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A. ANTECEDENTES

El disefio de zonas es un problema de particionamiento que consiste en agrupar pequefnas areas o
unidades geograficas (UG) en regiones que satisfagan los requerimientos impuestos por un contexto
especifico. Existen diversas aplicaciones, en areas de la ingenieria y ciencias sociales, como el disefio
de zonas de ventas, distritos de mandos policial, servicios publicos, de emergencia, entre otros. Entre
las caracteristicas deseadas se puede incluir la formacién de zonas conectadas, balanceadas con
respecto a un criterio, con cierto tamafo y forma, entre otras.

El disefio de zonas se puede modelar con un problema de optimizacién combinatoria, con multiples
variables de decisidén a optimizar de manera simultdnea. En general, para plantear el problema se
define X = {x4, x5, ..., X, } como un conjunto de UG que se deben agrupar en k distritos o zonas. De
igual manera se define Z; como el conjunto de todas las areas que corresponden a la i-ésima zona.
Las restricciones del disefio varian segun el problema considerado, pero se contemplan las siguientes
restricciones comunes:
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La variedad de aplicaciones, sus caracteristicas especificas, asi como las limitaciones de tiempo
inherentes a toda investigacion, obliga a restringir esta propuesta a uno de los casos mas populares:
el disefio de zonas electorales. En este entorno la creacién de zonas busca una adecuada
representacion democratica, a través del principio de mayoria relativa, y dificultar la manipulacion
de las demarcaciones con fines politicos. Entre los criterios empleados con frecuencia para el disefio
de distritos electorales, se encuentran la creacidn de zonas conexas con equilibrio poblacional
(aproximadamente el mismo numero de habitantes), evitando formas retorcidas y alargadas
(compacidad geométrica) [1]. De manera complementaria, también se pueden considerar criterios
como la competitividad electoral, conformidad con limites politicos, integracién de comunidades de
interés, tiempo de traslado, entre otros. En la Tabla 1, se muestran algunas funciones cominmente
utilizadas en México para los criterios de compacidad y equilibrio poblacional. Es importante
mencionar que, en la literatura revisada, existen mds funciones que aquellas mostradas en la Tabla
1. Asimismo, su eleccion depende del contexto legal de cada pais. Para estudios sobre distintas
medidas de compacidad, se pueden consultar los trabajos de Saxon [2] y Niemi et al. [3].

La distritacion asistida por computadora tiene sus origenes en 1972 con el trabajo pionero de Nagel,
quien explora técnicas exhaustivas para enumerar y tabular todas las posibles soluciones.
Posteriormente, se demostrd que el disefio de zonas es un problema en términos de complejidad
computacional NP-Duro [4], y por lo tanto, normalmente se recomienda el uso de técnicas
heuristicas para poder encontrar soluciones de buena calidad con un costo computacional
razonable.



Criterio Ecuacion Descripcion

Equilibrio k /1_ P; \ Peq se refiere a la poblacion media estatal, P; a
poblacional z % la poblacién de la zona i, d, es el porcentaje de

i=1\ ¢ / desviacidn poblacional maximo aceptable y k el
numero de zonas.

Compacidad PGy PCjes el perimetro de la zona Z; y ACzsu area.
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Tabla 1 Criterios comunes del disefio de zonas

En los ultimos 50 afios, el disefio de zonas ha atraido la atencion de gran nimero de investigadores
gue han propuesto una variedad de modelos y técnicas de optimizacion como busqueda tabu [5],
recocido simulado [6], algoritmos genéticos [7], optimizacidon por enjambre de particulas [8],
algoritmos evolutivos [9]. La mayoria de las estrategias ha abordado el problema mediante
estrategias clasicas mono-objetivo, especificamente mediante una suma ponderada. También existe
un creciente niumeros de trabajos que aplican técnicas de optimizacion multi-objetivo como son
derivaciones de algoritmo genético NSGA-II, SPEA-Il y de recocido simulado [10] [11] [12] [13].

Tanto por su complejidad computacional, como su area de aplicabilidad, la creacion de algoritmos y
herramientas que permitan la creacién eficiente de distritos electorales es un tema de particular
interés. El uso de computadoras para asistir la creacidon de zonas promueve una mayor participacion
de los tomadores de decisiones como especialistas, académicos, autoridades legales de distintos
paises, educadores y también fomenta la innovacion [14]. Actualmente las herramientas disponibles
para llevar a cabo distritacion mediante el uso de computadoras y técnicas heuristicas son escasas.
Las aplicaciones comerciales, usualmente son integradas como mddulos de Sistemas de Informacion
Geograficas (SIG). En esta categoria se encuentran herramientas producidas por empresas de corte
cartografico como Caliper Coporation, Esri, Digital Engineering Corporation, Corona Solutions y
Manifold Systems, entre otras. Algunos de los principales inconvenientes encontrados por un
estudio independiente realizado por Altman et al. [15] en estos proyectos, consisten en considerar
como Unico criterio a optimizar el equilibrio poblacional, no hay posibilidad de incluir criterios o
formulas adicionales, los mecanismos heuristicos no se encuentran bien documentados y la calidad
de las soluciones obtenidas es discutible.

En la comunidad académica, por su parte, existen algunos desarrollos de software que permiten la
creacion de planes de distritacion automatizados mediante heuristicas como son BARD [14],
Autoredistrict [16] y Antimander [17]. En general, estas propuestas ofrecen una mayor flexibilidad
en la creacion de planes de distritacion mediante heuristicas, la modificacion de sus parametros y
las técnicas empleadas estan bien documentadas. Sin embargo, también presentan algunas dreas de
oportunidad como ofrecer un conjunto mas diverso de técnicas heuristicas que resuelvan el
problema desde un enfoque multiobjetivo, mas alla de las técnicas tradicionales de suma ponderada
y reduzcan la dependencia de herramientas externas como SIG y paquetes estadisticos para el
preprocesamiento, procesamiento, visualizacién y andlisis posterior de las soluciones encontradas.

La motivacion del presente proyecto estd en la contribucidn que podria representar la creacién de
una herramienta interactiva que permita generar escenarios robustos para el problema de disefio
de zonas utilizando técnicas heuristicas mono y multi-objetivo, asi como preprocesar, procesar,
visualizar y analizar la calidad de las soluciones obtenidas.
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HIPOTESIS
Mediante el desarrollo de un software especializado que utilice técnicas heuristicas mono y
multi-objetivo se pueden generar soluciones de buena calidad, contrastar estrategias y

mejorar la toma de decisiones en el disefio de zonas electorales.

OBIJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar un software basado en técnicas metaheuristicas mono y multiobjetivo que asista

el disefio automatizado de zonas electorales.

Objetivos especificos

1.

D.

Definir los criterios que se consideraran en este proyecto para el problema de disefio de
zonas electorales

Adaptar e implementar enfoques de resolucién mono y multi-objetivo representativos del
estado del arte. Asimismo, probar su desempefio sobre instancias relevantes.

Diseflar e implementar un flujo de preprocesamiento y procesamiento eficiente vy
transparente para la manipulacidn de datos geograficos.

Crear una interfaz interactiva que permita visualizar, comparar y analizar la calidad de las
soluciones obtenidas, empleando graficas y métricas propias del campo de optimizacion.
Validar el software mediante un caso de estudio.

PRODUCTOS ESPERADOS

1.1.Creacidon de un software especializado que aborde areas de oportunidad de los sistemas

actuales para la creacidén de zonas electorales y sea accesible de usar.

1.2.Participacion en la difusidn de la herramienta en un evento relacionado con la aplicacion de

estrategias heuristicas para resolver problemas combinatorios o dreas afines. Es importante
mencionar que debido a la contingencia de COVID 19, se buscardn eventos virtuales.
Asimismo, se realizara segun la disponibilidad de asignacion de recursos.

1.3.Propuesta de un articulo en revista indizada, relacionada con la aplicacién de técnicas de

E.

optimizacidon a problemas de ingenieria o relacionadas al caso de estudio.

METODOLOGIA

La metodologia para el desarrollo del proyecto se divide en las siguientes etapas.

Generar un conjunto de instancias que incluyan casos con un niumero pequeiio, medianoy
grande de unidades geograficas.

Analizar y definir los criterios, su representaciéon y elementos a considerar en el modelo.
Asimismo, definir las técnicas heuristicas a utilizar.

Implementar algoritmos de busqueda local y poblacional, que empleardn una suma
ponderada de objetivos para guiar el proceso de optimizacién. Los algoritmos obtenidos
serdn probados sobre las instancias generadas de acuerdo con lo planteado en el inciso a).



Los ponderadores utilizados incluiran diferentes combinaciones de valores normalizados, de
tal forma que se pueda obtener una aproximacion al frente de Pareto para cada instancia.

d) Implementar algoritmos multi-objetivo y probarlos sobre el conjunto de instancias generado
previamente.

e) Proponer, disefiar e implementar diferentes modulos que permitan coadyuvar en las
diferentes etapas del proceso de distritacidn y sean accesibles al usuario.

f) Probary evaluar mediante un caso de estudio la usabilidad de la herramienta, su desempefio
y determinar las fortalezas y retos de la propuesta.

F. PROGRAMA DE ACTIVIDADES

Actualizacion del estado del arte.
1.1.Revisidn de las publicaciones mas recientes relacionadas con el problema de interés.
1.2.Revisidn de las técnicas heuristicas mono y multiobjetivo empleadas.

Revision de software relacionado.

2.1.Revision de las herramientas de software actuales.

2.2.Proponer modificaciones que permitan mejoras y aborden dreas de oportunidad
detectadas.

Seleccién de criterios y métricas relevantes

3.1. Definir los criterios relevantes a incluir, asi como su formulacidn.

Implementacién de algoritmos basados en un enfoque mono-objetivo.

4.1.Implementacién, depuracidn y calibracién de algoritmos basados en un enfoque mono-
objetivo, empleando estrategias heuristicas significativas detectadas durante la
actualizacidn del estado del arte.

Implementacion de algoritmos basados en un enfoque multi-objetivo

5.1.Implementacidn, depuracidn y calibracidon de algoritmos basados en un enfoque multi-
objetivo, empleando las estrategias heuristicas significativas encontradas durante la
actualizacidn del estado del arte.

Automatizacién del preprocesamiento de la informacién geogréfica

6.1.Generaciéon de un conjunto de instancias relevantes de informacién disponible sobre
entidades federativas de la Republica Mexicana y algunos estados extranjeros.

6.2.Analisis, depuracidn y adecuacion.

6.3.Creacion de un médulo para la generacién de los datos geograficos necesarios para la parte
de procesamiento.

Procesamiento de la informacion
7.1.Creacion de un mdédulo para administrar y gestionar los algoritmos implementados en el
punto 4y 5.

Visualizacién y analisis de la informacion
8.1.Creacidn de un mddulo para visualizar los escenarios y sus costos.



10.

8.2.Creacidn de mddulo para graficas, estadisticas y métricas relevantes de optimizacion
Integracidn y validacién
9.1. Integrar los médulos planteados en los incisos anteriores y realizar pruebas.

9.2. Validar la herramienta mediante un caso de estudio.

Difusion de resultados.

10.1.Presentacidn de los resultados en eventos especializados nacionales.
10.2.Propuesta de un articulo para someterlo en revista indizada.

El cronograma de actividades se presenta en la Tabla 2.
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Tabla 2. -Cronograma de actividades
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