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Resumen

El diseno de zonas compactas es un problema que ha sido estu-
diado por su influencia en la creacién de zonas con formas regulares,
las cuales resultan mas faciles de andlizar, estudiar o administrar.
En este trabajo se propone un nuevo método para medir la compaci-
dad, mediante la transformacion de los espacios geograficos originales,
en figuras formadas con celdas cuadradas, las cuales son utilizadas
para cuantificar la similitud entre la zona original y una zona ideal
con contornos rectos. Este procedimiento fue aplicado para disenar
zonas electorales compactas, conexas y con equilibrio poblacional, en
una configuracion topogréafica que favorece la creacién de formas re-
torcidas y difusas. Los resultados obtenidos, muestran que el nuevo
método favorece la creacién de zonas con formas rectas, sin afectar,
de manera importante el equilibrio poblacional, dando como resul-
tado zonas de buena calidad tanto por su forma como por el ntimero
de habitantes que contiene.

Palabras clave: Distritacién, compacidad, recocido simulado, SIG.

Abstract

The design of compact zones has been studied because of its in-
fluence in the creation of zones with regular forms, which are easier
to analyze, to investigate or to administer. This paper propose a new
method to measure compactness,by means of the transformation of
the original geographical spaces, into figures formed with square cells,
which are used to measure the similarity between the original zone
and an ideal zone with straight forms. The proposed method was
applied to design electoral zones, which must satisfy constraints of
compactness, contiguity and population balance, in a topographical
configuration that favors the creation of twisted and diffuse shapes.
The results show that the new method favors the creation of zones
with straight forms, without an important effect to the population
balance, which are considered zones of high quality.

Keywords: Redistricting, compactness, simulated annealing, GIS.

Mathematics Subject Classification: 90C59, 90C29, 68T20.

1 Introduccién

El diseno de zonas consiste en agrupar pequenos espacios o unidades geo-
graficas basicas (UGB) para formar zonas que satisfacen las restricciones
y optimizan los objetivos impuestos por el problema. Uno de los obje-
tivos méas comunes en este tipo de problemas es la generacién de zonas
compactas, caracterizadas por tener formas regulares y homogéneas den-
tro de un espacio limitado. Esta propiedad resulta muy valiosa porque
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MEDIDAS DE COMPACIDAD GEOMETRICA PARA EL DISENO DE ZONAS 185

dan claridad en la delimitacién de las zonas para fines de administracion
[3], mantenimiento y control [9], para disminuir el costo de construccién
de servicios tanto ptblicos como privados [12], o para disminuir tiempos
de traslado o recorrido dentro de la zona [11]. Sin embargo, en las apli-
caciones reales, la compacidad es s6lo uno de los objetivos buscados vy,
normalmente, diferentes objetivos en un mismo problema competirdn en-
tre si, de tal forma que la mejora de uno de ellos puede implicar el deterioro
de otro. Por lo cual, resulta importante establecer un método que garan-
tice la obtencién de zonas con formas regulares sin afectar, de manera
significativa, a los otros objetivos del problema.

En este trabajo se propone un método para medir la compacidad de
las zonas mediante la transformacion de los espacios geograficos originales
en figuras construidas con celdas cuadradas, y el uso de dos medidas de
compacidad, que utilizan las nuevas figuras, para promover la creacién
de zonas con formas rectas y penalizar las figuras retorcidas o dispersas.
Estas propuestas fueron aplicadas en el estado de Baja California Norte,
México, para disenar zonas electorales compactas, conexas y con equili-
brio poblacional. Los resultados obtenidos muestran que el método y las
nuevas medidas propuestas, no solo cumplen con el objetivo de generar
zonas compactas, sino que ademads, evitan la interferencia con el equilibrio
poblacional, dando como resultado zonas de muy buena calidad, tanto por
su forma como por el nimero de habitantes que contienen.

2 Complejidad

Una de las razones por las que el diseno de zonas es un problema dificil, se
debe al tamafio del espacio de soluciones, que en los problemas reales, gene-
ralmente hace irrealizable cualquier tentativa de enumerar explicitamente
todas las soluciones factibles. Auin para un pequeno numero de unidades
geograficas y zonas, la cantidad de posibles arreglos es enorme, por ejem-
plo, el nimero total de soluciones para dividir n UGB en k zonas esta dado
por el nimero de Stirling del segundo tipo ([1]).

En casos especiales, se puede reducir el tamano del espacio solucion,
por ejemplo, si se generan zonas con exactamente r UGB, el nimero de
soluciones estd dado por:

S (n,k,r) = (1)

(r!)k'

Para ejemplificar el crecimiento del espacio de soluciones en este caso,
se muestra, en la Tabla 1, el nimero posible de planes de zonificacién
que podrian usarse para dividir un estado hipotético en dos zonas con la
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Unica restriccién de que cada zona contenga la misma cantidad de unidades
geograficas.

Unidades Geograficas Basicas
Total de ) 20 50 100 150 250
unidades
Unidades | -, 10 25 50 75 125
por zona
NUmero | g 0 60 q08 584103 2.73x107  6.00x107  4x10%5
de planes

Tabla 1: Planes de zonificacion con el mismo nimero de unidades.

O bien, si se considera que las UGB estan conectadas en una cadena y
cada una es contigua solamente a dos vecinos, exceptuando a las ubicadas
en los extremos, el nimero de soluciones esta dado por [2]:

(n—1)

, i (2)
(k—1D!(n—k)!

Para ejemplificar el crecimiento del espacio de soluciones en este caso,

en la Tabla 2 se pueden observar el niimero posible de planes de zonificacién
que podrian usarse para dividir un estado hipotético en cuatro u ocho

S" (n, k) =

zonas.
Unidades Geograficas Béasicas
Total de | 50 100 100 150 150
unidades
Niimero 4 8 4 8 4 8
de zonas
Nmero | o o0 86107 156849 149 x 1010 540274 2.8 x 1011
de planes

Tabla 2: Planes de zonificacion con unidades en una cadena.

De esta forma, se destaca que incluso en casos muy especiales, el espacio
de soluciones crece rapidamente. Aunado a lo anterior, se ha demostrado
que el diseno de zonas compactas en términos de complejidad computa-
cional es un problema NP-duro ([1], [5]).

Por lo anterior, el diseno de zonas conexas con equilibrio poblacional y
compacidad, como ocurre en zonas electorales, serd un problema al menos
NP-duro, y por lo tanto, tratar de encontrar la solucién 6ptima puede
implicar tiempos de busqueda demasiado largos.
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MEDIDAS DE COMPACIDAD GEOMETRICA PARA EL DISENO DE ZONAS 187

3 Compacidad en celdas cuadradas

Para utilizar la compacidad en celdas, la figura estudiada debe ser trans-
formada en un conjunto de celdas cuadradas del mismo tamano. En la
figura 1 se observa el Distrito Federal de México, formado con un conjunto
de celdas del mismo tamano.

Figura 1: Distrito Federal formado con celdas cuadradas.

Una vez que se obtiene la nueva figura, se puede observar que cada
celda y sus lados sélo tienen dos opciones, formar parte del contorno o
estar en el interior. A partir de lo anterior, se presentan las siguientes
definiciones:

Definicion 1 FEl drea en celdas es el numero de celdas que forman la
figura.

Definicion 2 El perimetro en celdas es el niumero de celdas que forman
el contorno de la figura.

Definicion 3 FEl perimetro es el numero de lados que se encuentran en el
contorno de la figura.

Se observa que una zona con forma retorcida, alargada y dispersa
tendra un area en celdas menor que el minimo rectdngulo formado por
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188 E. RINCON — M.A. GUTIKERREZ — S. DE LOS COBOS — P. LARA

celdas cuadradas que la inscribe. Asi mismo, su perimetro y su perimetro
en celdas serd mayor que el del minimo rectangulo, formado por celdas
cuadradas, ver figura 2.

=

Figura 2: Zona analizada y minimo rectangulo que la inscribe.

Por lo tanto, la méxima compacidad se obtendrd cuando la zona y
el rectangulo que la inscribe tengan, aproximadamente, la misma &area,
perimetro y perimetro en celdas. Con lo cual, se favorece el disefio de
zonas con pocas irregularidades y formas rectas.

Para medir la diferencia del area en celdas, se aplicard la siguiente
operacion:

o 3)
Cy

donde: ACy, es el area en celdas de la zona y ACR, es el drea en celdas
del minimo rectangulo que inscribe a la zona.
Con este planteamiento, todas las zonas tendran valores mayores que
1 y las figuras méas compactas tendran valores més pequenos.
Para medir la diferencia del perimetro en celdas se aplicara la siguiente
operacion:
PCy L PC’R, ()
PCr PCyz

donde: PCy, es el perimetro en celdas de la zona, PCR, es el perimetro
en celdas del minimo rectangulo que inscribe a la zona.

Se observa que esta ecuacién es mayor que 2 para todas las zonas por
lo cual se realiza la siguiente modificacion:

PCy n PCr
PCr  PCyz

2, (5)

Para medir la diferencia del perimetro se aplicara la siguiente operacion:

Py
P_R7 (6)

donde: Py, es el perimetro en celdas de la zona, Pg, es el perimetro en
celdas del minimo rectangulo que inscribe a la zona.
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MEDIDAS DE COMPACIDAD GEOMETRICA PARA EL DISENO DE ZONAS 189

Debe observarse que los valores de esta ecuacién siempre son mayores
que 1, por lo cual se hace la siguiente modificacién:

Z (7)

Con estas ecuaciones, se establecen dos medidas diferentes para deter-
minar la compacidad de las zonas estudiadas.

La primera medida compara el area en celdas y el perimetro en celdas
de la zona estudiada y del minimo rectdangulo que la inscribe, de la siguiente

manera: AC .
Compacidadl = < R) <—Z - 1> . (8)

ACz Pr

La segunda medida compara el perimetro y el perimetro en celdas de
la zona estudiada y del minimo rectangulo que la inscribe, de la siguiente
manera:

PCz (PCr Pz g (9)
PCr PCy; Pp

De esta forma, ambas medidas le asignan valores muy cercanos a cero
a las zonas m&s compactas.

Es importante destacar que ambas propuestas requieren de pocos pasos
para ser calculadas, lo cual favorecerd el desempeno de cualquier algoritmo

que necesite calcular en varias ocasiones el costo de las zonas disenadas.

Compacidad2 =

4 Optimizacion de zonas electorales

Como se mencioné anteriormente, el diseno de zonas aparece en diversas
aplicaciones. Sin embargo, el caso més conocido por su influencia en los
resultados de procesos electorales, es el disefio de zonas electorales o dis-
tritacion politica. En este tipo de aplicaciones, se deben agrupar UGB,
generalmente unidades administrativas, en un nimero predeterminado de
zonas o distritos de tal forma que se garantice la democracia del proceso
politico. Para lograrlo, se imponen condiciones que varian dependiendo del
pais o incluso del estado en el que se realiza la distritacién. No obstante,
existen tres criterios que se consideran imprescindibles en todo ejercicio
democratico [4], [6], [10]:

e Zonas contiguas (conexidad), para facilitar la administracién durante
y después del proceso electoral, asi como para evitar manipulaciéon
electoral.

e Zonas con el mismo numero de electores (equilibrio poblacional),
para garantizar la igualdad de representacién politica.
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e Zonas sin formas retorcidas, alargadas y dispersas (compacidad),
para evitar la manipulacién conocida como gerrymandering, en la
cual se disenan zonas conexas y con equilibrio poblacional pero que
favorecen a un sector politico o social.

En este trabajo, se define una funcién objetivo que minimiza el costo
del equilibrio poblacional y la compacidad, mientras que la conexidad es
garantizada por el algoritmo de bisqueda.

El equilibrio poblacional sera medido con la formula usada por el Insti-
tuto Federal Electoral de México (IFE) en la distritacién para las elecciones
del 2006, la cual establece un intervalo maximo permisible para poder re-
alizar la distritacién dada por:

P P,
L d,<Pp<Lid, (10)
n n

donde: Pp es la poblacion del distrito, Pr es la poblacion total de la

entidad, d,, es la desviacién poblacional maxima aceptable para la entidad,

v n es el namero de distritos electorales que se deben generar en la entidad.
Reagrupando términos se obtiene que:

@@ w

Finalmente, el costo poblacional de cada distrito D, es calculado por:

() (&) @

De esta forma, mientras menor sea el costo de una solucién, mayor serd
su equilibrio poblacional.

Para determinar la compacidad de las zonas se utilizaran por separado
las medidas propuestas en este trabajo.

. _ (ACR\ ( Pz
Compacidadl = <AC’Z> <P_R — 1> . (13)
O bien,
Compacidad2 = PCz | PCr + fz _ 3. (14)

PCr  PC, | Py

También en este caso, las zonas mas compactas tendran valores mas
pequenos.

Antes de presentar la funcién objetivo se agrega la siguiente notacion:
f1(P), costo del equilibrio poblacional asociado al plan de zonificacién P,
f2(P), costo de compacidad asociado al plan de zonificacién P, a1, s son
factores de ponderacién.

Rev.Mate. Teor. Aplic. (ISSN 1409-2433) Vol. 19(2): 183-199, July 2012
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Utilizando esta notacion se plantea la funcién objetivo de la siguiente
manera:

Minimizar f(P) = aifi (P)+ asf2(P). (15)

Con este planteamiento, la funcién objetivo buscara que el resultado
o6ptimo tenga el mejor equilibrio poblacional y la mayor compacidad posi-
ble.

5 Recocido simulado

Como se mencioné anteriormente, el tiempo necesario para encontrar el
Optimo en este tipo de problemas, podria ser excesivo debido al tamano
del espacio solucién. Por este motivo, es necesario disenar un método capaz
de generar soluciones de buena calidad en tiempo de cémputo aceptable.
Esto implicara que no se podran revisar todas las soluciones factibles y por
lo tanto, no se podra garantizar la optimalidad. Los métodos de bisqueda
con estas caracteristicas son llamados heuristicos y varios de ellos han sido
aplicados al diseno de zonas.

En este trabajo, se disené un algoritmo basado en recocido simulado
por tratarse de una heuristica cuya simplicidad y buenos resultados, en
una amplia variedad de problemas NP-Duros, lo han convertido en una
herramienta muy popular, con aplicaciones en diferentes areas de opti-
mizacién.

El concepto fue introducido en el campo de la optimizacién combinato-
ria a inicios de la década de los 80 por Kirkpatrick [7]. Su fundamentacién
se basa en el trabajo de Metropolis en el campo de la termodinamica es-
tadistica [8]. En dicho trabajo, se modela el proceso de recocido de sélidos
simulando los cambios energéticos en un sistema de particulas conforme
decrece la temperatura, hasta converger a un estado estable (congelado).

Esta heuristica comienza con una soluciéon y un parametro de control
Ty llamado temperatura. En cada iteracién se genera de manera aleatoria
una solucién vecina, Pp, si la nueva solucién mejora el valor de la funcién
objetivo con respecto a la solucién actual,Pa, f(Pa) — f(Pg) > 0, ésta
dltima es reemplazada. Cuando la nueva solucién no mejora el valor de
la funcién objetivo, se puede aceptar el cambio de la solucién actual con
cierta probabilidad dada por:

exp (LB S Pl 1)

donde f (Py4) es el costo de la solucién actual, f(Pg) es el costo de la
solucién vecina, y T es la temperatura del proceso.
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Se recomienda que al inicio del algoritmo la temperatura sea suficien-
temente alta para permitir todo, o casi todo, movimiento, es decir, que la
probabilidad de pasar de la solucién P4 a la soluciéon Pp sea muy alta, sin
importar la diferencia entre los costos de ambas soluciones, f (P4)—f (Pg).

Conforme el algoritmo avanza, el valor de la temperatura se disminuye
mediante un coeficiente de enfriamiento, 0 < a < 1, pero cada valor es
mantenido estable durante L iteraciones, para permitir que el algoritmo
explore distintas soluciones con la misma probabilidad de aceptaciéon. Debe
observarse que al inicio, cuando la temperatura es alta, se tiene una mayor
probabilidad de aceptar soluciones inferiores, lo cual permite la exploracion
del espacio solucién y evita la convergencia prematura a minimos locales.
Sin embargo, conforme disminuye el valor de la temperatura, el algoritmo
se hace més selectivo y dificilmente acepta soluciones inferiores, iniciando
una busqueda que lo guia hacia un minimo local. Finalmente, el algoritmo
es detenido cuando la temperatura alcanza un valor limite, T, y devuelve
la mejor solucién encontrada.

En este trabajo, los parametros de temperatura inicial Tj, coeficiente de
enfriamiento «, temperatura final Ty y el niimero de soluciones L visitadas
en cada temperatura, se mantendran fijos durante todo el proceso, y para
determinar los valores adecuados se tomarén las siguientes consideraciones:

a) Temperatura inicial 7. La temperatura inicial 7y debe permitir
casi todo movimiento, por lo cual serd lo suficientemente alta para
que el algoritmo acepte al menos el 80% de las soluciones inferiores
encontradas.

b) Temperatura final 7. La temperatura final indicara el momento
en el cual el algoritmo debe detenerse, por lo tanto, debe ser sufi-
cientemente pequena para aceptar menos del 1% de las soluciones
inferiores encontradas.

c) Factor de enfriamiento . Un método muy usado para disminuir

la temperatura es dado por la funcién: Ty = T} k=0,1,...
donde «a es una constante positiva menor que 1, normalmente entre
0.8 y 0.99.

d) Criterio de cambio de la temperatura L. La cantidad de itera-
ciones que se hacen en cada temperatura, afecta tanto el tiempo de
ejecucion del algoritmo como su capacidad para explorar el espacio
solucion y por lo tanto, las posibilidades de encontrar soluciones de
buena calidad. Para lograr un equilibrio adecuado, se recomienda
establecer un valor fijo relacionado con el nimero de vecindades del
problema.
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Otro factor importante para el desempeno del algoritmo, es la forma en
que se definen a las soluciones vecinas o vecindario de la solucién actual. En
este trabajo, las soluciones vecinas seran generadas de la siguiente manera.
De la solucion actual se elige de manera aleatoria una UGB que pueda ser
cambiada de zona, de tal forma que el resultado sea otra solucién factible.
Primero se garantiza la conexidad de las nuevas zonas, mediante la eleccién
de una UGB que se encuentre en la colindancia entre dos zonas y que, al ser
cambiada, no provoque una disconexién ni en la zona a la cual pertenece
actualmente, ni en la zona a la cual pertenecera. Después, se revisa que
el cambio no disminuya el nimero de zonas. De esta forma, cada solucién
vecina es una solucion factible que se diferencia de la anterior sélo por la
ubicacion de una UGB.

Por ultimo, se explicard la forma en que es construida la solucién inicial.
Sin embargo, es importante mencionar que recocido simulado se caracteriza
por su capacidad para obtener soluciones de buena calidad, sin importar
la solucién inicial que se utilice. El algoritmo empieza con la construccién
de una solucion factible, para lo cual se seleccionan de manera aleatoria
r UGB y las marca como zonas iniciales. Después, a cada zona le anexa
una UGB vecina que ain no forme parte de ninguna zona y continiia hasta
incluir todas las UGB. De esta forma se obtiene una solucién factible con
r zonas conexas ajenas que incluyen a todas las UGB.

6 Aplicacion

Para determinar la eficiencia de la compacidad en celdas, se aplicaron las
medidas propuestas al estado mexicano de Baja California Norte, ver figura
3. En este estado viven 2,487,367 electores, y se encuentra formado por 319
UGB que deben ser divididas en 8 zonas electorales, con un porcentaje de
desviacién poblacional maximo de d, = 15% de acuerdo con lo estipulado
por el IFE. Por dltimo, se considerara una poblacién nacional de 97,483,412
electores, segin el censo practicado por en el ano 2000.

FEn la figura 4 se presentan las 319 UGB que forman el estado de Baja
California Norte y se puede observar su gran variedad en formas y tamanos,
lo cual se convierte en una de las principales complicaciones al tratar de
disenar zonas compactas.

Para aplicar la compacidad por celdas, el estado fue dividido en celdas
cuadradas de 10 metros por lado. Para hacerlo, se utilizé el sistema de
informacién geografica Arcview 3.0, que permite obtener, a partir de los
archivos originales en formato shape, archivos en formato grid formados
con celdas cuadradas del tamano deseado. De esta forma, cada unidad geo-
grafica es transformada en un conjunto de celdas cuadradas. Para conocer
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Figura 3: Zona analizada y minimo rectangulo que la inscribe.

el numero de celdas y lados que forman a cada UGB y al perimetro que
comparten con las unidades vecinas, se disenié un scrip en Avenue, lenguaje
de programacién en Arcview, que lee los datos del archivo grid y los envia
a archivos de texto, que son utilizados posteriormente por el heuristico
disenado en este trabajo.

Por dltimo, se disend un algoritmo basado en recocido simulado, escrito
en CTT, para realizar la bisqueda en el espacio de soluciones factibles
del problema estudiado. En cada iteracion, el algoritmo de optimizacién
calcula el nimero de habitantes, el perimetro y el area en celdas, o el
perimetro en celdas, de cada zona dependiendo de la medida de compacidad
que se este utilizando. Establece el costo de cada solucién, y determina
si las nuevas soluciones son aceptadas o rechazadas segun los criterios de
recocido simulado.

Para determinar los valores de los factores del programa de enfria-
miento, se realizaron varias corridas que permitieron conocer el compor-
tamiento de las soluciones visitadas por el algoritmo. Para ambas medidas
de compacidad, se establecieron los siguientes valores:

e Temperatura inicial Ty = 10, con una aceptacién superior al 80%.
e Temperatura final 7 = 0.005, con una aceptacién menor al 1%.
e Iteraciones para cambio de la temperatura L = 1000.

e Factor de enfriamiento o = 0.97.
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Figura 4: Unidades geograficas basicas de Baja California Norte.

Para determinar los valores de los factores de ponderacion también se
realizaron varias corridas, y se observé cémo variaban los costos de equili-
brio poblacional y compacidad tanto en las soluciones visitadas como en
las soluciones finales. Se not6 que se favorecian las soluciones con un buen
equilibrio poblacional, dando como resultado valores relativamente altos en
la compacidad. Para equilibrar esta situacién, en ambas medidas se asigné
un valor de ponderacion bajo para el equilibrio poblacional en comparacién
con el valor asignado a la compacidad.

e En la medida 1 se utilizaron a3 =0.2 y ag =0.8.

e En la medida 2 se utilizaron a; =0.1 y ag = 5.

Es importante destacar que la diferencia tan amplia en los factores de
ponderacién no implica ninguna ventaja de la compacidad sobre el equili-
brio poblacional, de hecho, los resultados obtenidos muestran un equilibrio
poblacional muy bueno en las zonas generadas con ambas medidas.

En la Tabla 3 se presentan los costos del equilibrio poblacional de todas
las zonas propuestas como solucién final al aplicar la medida de compaci-
dad 1. Se observa que las més penalizadas son las que tienen un mayor
porcentaje de desviacién con respecto a la poblacién ideal, de aproximada-
mente 310,921 electores. De hecho, la maxima desviacion poblacional es
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Figura 5: Zonas generadas al aplicar la medida de compacidad 1.

del 7.65% en la zona 6, casi la mitad de la desviacién mdxima aceptada
del 15%.

Para la compacidad, se obtiene un costo mayor a 1 en la zona 2. Sin
embargo, las zonas son congruentes con los objetivos propuestos, al fa-
vorecer formas rectas y evitar figuras retorcidas, alargadas y dispersas, ver
figura 4.

En la Tabla 4 se presentan los costos del equilibrio poblacional de todas
las zonas propuestas como solucién final al aplicar la medida de compacidad
2. En este caso, la maxima desviacién poblacional es del 5.48% en la zona
8, menos de la mitad de la desviacién méxima aceptada del 15%.

Para la compacidad, se obtienen costos menores que 1 en todas las
zonas. Dando como resultado zonas de buena calidad tanto por su forma
como por el nimero de electores que contienen, ver figura 6.

7 Conclusiones

En este trabajo se proponen dos formas diferentes para medir la compaci-
dad mediante el uso de celdas cuadradas, que no habian sido utilizadas
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Equilibrio  Porcentaje de .
Zona | Electores poblacional  desviacién (%) Compacidad
1 310 617 0.000008 0.098 0.241573
2 301 455 0.007543 3.04 2.1222714
3 2299 877 0.010268 3.55 0.464406
4 300 950 0.008369 3.21 0.432751
5 315 749 0.001962 1.55 0.413522
6 334 711 0.047646 7.65 0.051064
7 323 426 0.013165 4.02 0.233737
8 300 582 0.008999 3.32 0.264918

Tabla 3: Costos de compacidad por zona al aplicar la medida 1.

Equilibrio  Porcentaje de .
Zona | Electores poblacional  desviacién (%) Compacidad
1 305 839  0.00108704 1.63 0.076195
2 307 870  0.00039178 0.98 0.895008
3 303 124 0.00255882 2.51 0.179475
4 296 066  0.00928831 4.78 0.169553
5 322 497  0.00564060 3.72 0.107834
6 304 354  0.00181516 2.11 0.099976
7 319 654  0.00321024 2.81 0.166659
8 327 963  0.01222492 5.48 0.126432

Tabla 4: Costos de compacidad por zona al aplicar la medida 2.

en el diseno de zonas, al menos hasta donde se tiene conocimiento. El
método propuesto, permite que ambas medidas puedan ser utilizadas en
cualquier tipo de problema geografico. Mas atn, el uso de un sistema de
informacién geografica facilita la creacion de celdas tan grandes o pequenas
como el problema lo requiera.

Para explorar el espacio de soluciones se disené un algoritmo basado en
recocido simulado, por ser una heuristica ampliamente reconocida debido a
su eficiencia en la resolucién de problemas complejos y a su capacidad para
obtener soluciones finales que no dependen de la solucién inicial, lo cual
es una condicién muy importante tanto en procesos electorales que buscan
garantizar la democracia, como en problemas que requieren diversidad en
soluciones de buena calidad.

Tanto el modelo como la nueva medida fueron probados en el estado
de Baja California Norte, México, cuya configuracién topogréfica complica
el disefio de zonas compactas. Las soluciones obtenidas por el algoritmo
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Figura 6: Zonas generadas al aplicar la medida de compacidad 2.

heuristico probaron que las medidas propuestas disenan zonas compactas
al tiempo que mantienen el equilibrio poblacional dentro de los limites
establecidos. De hecho, todas las zonas disefiadas por la medida de com-
pacidad 1, tienen un porcentaje de desviaciéon poblacional menor que la
mitad del limite permitido. De esta forma, se comprobé que ambas medi-
das son capaces de generar zonas de alta calidad, tanto por su forma como
por el nimero de electores que contiene, dando como resultado planes de
zonificacién electoral que dificilmente serian rechazados.

Por ltimo, las operaciones propuestas para medir la compacidad en
celdas, son sencillas y requieren de muy poco tiempo para ser ejecutadas,
lo cual se convierte en una cualidad muy valiosa, ya que, calcular el costo
de cada solucién visitada puede afectar considerablemente el tiempo de
ejecucién de cualquier algoritmo. Mas atn, si ya se cuenta con un algoritmo
o con otras medidas de compacidad para el diseno de zonas, se puede anadir
la compacidad en celdas y la eficiencia del proceso de busqueda no se vera
afectada.
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