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RESUMEN 
 
El diseño de zonas ocurre cuando pequeñas áreas o unidades geográficas deben ser 
agrupadas en zonas que resulten aceptables según los requerimientos impuestos por el 
problema estudiado. Una de las aplicaciones más conocida, o al menos la más polémica, 
es el diseño de zonas electorales, cuyas consecuencias políticas, administrativas y 
económicas han provocado la creación de varias leyes que regulan la forma en que deben 
ser diseñadas. En general, se busca que toda zona electoral contenga el mismo número 
de electores, que sea conexa y geométricamente compacta para evitar cualquier tipo de 
manipulación que pueda favorecer o perjudicar a un partido político o sector social. En 
este trabajo se proponen dos medidas que calculan la compacidad geométrica de cada 
zona utilizando celdas cuadradas. La manera en que estas medidas determinan la 
compacidad de cada figura favorece la creación de formas cuadradas y sanciona las 
formas dispersas, alargadas o retorcidas. Para comprobar su eficiencia en el diseño de 
zonas electorales, se desarrolló un método basado en Arcview y un programa escrito en 
Avenue que, en conjunto, permiten obtener los datos necesarios para poder aplicarlas. 
Finalmente, se diseñó  un algoritmo basado en recocido simulado que construye zonas 
electorales de acuerdo con los principios de equilibrio poblacional, conexidad y  
compacidad geométrica. Tanto la metodología como el algoritmo propuesto fueron 
probados en el estado de Baja California, México, cuya configuración topográfica dificulta 
la construcción de zonas compactas. Los resultados obtenidos muestran que la medida es 
capaz de crear zonas compactas con aproximadamente el mismo número de habitantes. 
Además, las operaciones necesarias para calcular la medida propuesta son fáciles de 
programar y requieren de poco tiempo de ejecución, lo cual favorece el desempeño de 
cualquier algoritmo que deba calcular la compacidad de las zonas muchas veces. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El diseño de zonas ocurre cuando pequeñas áreas o unidades geográficas deben ser 
agrupadas en zonas que resulten aceptables según los requerimientos impuestos por el 
problema estudiado. Dependiendo del contexto, dichos requerimientos pueden incluir la 
generación de zonas conexas, que contengan aproximadamente la misma cantidad de 
habitantes, clientes, medios de comunicación, servicios públicos, etcétera. El diseño de 
zonas aparece en diversas aplicaciones como son la creación de zonas escolares, zonas 
con características apropiadas para el análisis socioeconómico, el diseño de territorios de 
ventas, servicios o mantenimiento, y el diseño geográfico de censos.  

 

Sin embargo, el caso más conocido es el diseño de zonas electorales también llamado 
distritación política, el cual consiste en agrupar unidades geográficas, generalmente 
unidades administrativas, en un número predeterminado de zonas o distritos. En la 
mayoría de los casos se busca los distritos electorales contengan el mismo número de 
habitantes, sean conexos y geométricamente compactos.  

 

En general, el diseño de zonas es un problema que está presente en tareas geográficas y 
requiere tomar en cuenta múltiples objetivos, los cuales pueden estar en competencia o 
conflicto unos con otros, por lo que encontrar una solución capaz de satisfacer cada uno 
de ellos puede resultar imposible 

 

Otra razón por la que el problema de diseño de zonas es especialmente difícil es el 
tamaño del espacio solución. La dimensión de los problemas reales generalmente hace 
irrealizable cualquier tentativa de enumerar explícitamente todas las soluciones posibles. 
Aún para un pequeño número de unidades geográficas y zonas, la cantidad de posibles 
arreglos es enorme. Para ejemplificar lo anterior, en la Tabla 1 se muestra el número 
posible de planes de zonificación que podrían usarse para dividir un estado hipotético en 
dos zonas1.  

 

Total de unidades 10 30 50 80 150 250 

Número de planes 511 5.36 x 108 5.6 x 1014 6.04 x 1023 7.13 x 1044 9 x 1074 

Tabla 1. Número posible de planes de zonificación 

                                                             
1 El número de planes es calculado utilizando el número de Stirling de segundo tipo, ver capítulo 2, ecuación 
(1). 
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Por este motivo, las computadoras son necesarias para el diseño de zonas con bases de 
datos geográficos espaciales y demográficos de gran tamaño. Sin embargo, la naturaleza 
de los problemas de zonificación hace que las capacidades de las computadoras se vean 
fácilmente superadas. De hecho, los métodos exactos, aquellos que examinan 
sistemáticamente todas las opciones y que por lo tanto son capaces de encontrar la 
solución óptima, solo han sido utilizados en problemas muy pequeños, debido a que el 
tiempo necesario para realizar una búsqueda exhaustiva llega a ser  excesivo para la 
mayoría de los problemas reales. Por este motivo, se han utilizado algoritmos heurísticos 
que son considerados la mejor opción para producir soluciones de buena calidad en 
tiempos de cómputo razonable, y aunque no garantizan encontrar la solución óptima, 
normalmente se obtiene una respuesta suficientemente buena. 

 

Resumiendo, el diseño de zonas es un complicado problema de optimización multi-
objetivo que puede consumir mucho tiempo y tener una gran cantidad de soluciones. 
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Objetivo general 
 
Crear y aplicar un método que permita utilizar medidas de compacidad geométrica 
basadas en celdas cuadradas y un algoritmo capaz de resolver problemas de diseño de 
zonas electorales que cumplan con los criterios de equilibrio poblacional, contigüidad y 
compacidad geométrica. 
 

Objetivos específicos 
 

 Revisar el estado del arte del problema de diseño de zonas 

 Analizar y explicar los modelos y algoritmos existentes 

 Crear y desarrollar un modelo para resolver problemas de diseño de zonas 
electorales 

 Aplicar en un caso real el modelo y algoritmo desarrollados 

◦ Baja California, México.  

 Publicar en revistas indexadas los avances obtenidos 
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CAPÍTULO DOS 
 

Estado del Arte 
 
En este capítulo se mencionan los datos bibliográficos más antiguos encontrados 
con relación al problema de diseño de zonas electorales tanto internacionales como 
nacionales. Asimismo, se señalan sus principales características prácticas y 
teóricas. En el aspecto práctico se exponen de manera breve los criterios utilizados 
con mayor frecuencia en los artículos revisados. En el aspecto teórico se mencionan 
los resultados conocidos sobre el tamaño del espacio de soluciones y la complejidad 
computacional del problema. 

 

2.1. Origen y Evolución del Problema  
 

El diseño de zonas electorales es un problema que ha sido analizado principalmente 
por su influencia en las elecciones políticas. Se han propuesto diferentes normas 
que regulan la construcción de los distritos y que buscan evitar la manipulación de 
los mismos a favor o en contra de algún partido, candidato o sector social. Se sabe 
que en 1842, el congreso de Estados Unidos creó su primera ley relacionada con la 
construcción de distritos electorales, en la cual se establece que los distritos deben 
ser conexos, para evitar la creación de zonas fragmentadas. Posteriormente, en 
1871 añaden el concepto de igualdad o equilibrio poblacional, con lo cual se 
garantiza el principio “un hombre, un voto”, que busca una representación política 
justa entre los ciudadanos. Sin embargo, estos dos principios fueron insuficientes 
para evitar la manipulación conocida como gerrymandering2, caracterizada por la 
construcción de zonas que disminuyen la representación política de un partido 
mediante la agrupación o dispersión de los votos que lo favorecerían. Por este 
motivo, en 1901 agregan el concepto de compacidad geométrica para prevenir la 
creación de zonas con formas alargadas, irregulares o confusas características del 
gerrymandering. Actualmente, los principios de conexidad, equilibrio poblacional y 
compacidad geométrica son considerados como imprescindibles en el diseño de 
zonas electorales en procesos políticos democráticos. 

Posteriormente, en los años sesenta, se empiezan a usar las computadoras para 
generar zonas electorales y se llega a considerar que la automatización de estos 
                                                             
2 Gerrymandering denota cualquier manipulación injusta en la frontera o forma de las zonas 
electorales con fines políticos. Este concepto surge en 1812 cuando Elbridge Gerry, gobernador del 
estado de Massachusetts y quinto vicepresidente de Estados Unidos, cambió los límites de zonas 
electorales para favorecer al partido republicano. Como una de las zonas “parecía salamandra”, 
unieron las palabras “Gerry” y “salamander” dando origen al concepto “gerrymander”. 
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procesos podía convertirse en un “antídoto" contra el gerrymandering, (Vickrey, 
1961. Chou & Li, 2006). En 1963 (Weaver & Hess, 1963) y en 1965 (Hess, Weaver, 
Siegfeld, Whelan & Zhitlau, 1965. Nagel, 1965) se desarrollan los primeros 
algoritmos y medidas para el diseño automatizado de zonas electorales con base en 
los principios de conexidad, equilibrio poblacional y compacidad geométrica. A partir 
de ese momento, empezaron a desarrollarse diferentes algoritmos y formas de 
medir la calidad de las propuestas de zonificación, pero es hasta los años noventa 
cuando se da un verdadero avance en el uso de las computadoras en este tipo de 
problemas, debido principalmente al avance tecnológico y a la disminución en el 
costo de los equipos de cómputo (Altman, 2005. Hayes, 1996).  

 

2.2. Evolución del Problema en México 
 

En lo referente a México, se cuenta con información relacionada principalmente con 
los ejercicios electorales de 1978 (IFE, 1979), 1996 (IFE, 1996) y 2006, debido a 
que los procesos anteriores no fueron documentados. 

 

Se sabe que durante la mayor parte del siglo XX el diseño de las zonas electorales 
era manual, frente a un conjunto de tablas de población y mapas impresos en los 
cuales se agregaban y/o quitaban unidades geográficas a las zonas, calculando las 
poblaciones correspondientes después de cada cambio. El único criterio oficial para 
llevar a cabo el diseño era procurar la creación de zonas con un número de 
habitantes equilibrado (Escandón & López, 2003). 

 

En el diseño de zonas electorales de 1978, se consideró el número de habitantes 
como criterio cuantitativo, mientras que desde el punto de vista cualitativo se 
observaron tres factores: sociales, geográficos y de comunicación. Esta 
demarcación se mantuvo vigente durante las elecciones federales de 1982, 1985, 
1988, 1991 y 1994, y no tuvo modificaciones basadas en los datos arrojados por los 
censos poblacionales de 1980 y 1990 (IFE,2002). 

 

En 1996 se realizó un nuevo diseño con base en criterios constitucionales, aunados 
a acuerdos de la asamblea del Congreso General del IFE del 23 de enero de 1996. 
En términos generales, se buscó la conformación de distritos contiguos y 
compactos, cuya población no se desviara más del 15% respecto de la población 
meta, el respeto de las fronteras estatales, municipales y seccionales, el uso de un 
modelo heurístico, la reasignación de distritos a través de la fórmula St Lague con 
base en la población del censo de 1990, considerar la fisiología del paisaje, agrupar 
comunidades con una identidad común, observar vías de comunicación y tiempos 
de traslado. El modelo heurístico fue aplicado para generar diversos planes de 
zonificación basados en el equilibrio poblacional, la compacidad, la conexidad y el 
respeto de las fronteras municipales y estatales. Después, los planes obtenidos 
mediante el algoritmo heurístico fueron revisados por expertos que, tomando en 
cuenta la integridad de comunidades y tiempos de traslado, realizaron los cambios 
necesarios (Escandón & López, 2004. Vilalta, 2002). 
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En el 2004 el IFE dio a conocer un diagnóstico, en el cual resultaba que el 34% de 
las zonas tenían una desviación superior al 15% con respecto a la población meta 
establecida en 1996. Por lo que fue necesario hacer un nuevo ejercicio de 
zonificación electoral que concluyó en 2005. Este proceso implicó mejorar del 
modelo utilizado, aplicar un algoritmo heurístico basado en recocido simulado, 
incrementar la participación de los partidos en la discusión durante el proceso y 
establecer una jerarquía de criterios. Se estableció que la nueva demarcación 
territorial serviría para la realización de las elecciones federales de 2005-2006 y 
2008-2009, en virtud de que para el 2012 se contarán con los resultados del Censo 
de Población y Vivienda correspondientes al 2010, lo que permitirá  actualizar la 
información (IFE, 2002. López, 2006).  

 

Los lineamientos que debían respetar las nuevas zonas se encuentran referidos en 
el acuerdo del Consejo General del IFE CG-104-20043. En este documento se 
mencionan los siguientes puntos: 

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

2. Para la determinación del número de distritos que habrá de comprender 
cada entidad federativa, se observará lo dispuesto en el Artículo 53 de la 
Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos. 

3. Se aplicará el equilibrio demográfico en la determinación de los distritos 
partiendo de la premisa de que la diferencia de población de cada distrito, en 
relación con la media poblacional estatal será lo más cercano a cero. 

4. Se procurará la conformación de distritos electorales con mayoría de 
población indígena. En todo caso se preservará la integridad territorial de las 
comunidades indígenas. 

5. Los distritos tendrán continuidad geográfica tomando en consideración los 
límites político–administrativos y los accidentes geográficos.  

6. En la delimitación de los distritos se procurará obtener la mayor compacidad, 
de tal forma que el perímetro de los distritos tenga una forma geométrica lo 
más cercana a un polígono regular. Ningún distrito podrá rodear 
íntegramente a otro. 

7. Para la integración de distritos se utilizará la distribución municipal y 
seccional vigente. La unidad de agregación mínima será la sección electoral. 

8. Los distritos se constituirán preferentemente con municipios completos. 

9. Para establecer las cabeceras distritales se considerarán los siguientes 
parámetros: mayor población, vías de comunicación y servicios públicos. En 
caso de existir dos o más localidades semejantes, y una de ellas sea, en la 
actualidad, cabecera distrital, prevalecerá esta última. 

10. En la conformación de los distritos, se procurará optimizar los tiempos de 
traslado para recorrer su interior, considerando su tamaño, su extensión y la 
distribución geográfica de sus localidades, para hacer más eficientes los 
trabajos de campo que realiza el IFE de forma permanente en el país. 

                                                             
3 Se encuentra disponible en: 
 http://www.ife.org.mx/documentos/TRANSP/docs/consejo-general/acuerdos/2004/15JUL04/150704ap10.pdf 
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Los 10 puntos anteriores del acuerdo del IFE se manejaron dentro del modelo, 
desarrollado por el IFE, de dos formas diferentes. Los puntos 1, 2, 4, 5, 7 y 9 se 
incorporaron a las restricciones del modelo, mientras que los puntos 3, 6, 8 y 10 se 
incluyeron en la función objetivo. 

 

Es importante mencionar que en esta tesis solamente se manejan, dentro de la 
función objetivo, los puntos 3 y 6 de la lista anterior, que corresponden al equilibrio 
poblacional y a la compacidad geométrica respectivamente, debido a que este 
trabajo se centra en la aplicación de nuevas medidas de compacidad y su capacidad 
de generar zonas de buena calidad cuando compite contra un objetivo de mayor 
importancia como es el equilibrio poblacional. 

 

 

2.3. Principales Características 
 
Aunque cada problema de diseño de zonas presenta características diferentes, 
existen criterios que se repiten en varias aplicaciones y que han sido analizados en 
diversos trabajos (Kalcsics, Níkel & Schröder, 2005. Shirabe, 2005b). En esta 
sección se explican los criterios mencionados con mayor frecuencia en la literatura 
revisada.  

 

Unidades Geográficas Básicas 

También llamadas unidades de cobertura o celdas, son objetos geográficos en el 
plano como puntos (coordenadas), líneas (calles, carreteras, fronteras) o áreas 
geográficas (estados, municipios, manzanas) que se establecen al inicio del 
problema. Durante el análisis del problema son consideradas como indivisibles, 
deben agruparse para formar el número de zonas establecido y tienen asociadas 
propiedades cuantificables como carga laboral, número de habitantes, área, 
perímetro, etc.  La forma en que se establecen las unidades geográficas básicas así 
como las propiedades que se les asocian depende del problema y del objetivo 
buscado. Por ejemplo, se puede establecer que cada unidad geográfica represente 
a cada uno de los clientes o usuarios de un servicio o puede representar un 
conjunto de usuarios con características similares como puede ser el tipo de servicio 
requerido o su ubicación geográfica. 

 

Número de Zonas   

Los problemas de diseños de zonas buscan agrupar las unidades geográficas 
básicas dadas en un número predeterminado de zonas o territorios ajenos entre sí. 
La forma de establecer el número de zonas que deben generarse depende del 
problema estudiado, así por ejemplo al construir zonas escolares se pueden diseñar 
tantas zonas como escuelas existan, al diseñar zonas electorales se deben generar 
el número de zonas establecidas por la ley y al diseñar zonas de ventas o servicios 
la cantidad de zonas se puede determinar por la cantidad de trabajadores o de 
equipos de trabajo con que se cuenta. 
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Asignación Única 

Cada unidad geográfica básica debe estar contenida en exactamente una zona. Por 
lo tanto, las zonas definen una partición del conjunto de unidades geográficas 
básicas. Cada partición generada, factible o no,  es llamada plan de zonificación. 

 

Centros 

En ocasiones se asocia un centro a cada zona o a cada unidad geográfica, puede 
ser algún sitio específico como una escuela, un hospital o el centro geográfico. De 
esta forma, un área geográfica puede ser considerada como un punto, lo cual 
simplifica el análisis del problema, por ejemplo se facilita el cálculo de la distancia 
entre dos unidades geográficas o zonas o se puede transformar un plano en una 
gráfica que refleja la colindancia entre unidades geográficas.  

 
Conexidad 
La conexidad de una zona se define como la posibilidad de conectar cualesquiera 
dos unidades geográficas de una zona mediante unidades geográficas que también 
formen parte de dicha zona (Bacao F., Lobo V. & Painho M. 2005). Con ello se 
busca que las zonas generadas no estén fragmentadas en unidades espaciales en 
forma de islas por lo complicado que resultaría su organización administrativa así 
como para evitar sospechas de manipulación en los procesos electorales. Para 
hacerlo, deben determinarse las unidades geográficas que serán consideradas 
como contiguas o vecinas ya que con base en esta contigüidad se podrá evaluar si 
una zona es conexa o no. Normalmente se considera que dos unidades geográficas 
son contiguas si comparten una frontera. 

 

En esta parte pueden surgir algunas complicaciones que dependen del problema, 
por ejemplo determinar si dos unidades geográficas “vecinas” pueden ser 
consideradas como contiguas cuando la frontera que comparten es muy pequeña o 
está formada por obstáculos geográficos que complican la comunicación entre ellas. 
Una complicación mayor aparece cuando una unidad geográfica se encuentra 
formada por una isla y por lo tanto no existe una contigüidad clara con el resto de 
las unidades geográficas o cuando por estrategia administrativa resulta conveniente 
ubicar en zonas diferentes a unidades vecinas. Sin embargo, estos problemas 
pueden solucionarse mediante acuerdos en los que se aclare cómo deberán de ser 
consideradas las unidades geográficas de contigüidad “dudosa”. 

 
Equilibrio 

Se busca que todas las zonas estén equilibradas con respecto a una o varias 
propiedades de las unidades geográficas que la forman. Por ejemplo, pueden 
diseñarse zonas que tengan la misma carga laboral, los mismos tiempos de traslado 
o los mismos porcentajes de representación étnica o socio-económica. En general, 
no es posible lograr el equilibrio perfecto por lo cual se calcula la desviación con 
respecto al arreglo ideal. Cuanto mayor sea la desviación, peor es el equilibrio de la 
zona o del plan de zonificación generado. 



Diseño de zonas Capítulo dos 

 

10 
 

 

Compacidad 
La mayoría de las aplicaciones incluyen el concepto de compacidad, aunque la 
interpretan de distintas formas y por lo tanto proponen métodos diferentes para 
medirla, por ejemplo en el diseño de zonas de venta o servicios se considera que 
las zonas compactas disminuyen los tiempos de traslado requeridos para visitar a 
los clientes o usuarios, y para generarlas se minimiza la distancia entre las unidades 
geográficas y el centro de la zona a la que pertenecen. Por otro lado, en el diseño 
de zonas electorales la compacidad es vista como una herramienta para la 
prevención de la manipulación electoral y las medidas propuestas buscan minimizar 
la desviación de la “forma” de las zonas con respecto a figuras geométricas como 
círculos, cuadrados o hexágonos.  

 

2.4. Complejidad del Problema 
 

El problema de diseño de zonas ocurre cuando n unidades geográficas deben 
agruparse en k zonas de tal forma que se optimice el valor de una función, 
normalmente asociada con el equilibrio entre zonas, sujeta a restricciones de la 
topografía del problema como es la conexidad. 

 

Este tipo de problemas es especialmente difícil debido al tamaño del espacio 
solución. La dimensión de los problemas reales generalmente hace irrealizable 
cualquier tentativa de enumerar explícitamente todas las posibles soluciones. El 
número total de soluciones para dividir n unidades geográficas en k zonas esta dado 
por el número de Stirling del segundo tipo (Altman, 1997): 

 

       


 
     


0

1 !, 1
! ! !

k
i n

i

kS n k k i
k k i i  

(1) 

 

En casos especiales, se puede reducir el tamaño del espacio solución, por ejemplo 
si se generan zonas con exactamente r unidades geográficas, el  número de 
soluciones es dado por: 

 


!S'( , , )

!( !)k

nn k r
k r

 (2) 

 

Para mostrar el crecimiento del espacio de soluciones en este caso, en la Tabla 2 se 
pueden observar el número posible de planes de zonificación que podrían usarse 
para dividir un estado hipotético en cuatro u ocho zonas. 
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Total de unidades 8 8 16 16 32 32 

Unidades por zonas 4 8 4 8 4 8 

Número de planes 105 1 2627625 2027025 4.15 x 1015 5.93 x 1019 

Tabla 2. Planes de zonificación con el mismo número de unidades 

 

O bien, si se considera que las unidades geográficas están conectadas en una 
cadena y cada una es contigua solamente a dos vecinos, excepto por las unidades 
geográficas ubicadas en los extremos, el número soluciones es dado por (Baçao, 
Lobo & Painho, 2005): 

 

   
   

1 !
'' ,

1 ! !
n

S n k
k n k




 
 (3) 

 

El crecimiento del espacio de soluciones se muestra en la Tabla 3 donde se puede 
observar el número posible de planes de zonificación que podrían usarse para 
dividir un estado hipotético en cuatro u ocho zonas. 

 

Total de unidades 50 50 100 100 150 150 

Número de zonas 4 8 4 8 4 8 

Número de planes 18424 8.6 x 107 156849 1.49 x 1010 540274 2.8 x 1011 

Tabla 3. Planes de zonificación con unidades en una cadena 

 

Como se puede ver, incluso en casos muy especiales el espacio solución crece 
rápidamente. Aunado a lo 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 
geográficas que la forman es un problema NP-duro 

 

Propuesta 3: Crear un plan de zonificación conexo y con equilibrio poblacional es un 
problema NP-duro  
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Propuesta 4: Crear un plan de zonificación que maximice la compacidad es un 
problema NP- duro 

 

Por lo tanto, diseñar zonas conexas con equilibrio poblacional y compacidad 
geométrica, como ocurre con las zonas electorales, es un problema NP-duro, y 
tratar de resolverlo de manera exacta implicaría tiempos de búsqueda demasiado 
largos. Para ejemplificar lo anterior, en la Tabla 4 se presentan el número de años 
que necesitaría la computadora más rápida del mundo4 para revisar todos los 
planes de zonificación en un estado hipotético que debe dividirse en dos zonas. 

 

Total de unidades 10 50 80 150 250 

Número de planes 511 5.6 x 1014 6.04 x 1023 7.13 x 1044 9 x 1074 

Años requeridos 6.48 x 10-21 7.14 x 10-09 7.7 8039387.37 1.14 x 1019 

Tabla 4. Número de años requeridos para revisar todos los planes de zonificación 

 

 Por tal motivo, resulta necesario recurrir al uso de algoritmos heurísticos, en 
particular en este trabajo se utilizará un algoritmo basado en recocido simulado, por 
ser una heurística eficiente en la resolución de problemas complejos, y por su 
capacidad para obtener soluciones finales que no dependen de la solución inicial, lo 
cual es una condición muy importante en procesos electorales que buscan 
garantizar la democracia y evitar cualquier tipo de manipulación. 

 

                                                             
4 Actualmente, la computadora más rápida del mundo se encuentra en China y es capaz de realizar 
2.5 x 1015 operaciones por segundo. 
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CAPÍTULO TRES 
 

Análisis de los Modelos 
 
En este capítulo se explican diferentes métodos utilizados para resolver el problema de 
diseño de zonas, desde software comercial hasta el diseño de algoritmos heurísticos, no 
comerciales, para resolver casos específicos. Se mencionan las principales 
características y variables de las aplicaciones encontradas en la literatura revisada, así 
como el tipo de algoritmo utilizado en cada caso. Finalmente, se explican con detalle los 
conceptos de equilibrio poblacional, conexidad y compacidad geométrica, que tendrán 
una importancia central en el desarrollo de este trabajo. 

 

3.1. Algoritmos Activos y Pasivos 
 

Para realizar el diseño de zonas existe una gran variedad de algoritmos que pueden 
separarse en dos grupos: algoritmos pasivos y algoritmos activos. El primer grupo está 
formado por algoritmos incluidos en paquetería de software principalmente orientada a 
sistemas de información geográfica. En este grupo se encontraron herramientas de 
software comercial producidas por Caliper Corporation, ESRI, Digital Engineering 
Corporation, Corona Solutions y Manifold Systems capaces de realizar diseño de zonas 
automatizado. Estos algoritmos permiten el diseño de zonas al tiempo que muestran las 
desviaciones con respecto a los objetivos dados y dejan que el usuario modifique las 
zonas diseñadas mientras le muestran los cambios que esto produce en los objetivos. 
Asimismo, presentan mapas del diseño de zonas generado que permiten distinguir en la 
pantalla las zonas creadas y comprobar visualmente el cumplimiento de restricciones 
como ubicación y conexidad.  

 

Las principales herramientas que proporcionan los algoritmos pasivos de diseño de zonas 
se pueden dividir en las siguientes categorías: 

 Tabulación. Generalmente incluye la población de cada zona y la desviación 
poblacional. Algunos paquetes incluyen tabulaciones de otras variables, como 
porcentajes de minorías. 

 Mapa temático. Proporcionan mapas coloreados para identificar las áreas donde se 
ubican las zonas generadas, poblaciones indígenas, comunidades de interés, 
etcétera. 

 Informes geográficos y comprobación de errores. Revisan si un plan de zonificación 
presenta errores como discontinuidades (carencia de conexidad) o unidades 
geográficas que no se han asignado a una zona (agujeros). Algunos paquetes pueden 
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comparar dos planes para determinar sus diferencias o calcular la compacidad 
geométrica con diferentes métodos. 

 Diseño automatizado. Varios paquetes ofrecen la capacidad de diseñar 
automáticamente planes de zonificación basados en los criterios seleccionados por el 
usuario. 

 

En la Tabla 5 se presenta una lista de algunos paquetes de software comercial y sus 
principales características. 

 

Software 
Mapa 

temático 
Tabulación 

Informes 

geográficos 

Diseño 

automático 
Planes 

óptimos Multiobjetivo 

Autobound Si Si 

Contigüidad 

Compacidad 

(12 tipos) 

Comparación 

Hoyos 

Si, parece un algoritmo 
Steepest Ascent, basado 
en kernels fijos 

No Si 

Maptitude for 
redistricting Si Si 

Contigüidad 

Compacidad 

(7 tipos) 

Comparación 

Hoyos 

No No No 

Plan 2000 Si Si 

Contigüidad 

Compacidad 

(2 tipos) 

Comparación 

Hoyos 

No   

Transcad Si Si 

Contigüidad 

Compacidad 

(7 tipos) 

Comparación 

Hoyos 

Si, usa un algoritmo 
Steepest Ascent No No 

Manifold Si Si  Si, parece un algoritmo 
Steepest Ascent No No 

Geobalance Si Si  Si, usa algorítmos 
genéticos No Si 

Tabla 5. Algoritmos comerciales y sus características. 
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Sin embargo, esta forma de diseñar zonas tiene los siguientes inconvenientes: 

 Es muy difícil para una persona (y aun para un grupo de personas) revisar un gran 
número de posibles planes de zonificación por lo cual resultaría complicado encontrar 
una opción que aproxime adecuadamente al óptimo si el software seleccionado no es 
capaz de realizar diseños automatizados.  

 Las características del problema o requisitos del usuario pueden sobrepasar las 
capacidades o funciones del los algoritmos comerciales por ejemplo, el software 
utilizado puede ser incapaz de trabajar con funciones multi-objetivo. Además, el 
usuario se encuentra limitado al uso de las medidas de equilibrio poblacional o 
compacidad geométrica incluidas en sus herramientas.  

 La facilidad que ofrecen para modificar las zonas diseñadas puede ayudar a la 
generación de un plan electoral sesgado a favor o en contra de un partido y sería muy 
difícil probar si esto ocurrió de manera intencional o accidental.  

 

En el segundo grupo se encuentran los métodos activos donde la intervención del usuario 
está limitada a generar un algoritmo que incluya explícitamente la función objetivo, las 
restricciones consideradas y la secuencia de pasos a seguir para llegar a un plan final. De 
esta forma, se incrementa sustancialmente la eficiencia del proceso ya que el método 
empleado para llegar a un plan de zonificación fue diseñado con las características y 
requerimientos específicos del problema. 

 

En la mayoría de los casos, se emplean modelos heurísticos debido a su capacidad para 
encontrar soluciones, cercanas al óptimo, a problemas NP-Duros.  

 

A continuación se presentan las aplicaciones encontradas en la bibliografía revisada así 
como sus principales características. Es importante remarcar que dependiendo de los 
requerimientos del problema pueden agregarse u omitirse algunas restricciones. 

 

Zonas de Ventas, Servicios y Mantenimiento  
En estas aplicaciones el diseño de zonas es empleado para dividir el territorio en áreas de 
administración o cobertura, asociadas con la fuerza de trabajo disponible, sus principales 
características son: 

 Número de zonas, determinado por el número de equipos de trabajo 

 Unidades geográficas básicas, formadas por clientes o usuarios con características 
semejantes, principalmente su ubicación geográfica,  

 Cada unidad geográfica debe ser asignada a exactamente una zona 

 Centros de operaciones, buscan disminuir el tiempo de traslado y recorrido de las 
zonas por lo que suelen ubicarse en la oficina o en la casa de los trabajadores 

 Zonas conexas, accesibles y compactas, para facilitar su administración, disminuir el 
tiempo necesario para llegar hasta ellas y recorrerlas 
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 Equilibrio laboral, puede estar asociado al número de clientes o usuarios o bien al 
tiempo necesario para atenderlos. En ocasiones también se incluyen tiempos 
máximos de traslado, recorrido o número mínimo de clientes 

 

Dentro de esta categoría se encuentran problemas que buscan diseñar zonas para: 
equipos de ventas o promoción de productos, operaciones de esparcimiento de sal, 
mantenimiento y reparación de equipos fijos, distribución de electricidad, servicios de 
salud y grupos de vigilancia. 

 

Zonas Escolares 
En el diseño de zonas escolares el territorio es dividido en áreas de administración o 
cobertura asociadas a la capacidad de atención de las escuelas existentes, sus 
principales características son: 

 Número de zonas, determinado por el número de escuelas existentes 

 Unidades geográficas básicas, formadas por estudiantes con características 
semejantes, normalmente son manzanas 

 Cada unidad geográfica debe ser asignada en exactamente una zona 

 Centros, dados por la ubicación de las escuelas y los centros de las unidades 
geográficas 

 Zonas conexas, accesibles y compactas, para facilitar su administración, evitar 
obstáculos geográficos y disminuir el tiempo requerido por los estudiantes para llegar 
a la escuela asignada 

 Equilibrio laboral, la cantidad de estudiantes asignados a cada escuela no deben 
exceder su capacidad en cada grado  

 

En la Tabla 6 se muestran algunos artículos relacionados con el diseño de este tipo de 
zonas así como los algoritmos utilizados para resolverlos. 

 

Zonas Electorales 
En el diseño de zonas electorales se busca dividir un área administrativa, como un país o 
un estado, en sub-áreas en las cuales debe ser elegido un representante, sus principales 
características son: 

 Número de zonas, normalmente determinadas por ley 

 Unidades geográficas básicas, normalmente establecidas por ley  

 Zonas conexas y compactas, para evitar la manipulación electoral 

 Equilibrio poblacional, la cantidad de votantes en cada zona debe ser 
aproximadamente la misma para garantizar el principio “un hombre, un voto” 
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Año Autor Aplicación Algoritmo 

1971 Hess & Samuels Zonas de ventas GEOLINE 

1976 Segal & Weinberger Zonas de 
mantenimiento   

1990 Ferland & Guénette Escolar  

1991 Schoepfle & Church Escolar Exacto 

2002 
Muyldermans, Cattrysse,  

Van Oudheusden & Lotan 
Esparcimiento de 
sal Rutas por arcos 

2003 Blais, Lapierre & Laporte Servicio médico a 
domicilio Tabú 

2003a Bergey, Ragsdale & Hoscote Zonas eléctricas Genéticos 

2003b Bergey, Ragsdale & Hoscote Zonas eléctricas Recocido 
simulado/Genéticos 

2003 D’Amico, Wang, Batta & Rump Distritos para 
vigilancia  Recocido simulado 

2004 Caro, Shirabe, Guignard & Weintraub Escolar  

2005 Shortt, Moore, Coombes & Wymer Servicio médicos ERA 

2009 Ríos-Mercado & Fernández Zonas de ventas GRASP 

2006 DesJardins & Bulka Escolar Hill climbing 

2007 Tavares-Pereira, Rui, Mousseau & Roy Zonas tarifarias Evolutivos 

Tabla 6. Aplicaciones a zonas de ventas, escolares, servicios y mantenimiento. 

 

El problema de diseño de zonas electorales ha sido estudiado en un gran número de 
artículos debido a su influencia en los resultados de cualquier proceso electoral (Forgette 
& Platt, 2005. Carson, Crespin, Finocchiaro & Rohde, 2007). Se han propuesto varios 
algoritmos para obtener soluciones cercanas al óptimo así como diferentes restricciones y 
medidas que buscan evitar la manipulación electoral y obtener zonas libres de tendencias 
políticas.  

 

En la Tabla 7 se muestran algunos artículos relacionados con el diseño de este tipo de 
zonas así como los algoritmos utilizados para resolverlos. 
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Año Autor Aplicación Algoritmo 

1963 Weaver & Hess Zonas 
electorales Location-allocation  

1970 Garfinkel & Nemhauser Zonas 
electorales Búsqueda exhaustiva 

1996 IFE Zonas 
electorales Recocido simulado 

1998 Mehrotra, Johnson, 
Nemhauser 

Zonas 
electorales Branch and Price 

2000 Cirincione, Darling & 
O’Rourke 

Zonas 
electorales Aleatoria sin función objetivo 

2001 Macmillan Zonas 
electorales Recocido simulado 

2003 Bozkaya, Erkut & 
Laporte 

Zonas 
electorales Búsqueda tabú 

2005 Baçao & Lobo & Painho Zonas 
electorales Algoritmos genéticos 

2006 Bong & Wang Zonas 
electorales Tabú/búsqueda dispersa/path relinking 

2007 Chou & Li Zonas 
electorales Recocido simulado, algoritmos genéticos 

2007 Ricca & Simeone Zonas 
electorales 

Tabú, recocido simulado, descendent y old 
bachelor Acceptance 

Tabla 7. Aplicaciones a zonas electorales. 

 

Como se mencionó anteriormente las principales características que deben cumplir las 
zonas electorales son: Equilibrio poblacional, compacidad geométrica y conexidad. Sin 
embargo, existen diferentes propuestas sobre la forma en que debe medirse el equilibrio 
poblacional más aún, existe una discusión abierta sobre lo que debe entenderse por 
“compacidad geométrica” y la forma en que puede ser medida. En la siguiente sección se 
abordan estos temas para explicarlos con mayor detalle. 

 

3.2. Equilibrio Poblacional, Conexidad y Compacidad Geométrica 
 
En esta sección se analizan de manera más precisa los conceptos de equilibrio 
poblacional, conexidad y compacidad geométrica debido a su importancia en el diseño de 
zonas electorales y por la gran cantidad de métodos propuestos para medirlos. En 
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particular, se amplía la información relacionada con la compacidad geométrica por 
tratarse de un concepto el cual aún no ha sido definido de manera adecuada. 

 
Equilibrio Poblacional 
En el diseño de zonas electorales se busca que todas las zonas contengan la misma 
cantidad de población o al menos que la diferencia poblacional entre cada zona sea la 
mínima posible. Se han sugerido varios métodos para calcular el equilibrio poblacional de 
las zonas propuestas, pero todos ellos conducen a resultados muy parecidos, por lo cual 
existe poca discusión con respecto a las ventajas de aplicar un método específico. 

 

A continuación se listan los métodos encontrados en la bibliografía revisada: 

 

1. La forma más sencilla de medir el equilibrio poblacional consiste en sumar los 
valores absolutos de la diferencia entre la población de cada zona y el promedio 
poblacional por zona 

 

iP P  (4) 

 

Donde: 
Pi = Población de la zona i 

P  = Promedio de población por zona dado por 

 

k
k K

P P n


  (5) 

 

Donde  
n = Número de zonas que deben crearse 

K = Conjunto de todas las unidades geográficas 

Pk = Población de la unidad geográfica k 

 

2. La diferencia de población entre la zona más poblada y la menos poblada 

 

i K
MAX MIN
P P  (6) 
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En algunas ocasiones esta diferencia es dividida entre el promedio poblacional 

 

i K
MAX MIN
P P

P


 (7) 

 

3. La división de la zona más poblada entre la menos poblada 

 

i
MAX

K
MIN

P
P  (8) 

 

4. El siguiente método está dado por la función  

 

    max 1 , 1 ,0j j
j J

P P P P

P

 


   
 (9) 

 

Donde: 

J = Conjunto de todas las zonas 

jP = Población de la zona j 

P = Promedio de población por zona 

 = Porcentaje de desviación poblacional máximo aceptable por zona 

 

De esta forma, se busca que la población de cada zona se encuentre dentro del 
intervalo    1 , 1P P     , con 0 1  . 

 

Se observa que esta función tomará el valor de cero si la población de cada zona 
se encuentra en el intervalo     1 , 1P P     . En otro caso tomará un valor 

positivo igual a la suma de desviaciones con respecto a estas cotas. 
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5. El método utilizado por el IFE para las elecciones del 2006 mide el equilibrio 
poblacional mediante la función 

 

2 2
100 1
( 300)

ST

S R a N T

PP
d P P n

   
   

  
  (10) 

 

Donde: 

PN = Población nacional 

PT =   Población de la entidad 

PS =   Población de la zona S 

da = Porcentaje de desviación poblacional máximo aceptable por entidad 

n =  Número de zonas que deben crearse 

 1,2,3,...,R r , donde r es el número de zonas que se deben generar en la 
entidad. 

  

Se observa que en este método se incluyen tres tipos diferentes de población, 
primero la población total del país donde se está desarrollando el problema, PN, 
después la población de la entidad o estado específico, PT, y por último la 
población de cada zona diseñada. También es importante mencionar que los 
términos al cuadrado provocan que las variaciones en el tamaño de la población 
produzcan un cambio mayor en el costo asociado a la zona cuando la desviación 
poblacional está por arriba del porcentaje permitido, ds. De esta forma, se busca 
que cada zona contenga la misma cantidad de habitantes, pero si no es posible 
obtenerlo, se favorecerá el diseño de zonas con desviación poblacional inferior al 
máximo aceptable. 

 

Por último se incluyen dos formas de medir qué tan cerca se encuentra cada zona del 
equilibrio poblacional. 

 

6. La división de la población de cada zona entre la población total 

 

j k
k K

P P

  (11) 

 

 Donde  

Pi = Población de la zona i 

K = Conjunto de todas las unidades geográficas 
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7. La división de la población de cada zona entre el promedio poblacional 

 

jP P  (12) 

 

 Donde  

Pj = Población de la zona j 

P  = Promedio de población por zona 

 

Algunas modificaciones de este método son: 

 Restar una unidad para que el valor 0 indique el equilibrio poblacional y los 
valores positivos y negativos desviaciones por arriba y por abajo del 
promedio poblacional respectivamente. 

1jP P   (13) 

 

 Invertir la división 

 

jP P  (14) 

 

 

Conexidad 
Para garantizar la conexidad en el diseño de zonas se pueden utilizar algoritmos que 
determinen la conexidad de gráficas. Es importante recordar que una gráfica es conexa si 
y solo si para cualquier par de vértices existe un camino, formado con aristas y vértices 
dentro de la gráfica, que los une. En el diseño de zonas, cada unidad geográfica es 
representada como un vértice, y la colindancia entre dos unidades geográficas es 
indicada mediante una arista entre los vértices correspondientes. De esta forma, se 
considera que una zona es conexa si la gráfica que la representa lo es.  

 

Sin embargo, para encontrar un plan óptimo es conveniente recurrir a  programas de 
optimización especializados, como CPLEX, GAMS o LINDO API, lo cual implicará la 
necesidad de establecer un conjunto de ecuaciones o desigualdades, de preferencia 
lineales, que garanticen la conexidad de las zonas generadas.  

 



Diseño de zonas Capítulo tres 

 

23 
 

En la literatura revisada fueron encontradas tres propuestas para garantizar la conexidad 
mediante un conjunto de ecuaciones y desigualdades lineales.  

1. Cova y Church (Cova & Church, 2000) construyeron restricciones mediante las 
cuales una zona es generada a partir de una unidad geográfica llamada raíz y a la 
cual se le agregan unidades geográficas contiguas. Este modelo resulta ineficiente 
debido a que el número de variables binarias que deberían considerase es igual al 
cuadrado del  número de unidades geográficas estudiadas.  

2. Macmillan W. (Macmillan, 2001) propone un método llamado switching-points que 
cuenta el número de veces que la frontera de cada unidad geográfica cambia de 
estar dentro de la zona a estar en la frontera de la misma. Los puntos donde 
ocurre un cambio de este tipo son llamados switching-points. De esta forma, 
únicamente las unidades geográficas que tengan exactamente dos switching-
points podrán ser cambiadas de zona sin generar una disconexión en la zona a la 
que pertenecen actualmente.  

3. Williams (Williams, 2002) diseñó un modelo que utiliza la gráfica primal y dual 
asociadas al problema de diseño de zonas. El modelo construye simultáneamente 
árboles de expansión complementarios en ambas gráficas y crea un sub-árbol 
conexo a partir del árbol primal para formar una zona conexa. En este modelo, el 
número de variables y restricciones crece de manera lineal con respecto al número 
de unidades geográficas consideradas.  

4. Shirabe (Shirabe, 2005a) propuso un modelo que utiliza la gráfica asociada al 
problema de diseño de zonas. Establece una analogía, en gráficas conexas, entre 
encontrar un camino para unir cualesquiera dos unidades geográficas y el 
movimiento que seguiría un fluido desde múltiples fuentes hasta un sumidero. Con 
esta idea, define una zona como una sub-red en la cual un solo vértice sirve como 
sumidero y los otros proveen unidades de abastecimiento. De esta forma, una 
zona es conexa si el abastecimiento enviado desde cada vértice llega al sumidero 
sin salir de la sub-red. En este modelo, el número de variables y restricciones 
crece de manera lineal con respecto al número de unidades geográficas 
consideradas.  

 

 

Compacidad Geométrica 
Como se mencionó anteriormente, los principios de equilibrio poblacional y conexidad 
resultaron insuficientes para evitar la manipulación de las zonas  electorales (Sherstyuk, 
1998). Por este motivo, se propuso el concepto de compacidad geométrica como una 
condición, que aunada a las anteriores, busca evitar la creación de zonas electorales con 
formas irregulares y así prevenir la generación de planes de zonificación favorables a un 
candidato o partido. También se considera que la compacidad favorece la claridad en la 
delimitación de las zonas y se ha  apreciado que las zonas compactas son más fáciles de 
administrar por los representantes electos, debido a que se disminuyen los tiempos de 
traslado y las dificultades de comunicación (Bélanger & Eagles, 2001). 

 

Sin embargo, la compacidad geométrica no se ha definido de manera exacta lo cual ha 
provocado la creación de una gran variedad de métodos que buscan medirla de manera 
cuantitativa, tan solo el análisis realizado por Richard G. Niemi en 1990 reunió 24 medidas 
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diferentes (Niemi, Grofman, Carlucci & Hofeller. 1990). Las medidas de compacidad 
encontradas en la literatura revisada se presentan en el apéndice A. 

 

Una forma de comprender el concepto de compacidad geométrica es pensar que la forma 
de cada zona generada debe ser tan “parecida” como sea posible a un cuadrado, a un 
círculo o a una figura geométrica convexa. Aunque esta descripción refleja la idea intuitiva 
de compacidad geométrica, no proporciona una definición exacta que pueda ser utilizada 
para determinar si un plan de zonificación es compacto o no. Como consecuencia ninguna 
de las medidas propuestas hasta el momento ha resultado totalmente satisfactoria, en 
algunos casos debido a que sus resultados son incongruentes al aplicarlas a ciertas 
configuraciones geométricas (Young, 1988) pero en general, se debe a la posibilidad de 
generar zonas y/o planes de zonificación “compactos” con una tendencia política 
predeterminada lo cual contradice el objetivo original (Altman, 1998 (3). Altman, 1998 (1)). 
Sin embargo, se ha demostrado que la creación de una medida  de compacidad capaz de 
agrupar a personas con preferencias semejantes, junto con la construcción de zonas 
conexas puede eliminar los sesgos políticos (Gilligan & Matsusaka, 2006).  

 

Más aún, la capacidad para generar zonas compactas en aplicaciones reales puede verse 
disminuida al competir con otros criterios, como el equilibrio poblacional, o al ser aplicadas 
en configuraciones topográficas que dificulten su desempeño. Por este motivo, se acepta 
la combinación de diferentes métodos que en conjunto sean capaces de favorecer las 
formas deseadas, con lo cual se pueden crear soluciones de mejor calidad pero la medida 
obtenida será difícil de entender y de aplicar. 

 

Por lo anterior, la elección del método, o combinación de métodos, adecuado, se 
convierte en una tarea complicada que recae en las organizaciones encargadas del 
diseño de zonas de cada país, dando como resultado el uso de diferentes medidas. 
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CAPÍTULO CUATRO 
 

Compacidad mediante Celdas 
 

En este capítulo se explica el método que se empleará para cuantificar, mediante el uso 
de celdas cuadradas, la similitud entre cada zona diseñada y el mínimo rectángulo que la 
inscribe, y que será utilizado en el capítulo siete para favorecer la construcción de zonas 
electorales con formas rectas. Sin embargo, el mismo método puede ser utilizado en 
cualquier problema que requiera medir la compacidad de las zonas o figuras analizadas. 

 

Para poder aplicar la compacidad mediante celdas, la figura estudiada debe ser 
transformada en un conjunto de celdas cuadradas, del mismo tamaño y organizadas en 
filas y columnas. En este trabajo, únicamente se consideraron filas y columnas orientadas 
de este a oeste y de norte a sur respectivamente. En la Figura 1 se observan seis formas 
geométricas diferentes, hechas con celdas del mismo tamaño. 

 

 
Fig. 1. Figuras geométricas formadas con celdas cuadradas. 
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Es importante destacar que la figura estudiada y la figura obtenida al transformarla en un 
conjunto de celdas cuadradas, pueden tener algunas diferencias. Sin embargo, estas 
diferencias se disminuyen al utilizar cuadrados suficientemente pequeños. En la Figura 2, 
se muestra a un círculo formado con cuatro tamaños diferentes de celdas, y se puede 
observar que la similitud aumenta conforme disminuye el tamaño de las celdas. Por este 
motivo, el método utilizado para realizar dicha conversión de figuras, debe permitir el uso 
de celdas tan pequeñas como el problema los requiera. 

 

 

 
Fig. 2. Círculo formado con celdas de diferentes tamaños. 

 

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

  

Definición 1: El área en celdas es el número de celdas que forman la figura. 

 

Definición 2: El perímetro en celdas es el número de celdas que forman el contorno de la 
figura. 

 

Definición 3: El perímetro en lados es el número de lados que se encuentran en el 
contorno de la figura. 
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Es importante destacar que cada celda en el contorno de una figura puede tener hasta 
tres de sus lados formando parte del perímetro en lados. De hecho, la menor diferencia 
entre el perímetro en celdas y el perímetro en lados de una figura, ocurre cuando la figura 
analizada es un rectángulo orientado en la misma dirección que la cuadrícula. En la 
Figura 3 se presentan dos formas diferentes, y en cada caso se indica el área en celdas, 
el perímetro en celdas y el perímetro en lados correspondiente. 

 

 

  

Área en celdas = 246 Área en celdas = 198 

Perímetro en celdas = 56 Perímetro en celdas = 62 

Perímetro en lados = 72 Perímetro en lados = 72 

Figura 3. Área en celdas, perímetro en celdas y perímetro en lados. 

 

Más aún, cada zona puede compararse con el mínimo rectángulo que la contiene 
orientado en la misma dirección que la cuadrícula, y se observa que zonas con formas 
retorcidas, alargadas y dispersas tendrán un área en celdas menor, y un perímetro en 
celdas y perímetro en lados mayor que dicho rectángulo, ver Figura 4. 

 

 
Figura 4. Zona analizada y mínimo rectángulo que la inscribe. 

 

Por lo tanto, la máxima compacidad se obtendrá cuando la zona sea un rectángulo 
orientado en la misma dirección que la cuadrícula. Con lo cual, se favorece el diseño de 
zonas con pocas irregularidades y formas rectas. 
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Para medir la proporción entre el área en celdas se utiliza la siguiente operación 

 

1R

Z

AC
AC

  (15) 

 

Donde: 

ACZ, es el área en celdas de la zona 

ACR, es el área en celdas del mínimo rectángulo orientado en la misma dirección que la 
cuadrícula que inscribe a la zona 

 

Con esta medida, todas las zonas tendrán valores mayores  iguales que 1 y las figuras 
más compactas tendrán valores más pequeños. 

 

Es importante destacar que el valor obtenido por este cociente depende de la orientación 
de la figura con respecto a la dirección de la cuadrícula. En la Figura 5 se muestran dos 
cuadrados del mismo tamaño pero con diferente orientación. Esta variación provoca que 
el mínimo rectángulo que los inscribe tenga un área diferente en cada caso, provocando 
que la medida anterior les asigne distintos valores. 

 

       
Figura 5. Dos cuadrados del mismo tamaño pero con diferente orientación. 
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Para medir la diferencia del perímetro en celdas se utiliza la siguiente operación5 

 

2Z R

R Z

PC PC
PC PC

   (16) 

 

Donde: 
PCZ, es el perímetro en celdas de la zona 

PCR, es el perímetro en celdas del mínimo rectángulo orientado en la misma dirección que 
la cuadrícula que inscribe a la zona 

 

Para que las zonas compactas obtengan valores iguales a cero, se realiza la siguiente 
modificación. 

 

2 0Z R

R Z

PC PC
PC PC

    (17) 

 

Se debe aclarar que esta operación asigna valores diferentes a una misma figura 
dependiendo de su orientación con respecto a la dirección de la cuadrícula. En la Figura 5 
se muestran dos cuadrados del mismo tamaño pero con diferente orientación. Este 
cambio provoca que el mínimo rectángulo que los inscribe tenga un perímetro en celdas 
distinto en cada caso, provocando que la medida anterior les asigne valores diferentes. 

 

Para medir la proporción entre el perímetro en lados se utiliza la siguiente operación 

 

1Z

R

P
P

  (18) 

 

Donde: 

PZ, es el perímetro en lados de la zona 

PR, es el perímetro en lados del mínimo rectángulo orientado en la misma dirección que la 
cuadrícula que inscribe a la zona 

                                                             
5 La función  : 0,f    dada por   1f x x x   tiene un mínimo en 1x  . Por lo tanto  

Z R

R Z

PC PC
PC PC será mayor o igual que 2 para cualquier zona. 
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Nuevamente, para que las zonas compactas obtengan valores iguales a cero, se realiza la 
siguiente modificación. 

 

1 0Z

R

P
P

   (19) 

 

Es importante mencionar que esta operación asigna valores de cero a algunas figuras no 
convexas. En la Figura 6 se muestran dos figuras diferentes que tienen el mismo 
perímetro en lados que el mínimo rectángulo que las inscribe. 

 

 
Figura 6. Figuras con el mismo perímetro en lados. 

 

Como se mencionó anteriormente, las modificaciones realizadas a las operaciones que 
miden la diferencia del perímetro en celdas y del perímetro en lados, fueron hechas para 
que las zonas compactas obtengan valores iguales a cero. Sin embargo, las operaciones 
que miden la diferencia del área en celdas no fueron modificadas, porque se observó que 
las zonas generadas al utilizar la ecuación actual tienen formas menos retorcidas y 
dispersas que aquellas obtenidas al restarle una unidad. 

 

Con estas operaciones, se establecen dos medidas diferentes para determinar la 
compacidad de las zonas estudiadas. 

 

La primera medida toma en cuenta el área en celdas y el perímetro en lados de la zona 
estudiada y el mínimo rectángulo que la inscribe, de la siguiente manera: 

 

   
   

   
1R Z

Z R

AC P
AC P

 (20) 
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La segunda medida toma en cuenta el perímetro en celdas y el perímetro en lados de la 
zona estudiada y el mínimo rectángulo que la inscribe, de la siguiente manera: 

 

   3Z R Z

R Z R

PC PC P
PC PC P

 (21) 

 

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

 

Es importante destacar que para aplicar ambas propuestas solamente se requieren 
sumas, productos y divisiones de áreas y perímetros, por lo que se considera que son 
fáciles de entender y sencillas de calcular, lo cual favorecerá el desempeño de cualquier 
algoritmo que deba calcular en varias ocasiones el costo de las zonas diseñadas. 
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CAPÍTULO CINCO 
 

Modelo Propuesto  
 

En este capítulo se presenta el modelo de programación no lineal entero mixto propuesto 
en este trabajo para la construcción de zonas electorales con equilibrio poblacional, 
conexas y compactas. Para lo cual, se explicarán cada una de las partes que integran el 
modelo y finalmente serán unidas para obtener la estructura final. 

 

5.1. Función Objetivo 
 

La función objetivo buscará minimizar la desviación poblacional y maximizar la 
compacidad geométrica.  

 

El equilibrio poblacional será medido con la fórmula usada por el IFE en las elecciones del 
2006.  

2 2
100 1
( 300)

sT

s S a N T

PP
d P P n

   
   

  
   

 

Donde: 

PN = población nacional 

PT = población de la entidad 

Ps = población de la zona s 

da = porcentaje de desviación poblacional máxima aceptable por zona 

n = número de zonas que deben crearse 

  1,2,3,...,S r , donde r es el número de distritos electorales que se deben 
generar en la entidad 

 

Es importante destacar que lo cocientes T

N

P
P  y s

T

P
P hacen que esta medida sea 

adimensional. También se observa que mientras menor es el valor obtenido por una 
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solución, mayor será su equilibrio poblacional. De hecho, el equilibrio poblacional perfecto 
se alcanza cuando todas las zonas tienen la misma cantidad de habitantes, y en este 
caso la medida asigna un valor de cero. 

 

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

 



  
   

  
1 1Rs Zs

s S Zs Rs

AC PCompacidad
AC P

  

 

Donde: 
ACZs, es el área en celdas de la zona s 

ACRs, es el área en celdas del mínimo rectángulo orientado en la misma dirección que la 
cuadrícula que inscribe a la zona s 

PZs, es el perímetro en lados de la zona s 

PRs, es el perímetro en lados del mínimo rectángulo orientado en la misma dirección que 
la cuadrícula que inscribe a la zona s  

  1,2,3,...,S r , donde r es el número de distritos electorales que se deben generar en la 
entidad 

 

O bien, 

 



   2 3Zs Rs Zs

s S Rs Zs Rs

PC PC P
Compacidad

PC PC P
  

 

Donde: 

PZs, es el perímetro en lados de la zona s 

PCZs, es el perímetro en celdas de la zona s 

PRs, es el perímetro en lados del mínimo rectángulo orientado en la misma dirección que 
la cuadrícula que inscribe a la zona s  

PCRs, es el perímetro en celdas del mínimo rectángulo orientado en la misma dirección 
que la cuadrícula que inscribe a la zona s 

  1,2,3,...,S r , donde r es el número de distritos electorales que se deben generar en la 
entidad 
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5.2. Conexidad 
 

Para garantizar la conexidad de las zonas se utilizarán las restricciones propuestas por 
Shirabe (Shirabe, 2005a). Como se mencionó anteriormente, estas desigualdades 
establecen una analogía entre la conexidad de una zona y el envío de unidades de flujo 
desde múltiples fuentes hasta un sumidero en una red de conexa. Para hacerlo, cada 
unidad geográfica es considerada como un vértice, y la colindancia entre dos unidades 
geográficas es representada con una arista que une los vértices correspondientes. 
Asimismo, se considera que uno de los vértices funciona como sumidero, mientras que el 
resto son fuentes que envían una unidad de flujo. Si el abastecimiento enviado desde 
cada fuente es recibido en el vértice sumidero sin salir de la red, entonces la zona es 
conexa.  

 

     : , : ,
ijs jis is is

j i j A j i j A

y y x Mw
 

       i I s R     (23) 

1is
i I

w


 s R   (24) 

  
 

: ,

1jis is
j i j A

y M x


     i I s R     (25) 

 0,1isx     i I s R     (26) 

 0,1isw     i I s R     (27) 

0ijsy   ,i j A   (28) 

 

Donde: 

 1,2,3,...,I n , n es el número de UGB consideradas en el problema 

 1,2,3,...,R r , r es el número de zonas que se deben generar  

1    si la UGB  pertenece a la zona 
0    en otro casois

i s
x 

 


  ,  i I s R   

  , :  las UGB ,  son contiguasA i j i j  

1   si la UGB  de la zona  es un sumidero
0   en otro casois

i s
w 

 


   ,  i I s R   

ijsy  = variable continua no negativa que representa la cantidad de flujo desde UGB 
i hasta la UGB j en la zona s 

M = un número mayor que la cantidad de variables asociadas a las UGB 
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La restricción (23) representa el flujo en cada vértice. Los términos en el lado izquierdo de 
esta desigualdad representan, respectivamente, el flujo de salida y el flujo de entrada en 
el vértice i. Si el vértice i es parte de la zona s pero no es un sumidero, entonces xis = 1, 
wis = 0, y por lo tanto el flujo deberá ser mayor o igual que 1. Si el vértice i es parte de la 
zona s y es un sumidero, entonces xis = 0, wis = 1, y por lo tanto se puede tener una 
demanda (un flujo negativo) menor o igual que M – 1. La restricción (24) implica que un 
vértice y solo uno puede ser sumidero. La restricción (25) garantiza que no habrá flujo 
hacia ningún vértice afuera de la zona s, y que el flujo de cada vértice no será mayor que 
M – 1. 

 

 

5.3. Estructura Final 
 

Para presentar el modelo completo, se agrega la siguiente notación:  

 

 : 1s isZ i x  , es el conjunto de UGB que forman la zona s con s R  

 1 2 3, , ,..., rP Z Z Z Z , es un plan de zonificación 

 1C P , es el costo del equilibrio poblacional asociado al plan de zonificación P 
dado por 

 
2 2

1
1

100 1
( 300)

i
r

ZT

i a N T

PPC P
d P P n

   
    

  
  (29) 

 2C P , es el costo de la compacidad geométrica asociado al plan de zonificación 
P dado por 

 2
1

1
r

Ri Zi

i Zi Ri

AC PC P
AC P

  
   

  
  (30) 

 o bien 

 2
1

3
r

Zi Ri Zi

i Ri Zi Ri

PC PC PC P
PC PC P

     (31) 

1 1,   , factores de ponderación no negativos para los términos  1C P  y  2C P  
respectivamente 

 

De esta forma, cada zona sZ , s R , está formada por las UGB que le fueron asignadas, 
1isx  , y todo plan de zonificación P se encuentra formado por las zonas 1 2 3, , ,..., rZ Z Z Z  . 
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Utilizando esta notación, se busca minimizar una función en la cual se suman la medida 
de equilibrio poblacional,  1C P , y una de las medidas de compacidad geométrica,  2C P , 
utilizando factores de ponderación no negativos, 1  y 1 , que representen la importancia 
relativa de cada uno de estos objetivos. Es importante mencionar que los factores de 
ponderación deben permitir que las soluciones de costo mínimo tengan una desviación 
poblacional dentro del límite indicado, al tiempo que se favorece el diseño de zonas 
compactas. Finalmente, se plantea el problema de la siguiente manera: 

 

     1 1 2 2 Minimizar C P C P C P    (32) 

 

Sujeto a 
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    (33) 
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
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 
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

 s R   (36) 

  
 

: ,
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j i j A

y M x


     i I s R     (37) 

 0,1isx     i I s R     (38) 

 0,1isw     i I s R     (39) 

0ijsy   ,i j A   (40) 

 

De esta forma, la función objetivo busca que el resultado óptimo tenga la menor 
desviación poblacional y la mayor compacidad posible. La restricción (33) garantiza que 
en cada zona se incluya al menos una unidad geográfica. La restricción (34) obliga a cada 
unidad geográfica a pertenecer exactamente a una zona. Por lo tanto, las restricciones 
(33) y (34) garantizan que todo plan de zonificación factible esté formado por el número 
exacto de zonas, ajenas entre si y que incluya todas las UGB. Las restricciones (35), (36) 
y (37) garantizan la conexidad de las zonas construidas. En particular, la restricción (38) 
indica la imposibilidad de dividir o fraccionar las unidades geográficas, lo cual complica la 
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construcción de zonas compactas, ya que al agregar o quitar una unidad geográfica 
completa se tiene menor control sobre la nueva forma de la zona, en comparación con los 
resultados que se obtendrían si se pudiera agregar o quitar solamente el espacio 
geográfico necesario para mejorar su compacidad.  

 

Es importante destacar, que los resultados obtenidos en este trabajo no son comparables 
con los planes de zonificación propuestos por el IFE para las elecciones del 2006, ya que 
las funciones objetivo son distintas y por lo tanto, las soluciones propuestas, buscarán el 
equilibrio entre criterios diferentes. Más aún, el objetivo no es contrastar los distritos, de 
muy buena calidad, diseñados por el IFE con las zonas obtenidas en este trabajo, sino 
proponer nuevas medidas de compacidad geométrica, capaces de generar zonas con 
formas rectilíneas incluso en escenarios complicados, y cuyo cálculo requiera pasos 
algebraicos sencillos y fáciles de realizar. 
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CAPÍTULO SEIS 
 

Algoritmo Heurístico 
 

El diseño de zonas es un problema NP-Duro, como ya se mencionó anteriormente, y en 
este trabajo se propone un modelo no lineal entero mixto ya que en la función objetivo se 
incluyen términos cuadráticos y cocientes entre las variables, y además se utilizan 
variables continuas y binarias. En estos casos, resulta conveniente la aplicación de un 
software especializado, como GAMS, para poder resolver el problema de manera exacta. 
Sin embargo, resulta muy complicado tener acceso a estos programas y aún cuando se 
pudiera disponer de ellos, el tiempo necesario para encontrar el óptimo podría ser 
excesivo debido al tamaño del espacio solución. Por este motivo, es necesario diseñar un 
método de búsqueda capaz de generar soluciones de buena calidad en tiempo de 
cómputo acotado por una función polinomial. Los algoritmos heurísticos son capaces de 
realizar una búsqueda con estas características y, como se observó en el capítulo 3, 
varios de ellos han sido aplicados al diseño de zonas. 

 

En este trabajo, se utilizó un algoritmo basado en recocido simulado por tratarse de una 
heurística que ha demostrado su eficiencia en una amplia variedad de problemas NP-
Duros. Más aún, su buen desempeño en el diseño de zonas electorales quedó 
comprobado con el trabajo realizado por el IFE para las elecciones del 2006. Por estos 
motivos se considera que las soluciones obtenidas por una implementación apropiada, 
permitirán determinar si las medidas de compacidad propuestas son capaces de generar 
zonas con formas rectilíneas, y en caso de que los resultados no sean satisfactorios, se 
sabrá que el error proviene de la medida y no del algoritmo. 

 

6.1. Recocido Simulado 
 

Recocido Simulado es una de las heurísticas más conocidas, que por su simplicidad y 
buenos resultados en numerosos problemas, se ha convertido en una herramienta muy 
popular, con aplicaciones en diferentes áreas de optimización. El concepto fue introducido 
en el campo de la optimización combinatoria a inicios de la década de los 80 por 
Kirkpatrick (Kirkpatrick, Gellat & Vecchi, 1983) y Cerny (Cerny, 1985). Esta heurística, se 
inspira en una analogía entre el proceso de recocido de sólidos y la forma en que se 
resuelven problemas de optimización combinatoria. Dicha analogía resulta importante 
para comprender la forma en que trabaja esta heurística, por lo cual se explicará de 
manera breve el proceso de recocido de sólidos. 
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El recocido de sólidos es un proceso de tratamiento térmico por el que el vidrio y ciertos 
metales y aleaciones se hacen menos quebradizos y más resistentes a la fractura. El 
objetivo de este proceso es minimizar los defectos internos en la estructura atómica del 
material y eliminar posibles tensiones internas provocadas en las etapas anteriores de su 
procesado. Para lograrlo, los metales ferrosos y el vidrio se recuecen calentándolos a alta 
temperatura y enfriándolos lentamente. Cada vez que se baja la temperatura, las 
partículas se reacomodan en estados de más baja energía hasta que se obtiene un sólido 
con partículas acomodadas conforme a una estructura adecuada. Cuando el volumen de 
metal o vidrio es grande suele enfriarse dentro del horno de calentamiento; las láminas 
suelen recocerse en un horno de proceso continuo. El material a recocer se traslada 
sobre un tablero móvil a través de una cámara de gran longitud con un gradiente de 
temperaturas cuidadosamente fijado, desde un valor inicial justo por debajo del punto de 
ablandado hasta la temperatura ambiente en el extremo final. Si el proceso de 
enfriamiento es demasiado rápido no se alcanzará el equilibrio térmico y el sólido 
obtendrá un estado cuya estructura será amorfa caracterizada por una imperfecta 
cristalización del sólido. El tiempo de recocido, sobre todo en el caso del vidrio, varía 
mucho según el espesor de cada pieza; el vidrio de ventana, por ejemplo, requiere varias 
horas; el vidrio cilindrado necesita varios días, y los espejos de vidrio para telescopios 
reflectores, varios meses. 

 
En 1953 Metropolis etal introdujeron un algoritmo en el campo de la termodinámica 
estadística, para modelar el proceso de recocido de sólidos simulando los cambios 
energéticos en un sistema de partículas conforme decrece la temperatura, hasta que 
converge a un estado estable (congelado). El algoritmo está basado en técnicas de Monte 
Carlo y genera una sucesión de estados del sólido de la siguiente manera. Dado un 
estado i del sólido con energía Ei, entonces el siguiente estado j es generado al aplicar 
una pequeña perturbación al estado actual, por ejemplo el movimiento de una partícula. 
La temperatura del nuevo estado es Ej. Si la diferencia de energía ܧ௝ −  ௜, es menor oܧ
igual que cero, el estado j es aceptado como estado actual. Si la diferencia es mayor que 
cero, el estado j es aceptado con una probabilidad dada por: 

 

ቌ݌ݔ݁
௜ܧ − ௝ܧ

݇஻ܶ
൘ ቍ (41) 

 

donde T denota la temperatura a la cual se encuentra el sólido y kB es una constante 
física llamada la constante de Boltzmann. Este criterio de aceptación es conocido como el 
criterio de Metrópolis. Si el decremento de la temperatura es suficientemente lento, el 
sólido alcanzará un equilibrio térmico en cada temperatura. 

 

Regresando a la heurística de recocido simulado, el algoritmo de Metrópolis puede ser 
utilizado para generar soluciones a problemas de optimización combinatoria si se hacen 
las siguientes consideraciones: 

 Las soluciones del problema de optimización son equivalentes a los estados del 
sólido 
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 El costo de una solución es equivalente a la energía de cada estado 

 La temperatura será sustituida por un parámetro de control que regulará la 
probabilidad de aceptación de nuevas soluciones 

 

La heurística de recocido simulado comienza con una solución y una temperatura T0. Se 
recomienda que al inicio del algoritmo la temperatura sea suficientemente alta para 
permitir todo, o casi todo, movimiento, es decir, que la probabilidad de pasar de la 
solución PA a la solución PB sea muy alta, sin importar la diferencia entre los costos de 
ambas soluciones, ݂( ஻ܲ) − ݂( ஺ܲ). 

 

En cada iteración genera de manera aleatoria una solución vecina, si la nueva solución 
mejora el valor de la función objetivo con respecto a la solución actual, ésta última es 
reemplazada. Cuando la nueva solución no mejora el valor de la función objetivo, se 
puede aceptar el cambio de la solución actual con cierta probabilidad dada por: 

 

)ቌ݂݌ݔ݁ ஺ܲ)− ݂( ஻ܲ)ൗܶ ቍ (42) 

 

donde, f(PA) es el costo de la solución actual, f(PB) es el costo de la solución vecina y T es 
la temperatura del proceso. Conforme el algoritmo avanza, el valor de la temperatura 
disminuye mediante un coeficiente de enfriamiento, 0 < α < 1, pero cada valor es 
mantenido estable durante L iteraciones, para permitir que el algoritmo explore distintas 
soluciones con la misma probabilidad de aceptación.  

 

Debe observarse que al inicio, cuando la temperatura es alta, se tiene una mayor 
probabilidad de aceptar soluciones inferiores, lo cual permite la exploración del espacio 
solución y evita la convergencia prematura a mínimos locales. Sin embargo, conforme 
disminuye el valor de la temperatura, el algoritmo se hace más selectivo y difícilmente 
acepta soluciones inferiores, iniciando una búsqueda que lo guía hacia un mínimo local. 
Finalmente, el algoritmo es detenido cuando la temperatura alcanza un valor límite, Tf, y 
devuelve la mejor solución encontrada. 

 

Los parámetros de temperatura inicial T0, coeficiente de enfriamiento α, temperatura final 
Tf y número de soluciones visitadas en cada temperatura L, son conocidos como 
programa de enfriamiento y  juegan un papel importante en el desarrollo del algoritmo. Si 
se utilizan valores demasiado grandes el tiempo de ejecución podría ser excesivo, 
mientras que valores demasiado pequeños podrían provocar una convergencia prematura 
a un mínimo local.  

 

Se han propuesto diferentes métodos para determinar el programa de enfriamiento más 
eficiente, y pueden distinguirse dos clases importantes: programas estáticos y programas 
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dinámicos. En los programas de enfriamiento estático los parámetros son fijos y no 
pueden cambiar durante la ejecución del algoritmo. En los programas de enfriamiento 
dinámico, los parámetros se adaptan y modifican durante la ejecución del algoritmo. En 
este trabajo se utilizará un programa de enfriamiento estático y para determinar los 
valores de los parámetros se tomarán las siguientes consideraciones. 

 
Temperatura Inicial T0 

La temperatura inicial T0 debe permitir casi todo movimiento, por lo cual será lo 
suficientemente alta para que el algoritmo acepte al menos el 80% de las soluciones 
inferiores encontradas.  

 

Factor de Enfriamiento α 
Un método muy usado para disminuir la temperatura es dado por la función 

 

Tk+1 = αTk  k = 0, 1,… (40) 

 
Donde α es una constante positiva menor que 1. Normalmente se le asignan valores entre 
0.8 y 0.99. 

 

Criterio de Cambio de la Temperatura L 
La cantidad de iteraciones que se hacen en cada temperatura, afecta tanto el tiempo de 
ejecución del algoritmo como su capacidad para explorar el espacio solución y por lo 
tanto, de encontrar soluciones de buena calidad. Para lograr un equilibrio adecuado, se 
recomienda establecer un valor fijo relacionado con el número de vecindades del 
problema. 

 

Otro factor importante para el desempeño del algoritmo, es la forma en que se definen a 
las soluciones vecinas o vecindario de la solución actual. En este trabajo, las soluciones 
vecinas serán generadas de la siguiente manera.  

 
Solución Vecina 
De la solución actual se elige de manera aleatoria una UGB que pueda ser cambiada de 
zona, de tal forma que el resultado sea otra solución factible. Primero se garantiza la 
conexidad de las nuevas zonas, mediante la elección de una UGB que se encuentre en la 
colindancia entre dos zonas y que, al ser cambiada, no provoque una disconexion en la 
zona a la cual pertenece actualmente. Después, se revisa que el cambio no disminuya el 
número de zonas. De esta forma, cada solución vecina es una solución factible que se 
diferencia de la anterior sólo por la ubicación de una UGB. 
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Por último, se explicará la forma en que es construida la solución inicial. Sin embargo, es 
importante mencionar que una de las cualidades más importantes de recocido simulado, 
es su capacidad para obtener soluciones de buena calidad, que son totalmente 
independientes de la solución que se utilice al inicio del algoritmo. 

 

Solución Inicial 
El algoritmo empieza con la construcción de una solución factible, para lo cual selecciona 
de manera aleatoria r UGB y las marca como zonas iniciales. Después, a cada zona le 
anexa una UGB vecina que aún no forme parte de ninguna zona y continúa hasta incluir 
todas las UGB. De esta forma se obtiene una solución factible con r zonas conexas 
ajenas que incluyen a todas las UGB. 
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CAPÍTULO SIETE 
 

Aplicación 
 

El estado de Baja California es uno de los estados de la República Mexicana en el  que 
resulta difícil diseñar zonas compactas con equilibrio poblacional, debido a la diversidad 
en formas y tamaños de las unidades geográficas que lo constituyen, ver Figura 7, así 
como a la distribución de su población6. Por lo anterior, se aplicó el modelo propuesto en 
el capítulo 4 a dicho estado para determinar si la compacidad mediante celdas es capaz 
de diseñar zonas con formas rectilíneas. Se considera que si los resultados son 
satisfactorios en este caso, serán de buena calidad, al aplicar el mismo modelo en 
configuraciones menos complicadas. 

 

Baja California cuenta con una población de 2,487,367 habitantes, y se encuentra 
formado por 319 UGB que deben ser divididas en 8 zonas electorales, con un porcentaje 
de desviación poblacional máximo da = 15%, de acuerdo con lo estipulado por el IFE. Se 
considerará una población nacional de 97,483,412 habitantes, según el censo practicado 
por INEGI en el año 2000. 

 

A fin de aplicar la compacidad por celdas, el estado fue dividido en celdas cuadradas de 
10 metros por lado. Para hacerlo se utilizó el sistema de información geográfica Arcview 
3.0, que permite obtener, a partir de los archivos originales en formato shape, archivos en 
formato grid formados con celdas cuadradas del tamaño deseado. Debe observarse que 
el área de cada celda es de 100m2, pero la misma metodología puede aplicarse con 
celdas más grandes o pequeñas según lo requiera el problema, por ejemplo, en el diseño 
de zonas para una ciudad podrían construirse celdas de 1 metro por lado. Sin embargo, 
debe tenerse en cuenta que el tamaño de estos archivos puede llegar a ser muy grande si 
el espacio geográfico estudiado es muy amplio y las celdas son muy pequeñas. 

 

Al obtener el archivo en formato grid, cada unidad geográfica es transformada en un 
conjunto de celdas cuadradas. Sin embargo, es necesario conocer el número de celdas y 
lados que forman tanto a cada UGB, como al perímetro que comparten con las unidades 
vecinas. Para obtener esta información se diseñó un programa en Avenue, el lenguaje de 
programación en Arcview, que lee los datos del archivo grid y los envía a archivos de 
texto, que son utilizados posteriormente por el heurístico diseñado en este trabajo.  

 

                                                             
6 De acuerdo con el II Conteo de Población y Vivienda 2005, INEGI, el 49.59% de la población se localizaba en 
el municipio de Tijuana cuya extensión representa el 2.25% del territorio estatal. 
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Fig.7. Unidades geográficas básicas de Baja California 

 

Por último, se diseñó un algoritmo basado en recocido simulado, escrito en C++, para 
realizar la búsqueda en el espacio de soluciones factibles del problema estudiado. En 
cada iteración, el algoritmo de optimización calcula el número de habitantes, el perímetro 
en lados y el área en celdas, o bien el perímetro en celdas de cada zona, dependiendo de 
la medida de compacidad que se esté utilizando, para establecer el costo de cada 
solución, y determinar si las nuevas soluciones son aceptadas o rechazadas según los 
criterios de recocido simulado. 

 

Para determinar los valores de los factores del programa de enfriamiento, se realizaron 
varias corridas que permitieron conocer el comportamiento de las soluciones visitadas por 
el algoritmo. Para ambas medidas de compacidad, se  establecieron los siguientes 
valores: 
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 Temperatura inicia T0 = 10, con un porcentaje de aceptación superior al 80% 

 Temperatura final Tf = 0.005, con un porcentaje de aceptación menor al 1% 

 Criterio de cambio de la temperatura L = 1000 

 Factor de enfriamiento α = 0.97 

 

Para determinar los valores de los factores de ponderación también se realizaron varias 
corridas asignándoles distintos valores, y se observó como variaban los costos de 
equilibrio poblacional y compacidad geométrica tanto en las soluciones visitadas como en 
las soluciones finales. Se notó que se favorecían las soluciones con un buen equilibrio 
poblacional, dando como resultado valores relativamente altos en la compacidad 
geométrica. Finalmente, para estimar los valores de ambos parámetros, se observó la 
cantidad que incrementa el costo de C2(P) para que la función objetivo mantenga el 
mismo valor asociado, cuando el criterio C1(P) disminuye una unidad, (Steuer, 1986). Con 
este procedimiento, se obtuvieron valores de ponderación bajos para el equilibrio 
poblacional en comparación con los valores asignados a las medidas de compacidad 
geométrica. 

 En la medida de compacidad 1 se utilizaron α1 = 0.2 y α2 = 0.8  
 En la medida de compacidad 2 se utilizaron α1 = 0.1 y α2 = 5 

 

Es importante destacar que la diferencia tan amplia en los factores de ponderación no 
implica ninguna ventaja de la compacidad geométrica sobre el equilibrio poblacional, de 
hecho, los resultados obtenidos muestran un equilibrio poblacional con un porcentaje de 
desviación inferior al límite establecido por el IFE en las zonas generadas con ambas 
medidas. 

 

7.1. Resultados Obtenidos al Aplicar la Medida de Compacidad 1 
 

En la Tabla 8 se presentan los costos del equilibrio poblacional de todas las zonas 
propuestas como solución final al aplicar la medida de compacidad 1. Se observa que las 
zonas más penalizadas son las que tienen un mayor porcentaje de desviación con 
respecto a la población ideal, de aproximadamente 310,921 electores. Sin embargo, todas 
tienen un costo menor que 1, con lo cual se respeta el porcentaje desviación establecido 
por el IFE. 

 

En el caso de la compacidad geométrica, los costos más altos se encuentran en las zonas 
1 y 4, ver Tabla 9. Estos valores tan altos, en comparación con el resto de las zonas, son 
provocados por la preferencia que se le da al equilibrio poblacional y confirman la 
competencia que existe con la  compacidad geométrica. Sin embargo, gracias a los 
factores de ponderación, la medida de compacidad puede diseñar zonas congruentes con 
los objetivos propuestos, al favorecer las formas rectas y evitar figuras retorcidas, 
alargadas y dispersas; ver Figura 8. 
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ZONA Habitantes 
Equilibrio 

 Poblacional 

1 305 167 0.00278708 

2 306 001 0.00203768 

3 299 633 0.01072637 

4 302 098 0.00655313 

5 323 716 0.01378217 

6 332 889 0.04062698 

7 312 992 0.00036111 

8 304 871 0.00308121 

Tabla 8. Resultados de equilibrio poblacional por zona al aplicar la medida 1 

 

ZONA Compacidad Geométrica 

1 2.101813 

2 0.407717 

3 0.118237 

4 1.894465 

5 0.227546 

6 0.152822 

7 0.421003 

8 0.368051 

Tabla 9. Costos de compacidad geométrica por zona al aplicar la medida 1 
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Fig. 8. Zonas generadas al aplicar la medida de compacidad geométrica 1 

 

7.2. Resultados Obtenidos al Aplicar la Medida de Compacidad 2 
 

En la Tabla 10 se presentan los costos del equilibrio poblacional de todas las zonas 
propuestas como solución final al aplicar la medida de compacidad 2. Nuevamente se 
observa que los valores se encuentran dentro del límite de desviación permitido, con 
cotos menores que 1.  

 

En el caso de la compacidad geométrica, se obtienen costos menores que 1 en la 
mayoría de las zonas, excepto en la zona 3, ver Tabla 11. Sin embargo, el costo de esta 
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zona se ve afectado, principalmente, por la forma inclinada e irregular de la frontera 
costera del estado, ver Figura 9.  

 

ZONA Habitantes Equilibrio 
Poblacional 

1 322 249 0.00540150 

2 269 506 0.07219569 

3 305 902 0.00106026 

4 315 242 0.00078595 

5 283 741 0.03109521 

6 322 497 0.00564060 

7 340 267 0.03624934 

8 327 963 0.01222492 

Tabla 10. Resultados de equilibrio poblacional por zona al aplicar la medida 2 

 

 

ZONA Compacidad Geométrica 

1 0.020923 

2 0.238686 

3 4.023066 

4 0.278721 

5 0.057087 

6 0.064701 

7 0.096957 

8 0.093032 

Tabla 11. Costos de compacidad geométrica por zona al aplicar la medida 2 
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Fig. 9. Zonas generadas al aplicar la medida de compacidad geométrica 2 

 

En los resultados obtenidos, se puede observar la competencia que existe entre el 
equilibrio poblacional y la compacidad geométrica, de tal forma que la mejora de uno de 
ellos puede implicar el deterioro del otro como ocurre en todo problema multiatributo. Sin 
embargo, en las soluciones obtenidas por ambas medidas, los costos del equilibrio 
poblacional se encuentran por abajo del límite permitido, y se favorecen las zonas con 
formas rectas. Lo anterior muestra que ambas medidas de compacidad y los factores de 
ponderación propuestos no afectan, de manera significativa, la distribución poblacional al 
tiempo que promueven la calidad en la forma de las zonas. Esto es un punto muy 
importante, ya que zonas muy compactas pero con escaso equilibrio poblacional o bien, 
zonas con muy buen equilibrio poblacional pero de formas confusas serán rechazadas por 
sospecha de manipulación electoral, aunque todo el proceso haya sido imparcial. 
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CAPÍTULO OCHO 
 

Conclusiones 
 

En esta tesis se propone un método para transformar un espacio geográfico en un 
conjunto de celdas cuadradas, y calcular el área en celdas, el perímetro en celdas y el 
perímetro en lados de la figura obtenida mediante dicha transformación. Para hacerlo, se 
utiliza un sistema de información geográfica, lo cual facilita la creación de celdas tan 
grandes o pequeñas como el problema lo requiera. Más aún, gracias al trabajo realizado 
en la dirección de cartografía del IFE, es posible aplicar este método en toda la República 
Mexicana. 

 

Utilizando las figuras formadas con celdas cuadradas se proponen dos nuevas medidas 
para cuantificar la compacidad geométrica, que no habían sido utilizadas en el diseño de 
zonas, al menos hasta donde se tiene conocimiento. El método propuesto, permite que 
las medidas puedan ser utilizadas para crear zonas con formas rectilíneas en cualquier 
tipo de problema geográfico.  

 

Para explorar el espacio de soluciones se diseñó un algoritmo basado en recocido 
simulado, debido a su eficiencia en la resolución de problemas complejos y a su 
capacidad para obtener soluciones finales que no dependen de la solución inicial, lo cual 
es una condición muy importante tanto en procesos electorales que buscan garantizar la 
democracia y evitar cualquier tipo de manipulación, como en problemas que requieren 
diversidad en soluciones de buena calidad. 

 

Tanto el modelo como las nuevas medidas de compacidad fueron usados en el estado de 
Baja California, México, cuya configuración topográfica complica el diseño de zonas 
compactas. Las soluciones obtenidas por el algoritmo heurístico probaron que las 
medidas son capaces de crear zonas con formas rectas y evitar figuras retorcidas o 
dispersas, sin importar la diversidad de formas o tamaños de las unidades geográficas 
básicas, al tiempo que mantiene al equilibrio poblacional dentro de los límites 
establecidos. De esta forma, se comprobó que ambas medidas son capaces de generar 
zonas de alta calidad, tanto por su forma como por el número de electores que contiene, 
dando como resultado planes de zonificación electoral que difícilmente serían rechazados. 

 

Por último, las operaciones propuestas para medir la compacidad mediante celdas, son 
sencillas y requieren de muy poco tiempo para ser ejecutadas. Lo cual se convierte en 
una cualidad muy valiosa en este tipo de problemas, ya que calcular el costo de cada 
solución visitada puede afectar considerablemente el tiempo de ejecución de cualquier 
algoritmo. Por lo anterior, si ya se cuenta con un algoritmo para el diseño de zonas 
compactas, se puede agregar cualquiera de las medidas propuestas en este trabajo, y la 
eficiencia del proceso de búsqueda no será afectada de manera considerable.  
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Medidas de compacidad geométrica 
encontradas en la bibliografía revisada. 
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En las siguientes tablas se incluyen las medidas de compacidad encontradas en la 
literatura revisada. 

 

Medidas basadas en longitud y anchura 

Ecuación Descripción 

W
L   L es el eje más largo de la zona y W la longitud máxima perpendicular al eje L 

(Harris 1964) 

W
L  W y L son tomados de un rectángulo con mínima área que circunscribe la 

zona 

W
L  W y L son tomados de un rectángulo con mínimo perímetro que circunscribe la 

zona (Niemi, et al. 1991) 

W
L  W y L son el eje menor y el eje mayor de la zona respectivamente (Flaherty 

and Crumplin 1992) 

W
L  W y L son tomados de un rectángulo que encierra la zona, la toca en sus 

cuatro lados y para el cual la división del lado mayor entre el lado menor es 
máxima (Young 1988) 

 1 W
L  W y L son tomados de un rectángulo que encierra la zona, la toca en sus 

cuatro lados y para el cual la división del lado mayor entre el lado menor es 
máxima (Niemi, et al. 1991) modificación de (Young 1988) 

W
L  W y L son tomados de un rectángulo que encierra la zona y la toca en sus 

cuatro lados (Niemi, et al. 1991) 

L W  L y W son medidos de norte a sur y de este a oeste respectivamente (Eig and 
Seitzinger 1981) 

L W  L es el eje más largo de la zona y W la longitud máxima perpendicular al eje L 

CI

CC

D
D  CID  es el diámetro del círculo inscrito y CCD  el diámetro del círculo circunscrito 

(Frolov 1974) 
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Medidas basadas en áreas 

Ecuación Descripción 

Z

C

A
A  

AZ es el área de la zona y AC el área del mínimo círculo que 
circunscribe la zona (Frolov 1974) 

Z

H

A
A  

AZ es el área de la zona y AH el área del mínimo hexágono 
regular que circunscribe la zona (Geisler 1985), citado en (Niemi 
and Wilkerson 1990) 

Z

X

A
A  

AZ es el área de la zona y AX el área de la mínima figura convexa 
que contiene completamente a la zona (Niemi, et al. 1991) 

Z

R

A
A  

AZ es el área de la zona y AR el área de un círculo con diámetro 
igual al eje mayor de la zona (Gibbs 1961) 

CI

CC

A
A  

ACI es el área del círculo inscrito y ACC el área del círculo 
circunscrito (Flaherty and Crumplin 1992) 

CI

Z

A
A  

ACI es el área del círculo inscrito y AZ el área de la zona 
(Ehrenburg 1892) citado en (Frolov 1974) 





Z C

Z C

A
A  Z CA  es el área de intersección entre la zona y un círculo de 

igual área y Z CA  el área de la unión de la zona y el círculo de 
igual área (Lee and Sallee 1970) 

Z

P

A
A  

AZ es el área de la zona y AP el área de un círculo con el mismo 
perímetro que la zona (Cox 1927) citado en (Niemi, et al. 1991) 

1 2

22Z
D

A r dD 
 
 
   

Momento de inercia, Az es el área de la zona D. Esta ecuación 
calcula el momento de inercia ajustado de 0 a 1 (Boyce and Clark 
1964) 

 

Momento de  inercia 

Se localiza el centro geográfico q de cada unidad geográfica de la zona. Se elige un punto 
arbitrario x y se calcula el cuadrado de la distancia de x a q, multiplicado por la población 
de la unidad geográfica correspondiente. La suma de estos números es el momento de 
inercia de la zona sobre el punto x. El punto que dé el mínimo momento de inercia es el 
centro de gravedad de la zona. Cuanto más pequeño sea el momento de inercia sobre el 
centro de gravedad más compacta será la zona. 
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Medidas basadas en perímetros y áreas 

Ecuación Descripción 

iP  Pi es el perímetro de la zona i (Adams 1977) 

Z

c

P
P  

PZ es el perímetro de la zona y PC el perímetro de un 
círculo con la misma área que la zona (Nagel 1835) 
citado en (Frolov 1974) 

100 Z

c

P
P

 
 
 

 
Mide el perímetro de una zona como un porcentaje del 
mínimo perímetro que encierra esa zona (Pounds 1972) 

 


  
 
 2i
i I

P x P P   iP x  es el perímetro de la zona i en la solución x y P el 
perímetro del territorio total 

 
 

 



 
 
 
 


2

1 i

i I i

A x
m

P x
 

 iP x  es el perímetro de la zona i en la solución x y 

 iA x es un círculo que tiene la misma área que la zona i 


2

i

ii

P
A  

Pi es el perímetro y Ai  el área de la i-esima zona 

     




2

1
j j

j J

A x P x

m
 

 jP x  es el perímetro y  jA x  el área de la zona j en la 
solución x y m es el número de zonas que deben crearse 
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Medidas basadas en población 

Ecuación Descripción 

Z

X

Pob
Pob  

PobZ es la población en la zona y PobX la población en la mínima figura 
convexa que contenga completamente a la zona (Niemi, et al. 1991) 

Z

C

Pob
Pob  

PobZ es la población en la zona y PobC la población en el mínimo círculo 
que circunscribe a la zona (Niemi, et al. 1991) 

 Momento de inercia poblacional normalizado (Weaver & Hess, 1963) 

 Suma de las distancias entre los centros de las unidades geográficas que 
forman la zona pesados por la población contenida en cada unidad 
(Papayanopoulos 1973) 

 

Otro tipo de medidas 

Ecuación Descripción 

N R
N R




 N y R son el número de ángulos interiores no reflexivos y reflexivos 
respectivamente (Taylor 1973) 




j

ij
j i Z

d  dij representa la distancia Euclidiana entre la i-esima unidad 
geográfica y el centro de la zona que la contiene 

 El promedio de las distancias entre el centro de gravedad de la 
zona y su frontera, medidas mediante líneas radiales espaciadas 
equitativamente (Boyce and Clark 1964) 

 La máxima desviación absoluta del área promedio (Theobald 1970) 
citado en (Niemi, et al. 1991) 

2
i j ij

ij

PPDS   

 

Sij es la separación interpersonal entre los habitantes de las zonas 
i, j. Pi y Pj son las poblaciones de las zonas i,j y Dij es la distancia 
entre los centroides de las zonas i,j (Plane 1982) 

 1
2

i i i
ii

P P DS   
Sij es la separación intrazona. Pi es la población de la zona i y Dij es 
la mínima distancia entre los centroides de las zona i y el resto de 
las zonas (Plane 1982) 
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