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Resumen

El disefio de zonas electorales es un problema dificil de resolver que ha
sido estudiado tanto por su complejidad computacional como por su
influencia en los resultados de los procesos electorales. Para promover
procesos democraticos se han establecido diferentes criterios que deben
satisfacerse como son el equilibrio poblacional, la conexidad y la com-
pacidad geométrica. En este articulo se propone un algoritmo, basado
en técnicas heuristicas, capaz de generar zonas electorales que cumplen
con estos criterios. Esta propuesta fue aplicada en el Estado de México, y
los resultados obtenidos muestran que el algoritmo favorece la creacion
de zonas de alta calidad.

Clasificacion JEL: C15, C44 y C63.

Palabras clave: Simulated annealing, Gerrymandering, Multiple criteria
districting problems.

Reduction of Electoral Risk by Means of a Hybrid Algorithm

Abstract

Redistricting is a complex problem in which democracy of the electoral
processes is promoted by some constraints such as population balance,
contiguity and compactness. In this paper we solve the problem by means
of a novel hybrid algorithm based in two heuristics techniques. This algo-
rithm was applied in a real example in Estado de Mexico. The results show
that the new algorithm favors the creation of high quality districts.

JEL Classification: C15, C44, and C63.

Key words: Multiple criteria districting problems, Gerrymandering, Simu-
lated Annealing.
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1. Introduccion

| disefio de zonas ocurre cuando se deben agrupar unidades geograficas

(UG), generalmente unidades administrativas, en un nimero predeter-
minado de zonas. Esta presente en diferentes tareas geograficas y requiere
tomar en cuenta multiples objetivos, los cuales pueden estar en competencia
o conflicto unos con otros, por lo que encontrar una solucién capaz de satis-
facer de forma 6ptima cada uno de ellos puede resultar imposible.

El disefio de zonas aparece en diversas aplicaciones como son la creacién
de zonas escolares (DesJardins et al, 2006), territorios de ventas (Tavares-
Pereira et al, 2007), areas de servicios y mantenimiento (Shortt et al, 2005) y
uso de tierras (Shirabe, 2005). Sin embargo, el caso mas conocido es el disefio
de zonas electorales también llamado distritacién politica (Gutiérrez y Rin-
con, 2009), que se ha analizado principalmente por su influencia en las elec-
ciones politicas. Se han propuesto diferentes normas que regulan la construc-
cion de las zonas y que buscan evitar la manipulacién de las mismas a favor o
en contra de algun partido, candidato o sector social. En México, en el 2004,
el Instituto Federal Electoral (IFE) realizé un proceso de distritacion para el
ejercicio electoral llevado a cabo en el 2006. Durante esta etapa el IFE buscd
consolidar la credibilidad que habia logrado en los procesos de 1996. Para lo
cual se contrataron a especialistas en distintas areas como demografia, mo-
delos matematicos, sistemas de informacién geografica, computacidn, y se
promovio la participacién directa de representantes de los diferentes parti-
dos politicos. Uno de los resultados obtenidos fue la creacién de un algoritmo
basado en la técnica heuristica recocido simulado (RS), que disefia las zonas
electorales de forma automatizada considerando los criterios establecidos en
el acuerdo del Consejo General del IFE CG-104-2004.

Sin embargo, la creacién de nuevas técnicas heuristicas abre el camino
para iniciar una investigacion hacia la obtencion de algoritmos capaces de
mejorar la calidad de las zonas electorales obtenidas hasta el momento. La-
mentablemente la informacion necesaria para realizar un analisis profundo,
incluso en sélo un estado, requeriria de un largo proceso, por lo cual fue nece-
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sario acotar el area de estudio. En este trabajo se propone el uso combinado
de dos técnicas heuristicas para obtener diferentes planes de distritacion con
zonas de buena calidad, tomando en cuenta tres de los criterios considerados
por el IFE: conexidad, compacidad geométrica y equilibrio poblacional, con-
siderados como imprescindibles en todo proceso politico democratico.

En la siguiente seccion se describen algunos de los riesgos inherentes a
todo proceso de distritacion. En la seccién 2 se indican las caracteristicas mas
importantes que dificultan el disefio de zonas electorales. En la seccién 3 se
presentan el modelo y el algoritmo propuestos en este trabajo para promover
la construccion de zonas con las caracteristicas mencionadas en el parrafo an-
terior. En la seccion 4 se describe la aplicacion realizada y se analizan los re-
sultados obtenidos. Finalmente, en la seccidon 5 se presentan las conclusiones.

2. Riesgos en el proceso de distritacion

Los riesgos de un proceso de distritacién suelen asociarse a la falta de repre-
sentacion de los ciudadanos, al violar el principio de un hombre un voto, y a
la manipulacién conocida como gerrymandering, que consiste en la alteraciéon
de los distritos para favorecer a un partido o candidato, dando como resulta-
do zonas con formas retorcidas. Sin embargo, las posibilidades de alteraciones
de este tipo fueron minimizadas mediante la participacion de grupos multi-
diciplinarios y de los partidos politicos, en el proceso de creacion de los 300
distritos electorales que fueron empleados en los ejercicios politicos del 2006
y 2012. Los distritos obtenidos cumplian con las restricciones establecidas por
el IFE, con lo cual se establecieron las bases para realizar un proceso democra-
tico. Sin embargo, los efectos de un mal disefio van mas alla de los resultados
electorales, y en ese sentido ain queda mucho trabajo por realizar. Uno de los
puntos que sobresale en la actual distritaciéon es la formacion de zonas que in-
cluyen diferentes etnias sin tomar en cuenta su identidad cultural y relaciones
histéricas, como ocurre en el estado de Chiapas (Lopez, 2006).

En estos casos resulta razonable suponer que el representante politico
de dicha zona no se identificara con todos los sectores sociales que la cons-
tituyen, y por lo tanto no concentrara su atencion y energia de manera uni-
forme entre las diferentes areas que forman su distrito electoral. Asi, podria
canalizar los recursos de manera parcial perjudicando a algunas regiones. Es
claro que una historia semejante puede presentarse en todo el pais, aunque
con matices mas sutiles, donde las diferencias pueden provenir no soélo de
factores culturales sino partidistas, econémicos, religiosos, etc.
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De hecho, el “Diagnéstico sobre la vulnerabilidad politico electoral de
los programas sociales federales” realizado por el Proyecto de Proteccion de
los Programas Sociales Federales (2006) reconoce que, entre las variables
clave para la asignacién del gasto gubernamental, se encuentra la geografia
electoral. Los politicos en el poder distribuyen el gasto ptblico dando mayor
importancia a las coaliciones politicas existentes, y a ganar la preferencia de
aquellos electores que no deciden aun su voto que a las necesidades reales
de la poblacién. Este comportamiento se retroalimenta cuando el electorado
vota en respuesta al desempefio gubernamental, premiando o castigando al
gobierno, o partido al que representa, por buenos o malos resultados. Esto
significa que el gobierno, o representante politico de una zona, se convierte
en un jugador indirecto de las elecciones, que busca ser premiado por los
electores. Nuevamente, la asignacion politica o partidista de los recursos
puede poner en grave riesgo areas de marginacion elevada o con altos indi-
ces de pobreza.

Por lo anterior es necesario establecer modelos capaces de evitar, o al
menos minimizar, la presencia de distritos con diferencias que puedan pro-
mover la marginacion de algunos grupos sociales. Un acercamiento hacia la
construccion de distritos socialmente ecuanimes consistié en la divisién en-
tre zonas urbanas y rurales tomada en cuenta por el IFE, pero los resultados
aun requieren mejoras que implicaran agregar objetivos y restricciones al
modelo del problema, con lo cual aumentara su complejidad computacional.
Por lo tanto, eventualmente sera necesario contar con herramientas capaces
de construir zonas de mejor calidad. En este sentido, se toma como punto de
partida el modelo propuesto por el IFE en el ultimo proceso de distritacién
y se construye un algoritmo que genera mejores distritos que los obtenidos
mediante la técnica de recocido simulado tradicional.

3. Complejidad

La busqueda de zonas que contengan el mismo nimero de habitantes per-
mite que los electores tengan un voto con el mismo peso o igualdad en la
eleccion. Las zonas electorales que tienen una gran variacion en su poblacion
(condicion referida como mala distribucion) violan el principio “un hombre,
un voto” central en toda democracia.

Por lo tanto, las zonas electorales deben ser redisefiadas periddicamente,
debido a los cambios constantes en la poblacion o en los limites administra-
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tivos. Por ejemplo, puede ser necesario redisefiar un area de votacion si la
poblacion del drea se ha expandido mucho y no es posible mantener un solo
recinto de votacién o, el area de votacidon ha perdido poblacion y ya no es
practico seguir teniendo en funcion esa zona.

Sin embargo, redisefiar las zonas electorales es un problema especial-
mente dificil, debido al tamafio del espacio de soluciones. La dimensién de
los problemas reales generalmente hace irrealizable cualquier tentativa de
enumerar explicitamente todas las posibles soluciones. El numero total de
soluciones para dividir n unidades geograficas en k zonas esta dado por el
numero de Stirling del segundo tipo:

S0uk) = 20 | g [ 6

Para mostrar el crecimiento del espacio de soluciones en este caso, en la Ta-
bla 1 se muestra el nimero posible de planes de zonificacion que podrian
usarse para dividir un estado hipotético en dos zonas, asi como el numero de
afos que necesitaria una computadora capaz de realizar 2.5 x 1015 operacio-
nes por segundo para revisar todos los planes de zonificacion en cada caso.

Tabla 1. Numero posible de planes de zonificacion.

Total de unidades 10 50 80 150 250
Numero de planes 511 5.6 x 1014 6.04 x 1023 7.13 x 1044 9 x 1074
Afios requeridos 6.48 x 10-21 7.10x 10 7.66 9.04 x 1021 1.14 x 1052

Aunado a lo anterior, se ha demostrado que el disefio de zonas es un proble-
ma NP-Duro (Gilbert et al, 1985). Por lo anterior, se ha recurrido a la imple-
mentacion de algoritmos heuristicos que son considerados la mejor opcién
para producir soluciones de buena calidad en tiempos de computo razonable,
y aunque no garantizan encontrar la solucidén 6ptima, normalmente se obtie-
ne una respuesta suficientemente buena.

4. Diseno de zonas electorales

Como se menciond anteriormente, en este trabajo se propone el disefio de
zonas electorales tomando en cuenta los principios de equilibrio poblacional,
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conexidad y compacidad geométrica. En esta seccidén se presenta un modelo
que toma en cuenta estos principios para resolver el disefio de zonas como
un problema de optimizacion, donde la funcién objetivo mide la calidad de
las zonas generadas, en términos del equilibrio poblacional y la compacidad
geométrica, mientras que la conexidad es garantizada por medio de restric-
ciones.

4.1. Funcion objetivo

La funcion objetivo sera utilizada para evaluar la calidad de las soluciones en
términos del equilibrio poblacional y la compacidad geométrica, para lo cual
se utilizaran las siguientes medidas.

El equilibrio poblacional es un criterio, que busca garantizar el principio
de “un hombre, un voto”, y es considerado el mas importante del proceso de
redistritacion. Mediante el cumplimiento de este criterio se busca que los
distritos electorales sean habitados por el mismo nimero de personas, para
evitar la subrepresentacion y la sobrerrepresentacion. Ya que en la practica
es imposible que todos los distritos tengan el mismo niimero de habitantes
en general se acepta cierto porcentaje de desviacién con respecto al valor
ideal. En este trabajo el equilibrio poblacional sera medido con la formula
usada por el Instituto Federal Electoral de México (IFE) en la redistritacion
que actualmente esta vigente.

102 Y(p 1Y
C(P)=|— || == 4.1
(P) ;[da(PNBOO)} [PT nj (41)

Donde P = {Z1, Z2,..., Zn}, es un plan de zonificacion, Py es la poblacion na-
cional, Py es la poblacién de la entidad y Ps es la poblacion del distrito S, d, es
el porcentaje de desviacién poblacional maxima aceptable para la entidad, y
S ={1,2,3,...,n} es el nimero de distritos electorales que se deben generar
en la entidad. El namero total de distritos electorales que se deben generar
en el pais es 300.

De esta forma, mientras menor sea el valor obtenido en la ecuacidn (3.1),
por una solucion, mayor sera el equilibrio poblacional entre las zonas. De
hecho, se espera que cada una de las zonas propuestas como solucién final
tengan un valor en el intervalo [0,1], ya que valores mayores indicarian un
desequilibrio muy alto.

Volumen 3, numero 1, enero - junio 2013 ] 3



Bstocistica

FINANZAS Y RIESGO

La compacidad favorece la imagen estética de los planes de zonificaciéon
propuestos y la claridad en la delimitaciéon de los distritos, pero en general no
se considera que sea suficiente para evitar la manipulacion conocida como
gerrymandering. Sin embargo, al incorporarla dentro del proceso de distrita-
cién se aumenta la confianza en la realizacién de un trabajo sin sesgo. Se trata
de un criterio que puede contribuir a minimizar la discusion y discrepancias
entre los partidos politicos. Por lo tanto es una caracteristica deseable pero
su aporte radica principalmente en la imagen, por lo cual debe evitarse que
interfiera en contra de otros criterios. Para medir la compacidad geométrica
de cada zona existen muchas propuestas, pero ninguna de ellas es conside-
rada perfecta. Por este motivo, para la realizacion de este trabajo se buscd
una medida de compacidad geométrica que requiriera de pocas operaciones
algebraicas. Después de algunas pruebas se escogié una medida que compara
el perimetro de cada zona con el perimetro de un cuadrado que contiene la
misma area.

(P)=Y| —=

=
S\ a4c )y (+-2]

Donde PC;y AC; son el perimetro y el area, respectivamente, de la zona s. Por
lo tanto, un distrito geométricamente compacto sera semejante a un cuadra-
do y tendra un costo cercano a cero.

Finalmente, la funcién objetivo a minimizar es:
f(P)zole1 (P)+052C2 (P) (4.3)

Donde a4, a, son factores que miden la importancia relativa del equilibrio
poblacional y la compacidad geométrica. De esta forma, la funcién objetivo
guiara la busqueda hacia planes de zonificacién que promuevan el mayor ba-
lance entre equilibrio poblacional y compacidad geométrica. Ademas, la mi-
nimizacion estara sujeta a restricciones que garanticen (i) la conexidad de las
zonas construidas, (ii) que el nimero de zonas sea n y (iii) que cada unidad
geografica pertenezca a exactamente una zona.

Es importante insistir en que este modelo incluye tres de las caracteris-
ticas mas frecuentes e importantes en el disefio de zonas electorales. Sin em-
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bargo, el nimero de criterios considerados puede variar dependiendo de las
leyes que regulen los procesos electorales, por ejemplo, en las elecciones fe-
derales del 2006, el modelo utilizado por el IFE incluia una lista mucho mayor
de criterios, tan solo en la funcién objetivo se pueden observar dos compo-
nentes mas que las consideradas en este trabajo, (IFE, 2004):

1. Equilibrio demografico en la determinacion de los distritos partiendo de
la premisa de que la diferencia de poblacién de cada distrito, en relacion
con la media poblacional estatal seria lo mas cercano a cero.

2. Delimitacién de los distritos procurando obtener la mayor compacidad,
de tal forma que el perimetro de los distritos tenga una forma geométrica
lo mas cercana a un poligono regular.

3. Los distritos se constituian preferentemente con municipios completos.

Se procuraria optimizar los tiempos de traslado entre los recorridos al
interior de los distritos, considerando su tamafio, su extension y la distri-
bucidn geografica de sus localidades.

En este punto es importante destacar, que los resultados obtenidos en este
trabajo no seran comparables con la distritacion propuesta por el IFE para las
elecciones del 2006, ya que las funciones objetivo son distintas y por lo tan-
to, las soluciones propuestas buscaran el equilibrio entre criterios diferentes.
Mas aun, el objetivo de este trabajo no es competir con los distritos disefiados
por el IFE, sino proponer una nueva técnica, eficiente y capaz de generar zo-
nas de alta calidad.

4.2 Recocido simulado

Para el proceso electoral realizado en México en el afio 2006, el IFE realizé
una distritacion empleando un algoritmo basado en recocido simulado (RS).
Este método es reconocido por producir soluciones de buena calidad, y por
su capacidad para generar resultados que no dependen de la solucién donde
se inicie el proceso de busqueda. Por lo tanto, se considerd una herramienta
adecuada para garantizar imparcialidad en esta etapa del proceso electoral
(D’Amico et al, 2002).

RS es una de las heuristicas mas conocidas, que por su simplicidad y
buenos resultados en numerosos problemas, se ha convertido en una herra-
mienta muy popular, con aplicaciones en diferentes dreas de optimizacion.
El concepto fue introducido en el campo de la optimizacion combinatoria a
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inicios de la década de los 80 por Kirkpatrick (Kirkpatrick et al, 1983). Esta
heuristica, comienza con una solucion, P4, y un factor llamado temperatura
T. En cada iteracion se genera de manera aleatoria una solucién vecina, P,
si la nueva solucidon mejora el costo de la funcidn objetivo con respecto a la
solucién actual, f(Pg) < f(P,4), P, es reemplazada. Cuando la nueva solucién no
mejora el valor de la funcién objetivo, se puede aceptar el cambio de la solu-
cion actual con cierta probabilidad dada por:

p:exp(f(%)—f(%)j (4.4

Conforme el algoritmo avanza, el valor de la temperatura disminuye median-
te un coeficiente de enfriamiento, 0 < a < 1, pero cada valor es mantenido es-
table durante E iteraciones, para permitir que el algoritmo explore distintas
soluciones con la misma probabilidad de aceptacion. Es importante destacar
que la eleccion de los valores para a y E son de crucial importancia para la ob-
tenciéon de buenos resultados. Si al factor « se le asigna un valor muy peque-
o el algoritmo convergera muy rapido y puede quedar atrapado en 6ptimos
locales, si se le asigna un valor muy alto, el tiempo de computo sera excesivo.
Algo semejante ocurre con el numero de iteraciones E, si son muy pocas el
algoritmo no tendra la oportunidad de explorar el espacio de soluciones de
forma adecuada y dificilmente obtendra soluciones de buena calidad, si son
demasiadas el tiempo de computo sera excesivo.

4.3 Reencadenamiento de trayectorias

La busqueda continua de mejores soluciones en distintas area de investiga-
cion ha llevado a la creacion de nuevos y mas eficientes métodos heuristicos.
En particular, existen propuestas, llamadas hibridas, las cuales se basan en la
combinacién de varias técnicas heuristicas que al trabajar en conjunto son
capaces de producir mejores resultados que de manera independiente. Por
lo anterior, se decidié mejorar las soluciones producidas por RS, mediante el
reencadenamiento de trayectorias (RT).

RT surgi6é como un proceso de integracion de estrategias de intensifica-
cion y de diversificacion en la busqueda de soluciones de mejor calidad (Glo-
ver et al, 2000). Este proceso genera caminos entre soluciones, que han sido
previamente visitadas, durante un proceso de busqueda. Se basa en el hecho
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de que entre dos soluciones se puede trazar un camino que las una, de modo
que las soluciones en dicho camino contengan atributos de las soluciones ori-
ginales. Para generar los caminos es necesario seleccionar movimientos que
cumplan los siguientes objetivos: empezando por una solucion inicial, Py, los
movimientos deben introducir progresivamente los atributos de la solucién
guia, Pg, reduciendo la diferencia entre las dos soluciones. De esta forma, se
crea una sucesion de soluciones que forman un camino desde P, hasta Pg, P, =
x(1), x(2), ..., x(r) = Pg. Los papeles de ambas soluciones son intercambiables,
y cada solucion puede moverse hacia la otra para generar diferentes caminos.
Finalmente, se pueden evaluar los costos asociados a cada una de las solucio-
nes que forman el camino, y si alguna de ellas mejora el costo asociado a la
solucion inicial, esta ultima es reemplazada.

4.4 Algoritmo hibrido RS-RT

En este trabajo, se propone el uso de un algoritmo que utiliza RS para produ-
cir soluciones de buena calidad, y RT para combinar las mejores caracteris-
ticas de las soluciones obtenidas. Sin embargo, para mejorar la eficiencia del
algoritmo es importante encontrar valores adecuados para a y E, parametros
necesarios en RS, y un nimero adecuado, de preferencia pequefio, de solu-
ciones para realizar el reencadenamiento de trayectorias, de tal forma que se
garantice la calidad de las soluciones sin emplear tiempos de cOmputo exce-
sivos.

Después de varias pruebas preliminares se determiné que en cada eje-
cucion el algoritmo hibrido RS-RT debe producir 10 soluciones mediante RS,
utilizando los valores @ = 0.99 y E = 500. Dichas soluciones son posterior-
mente mejoradas utilizando la estrategia RT. Es importante mencionar que
durante estos experimentos se observo que RS fue capaz de producir mejores
soluciones al considerar los parametros a = 0.99 y E = 1500. Sin embargo, el
tiempo de cOmputo necesario para combinarlo con RT fue considerado exce-
sivo.

5. Aplicacion

El algoritmo propuesto fue aplicado al Estado de México, utilizando la in-
formacion disponible en el 2006. El estado esta formado por 835 unidades
geograficas que deben ser utilizadas para formar 40 zonas (Fig. 1). Se utiliz6
un porcentaje de desviacion poblacional maximo d, =15% de acuerdo con
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lo estipulado por el IFE. Por ultimo, se consider6 una poblacion estatal de
2,487,367 habitantes, y una poblacién nacional de 97,483,412.

Figural. Unidades geograficas del Estado de México.

Fuente: Direccion de cartografia electoral. IFE.

5.1 Experimentos computacionales

Para determinar la eficiencia del algoritmo propuesto RS-RT se defini6 un
conjunto L de factores de ponderacién de tal forma que a; = {0.9, 0.8, ..., 0.2},
mientras que a, = 1 - a;. El valor a; = 0.1 no es reportado ya que los planes de
zonificacion encontrados por los algoritmos presentan zonas con una desvia-
cion poblacional mayor al 15% permitido, lo cual los convierte en soluciones
inaceptables. Asimismo, para evitar que las pruebas se vieran afectadas por
variabilidad de las soluciones finales, obtenidas dependiendo de los nu-
meros pseudoaleatorios generados durante el desemperio del algoritmo,
inherente a todo método heuristico se realizaron 10 corridas de RS y RS-RT
para cada factor de ponderacion.
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En la Tabla 2 se presentan los valores maximo, minimo, promedio y des-
viacién estandar, considerando la ecuacidn 3.3, obtenidos por el algoritmo
hibrido en cada una de sus etapas para cada factor de ponderacion. En todos
los casos se observa que el valor promedio mejora después de aplicar la téc-
nica RT.

Tabla 2. Resultados obtenidos por RS y RS-RT, usando E=500.

Factor a; RS (¢ =0.99, E = 500) RS-RT
Maéximo | Minimo Promedio | Desv. Estd. | Méaximo | Minimo | Promedio | Desv. Estd.
0.9 94.45 89.82 91.91 1.86 87.00 81.35 84.76 1.96
0.8 90.78 84.97 87.81 1.86 85.24 79.26 82.03 1.82
0.7 85.96 81.00 83.96 1.56 82.48 78.19 80.06 1.76
0.6 85.87 80.45 82.87 1.60 80.76 77.28 78.94 1.15
0.5 83.81 78.24 80.91 1.75 79.96 76.94 78.27 1.12
0.4 84.75 79.26 80.63 1.85 81.41 76.88 78.58 1.37
0.3 81.75 78.87 80.06 0.934 78.86 75.29 77.29 1.14
0.2 82.82 78.56 80.78 1.68 82.82 75.96 78.72 2.25

Como se mencion6 anteriormente, SA fue capaz de producir soluciones de
muy buena calidad al utilizar los parametros a = 0.99 y E = 1500, sin necesi-
dad de emplear RT. Por este motivo se decidi6 realizar 10 corridas para cada
factor de ponderacion, y comparar los resultados con el hibrido propuesto.
En la Tabla 3 se presentan los valores maximo, minimo, promedio y desvia-
cion estandar obtenidos por RS con estos parametros y se comparan con los
resultados producidos por RS-RT, nuevamente los valores reportados son
considerando la ecuacién 3.3. En este caso no se modificaron los parametros
del algoritmo hibrido RS-RT, por lo cual se reportan los mismos valores que
en la Tabla 2.

Se aprecian que las soluciones generadas por RS-RT son de mejor cali-
dad, lo cual muestra las ventajas al combinar de forma adecuada dos técnicas
heuristicas.
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Tabla 3. Resultados obtenidos por RS y RS-RT, usando E=1,500.

Factor o; RS (a=0.99, E = 1500) RS-RT
Max. Min. | Promedio | Desv. Estd. | Max. Min. | Promedio | Desv. Estd.
0.9 95.50 87.62 | 90.56 2.02 87.00 81.35 84.76 1.96
0.8 88.77 85.68 | 86.98 1.20 85.24 79.26 82.03 1.82
0.7 84.29 80.93 | 82.67 1.22 82.48 78.19 80.06 1.76
0.6 84.64 77.15 | 80.54 2.53 80.76 77.28 78.94 1.15
0.5 82.16 77.00 | 79.99 1.59 79.96 76.94 78.27 1.12
0.4 81.22 77.46 | 79.68 1.07 81.41 76.88 78.58 1.37
0.3 81.93 77.14 | 79.13 1.65 78.86 75.29 77.29 1.14
0.2 82.02 78.26 | 79.55 0.99 82.82 75.96 78.72 2.25

Es importante mencionar que el tiempo de computo requerido por RS-RT
fue en promedio de 16 minutos para cada corrida, mientras que SA, con a =
0.99 y E = 1500, sélo requirié de 4 minutos por ejecucién. Sin embargo, se
considera que el tiempo requerido es aceptable si se toma en cuenta que una
distritacion debe realizarse con meses de anticipacion al proceso electoral.

6. Conclusiones

En este trabajo se propone un algoritmo hibrido RS-RT para el disefio de zo-
nas electorales, que combina las técnicas heuristicas RS y RT. Para poder eva-
luar la eficiencia del algoritmo propuesto se implemento en el Estado de Mé-
xico utilizando la informacion disponible hasta el 2006, afio en que se disefid
la distritacion electoral vigente en el pais. Para evitar que la variabilidad de
las soluciones finales afectara las conclusiones, se realizaron 10 corridas para
diferentes factores de ponderacién. Se observé que los resultados obtenidos
por el algoritmo hibrido son de mejor calidad que los obtenidos cuando s6lo
se aplica RS, ain cuando RS fue ejecutado con parametros que le permitian
mejorar sus resultados. De esta forma se obtuvo un método que hereda las
caracteristicas de SA, por lo que las soluciones finales no dependen de las
soluciones con las que se inicia el proceso de busqueda, lo cual se traduce en
el desarrollo de un proceso imparcial, pero capaz de producir resultados de
mejor calidad. Lamentablemente, en este momento no se cuentan con las he-
rramientas necesarias para determinar la influencia de mejores planes de zo-
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nificacion en la distribucién adecuada de los recursos publicos y programas
sociales, y establecer objetivos o restricciones que ayuden a promover este
tipo de equidad se encuentra mas alla de los objetivos de este trabajo, pero se
considera que las soluciones obtenidas por el algoritmo propuesto seguiran
superando a los resultados obtenidos por recocido simulado tradicional aun-
que la complejidad del problema sea mayor.
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