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Resumen

El disefio de zonas electorales es un problema que busca garantizar la democracia mediante la aplicacién d
condiciones tales como: equilibrio poblacional, conexidad y compacidad geométrica. En este articulo se propone ¢
uso de una nueva medida de compacidad geométrica, que mide la calidad de las zonas electorales construida
mediante una malla formada con celdas cuadradas. Para determinar su eficiencia se disefidé una metodologia qu
permite obtener mallas tan pequefias como el estudio lo requiera. Finalmente se eligié un caso de estudio, cuy
configuracién topogréfica provoca que algunas medidas de compacidad tradicionales den resultados de calidad mu
pobre y, debido a la complejidad computacional del problema, se disefié un algoritmo basado en recocido simuladc
Los resultados obtenidos muestran que la nueva medida favorece la creacién de zonas con formas rectas y evit
las figuras retorcidas o dispersas, dando como resultado zonas de muy buena calidad.

Palabras clave: Regionalizacion, distritacion electoral, representacion ciudadana, geografia electoral, elecciones
gerrymandering, optimizacién.

Abstract

The design of electoral zones is a complex problem which aims at ensuring democracy through the application ¢
conditions such as population balance, contiguity and compactness. This paper proposes a new measure c
compactness, which uses a mesh formed with square cells to measure the quality of the electoral zones. For this
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we chose a real case whose topographical settings cause some traditional measures of compactness to give ver
poor quality results. Due to the computational complexity of the problem, an algorithm was designed based o
simulated annealing. The results show that the new measure favors the creation of high quality zones with straigh
forms and avoids dispersed or twisted figures while having a minor effect in the population balance.

Introduccién

El disefio de zonas ocurre cuando pequefias areas o unidades geograficas basicas (UGB) deben ser agrupadas e
zonas que resulten aceptables segun los requerimientos impuestos por el problema estudiado. Dependiendo de
contexto, dichos requerimientos pueden incluir, por ejemplo, la generacion de zonas conexas, con la mism
cantidad de habitantes, clientes, medios de comunicacion, servicios publicos, etcétera. El disefio de zonas aparec
en diversas aplicaciones como son la distritacion escolar (Ferland & Guénette, 1990. Schoepfle & Church, 1991
Caro, Shirabe, Guignard & Weintraub, 2004. desJardins, Bulka, Carr, Jordan & Rheingans, 2006), territorios d
ventas (Hess & Samuels, 1971. Bergey, Ragsdale & Hoscote, 2003. Rios—Mercado & Fernandez, 2009. Tavares
Pereira, Rui, Mousseau & Roy, 2007), zonas de vigilancia policiaca (D'Amico, Wang, Batta & Rump, 2002) o area
de servicios y mantenimiento (Segal & Weinberger, 1977. Muyldermans, Cattrysse, Van Oudheusden & Lotar
2002. Blais, Lapierre & Laporte, 2003. Shortt, Moore, Coombes & Wymer, 2005) y uso de tierras (Cova & Churct
2000. Macmillan, 2001. Williams, 2002. Shirabe, 2005).

Sin embargo, el caso mas conocido por su influencia en los resultados de procesos electorales es el disefio d
zonas electorales o distritacidon politica, el cual consiste en agrupar UGB, generalmente unidades administrativas
en un numero predeterminado de zonas o distritos (Mehrotra, Johnson & Nemhauser, 1998. Cirincione, Darling
O'Rourke, 2000. Bozkaya, Erkut & Laporte, 2003. Bagao, Lobo & Painho, 2005. Bong & Wang, 2006. Chou & L
2007). En este caso se busca garantizar la democracia, o al menos dificultar la manipulaciéon de los proceso
electorales, mediante la construccion de distritos conexos, que contengan el mismo nimero de electores (equilibri
poblacional) y eviten formas retorcidas y alargadas (compacidad geométrica).

De esta forma, el problema de disefio de zonas puede plantearse como un problema de optimizaciéon combinatoric
donde la funcion objetivo busca la mejor combinacidon entre equilibrio poblacional y compacidad geométric
mientras las restricciones garantizan la conexidad de las zonas. Debe observarse que el equilibrio poblacional y |
compacidad geométrica son objetivos que estan en competencia, ya que la mejora en uno de ellos puede provoca
el deterioro del otro.

El cumplimiento de las restricciones del problema de distritacién en cuanto a la conexidad, equilibrio poblaciona
tiempos de traslado, etc., es relativamente sencillo de satisfacer dentro de los modelos, ya que se pueden maneja
en forma clara y explicita, ya sea en las restricciones o en la funcién objetivo. El requisito de compacida
geométrica es muy dificil de satisfacer, ya que no existen medidas que resulten adecuadas, para todos los casos
por la gran diversidad de formas y tamafos de las UGB. En el caso de distritacién electoral, las UGB generalment
tienen que ver con tamafos minimos y maximos de poblacién y, por lo tanto, en zonas despobladas se tienen UG
con areas muy grandes y en zonas urbanas pueden tener un area muy pequefia, de tal manera que al formar lo
distritos con formas tan variadas, el incluir o excluir alguna UGB hace que la forma del distrito se desfigure al iguz
que las formas de los distritos que estan adyacentes. En este trabajo se propone una medida de compacida
geométrica que utiliza celdas cuadradas para promover la creacién de zonas con formas rectas. Al aplicarla, en u
estudio, se observé que la medida no sélo cumple con el objetivo propuesto, sino que ademas tiene poco
conflictos con el equilibrio poblacional, dando como resultado zonas de muy buena calidad, por su forma y por ¢
numero de electores que contienen.

El articulo se desarrolla de la siguiente manera: en la seccion 2 se explica la complejidad del problema tanto por ¢
tamafio del espacio de soluciones como por su complejidad computacional; en la seccién 3 se presentan, d
manera breve, los antecedentes y caracteristicas principales del disefio de zonas electorales; en la secciéon 4 s
realiza una breve introduccién al concepto de compacidad geométrica y sus dificultades para medirla; en la seccié
5 se explica la compacidad por celdas y se define la medida de compacidad propuesta; en la seccién 6 se plantea ¢
modelo de optimizacion utilizado; en la seccion 7 se describe un caso de estudio y los resultados obtenidos con |
medida propuesta; en la seccidon 8 se encuentran las conclusiones. Finalmente, en el apéndice se realiza un
introduccién al algoritmo de recocido simulado.

Complejidad

Una de las razones por las que el disefio de zonas es un problema dificil se debe al tamafio del espacio d
soluciones que, en los problemas reales, generalmente hace irrealizable cualquier tentativa de enumerar implicita
explicitamente todas las soluciones factibles. Aun para un pequefio nimero de UGB y zonas, la cantidad de posible
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arreglos es enorme; por ejemplo, el nUmero total de soluciones para dividir n UGB en k zonas esta dado por ¢
numero de Stirling del segundo tipo (Altman, 1997):

| < , k
(1) Snk)y=—) (-1)| ———— |(k—=1)"
k?; (k=1)1!
En casos especiales se puede reducir el tamafio del espacio solucion; por ejemplo, si se generan zonas co
exactamente r UGB cada una de ellas, el nimero de soluciones estd dado por:
n!
(rt)*

(2) S'(n.k.r)=

O bien, si se considera que las UGB estan conectadas en una cadena y cada una es contigua solamente a do
.

vecinos, exceptuando a las ubicadas en los extremos, el nimero de soluciones estd dado por (Bagao, Lobo
Painho, 2005):

£ n—1)!
(3) S”n k)= —2— L
(k=D n—=k)!

Como se puede ver, incluso en casos muy especiales, el espacio de soluciones crece rapidamente. Aunado a |
anterior se han demostrado los siguientes resultados en términos de complejidad computacional (Altman, 1997
Gilbert, Holmes & Rosenthal, 1985):

Propuesta 1: Crear zonas ajenas con equilibrio poblacional es un problema NP-duro.

Propuesta 2: Crear una zona conexa que minimice el costo asociado a las unidades geogréficas que la
forman es un problema NP-duro.

Propuesta 3: Crear un plan de zonificacion conexo y con equilibrio poblacional es un problema
NP-duro.

Propuesta 4: Crear un plan de zonificacion que maximice la compacidad geométrica es un problema
NP- duro.

Por lo tanto, disefar zonas conexas con equilibrio poblacional y compacidad geométrica, como ocurre en zona
electorales, es un problema al menos NP-duro y tratar de resolverlo de manera exacta implica tiempos d
busqueda demasiado largos.

Zonas electorales

El disefio de zonas electorales es un problema que ha sido analizado por su influencia en los resultados de esto
procesos. Se han propuesto diferentes normas que regulan la construccién de los distritos y que buscan evitar |
manipulacion de éstos a favor o en contra de algun partido, candidato o sector social. Se sabe que en 1842, ¢
congreso de Estados Unidos crea su primera ley relacionada con la construccion de distritos electorales, en la cuz
se establece que los distritos deben ser conexos, para evitar la creacion de zonas fragmentadas. Posteriormente
en 1871 afiaden el concepto de igualdad poblacional, con lo cual se garantiza el principio "un hombre, un voto'
que busca la igualdad de representacion politica entre los ciudadanos. Sin embargo, estos dos principios fuero

insuficientes para evitar la manipulacién conocida como gerrymanderingl (Chou & Li, 2006), que se caracteriza pc
la construccidon de zonas que buscan disminuir la representacion politica de un partido mediante la agrupacién
dispersién de los votos que lo favorecerian. Por este motivo, en 1901 agregan el concepto de compacida
geométrica para prevenir la creacion de zonas con formas irregulares o confusas caracteristicas de
gerrymandering. Actualmente, los principios de conexidad, equilibrio poblacional y compacidad geométrica so
considerados como imprescindibles en el disefio de zonas electorales en procesos politicos democraticos.

Posteriormente, en los afos sesenta, se empiezan a usar las computadoras para generar zonas electorales y s
llega a considerar que la automatizacion de estos procesos podia convertirse en un "antidoto" contra e
gerrymandering (Vickrey, 1961). En 1963 (Weaver & Hess, 1963) y en 1965 (Hess, Weaver, Siegfeld, Whelan
Zhitlau, 1965) se desarrollan los primeros algoritmos y medidas para el disefio automatizado de zonas electorale
con base en los principios de conexidad, equilibrio poblacional y compacidad geométrica. A partir de ese moment
empezaron a desarrollarse diferentes algoritmos y formas de medir la calidad de los planes de zonificacion.

En el 2004 se inicié un proceso de redistritacion electoral para la Republica Mexicana. Los lineamientos que debi
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respetar dicha distritacién se encuentran referidos en el acuerdo del Consejo General del ife CG-104-20042, E
este documento se mencionan los siguientes acuerdos:

1. Los distritos se integraran con territorio de una sola entidad federativa.

2. Para la determinacidn del nimero de distritos que habra de comprender cada entidad federativa, se
observara lo dispuesto en el Articulo 53 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

3. Se aplicara el equilibrio demografico en la determinacidn de los distritos partiendo de la premisa de
que la diferencia de poblacion de cada distrito, en relacidon con la media poblacional estatal, sera lo
mas cercano a cero.

4. Se procurara la conformacion de distritos electorales con mayoria de poblacién indigena. En todo
caso se preservara la integridad territorial de las comunidades indigenas.

5. Los distritos tendran continuidad geografica tomando en consideracién los limites politico-
administrativos y los accidentes geogréficos.

6. En la delimitacidon de los distritos se procurard obtener la mayor compacidad, de tal forma que el
perimetro de los distritos tenga una forma geométrica lo mas cercana a un poligono regular. Ningln
distrito podra rodear integramente a otro.

7. Para la integracion de distritos se utilizara la distribucién municipal y seccional vigente. La unidad de
agregacion minima sera la seccion electoral.

8. Los distritos se constituiran preferentemente con municipios completos.

9. Para establecer las cabeceras distritales se consideraran los siguientes parametros: mayor
poblacién, vias de comunicacion y servicios publicos. En caso de existir dos o mas localidades
semejantes y una de ellas sea, en la actualidad, cabecera distrital, prevalecera esta ultima.

10. En la conformacién de los distritos se procurara optimizar los tiempos de traslado entre los
recorridos a su interior, considerando su tamafio, su extensién y la distribucién geografica de sus
localidades.

Los 10 puntos anteriores del acuerdo del IFE se manejaron dentro del modelo, desarrollado por el IFE, de do
formas diferentes. Especificamente los puntos 1, 2, 4, 5, 7 y 9 se incorporaron a las restricciones del modelc
mientras que los puntos 3, 6, 8 y 10 se incluyeron en la funcion objetivo.

Cabe mencionar que en este articulo solamente se manejan, dentro de la funcién objetivo, los puntos 3y 6 de |
lista anterior, que corresponden al equilibrio poblacional y a la compacidad geométrica respectivamente, ya qu
este trabajo se centra en la implementacién de la nueva medida de compacidad y su capacidad de generar zona
de buena calidad cuando compite contra un objetivo de mayor importancia como es el equilibrio poblacional.

Problematica de la compacidad geométrica

Como ya se menciond, los criterios de conexidad, equilibrio poblacional y compacidad geométrica son considerado
como imprescindibles en el disefio de zonas electorales y se han propuesto diferentes formas para medirlos. E
particular se ha observado que los métodos propuestos para medir el equilibrio poblacional y generar zona
conexas producen resultados muy parecidos.

Sin embargo, las propuestas para medir la compacidad geométrica pueden producir resultados muy diferentes y
en algunos casos, incongruentes con el principio que dio origen a este concepto (Altman, 1998). De hecho, |
compacidad geométrica no ha sido definida de manera exacta, dando como resultado la creaciéon de una gra
variedad de métodos matematicos, que buscan medir de manera cuantitativa las irregularidades en la forma de la
zonas (Niemi, Grofman, Carlucci & Hofeller. 1990). No obstante, ninguna de las medidas propuestas hasta ¢
momento ha resultado totalmente satisfactoria y en algunos casos se ha probado que sus resultados so
incongruentes al aplicarlas a ciertas figuras geométricas (Young, 1988).

Mas aun, la capacidad para generar zonas compactas en aplicaciones reales puede verse disminuida al competi
con otros criterios, como el equilibrio poblacional, o al ser aplicadas en configuraciones topograficas que dificulte
su desempefio. Por este motivo se acepta la combinacion de diferentes métodos que en conjunto sean capaces d
favorecer las formas deseadas, con lo cual se pueden crear soluciones de mejor calidad, pero la medida obtenid
sera dificil de entender y de aplicar.
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Por lo anterior, la elecciéon del método, o combinacién de métodos, adecuado se convierte en una tarea complicad
gue recae en las organizaciones encargadas de la distritacion de cada pais, dando como resultado el uso d
diferentes medidas.

Compacidad por celdas

En esta seccidén se define una nueva medida que cuantifica, de manera sencilla, las irregularidades de las zona
disenadas. Se explica el concepto de compacidad por celdas, que se utilizard para la construccion de zona
electorales.

La primera consideracidon es que toda figura debe ser vista y analizada como un conjunto de celdas cuadradas de
mismo tamafio, ver Figura 1.

Figura |
Circulo y tridangulo formados por 1,169 y 757 celdas cuadradas
respectivamente

Fuente: Elaboracién propia

Debe observarse que cada celda y sus lados sélo tienen dos opciones, formar parte del contorno de la figura
estar en el interior de ésta. A partir de lo anterior se presentan las siguientes definiciones:

Definicion 1: El perimetro es la suma de longitudes de los lados que se encuentran en el contorno de la
figura.

Definicién 2: El perimetro en celdas es la suma de las celdas que forman el contorno de la figura.

Se observa que una zona con forma retorcida, alargada y dispersa tendra un perimetro y perimetro en celda
mucho mayor que el minimo rectangulo, formado por celdas cuadradas, que la inscribe, ver Figura 2. Por lo tantc
la maxima compacidad se obtendra cuando la zona y el rectdngulo que la inscribe tengan, aproximadamente, ¢
mismo perimetro y perimetro en celdas. Con lo cual se favorece el disefio de zonas con pocas irregularidades
formas rectas.

Figura 2
Zona analizada y minimo rectdngulo que la inscribe

Fuente: Elaboracién propia
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Para determinar la compacidad de las zonas se realizara la siguiente operacion
. PC,:» PCy: P,
4 —Zh kT
PG, PG, .FPy
Donde:
Pz es el perimetro de la zona.
PCz es el perimetro en celdas de la zona.
Pr es el perimetro del minimo rectangulo que inscribe a la zona.
PCr es el perimetro en celdas del minimo rectdngulo que inscribe a la zona.
KCs Tliy 'ty

De esta forma, PC, PC; F mediran la diferencia entre el perimetro y el perimetro en celda
respectivamente, de la zona y el cuadrado que la inscribe.

Como el perimetro y el perimetro en celdas del rectangulo sélo se diferencian en 4 unidades, se puede hacer |
siguiente simplificacion

4) PC+ly PG
PCy; PG,
By PC PG,

P, PG, "PC,

Por ultimo, se observa que para todas las zonas
ajuste

por lo cual se realiza el siguient

PC,+P;  PCy
PC, PG,

(6) Comp =

De esta forma, las zonas mas compactas tendran valores muy cercanos a cero. Debe notarse que la ecuacio
propuesta requiere de pocos pasos para ser calculada, lo cual favorecera el desempeno de cualquier algoritmo qu
requiera calcular en varias ocasiones el costo de las zonas disefadas.

Modelo

Como se menciond anteriormente, en este articulo se disefiaran zonas electorales tomando en cuenta los principio
de equilibrio poblacional, conexidad y compacidad geométrica. En esta seccidon se presenta un modelo que toma e
cuenta estos principios para resolver el disefio de zonas como un problema de optimizacion combinatoria.

La funcién objetivo minimiza el costo del equilibrio poblacional y la compacidad geométrica, mientras que |
conexidad sera garantizada mediante las restricciones.

El equilibrio poblacional sera medido con la férmula usada por el Instituto Federal Electoral de México (IFE) en |
redistritacion que actualmente esta vigente.

,’ &",
ser\ d,(Py /300)

(7)

Donde:

Pn es la poblacion nacional electoral

Pt es la poblacion electoral de la entidad.
Ps es la poblacidn electoral del distrito S.

da es el porcentaje de desviacidon poblacional maxima aceptable para la entidad.
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R ={1,2,3,...,rydonde r es el nimero de distritos electorales que se deben generar en la entidad.
300 corresponde al niumero total de distritos electorales del pais.

De esta forma, mientras menor sea el valor obtenido por una soluciéon, mayor serad su equilibrio poblacional. D
hecho, se espera que las zonas propuestas como solucién final tengan un valor en el intervalo [0,1], ya que valore
mayores indicarian un desequilibrio muy alto.

Para medir la compacidad geométrica de cada zona se utilizara la compacidad en celdas explicada anteriormente.

®) PC 4P, PCy

PC, PC,

3

Comp =

Donde:

Pz es el perimetro de la zona.

PCz es el perimetro en celdas de la zona.

Pr es el perimetro del minimo rectangulo que inscribe a la zona.

PCr es el perimetro en celdas del minimo rectéangulo que inscribe a la zona.

También en este caso, las zonas mas compactas tendran valores mas pequefios e idealmente se espera que la
zonas propuestas como solucion final tengan valores en el intervalo [0,1]. Sin embargo, debe notarse que se |
dard prioridad al equilibrio poblacional, aunque esto implique que las zonas disefadas obtengan valores d
compacidad geométrica mayores que 1.

Para garantizar la conexidad de las zonas se utilizaran las restricciones propuestas por Shirabe (Shirabe, 2005
Estas ecuaciones establecen una analogia entre encontrar un camino para unir cualesquiera dos UGB vy ¢
movimiento que seguiria un fluido desde multiples fuentes hasta un sumidero. De esta forma, una zona es conex
si el abastecimiento enviado desde cada vértice llega al sumidero sin salir de la sub-red.

(9) Y Y~ Y Vu2X,—Mw, Viel, VseR
{ii.i Al {itij)eal
(10) Z”ls:] VseR
iel
(n Y yu<SM-lx, Viel, VseR
{#ejea}
(12) x,e{0,1} Viel, VseR
(13) w,e{0,1} Viel, VseR
(14) Vs 20 V(i,j)eA

Donde:
I=4{1,2,3,.. n}n es el nUmero de UGB consideradas en el problema.
R ={1,2,3,... r}r es el numero de zonas que se deben generar.

[1silaUGB i delazona s esunsumidero i€/, seR
W, =4
“" |0en otro caso

A={(ij):las UGB i, j son contiguas}

- Jl silaUGB i pertenece alazonas iel, seR

“ |0 enotro caso
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Yijs €S una variable continua no negativa que representa la cantidad de flujo desde UGB i hasta la UGB j en la zon
S.

M es un niumero mayor que la cantidad de variables asociadas a las UGB.
Antes de presentar el modelo se agrega la siguiente notacion:

Zs={i: xjs =173}, es el conjunto de UGB que forman la zonascons € R.
P ={ 21, Z3, Z3, ..Zr }, es un plan de zonificacion.

Cy1 ( P), costo de equilibrio poblacional asociado al plan de zonificacion P.
C2( P), costo de compacidad geométrica asociado al plan de zonificacién P.
ai, dz, son factores de ponderacion

De esta forma, cada zona Zs , esta formada por las UGB que le fueron asignadas, xjs = 1, y el plan de zonificacié
P se encuentra formado por las zonas Zi, Z3, Z3, ...Zr.

Utilizando esta notacién se plantea el problema de la siguiente manera:
(15) Minimizar C(P)=o,C,(P)+o,C,(P)

Sujeto a:

"
z x,z1 VseR
=l

(16)
(17) i.\},=l Viel

s=1
(18) Vs — Vis 2 X, —Mw, Viel, VseR

{iti.jreA} {itijeAl

(19) ZW,,:I VseR

iel
20) {,a%.m}"“ﬁx <(M-1yx, Viel, VseR
(21) x, €{0,1} Viel, VseR
(22) w, €{0,1} Viel, VseR
(23) v, 20 V(i.j)eA

ifs

Con este planteamiento, la funcién objetivo busca que el resultado 6ptimo tenga el mejor equilibrio poblacional y |
mayor compacidad geométricamente posible. La restriccién (16) garantiza que en cada zona se incluya al meno
una UGB. La restriccion (17) obliga a cada UGB a pertenecer exactamente a una zona. Por lo tanto, la
restricciones (16) y (17) garantizan que todo plan de zonificacién factible esté formado por el nimero exacto d
zonas ajenas entre si y que se incluyan todas las UGB. Las restricciones (18), (19) y (20) garantizan la conexida
de las zonas construidas y las restricciones (21), (22) y (23) indican el tipo de variables utilizadas. En particular, |
restriccion (21) indica la imposibilidad de dividir o fraccionar las UGB, lo cual complica la construccién de zona
compactas.

En este punto es importante destacar que los resultados obtenidos en este trabajo no son comparables con |
distritacion propuesta por el IFE para las elecciones del 2006, ya que las funciones objetivo son distintas y, por |
tanto, las soluciones propuestas buscaran el equilibrio entre criterios diferentes. Mas aun, el objetivo no e
competir con los distritos, de muy buena calidad, disefiados por el IFE, sino proponer una nueva medida d
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compacidad geométrica, eficiente y capaz de generar zonas con formas rectas incluso en escenarios complicados.

Aplicacién

Para determinar la eficiencia de la compacidad en celdas se aplicé el modelo propuesto al estado de Baja Californi
Norte, México. En este estado viven 2,487,367 electores y se encuentra formado por 319 UGB que deben se
divididas en 8 zonas electorales, con un porcentaje de desviacidén poblacional maximo ds = 15%, de acuerdo con |
estipulado por el IFE. Por ultimo, se considerard una poblacién nacional de 97,483,412 electores, segun el cens
practicado por INEGI en el afio 2000.

En la Figura 3 se presentan las 319 UGB que forman el estado de Baja California Norte y se puede observar s
gran variedad en formas y tamafios, que lo convierte en uno de los estados mas complicados en la Republic
Mexicana, al tratar de disefiar zonas geométricamente compactas. Por lo anterior se considera que si los resultado
son satisfactorios en este caso, serdn de buena calidad, al aplicar el mismo modelo, en el resto de la Republic
Mexicana.

Figura 3
Unidades geogrificas bdsicas de Baja California Norte

Fuente: Direcci6n de cartografia electoral del Registro Federal de Electores, IFE.

A fin de aplicar la compacidad por celdas, el estado fue dividido en celdas cuadradas de 10 metros por lado. Par
hacerlo se utilizd el sistema de informacién geografica Arcview 3.0, que permite obtener, a partir de los archivo
originales en formato shape, archivos en formato grid con celdas cuadradas del tamafio que se desee. De est
forma, cada unidad geografica es transformada en un conjunto de celdas cuadradas.

Para conocer el nimero de celdas y lados que forman el perimetro de cada UGB, asi como el perimetro qu
comparten con las unidades vecinas, se disefié un scrip en Avenue3, que obtiene esta informacion del archivo gri
y la envia a archivos de texto, que son utilizados posteriormente, para calcular el costo de la compacidad de cad
zona. Debe observarse que el area de cada celda es de 100m?, pero la misma metodologia puede aplicarse co
celdas mas grandes o pequefas segun lo requiera el problema, por ejemplo, en el disefio de zonas para una ciuda
podrian construirse celdas de 1 metro por lado.

9of 16 12/19/13 5:56 PM



EconoQuantum - Compacidad en celdas aplicada al disefio de z... http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S...

Para determinar los valores de los factores de ponderacion, a; y az, se realizaron varias corridas del algoritm
heuristico y se observdo como variaban los costos de equilibrio poblacional y compacidad geométrica tanto en la
soluciones visitadas como en las soluciones finales. Se not6é que se favorecian las soluciones con un buen equilibri
poblacional, dando como resultado valores relativamente altos en la compacidad geométrica. Para equilibrar est
situacidon, en ambas medidas se asignd un valor de ponderacidn bajo al equilibrio poblacional en comparacion co
el valor asignado a la compacidad geométrica: a1 = 0.1y ax = 5.

El algoritmo de optimizacion calcula en cada iteracion, el nUmero de habitantes, el perimetro y el perimetro e
celdas de cada zona, para establecer el costo de cada solucidn, con el cual se determina si las nuevas solucione
son aceptadas o rechazadas segun los criterios de recocido simulado. En el anexo se incluyen detalles sobre ¢
funcionamiento de este algoritmo.

Los resultados obtenidos se presentan en la Cuadro 1. Para cada zona se observa que el costo de equilibri
poblacional se encuentra en el intervalo [0,1] y el porcentaje de desviacidon poblacional es inferior al 159
permitido, siendo mas penalizadas las zonas cuya cantidad de electores se aleja del ideal, aproximadament
310,921.

Cuadro 1
Costos de las zonas construidas por recocido simulado

Zona Electores Equilibrio Desviacidn Compacidad
Poblacional poblacional (%) Geométrica
1 322249 0.0540150 364 0.020923
2 269 506 0.7219569 1332 0.238686
3 305 902 0.0106026 161 4.023066
4 315242 0.0078595 1.399 0.278721
5 283 741 0.3100521 8.74 0.057087
6 322497 0.0564060 3in 0.064701
7 340267 0.3624934 9.44 0.096957
8 327 963 0.1222492 548 0.093032

Fuente: Elaboraci6n propia.

En el caso de la compacidad geométrica, se obtienen costos menores que 1 en la mayoria de las zonas, excepto e
la zona 3, cuyo costo se ve afectado, principalmente, por la forma del estado, ver Figura 4. De esta forma, la
zonas disefiadas son congruentes con los objetivos propuestos, ya que se favorecen las formas rectas evitand
figuras retorcidas, alargadas y dispersas, al tiempo que se obtienen costos bajos de equilibrio poblacional.
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Figura 4
Zonas generadas al aplicar la compacidad por celdas

Fuente: Elaboracién propia.

En la Cuadro 2 se presentan los resultados obtenidos al favorecer el equilibrio poblacional. Destacan lo
porcentajes de desviacién poblacional tan bajos y los costos de compacidad geométrica tan altos. Este ejempl
permite ver con claridad la competencia que existe entre el equilibrio poblacional y la compacidad geométrica, y
que al favorecer a uno de los objetivos se deteriora la calidad del otro.

Cuadro 2
Costos de las zonas construidas
al favorecer el equilibrio poblacional

ZONA Electores Equilibrio Desviacién Compacidad
Poblacional poblacional (%) Geométrica

1 301 630 0.03633388 299 0.18941

2 304 646 0.01657329 202 035617

3 303 335 0.02422199 244 643412

4 303288 0.02452307 245 561276

5 313599 0.00301898 0.86 1.62502

6 321 579 0.04781456 343 091425

7 310 409 0.00011029 0.16 062131

8 328 881 0.13577420 537 062742

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 5 se pueden observar las zonas obtenidas y sobresalen las formas de las zonas 3 y 5, dos de las zona
peor evaluadas por la compacidad en celdas, por sus contornos retorcidos que podrian despertar sospechas de un
manipulacién de tipo gerrymandering. Incluso la zona 4 obtiene un costo de compacidad elevado, debido a s
perimetro tan irregular, que se aleja de los trazos rectos deseados.
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Figura 5
Zonas generadas al favorecer al equilibrio poblacional

Fuente: Elaboracién propia.

Conclusiones

Se utilizé la medida de compacidad en celdas para calcular la compacidad geométrica de zonas electorale
generadas por un algoritmo heuristico basado en recocido simulado. Se observé que esta medida evita |
formacion de zonas alargadas y retorcidas y su eficiencia no se encontré limitada, ni fue limitante para lograr u
buen equilibrio poblacional, con lo cual, los planes de distritaciéon obtenidos dificilmente podrian ser rechazados
objetados.

Mas aun, la sencillez de las operaciones propuestas permiten que cualquier algoritmo requiera muy poco tiempo d
ejecucion para calcular la compacidad en celdas y, por lo tanto, mejora la eficiencia en la busqueda de solucione
con respecto a otras medidas de compacidad geométrica. Esta caracteristica la hace muy valiosa cuando s
disefian zonas en muchos escenarios, como ocurre en las distritaciones realizadas en los 32 estados de la Republic
Mexicana.

Finalmente, se advierte que el uso de un sistema de informacién geografica para generar las celdas requeridas pc
la medida permite hacer un andlisis tan fino como lo requiera el proyecto, sin importar la extension o configuracié
topografica del espacio geografico estudiado. De hecho, gracias al trabajo realizado en la direccidon de cartografi
del IFE, es posible aplicar este método en toda la Republica Mexicana.

Apéndice
Recocido simulado

Recocido Simulado es una de las metaheuristicas que, por su simplicidad y buenos resultados en numeroso
problemas, se ha convertido en una herramienta muy popular, con aplicaciones en diferentes areas de optimizacio
(Glover, Ghaziri, Gonzalez, Laguna, Moscato & Tseng, 1996). El concepto fue introducido a inicios de la década d
los ochenta y de manera independiente por Kirkpatrick (Kirkpatrick, Gellat & Vecchi, 1983) y Cerny (Cerny, 1985).

Su fundamentacidn se basa en el trabajo de Metropolis en el campo de la termodinamica estadistica (Metropolis
Rosenbluth, Rosenbluth, Teller & Teller, 1953), en el cual se modela el proceso de recocido de sdlidos simuland
los cambios energéticos en un sistema de particulas conforme decrece la temperatura, hasta converger a un estad
estable (congelado).
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El modelo disefiado por Metropolis considera las leyes de la termodindmica para aproximar la probabilidad de u
incremento energético de magnitud S£ a una temperatura t mediante la ecuacién

Al P|SE|=exp (-0E/kt)
Donde k es la constante de Boltzmann.

En el algoritmo de Metropolis se genera una perturbacion aleatoria en el sistema y se calculan los cambios d
energia resultantes: si hay una caida energética, el cambio se acepta automaticamente; si se produce u
incremento energético, el cambio serd aceptado con una probabilidad dada por (9). El proceso se repite durante u
numero predeterminado de iteraciones hasta que el sistema esta "congelado".

Por otro lado, el algoritmo de recocido simulado inicia con una solucién y en cada iteracion se genera de maner
aleatoria una solucién vecina. Si la solucién vecina mejora el valor de la funcién objetivo con respecto a la solucié
actual, esta ultima es reemplazada. Cuando la nueva solucidon no mejora el valor de la funcién objetivo, se pued
aceptar el cambio de la solucién actual con cierta probabilidad dada por:

F(P)— f(Py))

/

A2 p= exp| - T
Donde f (Pa) es el costo de la solucidn actual, f (Pg)s el costo de la solucidn vecina y T es un parametro de contrc
llamado temperatura del proceso. El valor de la temperatura se va disminuyendo conforme el algoritmo avanze
pero cada valor que toma es mantenido estable durante cierto nimero de iteraciones, para permitir que ¢
algoritmo explore distintas soluciones con la misma probabilidad de aceptarlas. Debe observarse que al inicic
cuando la temperatura es alta, se tiene una mayor probabilidad de aceptar soluciones inferiores, lo cual permite |
exploracién del espacio solucién y evita la convergencia prematura a minimos locales. Sin embargo, conform
disminuye el valor de la temperatura, el algoritmo se hace mas selectivo y dificilmente acepta soluciones inferiores
iniciando una busqueda que lo guia hacia un minimo local. Finalmente, el algoritmo es detenido cuando |
temperatura alcanza un valor limite y devuelve la mejor solucién encontrada.

A.1 Solucién Inicial

El primer paso del algoritmo consiste en construir una solucidn inicial factible, para lo cual selecciona de maner
aleatoria r UGB que asigna a zonas diferentes y las marca como UGB no disponibles. Después se realizan la
siguientes instrucciones hasta que todas las UGB estan marcadas como no disponibles:

¢ Elegir una zona.

e Generar una lista con las UGB disponibles que colindan con ella.
e Seleccionar una UGB de la lista.

e Incluir en la zona la UGB elegida y marcarla como no disponible.

De esta forma se obtiene una solucion factible con r zonas conexas ajenas que incluyen a todas las UGB, cuy
calidad no necesariamente es buena pero que podra mejorarse en el proceso de busqueda.

A.2 Solucién vecina

Como se explicé anteriormente, el algoritmo inicia con la construccion de una solucién factible y, durante e
proceso de blUsqueda y mejora, se garantizard que las nuevas soluciones conserven esta caracteristica. Par
generar una solucion vecina se elige de manera aleatoria una zona y se genera una lista con las UGB que puede
ser enviadas a una zona contigua. Por lo tanto, en la lista se incluyen las UGB que se encuentran en colindanci
con otras zonas y que, al ser cambiadas, no provocan una desconexién en la zona a la cual pertenecer
Finalmente, se selecciona aleatoriamente una UGB de la lista y es cambiada a la zona con la cual colinda; en cas
de que colinde con dos o mas zonas se hace una eleccion aleatoria. En caso de que la zona elegida inicialment
esté formada por una sola UGB se evita el cambio, ya que esto implicaria una disminucion en el nimero de zonas.

Siguiendo este procedimiento, cada solucidén vecina es una solucion factible que se diferencia de la anterior sélo pc
la ubicacion de una UGB. Se debe mencionar que es importante elegir de manera aleatoria las UGB que so
cambiadas para evitar que el algoritmo favorezca algunas soluciones y para aumentar las posibilidades de visita
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un minimo global.
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1 Gerrymandering denota cualquier manipulacién injusta en la frontera o forma de las zonas electorales con fine
politicos. Este concepto surge en 1812 cuando Elbridge Gerry, gobernador del estado de Massachusetts y quint

15of 16 12/19/13 5:56 PM



EconoQuantum - Compacidad en celdas aplicada al disefio de z... http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S...

vicepresidente de Estados Unidos, cambid los limites de zonas electorales para favorecer al partido republicanc

Como una de las zonas "parecia salamandra", unieron las palabras "Gerry" y "salamander" dando origen ¢
concepto "gerrymander".

2 Se encuentra disponible en: http://www.ife.org.mx/documentos/TRANSP/docs/consejo-general/acuerdo

[2004/15JUL04/150704ap10.pdf

3 Avenue es el lenguaje de programacion de Arcview, utilizado para personalizar y desarrollar aplicaciones en est
sistema de informacidn geografica.
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