¢Donde situar

el hospital

del Salnés?

Francisco Manuel Rodriguez Mayo

Se trata de una propuesta
didéctica con la resolucién
de un problema real: scudl
es la ubicacién ideal para un
hospital comarcal (el del
Salnés en Pontevedra)?
La resolucién del problema
conduce a varios métodos
diferentes: un procedimiento
analégico (bisqueda del
punto de equilibrio de una
serie de masas puntuales,
que puede relacionarse con
el teorema de Steinitz), un
método estadistico (cdlculo
de la media de una variables
estadistica) y un
procedimiento propio del
andlisis matemdtico
(determinar el minimo de una
funcién derivable y de ofra
no derivable).
Finalmente, el problema
obliga a una reflexién sobre
el significado de la media y
de la mediana de una
distribucién y del método de
los minimos cuadrados
vtilizado, por ejemplo, para
el cdleulo de la recta de
regresion.
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STA PROPUESTA did4ctica para el aula de Matemiticas
puede ser abordada desde una metodologia préxima a la
aesolucién de problemass. Se trata de determinar la mejor
ubicacién para un hospital comarcal. Es un problema real,
con las dificultades que supone manejar datos reales, pero
que tambien puede ser formulado sin perder interés con
ejemplos tedricos mds simples, como los propuestos al
final de este articulo.

Como se verd, su resolucién puede efectuarse en varios

niveles educativos diferentes:

a) Un primer nivel elemental, que solo necesita conoci-
mientos bdsicos de Estadistica y que incluso admite
una resolucién que no precisa de la herramienta
matematica (segundo ciclo de la ESO).

b) Un segundo nivel de Matemdtica avanzada (2.° curso
de bachillerato).

El problema

Un poco de Geografia: La comarca del Salnés abarca la
mayor parte del lado sur de la Ria de Arousa (Ponte-
vedra). Es una zona densamente poblada y con una gran
dispersién de la poblacién.

La sanidad en Galicia: El sistema de atencién primaria en
Galicia se basa en la divisién del territorio en diferentes
Areas de Saude», en cada una de las cuales debe existir
un hospital de referencia.

En el plan propuesto por la Xunta el Salnés, a pesar de su
elevada poblacién, figuraba incluido en el «Area de Satide
de Pontevedra Sur». La movilizacién de un grupo de ciu-
dadanos agrupados en la «Comisidn Vecifial pro Hospital
do Salnés» consiguieron, mediante la aprobacion de una
iniciativa legislativa popular, que se crease el «Area de




Satde do Salnés» que integra los municipios de Catoira,
Vilagarcia de Arousa, Vilanova de Arousa', Cambados y
Ribadumia.

En consecuencia se debe construir un hospital para esa
zona. Pero, ;dénde debe situarse ese hospital?

Resolviendo problemas
Primera aproximeacién

— Formular adecuadamente el problema haciendo expli-
citos los criterios en los que se debe basar la eleccién.
Por ejemplo: (En que lugar debe situarse el hospital de
modo que los desplazamientos que deban efectuar los
posibles enfermos sean minimos?

— (Qué datos necesitaremos?: La poblacion de la zona v
su distribucién, las vias de comunicacién existentes, luga-
res posibles, etc.

flla'de

Aurosa

Municipio

Poblacién

Catoira
Vilagarcia
Vilanova
Cambados
Ribadumia

O Salnés

3.653
31.853
15.104
12.668

4.005

— Reformular el problema en funcién de los datos. Es un
primer paso hacia la «abstraccién» y «matematizacion» del
problema.

. Dada la gran cantidad de nticleos de poblacién supon-
dremos, para simplificar, que la poblacién de cada
municipio estd concentrada en su capital.

e Si bien existen numerosas vias de comunicacion, sélo
existe una de importancia que une los ntcleos urbanos
de todos los municipios. El hospital debe estar en esa
carretera.

— Matematizando: Representamos la carretera por un
segmento y los ntcleos urbanos por puntos a lo largo de
ese segmento.
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Con posterioridad a la elabo-
racién de esta propuesta, se
aprobé la segregacién de la
«llla de Arousa» del municipio
de Vilanova de Arousa, pasan-
do a formar un municipio in-
dependiente.

Dada la dificultad de conse-
guir los datos del nuevo muni-
cipio, he optado por mantener
la resolucion del problema con
los municipios de Vilanova y la
llla agrupados.

Buscar un méfodo de resolu-
cién

Existen diferentes estrategias generales
que pueden ser de utilidad:

— Buscar similitudes entre el problema
y tipos conocidos para poder aplicar el
correspondiente método de resolucion,
modificandolo ligeramente de ser nece-
sario. Es el método favorito de nuestros
estudiantes pero, en este caso, no pare-
ce ser muy util al tratarse de un proble-
ma nuevo.

— Intentar resolver un problema similar
pero mis simple.

Por ejemplo, determinar el emplaza-
miento 6ptimo para dos pueblos con
igual poblacion. Este problema puede
conducirnos a la solucioén.

Solucién 1

La solucién ideal, cuando se trate de
dos pueblos con poblaciones iguales,
parece ser el punto medio entre los dos
(permita el lector que, por el momento,
demos por vilida esta idea intuitiva).

Dado que el punto medio es el punto
de equilibrio, podemos construir un
modelo analdgico de la situacion y
buscar ese punto de equilibrio:

1. Necesitamos un trozo de varilla
roscada y diferentes pesas propor-
cionales a la poblacion de cada
municipio.

2. Colgamos las pesas en la varilla a
distancias proporcionales a las rea-
les.

3. Determinamos el punto de equilibrio.

La solucién obtenida es un lugar situa-
do entre Vilagarcia y Vilanova a una
distancia de 14,8 desde Catoira.
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Solucién 2

El método anterior no es muy preciso.
;Podemos determinar el punto medio
numéricamente con lo que conseguirfa-
mos una mayor precision?

El primer paso para transformar un pro-
blema geométrico en numeérico, es
introducir coordenadas: optamos por
elegir el origen en el primer pueblo
(Catoira). Cada punto del segmento
queda determinado por su distancia al
origen.

La posicion es una variable estadistica
discreta, x,, que toma los valores 0, 12,
16, 21 y 26 siendo la frecuencia de cada
valor la poblacidén del municipio res-
pectivo, p;,.

La posicién del punto de equilibrio sera
la media de esa variable:

ixi "Pi
i=1
5
Epi

i=1

X =

_ 0 3653 +12+ 31853+ 16-15104 + 21 - 12668 + 26 - 4005

Nuestro método de obtencién de minimos consiste en
derivar e igualar a 0, pero la funcién desplazamiento con-
tiene valores absolutos v, por lo tanto, no es derivable.
Sustituimos el valor absoluto por elevar al cuadrado
(0jo) para conseguir la derivabilidad:

SD = \/3653()(— 0)? + 31853(x —12)? + 15104(x ~16)? + 12668(x — 21)* + 4005(x — 26)*

SD!

| Derivando y simplificando:

3653(x — 0) + 31853(x —12) + 15104(x — 16) + 12668(x — 21) + 4005(x ~ 26)

\/3653()(— 0)% + 31853(x —12)% + 15104(x — 16)* + 12668(x — 21)* + 4005(x — 26)*

Igualando a 0 y despejando x (las operaciones se dejan
indicadas para facilitar la interpretacién de la expresion
finaD):

3653(x—0) + 31853(x —12) + 15104(x — 16) + 12668(x — 21) + 4005(x — 26) = 0

_ 0-3653+12- 31853+ 1615104 + 21 - 12668 + 26 - 4005

3653 + 31853 + 15104 + 12668 + 4005

Nota. Un buen ejercicio es comprobar
que la solucién obtenida no depende
del sistema de coordenadas elegido.

Solucién 3

Las soluciones anteriores se basan en la
suposicién de que la media es efectiva-
mente el punto respecto al cual los des-
plazamientos son minimos. Esa suposi-
cién obedece a una idea intuitiva pero
no ha sido establecida formalmente.

Podemos abordar directamente el pro-
blema de determinar cual es el punto
Sptimo.

Si x es la posicidn del hospital, la fun-
cién que describe el desplazamiento
que efectiian los posibles enfermos es:

D = 3653 1x-01 + 31853 Ix-121 +
+ 15104 Ix—161 +12668: |x-211 +
+ 4005 1x-261

=14,774

=14,774

3653 + 31853 + 15104 + 12668 + 4005

Como puede apreciarse, la expresién final es la misma
que la utilizada para el cilculo de la media, lo que casi
demuestra que nuestra suposiciébn acerca de la media
como posicidn correspondiente al desplazamiento mini-
mo es correcta.

Casi demuestra no es demuestra

El problema es que la funcién que hemos utilizado no es
exactamente la que describe el desplazamiento.

Utilizando una calculadora grafica o un programa de cil-
culo simbdlico podemos encontrar el minimo de una fun-
cién sin necesidad de que sea derivable.

\

s

minimo

minimo

Sorpresa: La grificas de la funcion desplazamiento (tro-
zos de rectas) y de la funcién desplazamiento modificada
(hipérbola) son las que aparecen en la figura y sus mini-
mos no coinciden.

La funcién desplazamiento alcanza el minimoenx = 12y
no en x = 14,774.



¢Por qué en x = 12? x = 12 es la mediana de la distribu-
cién de las distancias.

Es evidente (ahora): La mediana divide a la distribucién
en dos partes iguales. Desplazarse una cantidad cualquie-
ra a un lado de la mediana beneficia en esa cantidad,
como mucho, a la mitad de los elementos de la distribu-
cién y perjudica, por lo menos, en esa misma cantidad a
los elementos de la otra mitad.

La media proporciona el punto éptimo cuando el criterio
es el equilibrio (en este caso, la distribucién homogénea
de los gastos de desplazamiento entre la poblacién). No
olvidemos que la suma de las desviaciones respecto a la
media es 0.

Quizés es el momento de que el lector reflexione sobre la
importancia de los métodos algebraicos y de conceptos
como el de media o el de recta de regresién (recta de
minimos cuadrados).

Nota final

El anterior es un problema real con las dificultades y com-
plejidades que eso conlleva.

Francisco M. Rodriguez*
IES de Carril
Villagarcia de Arousa

. ENCIGA

* la idea inicial del articulo
(planteamiento y soluciones 1
y 2) surgieron de un trabajo
conjunto de Roberto Vidal,
Marina Germinds y el autor.

Problemas teéricos semejantes pero de
mayor simplicidad en cuanto a su escri-
tura son los siguientes (en el segundo
ejemplo la mediana no corresponde a
ninguno de los valores de la distribu-
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N.°194. Un rentista ha vendido 15 titulos serie A
(de 500 ptas.) de la Deuda inferior 4 °/, del Estado
al cambio de 62'75. ;Cuénto ha cobrado?

75X 500 = 7a*w/¢/24, norl —

62748
720

ed.

= X 7500 =470¢"25

N.°195. Hemos comprado 25 obligaciones de
800 ptas. de la Chade 6 °f, al cambio de 102:50.

,Cudnio iemos tenido que pagar?

28 X 500 =42500 pfad.

192 50 x 12,500 = 15812°50 phas. efectivan
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