matematicas, se refieren casi exclusivamente a la cuantificacion de variables o al trata-
miento de magnitudes suceptibles de medida por comparacién con una unidad tipo (superficies, n°® de
habitantes, precipitaciones, distancias), o bien por relacion con otros aspectos directamente medibles
(densidades, potenciales, indices en general). Hemos visto que uno de los aspectos mds interesantes de
estas nuevas formas metodolodgicas para la investigacion geografica es que posibilitan la prediccion de
comportamientos futuros a través de la inferencia estadistica. Pero, la inferencia estadistica, se puede
efectuar gracias a la informacion facilitada por un gran nimero de acontecimientos, o por la observacion
repetida de un mismo acontecimiento en circunstancias similares.

Los acontecimientos geograficos vienen configurados por la naturaleza de la fenomenologia
geografica que los determina, y como los hechos geograficos se componen de aspectos cuantificables
{que podemos representar por variables que adoptan diferentes valores) y de aspectos cualitativos no
cuantificables (que denominamos atributos y que adoptan diferentes modalidades), serd necesario bus-
car técnicas diferentes para el tratamiento de los distintos aspectos. El tratamiento de las variables se
efectia mediante técnicas estadisticas de inferencia que denominamos paramétricas, mientras que el de
los atributos lo efectuamos a través de las técnicas no paramétricas. El analisis no paramétrico sera la
ordenacion de las técnicas no paramétricas en favor de su sistematizacion, de cara a la mejor utilizacion
de las mismas en la investigacioén de los atributos o componentes no cuantificables de los fendmenos
geograficos. Es errdneo el pensar que no existen formas de medida de Jos atributos; pere, sus escalas de
medida solo tienen definidas las relaciones de equivalencia (como en la escala nominal) y la relacion de
mayor a menor (en la escala ordinal). Estas escalas de medida son aplicables, inicamente, a clasificacio-
nes en rangos o a categorias como positivo 0 negativo, mas 0 meno, mejor o peor.

I1.b/ Tipos de escala de medida del andlisis no paramérrico.

SIEGEL sefiala cuatro niveles de medida con propiedades diferenciadas, que se pueden agrupar en
escalas de nivel inferior (escalas nominal y ordinal) y en escalas de nivel superior {de intervalos y de rela-
ciones). Ya habiamos sefialado cuales eran las caracteristicas que habian de reunir las escalas de medida
en el andlisis no paramétrico, ahora analizaremos parcialmente cada una de ellas.

La escala nominalrepresenta el nivel mas bajo de medicion, y en ella los ndmeros o simbolos se uti-
lizan como indentificadores de los objetos; asi, cuando hablamos de un modelado glaciar ¢ un modela-
do carstico solo podremos establecer con ellas la relacion de equivalencia; la asignacion de numeros o
simbolos debe ser tal que, a cada clase, se le de uno que le identifique y diferencie def resto de las clases.
Si consideramos como clase “1” el modelado carstico y como clase “2” el modelado glaciar, cualquier
otro modelado podria estar incluido en la clase “1”, enla “2”, 0 en ninguna de ellas. La relacion de equi-
valencia que se da en esta escala goza de las propiedades reflexiva, simétrica y transitiva!

La escala nominal permite la clasificacion y, los simbolos que identifican a las diferentes clases,
pueden intercambiarse entre si y continuaran cumpliéndose sus propiedades; por ello, las estadisticas
descriptivas admisibles son las que no se alteran con el intercambio: e/ modo, la frecuencia, el conteo, etc,
y se puede aplicar la prueba estadistica no paramétrica del X? (Ji cuadrado), para comprobar ia hipote-
sis de trabajo. La medida de asociacion mas comun es e/ coeficiente de coniingencia.

La escala ordinal es una escala jerarquica o de rango, y por tanto la propiedad principai es la que es-
b %Y

tablece las relaciones con otros objetos o hechos en términos de “mayor que”, “mejor que”, “preferibie
a”, etc. Incorpora, pués, ala propiedad de equivalencia la de (mayor que} que es una relacidon que posee
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el caracter de irreflexiva, antisimétrica y transitiva. Se suelen medir seglin la escala ordinal las ciudades,
centros de comercio, lineas de comunicacion, etc.

Las estadisticas mas utilizadas en la escala ordinal son, la mediana para describir la tendencia cen-
tral, los coeficientes de correlacion de Spearman o Kendall para analizar la relacion existente entre dos
atributos, 1a prueba de McNemar para la significacion de los cambios en una modalidad, o la prueba de
Wilcoxon cuando se pueden ordenar significativamente las diferencias entre los pasos de una escala
ordinal; y, por ultimo, los percentiles.

Se debe recordar siempre que las propiedades de una escala ordinal no son isomorficas al sistema
numérico conocido como aritmético y, por tanto, las probabilidades derivadas de la aplicacion de prue-
bas paramétricas a las mismas, (como son las medias, las desviaciones estandares, etc), son, cuando me-
nos, dudosas y poco validas.

1L.¢/ Ideas generales sobre las mds usuales formas estadisticas no paramétricas.

Cualquier tratado de estadistica elemental suele presentar conjuntamente tanto las formas paramé-
tricas como las no paramétricas; como lo que pretendemos mostrar es la utilidad geografica de las for-
mas no paramétricas para que sean utilizadas convenientemente en el analisis cualitativo, vamos a dar
unas ideas generales sobre las caracteristicas y funcionalidad de estas formas.

El modo o la moda es la modalidad que tiene una mayor frecuencia en un conjunto de informacio-
nes de caracter cualitativo. Por ejemplo, si estamos estudiando la ggomorfologia de las unidades mon-
tafiosas de la provincia de Santander, podriamos haber detectado 50 complejos geomorfologicos; si la
frecuencia del modelado carstico es la mas alta, diremos que este constituye la moda de los modelados
santanderinos.

La frecuencia es el naimero de veces que se repite o se presenta un fenémeno. En la escala nominal
la frecuencia de cada modalidad se halla efectuando el puntaje de todos los hechos, abriendo una clase
por cada diferente atributo y denominandola por el nombre de dicho atributo. Al final del puntaje he-
mos hallado las frecuencias de cada atributo. Asi, si estamos analizando los usos del suelo en Cataluiia,
podriamos diferenciar los espacios aislandolos de los que no tienen igual utilizacion; de esta forma po-
demos separar entre suelos agrarios (a), ganaderos (b), forestales (c), urbanos (d), superficies viales (€),
superficies de rios y aguas de pantanos o lagos (f) y superficies improductivas (g). Cada espacio diferen-
ciado se pone en relacion con una clase (a,b,c,d,e,fo g) y se van contando las areas existentes dentro de
cada clase. Asi obtenemos las frecuencias de clase. No se entra aqui en la importancia y extension de las
areas, sino en la existencia de las mismas.

Laprueba X (Ji cuadrado) sirve para probar una hip6tesis, en la que se presuponen unas determina-
das frecuencias para unos hechos o una jerarquizacion precisa entre los mismos, en relacion con o ob-
servado. La fiabilidad del ajuste entre lo presumido y lo observado nos indica la bondad de la hipotesis.
Como vale tanto para frecuencias como para rangos, puede considerarse incluida en el analisis no pa-
ramétrico.

El coeficiente de contingencia, que es una medida del grado de asociacion o relacion entre dos con-
juntos de atributos de los que s~*~ tenemos informacion clasificatoria o a lo sumo jerarquica. Sumétodo
procede mediante tablas de contingencia.

La mediana, es el valor medio de un conjunto de datos ordenados. Por ejemplo si ordenamos ias
poblaciones de Espafia por rangos desde los nicleos mas pequefios y con menos servicios hasta los ma-
yores, el orden central (equidistante de los extremos), o la media aritmética de los valores centrales, es la
mediana.
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Los coeficientes de correlacion de Spermar y Kendall scn una medida de asociacion que requiere
que los datos sean medidos, al menos, en una escala ordinal, de forma tal que los individuos estudiados
puedan colocarse en dos series ordenadas. El de Spearman es el mas utilizado, pero el de Kendall es mas
potente, pués puede generalizarse a correlaciones parciales.

La prueba de McNemar es apropiada para hacer consideraciones en las que la pauta de diferencia-
cién entre los atributos es el tiempo y, la medida de tal diferenciacion, la consideracion propia de cada
persona; por tanto, se trata de una prueba utilizable en Geografia de la Percepcion.

La prueba de Wilcoxon sirve para comparar dos series de datos referidos al mismo atributo y que se
hallen ordenados de forma tal que clasifica las diferencias por orden de tamafio absoluto. Por ejemplo,
si queremos analizar el parecido existente entre la utilizacion del suelo de Galicia y Catalufia podemos
comparar cada atributo en la extension relativa que ocupa en el total de 1a superficie de la region; el pun-
taje de las diferencias sirve para establecer unos rangos de 1 a n (desde el mas pequefio ai mas grande) y
ios rangos serviran para jerarquizar y ordenar las diferencias. Asi obtendremos unos rangos muy altos
para las diferencias de dedicacion industrial o urbana y ello nos permitira afirmar cuales son las diferen-
cias observables de mayor peso o mas significativas.

Los percentiles, y mas generalmente los cuantiles, dividen una distribucion en partes que contienen
un cierto porcentaje del efectivo total. La técnica de los cuantiles es til para obtener, las épocas de maxi-
ma crecida de un rio o de maxima precipitacion en un 4rea, o la distribucion de los municipios segun su
rango por el n° y la calidad de los servicios que ofrecen, etc.

III. EL TRATAMIENTO INFORMATIVO.
IIl.a/ La organizacion de la informacién para el tratamiento informdtico.

En el estado actual de los conocimientos, la cantidad de informacion a manejar es de tal magnitud
que, resulta practicamente imposible alcanzar un adecuado uso de la misma. En Geografia, la mejor
comprension de la compleja y cambiante realidad espacial y social de los fendmenos que son objeto de
su estudio, precisan de la consideracion de un enorme volumen de informacion, pero el tratamiento de
la misma no sera fructifero sin una adecuada organizacion que solo es posible cuando utilizamos una
metodologia valida para la sistematizacion y el acceso preciso al dato o datos que configuran el conjunto
de caracteristicas definidas de un fenémeno.

Como la informacion puede referirse a aspectos cualitativos y cuantitativos las premisas previas a
su organizacion seran diferentes segiin se trate de una u otra: cuando nos referimos a aspectos cualitati-
vos hemos de establecer como hipotesis de trabajo que el nimero de estados o modalidade del atributo
es finito, premisa que no sera necesaria cuanto tratemos de valorar una variable. Seleccionados los com-
ponentes de la informacién de una determinada investigacion (variables y atributos), posteriormente
hay que medir la intensidad de presencia de tales componentes en el fendmeno que se analiza aplican-
doles las cuatro escalas de medida que sefiala SIEGEL.

El siguiente paso seria el de relacionar la informacion con ¢l espacio que representa, es decir, la
constitucion de un Banco de Datos espaciales, que es realmente una clasificacion homogeneizada y
ordenada y que recibe el nombre de matriz de informacion geogrdfica, que es un deposito de datos en e!
que se dispone de una serie de celdas alineadas en filas y columnas en una trama que les poni¢ en corres-
pondencia entre si. La asociacion entre informacion y espacio al que serefiere la misma puede realizarse
colocando en cada fila los resultados de las diferentes observaciones efectuadas sobre una determinada
area y, en cada columna ias variaciones espaciales de una determinada observacidn, ¢ viceversa. Me-
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diante este sistema se puede localizar, con precision, la informacion a que queramos referirnos. Por
gjemplo, supongamonos que queremos organizar la informacién que poseemos sobre los usos del sue-
lo en cada una de la cincuenta provincias de Espafia. La diferenciacion que hacemos nos sirve para dis-
tinguir siete tipos, como sefialibamos en el apartado anterior (suelos agrarios = X1, suelos ganaderos
= X2, suelos forestales = X3, suelos urbanos = X4, superficies de viales = X5, superficies de rios y
aguas de pantanos o lagos = X6, y superficies de roca desnuda improductivas = X7). Cada provincia
ocupara una superficie que sera igual a la suma de las superficies ocupadas por cada tipo de suelos; es de-
cir:

(Alava) P, = X;; + X2 + X3 + Xue + Xis + Xuwe + Xi7 = 3.047 Km2
(Albacete) P. = Xa¢ + Xa2 + Xaoa + Xow + Xas + Xas + Xar = 14,858 Km2

(Provincia que ocupa la posicion i-exima).
Pi =Xt + Xia + Xia + Xiw + Xis + Xis + Xua = Superficie de la provincia que ocupa la i-
esima posicion.

(Zaragoza) Pso = Xso.t + Xsoa + Xso03 + Xsox + X505+ Xs06 + Xs03 = 17.194 Km2.

en las que el primer subindice nos define la provincia a 1a que se refiere 1a variable, el segundo subindice
(1,2,3,4,5,6,7) nos indica el tipo de suelo al que nos referimos, y X, es la variable que contiene el valor de
la superficie que se dedica en esa provincia a ese determinado uso del suelo.

Si queremos analizar las variaciones de cada uso del suelo en el conjunto del solar espafiol, solo te-
nemos que investigar la columna correspondiente (1,2,..., 7) al uso del suelo que estudiamos. Silo que
pretendemos es analizar las variaciones que experimentan las utilizaciones de los suelos en el solar de
una determinada provincia, solo habra que investigar la fila correspondiente a la provincia que preten-
damos estudiar.

Si pretendemos hacer una valoracidon econdmica de cada uso del suelo (con caracter medio) y co-
nocemos el montante de la renta total de cada provincia, solo tendremos que darle a cada variable un
coeficiente igual al de la superficie que ocupa (en Km2) y colocar en el término independiente el valor de
la renta provincial. Asi podriamos ir, sucesivamente, obteniendo informacion complementaria a partir
de los datos iniciales, lo que comporta una gran ventaja.

Organizada asi la informacién estamos en condiciones de trataria (investigar relaciones y depen-
dencias entre variables, agruparlas, asociarlas y clasificarlas en razon de unos criterios previstos, etc),
mediante maquinas electronicas, es decir entramos en un campo de enormes posibilidades por la canti-
dad de informacioén que puede tratar y por la velocidad del tratamiento. El problema dei tratamiento se
resuelve mediante la programacion y esta depende det enfoque y de las funciones que queramos obtener
a partir de la informacion primaria.

No obstante, el proceso . iganizacion de la informacion no se detiene en io estudiado, sino que
es preciso tener una idea de la morfologia de los datos para que estos puedan entrar en las maquinas.
Existe una ciencia, /a informatica, que pretende instruir sobre esta necesidad metodologica; y mas parti-
cularmente, se han realizado una serie de estudios que constituyen toda una teoria de la informacion, co-
dificacion y lenguajes que deben ser conocidos para emprender la tarea. Ello puede ser demasiado com-
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plejo para el interesado en la investigacion geografica y le haria perder demasiado tiempo en su especifi-
co campo de estudio y, en este caso, lo importante es auxiliarse de un técnico en programacion, pero
siempre bajo el compromiso de organizar convenientemente la informacion. Hemos de aprender, pues,
las instrucciones de entrada, las de salida y las formas de codificar los datos para que sean inteligibles por
el ordenador.

HI.b/ Posibilidades que encierra la utilizacién del ordenador.

No solo para la investigacion geografica, sino para cualquier tratamiento de informacion, la utiliza-
cion del ordenador se hace tan imprescindible que, practicamente, todas las universidades del mundo
tienen un departamento de informatica. En el caso espaiiol, los centros de calculo de las Universidades,
poseen unos programas standards cuyo paquete responde a las siglas B.M.D.P. (Biomedical Computer
Programa) y que es una coleccion de 26 programas divididos en series diferentes segun las caracteristicas
generales de los trabajos que ejecutan. Las series son:

1/ La serie D, corresponde a programas especializados en la descripcion de datos y comprende co-
mo programas mas utiles en Geografia los:

BMDPID, para descripcion simple de datos, incluyendo como estadisticos la media, la desviacion
tipica, el coeficiente de variacion, el valor mas grande y mas pequeio, el recorrido, el n° total de casos
aceptables.

BMDP2D, para frecuencias variables, que incluye el conteo de los casos, el maximo y minimo, el re-
corrido, el semiintervalo, la media, la mediana, la moda, la desviacion tipica; ademas, traza un histogra-
ma y construye una tabla con el namero de casos de cada valor, otra con el % de cada valor y otra con la
funcion de distribucién.

BMDP5D, para el trazado de grdficas univariacionales que dibuja histogramas acumulativos con
frecuencias y porcentajes en cada intervalo, la curva normal y la de la districhic')n acumulada; y seiala
las frecuencias totales, la media y la desviacion tipica.

BMDPSD, para el trazado de grdficas bivariacionales, que calcula las ecuaciones de las regresiones
entre dos variables que varian de forma interdependiente y la ecuacion de la regresion lineal simple con
la media cuadratica residual, la correlacion y el recuento de casos.

2/ La serie Fque tiene un solo programa para tablas de contingencia, calculando como salidas los
porcentajes sobre filas y columnas de la tabla de frecuencias originales y, opcionalmente, nos da los coe-
ficientes de contigencias, el maximo valor de los mismos, el X* y la maxima verosimilitud de! mismo,
las probabilidades de Fisher, momento de correlacion, los coeficientes de correlacion, la V de Cramer,
la Q de Yule, etc.

3/ La serie M, corresponde a programas de analisis multivariante incluyendo los programas:

BMDPIM, para andlisis cluster entre variables, que a partir de la matriz de datos de entrada calcula
una matriz de distancias entre las columnas de las primeras; en realidad, sirve para establecer la separa-
cion existente entre un conjunic de variables entre si, definidas sobre un mismo lugar.

BMDP3M, para andlisis cluster por bloques, que sirve para agrupar la matriz de informacién prima-
ria (tanto de datos como de casos) en submatrices de tipo jerarquico, sin solapamientos, por lo que
podria servir para diferenciar subregiones segin diferentes tipos de especializaciones: las areas indus-
triales, agrarias, comerciales, etc, de una region autondémica, por gjemplo.
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BMDP4M, para andlisis factorial, que sirve para agrupar variables, eliminando redundancias obte-
niendo los factores principales de entre las variables componentes de una matriz de informacion. Calcu-
la ademas las correlaciones multiples de las variables, la adecuacion de la distribucion de datos y el peso
factorial local de cada comunidad.

4/ La serie R, que corresponde a programas de regresion, incluyendo los programas:

BMDPIR, para regresion lineal multiple, obtiene la dependencia lineal de una variable con respecto
a una serie de variables. Por ejemplo, si pensamos que el porcentaje de terreno cultivado de un munici-
pio depende de la densidad de poblacién, el rendimiento medio por Ha. en ptas., la renta media percapi-
ta, el nivel de ocupacion de su poblacion en edad de trabajar, etc. Mediante este programa podemos ha-
ltar la recta de regresion (ecuacioén que liga a estas variables con la variable dependiente).

BMDP3R para regresion no lineal que obtiene un ajuste por minimos cuadrados pesados mediante
sucesivas iteraciones, siguiendo el método de Gauss-Newton. Sirve para denunciar dependencias no li-
neales entre dos variables o entre una variable y un grupo de otras variables que tienen relacién de inter-
dependencia con la buscada.

BMDPGR, para correlacién parcial y regresion multivariable, que sirve para hallar las correlaciones
parciales de un conjunto de variables eliminando los efectos lineales de un segundo conjunto de varia-
bles. También muestra las correlaciones multiples y sus niveles de significacion y efectiia dibujos biva-
riantes para las variables originales y los residuales.

5/ La serie S, de programas especiales, entre los que destacan e/ BMDP3S para estadistica no pa-
ramétrica, incluyendo:

—el test de los signos.

—el test de Wilcoxon.

—el test de rangos de Kendall.

—el test de Spearman.

—el analisis de la varianza de Friedman.

—el coeficiente de concordancia de Kendall.

—el test U de Mann-Whitney.

—el analisis de Krusbal-Wallis.

Pero, esto, con ser mucho, solo representa una minima parte de las posibilidades que encierra el
ordenador. Mediante programacion adecuada, es decir, suministrando el correspondiente “Software”,
podremos realizar cualquier tipo de operaciones aritméticas y 16gicas que podamos imaginar.

Otra gran posibilidad, solo iniciada, es la de servir de archivo de una ingente cantidad de informa-
cion, es decir, la de conformar bancos de datos. Un banco de datos puede almacenar, en un volumen fisi-
co muy reducido, miles de millones de datos, cuyo acceso a los mismos puede ser abierto y estar a dispo-
sicion del usuario, que podra disponer de ellos para continuar sus investigaciones y para obtener infor-
macion elaborada a partir de la primaria. Para el gedgrafo espafiol, el Instituto Geografico y Catastral
(actual Instituto Geografico Nacional) estd elaborando la base informatica para constituir su propio
Banco de Datos.

Finalmente, la utilizacion del ordenador, esta posibilitando la incorporacion directa de la informa-
cion obtenida telemétricamente y mediante fotografia y opticometria, desde satélites artificiales, lo que
unido a su rapido tratamiento, permitira utilizar, adecuadamente, los resultados de las investigaciones
efectuadas, a la Geografia Aplicada, antes de que las condiciones de deterioro de una situacion sean ex-
tremadamente dramaticas.
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