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Resumen

El analisis de distritacion va en aumento debido a que se utiliza en diversas
areas, desde transporte urbano, distritos de ventas o distritos electorales, siendo
éstos ultimos los mas utilizados en la actualidad, los enfoques matematicos sobre
diseno territorial se aplican cada vez mas. Esto es debido a su reconocida utilidad
en diversas areas, desde transporte urbano hasta distritos de ventas o electorales.

La distritacién electoral juega un papel importante en la sociedad debido
a que gracias a ello se obtienen los representantes del pais. Lo que se busca
es formar distritos lo mas equilibrados posible en cuanto a poblacién, que los
distritos tengan forma cercana a un poligono regular y que no se traslapen entre
ellos. Con ésto se obtienen elecciones justas sin favorecer a ningln candidato en
particular.

El objetivo principal de la presente tesis se centra en analizar diferentes mé-
todos enfocados en problemas de distritacion de territorios. Se compararan los
métodos entre si y se revisaran las distintas soluciones que proponen. Los objeti-
vos particulares son estudiar criterios para la distritacién electoral, comparar los
resultados de distintos modelos, analizar diferentes heuristicas y el caso practico:
Generar una distritacién del estado de Colima.

Para generar la distritacién electoral para el Estado de Colima, México, el
cual actualmente cuenta con dos distritos federales y 16 distritos estatales se
utilizaron los datos de poblacién, coordenadas y secciones distritales de Colima.
Se usé un modelo matematico que busca minimizar el equilibrio poblacional sujeto
a las restricciones de que cada distrito tenga al menos una seccién y obligar a
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cada seccién a pertenecer a un solo distrito. También se empled el algoritmo
de recocido simulado, debido a que es simple y que en un tiempo aceptable
se obtienen soluciones factibles. Todo lo anterior se realizé6 con el lenguaje de
programacién Python.

Los resultados nos arrojan los valores promedios minimos de las funciones
objetivo obtenidas en cada caso para 2 y 16 distritos, asi como los tiempos
promedio empleados para obtener dichos resultados. Analizando el valor minimo
de la funcién objetivo como promedios de tiempos empleados, se muestran las
graficas que plasman el desempefio de la éptima funcién ojetivo alcanzada para
cada caso estudiado.

Las conclusiones del presente trabajo muestran el reto que se tomé para
tomar un problema real y llevarlo lo mas apegado a la realidad, el estudio de
la distritacion y el uso de recocido simulado. Pero sobre todo se muestra la
paciencia para pulir los resultados y la espera de los mismos para llegar a las
mejores conclusiones.
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CAPITULO: 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

A medida que la sociedad se desarrolla tanto en progreso politico, social y
tecnolégico se generan un sin fin de problematicas. Actualmente la poblacién
se agrupa en ciudades con necesidades que deben ser cubiertas por las mismas.
Debido al crecimiento de las ciudades se generan problemas de movilidad urbana,
por ejemplo incremento de la contaminacién, mayores tiempos de traslados y en
muchas ocasiones los servicios plblicos o privados quedan alejados.

Para poder contrarrestar los problemas ocasionados debido a los cambios que
genera el incremento de la poblacién, las empresas e instituciones buscan tener
un acercamiento con sus clientes de forma oportuna y que a la vez las personas
tengan al alcance servicios basicos como salud y educacién o servicios comple-
mentarios para su vida. Es por ello que se construyen sucursales o extensiones de
servicios que permitan abastecer las nuevas necesidades a las que se encuentran.
El hecho de construir nuevas sucursales, no es del todo sencillo, se tiene que ha-
cer un analisis riguroso para optimizar los recursos financieros y de tiempo. Por
ello en la actualidad se realizan analisis llamados disenos de territorios. Lo que se
busca es agrupar n pequefias unidades geograficas en m grupos geograficos mas
grandes llamados distritos.

Los problemas de disefio de territorios buscan cumplir con objetivos, pero
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tomando en cuenta algunas restricciones establecidas no solo por las empresas
o instituciones interesadas sino también por las delimitaciones geograficas o los
sistemas de gobierno. Debido a las restricciones consideradas y a la funcién
objetivo estos tipos de problemas son clasificados como problemas NP-duros de
optimizacién combinatoria. Esto quiere decir que son problemas tan complejos
como NP.

Encontrar una solucién factible a un problema de disefo de territorios algunas
veces puede ser muy dificil y conflictivo debido a las restricciones que se deben
seguir y al objetivo que se quiere alcanzar. Sin embargo, una vez que se obtienen
resultados, éstos pueden resultar estratégicos y alcanzar ventajas que repercutiran
directamente en la economia de las instituciones, minimizando costos y tiempos
de traslado, pero sobretodo ofreciendo una mejor calidad y acercamiento a la
poblacién.

Los problemas de disefio de territorios se pueden aplicar en diferentes areas,
por ejemplo, generar distritos escolares, distritos de ventas o distritos politicos. Al
generar distritos escolares se intentan administrar las escuelas que se encuentran
en una zona delimitada para ofrecer a sus estudiantes salones con poblaciones sa-
tisfactorias para llevar a cabo las clases cotidianas, tomando en cuenta los limites
de ciudades, la poblacién por zona, los recorridos de traslado, entre otras restric-
ciones [Belford RatliffBelford Ratliff1972| [Franklin KoenigsbergFranklin Koenigsberg1973].

Actualmente uno de los problemas mas sobresalientes y usados por las em-
presas son los disefios de territorios para formar distritos de ventas. Esto debi-
do a que hoy en dia las empresas compiten precisamente por brindar el mayor
bienestar a los clientes, para hacerlo se valen de recursos humanos, materia-
les y por supuesto econémicos, sin embargo, algunas empresas e instituciones
se ayudan de modelos matematicos, para llevar a otro nivel su compromiso y
acercamiento con las personas. En este caso, se toman en cuenta una serie
de restricciones impuestas por la propia empresa, para obtener posibles mer-
cados o destinos de productos. Es importante estar cerca del cliente de ma-
nera que se puedan conservar las ventas y minimizar los costos que esto deriva
[Fleischmann ParaschisFleischmann Paraschis1988|[SW. Hess, Weaver, Siegfeldt, Whelan  ZitlauSW.
Medina, Sanchez, Ruvalcaba BandiniMedina .2011}, [Sudrez, Rios-Mercado LépezSuarez .2005].

Los distritos politicos se realizan con el fin de delimitar zonas para fines
politico-electorales, este tipo de disefio de territorios, es uno de los mas usa-
dos en el mundo, pues con ayuda de modelos matematicos se pueden delimitar
zonas geograficas valiendose de restricciones importantes para todo partido po-
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litico y ciudadania, como lo son distritos con similar nimero de poblacién o
inclusién de diversas etnias. De esta forma, lo que se quiere es que no exista
favoritismo a un partido o persona en particular, haciendo las elecciones justas y
transparentes en cualquier pais [Garfinkel _NemhauserGarfinkel Nemhauser1970,
HojatiHojati1996| IMehrotra, Johnson NemhauserMehrotra .1998, IRincon GutiérrezRincon Gutiérrez2

Entre las principales caracteristicas que se buscan en un problema de disefio
de territorio se encuentran la compacidad y el equilibrio poblacional, donde la
primera se refiere a que no existan traslapes entre los diferentes distritos a orga-
nizar, asi como que los distritos tiendan a una forma compacta, por compacta
nos referimos a que los elementos que forman la figura estén mas préximos entre
si para evitar formas alargadas. El equilibrio poblacional se refiere a la similitud
de nimero de poblacién en cada distrito.

Unos de los primeros precursores que estudiaron disefio de territorios fue-
ron Hess y Samuels en 1971 [S. Hess SamuelsS. Hess Samuels1971], propusie-
ron una heuristica iterativa que se basaba en el desarrollo de territorios equi-
librados conformado por unidades de cobertura de ventas, los cuales debian
ser adyacentes y tener igualdad de trabajo para los agentes de ventas, mini-
mizando la compacidad. Luego de este trabajo, se han desarrollado otros mas,
tomando éste como referencia o punto de arranque debido a que se conside-
ra importante por haber sido de los primeros en proponer solucién a proble-
mas de diseno de territorios. Por ejemplo el trabajo de Fleischmann y Paraschis
[Fleischmann ParaschisFleischmann Paraschis1988|] esta basado en el trabajo
de Hess y Samuels pero presentan un modelo que busca asignar territorios de
areas postales a un nimero de agentes. El trabajo lo desarrollaron para una em-
presa en Alemania y el objetivo era minimizar los costos de traslado y minimizar
la actividad de los agentes.

Desde 1971 se han desarrollado otros trabajos que se basan en el algoritmo de
Hess. Ejemplo de ello tenemos las investigaciones de Hojati [HojatiHojati1996]
y George [George, Lamar WallaceGeorge .1997], en los cuales se plantean enfo-
ques iterativos para hacer los distritos, asi como el uso de grafos para garantizar
la contigliidad entre los mismos.

Otro enfoque para el disefio de territorios es la optimizacion lineal, la cual es
un método exacto. Los primeros autores en estudiar disefio de territorios con este
enfoque fueron Garfinkel y Nemhauser [Garfinkel NemhauserGarfinkel Nemhauser1970],
luego siguieron Nygreen [NygreenNygreen1988] y Mehrotra [Mehrotra, Johnson NemhauserMehrotra .1
bajo las mismas bases de los primeros autores. Sin embargo, el usar métodos
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exactos solo es posible a un niimero pequeio de distritos para reducir el tiempo
computacional.

Otros métodos para resolver los problemas de disefio de territorio son los de
busqueda local, se enfocan en problemas donde no se pueden utilizar métodos
exactos. Algunas metaheuristicas usadas en estos métodos son bisqueda tabu y
recocido simulado.

Ejemplos de aplicaciones de bisqueda local se encuentran en los trabajos de
Borjolly [Bourjolly, Laporte RousseauBourjolly .1981] y Ricca [RiccaRiccal996],
aplicados a un territorio real con distintas restricciones y haciendo comparaciones
de las diversas metaheuristicas de blsqueda local. Entre los resultados por los
autores, declaran a la bisqueda tabi como el método mas efectivo.

En las investigaciones en torno a disefio de territorios en la ultima déca-
da, encontramos trabajos utilizando técnicas como el recocido simulado, old
bachelor y algoritmos genéticos. El uso de estas técnicas han demostrado una
gran mejora en la funcién objetivo, con mejores soluciones que surgen de to-
mar en cuenta el salir de un minimo local [Bacao, Lobo PainhoBacao .2005|
Bozkaya, Erkut LaporteBozkaya .2003| [Forman YueForman Yue2003, Simeone, Ricca ScozzariSimeo

Una de las técnicas mas recientes utilizadas es la geometria computacional,
usando diagramas de Voronoi, debido a que hace mas facil tomar en cuenta
la restriccion de compacidad. Esta técnica, es (til de usar en los problemas de
disefio de territorios dado que se toma en cuenta un gran espacio a trabajar
para hacer las divisiones de distritos [Kalcsics, Nickel SchroderKalcsics .2005)
Simeone, Ricca ScozzariSimeone .2008].

El trazar areas geograficas para hacer delimitaciones en la superficie geogra-
fica se hace con el fin de obtener distritos o areas bien segmentadas para ejercer
alguna funcién. Al momento de formar distritos se toman en cuenta diversas res-
tricciones para poder conformarse. El objetivo de la distritacién es formar zonas
que ayuden de alguna manera a ordenar o estructurar un plan en respuesta a un
problema.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Analizar diferentes métodos enfocados en problemas de distritacién de terri-
torios. Se compararan los métodos entre si y se revisaran las distintas soluciones
que proponen.

1.2.2. Objetivos Particulares

Implementar algoritmos de agrupamiento.

Estudiar criterios para la distritacion electoral.

Comparar los resultados de distintos modelos.

Analizar diferentes heuristicas.

Caso practico: Generar una distritacion del estado de Colima.
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Distritacion Electoral

Los paises tienen una forma de elegir a sus representantes politicos, para ello
se forman delimitaciones geograficas llamados distritos electorales, donde cada
distrito se conforma de poblacién que puede votar para elegir a un representante.
Para poder formar dichos distritos, se consideran algunas restricciones, las cuales
son impuestas por el gobierno de cada pais.

En la actualidad, el hacer distritacion electoral es un tema que Ilama la aten-
cién tanto de politicos como de especialistas en informatica, matematicas y otras
disciplinas. El hecho de que este tema esté teniendo un gran auge es debido a
los miultiples beneficios que arroja su estudio, dichos beneficios son de suma
importancia e interés tanto para los partidos politicos como para los votantes.

Un punto muy importante y que desde hace afios se ha venido trabajan-
do con distritacion electoral para eliminar, es el gerrymandering, el cual es un
término que se refiere a manipular las formas de los distritos de tal manera
que surja un efecto buscado sobre los resultados electorales. El término fue in-
vento que surgié después que el gobernador de Massachusetts EUA en 1812
llamado Elbridge Gerry unificé dos distritos para formar uno solo. Lo ante-
rior lo hizo debido a que en esos dos distritos no tenia tantos votantes pa-
ra poder ganar. Al formar un solo distrito en vez de dos, se obtendrian me-
nos asientos en la legislatura. Luego de lo ocurrido, la forma del distrito al-
terado tenia forma de salamandra (salamander en inglés), quedando el tér-
mino conformado por gerrymandering [Rincén GutiérrezRincdn Gutiérrez2009]
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[Ricca, Scozzari SimeoneRicca .2013].

Para formar distritos electorales se toman en cuenta restricciones, entre las
principales esta el equilibrio poblacional, la compacidad y contigliidad. Con es-
tas restricciones se forma un modelo matematico sélido que garantiza obtener
resultados satisfactorios al problema buscado [D._CanekD. Canek2016].

El equilibrio poblacional establece que los distritos deben estar lo mas ba-
lanceados posible. Esta restriccién se forma tomando el cuenta el promedio de
personas que debe haber en cada distrito dependiendo del total de personas de
la zona o estado. Es imposible hacer distritos perfectamente balanceados, por
ello se toma en cuenta una desviacién, en México la desviaciéon de poblacion
permitida segun el INE es de 0.15.

La compacidad establece que los distritos deben ser lo mas compactos po-
sibles. Con esto se refiere a que las formas de los distritos deben acercarse a
poligonos regulares como circulos o cuadrados, evitando formas raras como pla-
tanos o pulpos. La restriccion de la compacidad es muy importante para evitar
el gerrymandering.

Para que los distritos sean contiguos se debe poder viajar de un lugar a otro
dentro de un distrito sin tener que tocar otro distrito.

Al hacer distritos electorales hay que tomar principalmente las restricciones
mencionadas asi como tener una funcién objetivo a cumplir. Tomar en cuenta
las restricciones impuestas por cada pais, asi como conservar el principio de una
persona, un voto.

Son muchos los datos a tomar en cuenta cuando se realiza distritacion elec-
toral, asi como varias restricciones para formar un modelo matematico que ayude
a solucionar el problema. Por todo ello este problema es considerado NP-duro,
lo cual resulta dificil de resolver, sin embargo una vez que se obtiene la mejor
solucién, los resultados benefician a todos por igual, indicando elecciones justas
[Duque, Ramos SurifiachDuque .2007].

Aunque en México la formacién de distritos electorales por medio de modelos
matematicos es reciente, en la actualidad sigue creciendo la concientizacién de
su uso para obtener cada vez mejores resultados. Asi como también las personas
interesadas en que se lleve a cabo siguen apareciendo cada vez mas de diferentes
disciplinas, lo cual indica que es un estudio que aun tiene mucho por descubrir y
rendir frutos.
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2.1. Criterios

2.1.1. Compacidad

Cuando hablamos de agrupar o delimitar zonas como en disefno de territorios,
hablamos de compacidad geométrica y lo que se busca son formar grupos cuyas
figuras sean convexas, lo mas recomendable son formas cuadradas, circulos o
tridngulos. La importancia de generar formas compactas en disefio de territorios
es debido a que con esta forma resulta un mejor manejo de los grupos, tanto en
claridad, reduccién de tiempos de traslados y una mejor comunicacién entre los
elementos del grupo.

En el caso de los distritos electorales, la compacidad resulta una restriccion
muy importante. El hecho de tener distritos electorales bien equilibrados y con-
tiguos, no arrojan un distrito satisfactorio, debido a que puede tener una forma
irregular. La compacidad, busca evitar precisamente formas raras para de esta
manera prevenir favorecer a un partido politico o candidato. Por ello, en los ulti-
mos afos, la restriccion de compacidad se empezé a tomar en cuenta junto con
las restricciones ya conocidas para obtener distritos integros que dejen de fuera
manipulaciones como el gerrymandering [Loranca .Loranca .2012].

2.2. Métodos

2.2.1. Métodos de optimizacion exacta

Los métodos exactos buscan una solucién éptima a un problema, el cual tiene
una funcién objetivo a maximizar o minimizar con restricciones por cumplir. Esto
se hace mediante técnicas matematicas que utilizan procedimientos que prome-
ten converger en una solucién 6ptima. Entre los principales métodos exactos
estan la programacién lineal, divide y venceras asi como ramificacion y acota-
miento [Javier, Serna, Fernando, Velasquez .Javier .2014]. Actualmente, existen
otros métodos exactos debido a que como ya se mencioné antes, los problema
de diseno de territorios son NP-duro y al intentar resolverlo de manera exacta
implica tener tiempos de busqueda demasiado largos. .
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Programacion Lineal

Permite buscar optimizar la funcién objetivo a minimizar o maximizar, apli-
cando restricciones que deben cumplirse, haciendo el espacio de blsqueda mas
limitado. La funcién objetivo y las restricciones se comportan de manera li-
neal, por lo que los calculos se pueden simplificar y acercarse a la realidad
[Mercado, Aguilar CabreraMercado .2013)].

El teorema fundamental de la Programacién lineal dice que si un problema de
Programacién Lineal tiene un espacio de blsqueda factible no vacia y si existe una
solucién 6ptima de la funcién objetivo a maximizar o minimizar, dicha solucién
se encuentra en un punto extremo del espacio de blsqueda factible.

El modelo de la programacién lineal con la funcién objetivo y restricciones es
el siguiente:

N
Maz(z) = fi x (2.1)
=1
o]
N
Min(z) =) f; * (2.2)
i=1
Sujeto a:
N
i=1
N
i=1
N
Oj 2 Zci,j * T (25)
1=1

Condicién de no negatividad:

fi>0,a;; >0,b;; >0,¢,; >0y x;, >0 2.6
7] 7] 7]

Donde:



10 CAPITULO 2. DISTRITACION ELECTORAL

» f, = Coeficientes = rendimiento

x; = Variables

ai j, b; j, c; j = Coeficientes de restricciones

A;, B;,C; = Capacidad de restricciones

Divide y venceras

El planteamiento de divide y venceras implica resolver un problema dificil a
través de la particién del mismo en partes mas simples. La solucién global, se
forma mediante las soluciones encontradas de las partes.

Para resolver un problema mediante el enfoque de divide y venceras, primero
se plantea un problema que se pueda descomponer en n subproblemas de manera
recursiva, después resolver los subproblemas, los cuales han sido divididos de tal
manera que sean faciles de resolver, para que por Gltimo se obtenga la solucién
global al problema original, con ayuda de las soluciones que se obtuvieron de los
subproblemas.

Ramificacion y Acotamiento

Es un método muy popular que busca una solucién 6ptima. Consiste de un
recorrido sistematico en un arbol de soluciones que va descartando soluciones
que ya no sean 6ptimas, sin tener que probarse, de esta manera se ahorra tiempo
y recursos. Una caracteristica importante de este método, es que relaja alguna
restriccion para acotar las soluciones.

El algoritmo de ramificacién y acotamiento inicia con un problema lineal rela-
jado que abarca una regién la cual se considera factible para encontrar la solucién
optima. Se busca la solucién, la cual si es entera el algoritmo termina debido a
que es la solucién 6ptima que se buscaba. En caso contrario, la region factible se
divide en regiones, a los cuales se les llaman subproblemas, a estos dltimos se les
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aplica el algoritmo de manera recursiva. Se obtienen las mejores soluciones para
cada subproblema. Se elige un subproblema a ramificar y se encuentra la mejor
solucién, se pueden podar los subproblemas que exceden a la mejor solucién, este
paso se hace con cada subproblema. Se termina cuando se han recorrido todos
los subproblemas, ya sea podandolos o resolviendo. La soluciéon éptima es que
genera menos costo [ReyesReyes1999] [Garc” iaGarc” ia2008].

En la aplicacion del diseno de territorios, uno de los retos de los métodos
exactos es encontrar una forma eficiente de enfrentarse a la restriccién de la
contigliidad. La bibliografia revisada, indica que este método solo se utilizé pa-
ra problemas con un nimero pequeiio de zonas a distritar, ya que entre mas
grande el niimero de zonas, mayor el tiempo que tarda en correr el algoritmo

[Garfinkel NemhauserGarfinkel Nemhauser1970,[Mehrotra, Johnson NemhauserMehrotra .1998,

NygreenNygreen1988]. La principal desventaja de este método es que sus aplica-
ciones se reducen a pequefios problemas debido a su gran complejidad compu-
tacional. Por tanto su aplicacién es muy reducida en disefio de territorios.

2.2.2. Métodos heuristicos

Se ha mencionado que resolver problemas de disefio de distritos tiene una di-
ficultad alta, por tanto para resolverlos se utilizan heuristicas y metaheuristicas.
La primera, es un método que busca encontrar la minimizacién o maximizacién
de una funcién objetivo, dependiendo el problema, sin emplear la probabilidad.
Mientras que la segunda, es un método que en algun punto se emplea la proba-
bilidad para decidir si se hacen o no ciertos cambios.

El objetivo principal de los métodos heuristicos consiste en encontrar buenos
resultados pero en un tiempo computacional razonable. Por ello es que gracias a
su simplicidad se han convertido en uno de los métodos mas utilizados para este
tipo de problemas.

Entre los algoritmos que encontramos en las heuristicas enfocados a disefio de
territorios estan el recocido simulado, bisqueda tabld, GRASP vy solterén. Siendo
el mas utilizado el recocido simulado debido a que es el mas conocido arrojando
buenos resultados en numerosos problemas.

A continuacién se describe la heuristica de busqueda tabd la cual tiene un
buen rendimiento ya que solo visita una vez una posible solucién, es decir, aprende
de lo que sucedié y actta después de ello. El algoritmo de recocido simulado se
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expone en el capitulo [4] debido a que es el utilizado a lo largo de la presente tesis.

Busqueda Tabu

La metaheuristica de bisqueda tabd ha tenido éxito en los Ultimos afios,
debido a que arroja buenas soluciones a problemas NP-Duros. Una ventaja de
la blisqueda tabl es que busca minimos locales mediante el uso de estructuras
de memoria y cuando se encuentra una solucién potencial, se le llama tabd para
evitar que el algoritmo vuelva a esa solucién.

El algoritmo de blsqueda tabd empieza con una solucién inicial y en cada
iteracion busca una solucién que sea vecina. Para encontrar soluciones permitidas
se utilizan las listas tabu. En cada iteracion los nuevos elementos se afiaden al
final de la lista, reemplazando al elemento mas viejo. Las soluciones que estan en
las listas quedan fuera de la bldsqueda. La condicidon de parada se designa como
criterio al principio del algoritmo, cuando este se cumple, la mejor solucién es
encontrada [GloverGlover1986] [Glover MelidnGlover Melian2003].



CAPITULO: 3

Distritacion Electoral en México

México cuenta con 32 estados divididos en territorios mas pequefios llamados
municipios, que a su vez estan divididos en secciones distritales, las cuales son
unidades minimas en que se divide al pais para llevar a cabo el ejercicio electo-
ral. Las secciones conforman los 300 distritos electorales federales, los cuales se
denominan distritos electorales uninominales, en donde se elige un diputado por
cada distrito. Ademas, se eligen otros 200 diputados en los llamados distritos
plurinominales que son formados de 5 circunscripciones.

Para poder formar los distritos electorales, de donde saldran los representantes
en México, se divide al territorio por secciones y los electores pertenecen a una
seccién conforme a su domicilio, para poder ejercer su voto. Para elegir a los
representantes uninominales de cada uno de los 300 distritos, se cuentan los votos
de los candidatos, resultando ganador el que obtuvo mas votos. Para elegir a los
representantes plurinominales, el pais es dividido en 5 regiones o circunscripciones
plurinominales con una lista de 40 candidatos por partido, con base en diferentes
criterios, se eligen los candidatos ganadores de dicha lista.

De igual manera existen los distritos locales, los cuales dividen a las entidades
preservando la equidad e igualdad. Para formar el Poder Legislativo de cada
estado, los diputados son electos en cada distrito local por mayoria de votos y
una minoria por representacién proporcional mediante listas de circunscripcién
plurinominal. El nimero de diputados dependen de cada entidad.

13
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3.1. Redistritaciones en México

En México después de la reforma electoral de 1977, se han realizado redistrita-
ciones electorales, esto debido al crecimiento poblacional y las comunicaciones en-
tre poblaciones. La distritacion electoral hoy en dia es mas facil gracias al avance

tecnoldgico y al interés que representa este tema |[Bafios PalaciosBafios Palacios2014].

México ha llevado a cabo 3 distritaciones [LopezLépez2006] [Bafios PalaciosBafios Palacios2014],

en las cuales se ha tratado de optimizar los resultados, tomando cada vez en cuen-
ta restricciones y haciendo cambios tanto en articulos constitucionales como en
las delimitaciones geograficas. La primera redistritacién se llevé en 1977 en la
cual se delimitaron 300 distritos electorales uninominales con una poblacién lo
mas cercana al promedio que resulte de dividir al total de la poblacién entre el
nimero de distritos electorales. Para saber el nimero de poblacién, se contara
con el dltimo censo de poblacién realizado. Ademas se decret6 que ningun estado
del pais debera tener menos de dos diputados.

En esta primera redistritacion, se tomaron en cuenta factores sociales como no
dividir colonias o rancherias para integrar a personas que tenian caracteristicas
en comun. Por otro lado, se preservaron los accidentes geogréficos, lo que se
refiere a rios, cascadas, entre otros, para evitar dificultades entre los distritos. Un
aspecto sumamente importante de esta redistritacién fueron las comunicaciones
entre la cabecera municipal con los distritos.

En el afio de 1996 se presentd otra redistritacién, debido a la gran desactua-
lizacién que presentaba la anterior, los distritos estaban muy fuera de rango en
cuanto a poblacién. Se tomaron en cuenta los siguientes criterios:

1. Los distritos uninominales no podrian comprender territorio de dos o mas
estados.

2. Se aplicaria la féormula de distribucién conocida como St. Lagué, para co-
nocer el nimero de distritos en cada estado.

3. Modelo heuristico para delimitar los distritos en cada estado.

4. Tomar como base el equilibrio demografico para los distritos electorales
federales uninominales.
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10.

La distribucién de los distritos se efectuaria de norte a sur y de oeste
a este, respetando en lo posible accidentes geograficos y obras viales de
importancia.

Los distritos electorales se constituirian preferentemente con municipios
completos.

. Se consideraria las vias de comunicacién y los tiempos de traslado de las

secciones electorales a la cabecera distrital que se estableciese.

Compacidad en los distritos, lo cual consiste en que el perimetro de los dis-
tritos adquiera una forma geométrica lo mas cercana posible a un poligono
regular.

Rango de margen de poblacién del £15 por ciento, tratdndose como casos
particulares aquellos que por razones geografico-poblacionales se alejaran
del rango de variacién senalado.

Se respetaria la distribucién seccional vigente.

En 1996 se utilizé6 un modelo heuristico para redistritar al pais. Lo cual marca
un importante paso, debido a la transparencia en la delimitacién del territorio.

Para 2005 se realiza otra redistritacion electoral, en este afio se utiliza un
modelo matematico, pero ademas se utiliza un sistema informatico, lo que per-
mitié una redistritacién mejor a las anteriores, cumpliendo estrictamente con el
margen de poblacién para todos los distritos y llevando a cabo un proceso mas
rapido sobre todo con la compacidad. Los criterios tomados en cuenta fueron los
siguientes:

1.

2.

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

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

. Se aplicara el equilibrio demografico en la determinaciéon de los distritos

partiendo de la premisa de que la diferencia de poblacién de cada distrito
en relacion con la media poblacional estatal serd lo mas cercano a cero.
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4. Se procurard la conformacién de distritos electorales con mayoria de po-
blacién indigena. En todo caso se preservara la integridad territorial de las
comunidades indigenas.

5. Los distritos tendran continuidad geografica tomando en consideracién los
limites politicoadministrativos y los accidentes geograficos.

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

7. Para la integracion de distritos se utilizara la distribucion municipal y sec-
cional vigente. La unidad de agregacién minima sera la seccién electoral.

8. Los distritos se constituiran preferentemente con municipios completos.

9. Para establecer las cabeceras distritales se consideraran los siguientes pa-
rametros: mayor poblacién, vias de comunicacién y servicios publicos. En
caso de existir dos 0 mas localidades semejantes, y una de ellas sea, en la
actualidad, cabecera distrital, prevalecera esta ultima.

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

En la actualidad para hacer la distritacién electoral en México, se toman en

cuenta las dltimas diez restricciones impuestas por el Instituto Nacional Electoral
(INE).

Cuando se hace una nueva distritacion electoral, se recurre a las Matematicas
y a las Ciencias Computacionales, para que con las restricciones establecidas y
la distribucién del territorio, se obtengan resultados eficientes y significativos.
El equilibrio poblacional es una de las restricciones mas cambiantes y necesarias
para modificar los distritos.

Al llevarse a cabo las redistritaciones, lo que se busca es descartar favoritismos
a cualquier partido politico. Por ello, es importante establecer claramente cada
una de las restricciones desde el principio, para tener igualdad de habitantes entre
los distritos y que éstos tengan una forma aceptable para evitar las deformaciones
geograficas que pudieran alterar las votaciones.
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La reestructuracién de las fronteras en los distritos electorales de México se
deben principalmente a la dindmica poblacional y las migraciones entre estados y
fuera del pais. Otros puntos a tomar en cuenta para la correcta redistritacion son
los accidentes geograficos, los cuales pueden dificultar procesos de elecciones.

Durante el paso de los afios, este tema ha sido cada vez mas transparente
y eficaz, debido al avance tecnoldgico y el empleo de heuristicas asi como de
modelos matematicos. Se han ido optimizando los resultados para reducir errores
y fomentar el voto seguro. En México aun es relativamente reciente la aplicacién
de modelos matematicos para la redistritacion, apenas en 2005 se hizo uso de ello
para llevar a cabo una mejor distritacién [Banos PalaciosBanios Palacios2014].

Del 2014 al 2016 se realizaron redistritaciones locales en los diferentes estados
del pais [INEINE2015]. Esto se hizo debido a los desajustes que presentaban los
distritos en los estados. Lo que se buscaba principalmente era la equidad de
ciudadanos por distritos y respetar los derechos de los indigenas. Pero también
se buscaba una mejor organizacién para cubrir de manera correcta toda la entidad
a la hora de las elecciones.

Para esta redistritacion, se comenzé el ejercicio con los estados que estaban
préximos a celebrar elecciones locales, para después continuar con los que rea-
lizaban elecciones mas tarde. La nueva distritacién local en los estados se llevé
a cabo de la siguiente manera, primero se revisaron los criterios que establece el
INE para poder hacer delimitaciones geograficas, definir el modelo matematico
que ayudara a realizar la redistritacién, se presenta el proyecto como una primera
evaluacion, se hacen observaciones y comentarios para por ultimo presentar el
trabajo final.

Esta ultima vez se tomaron en cuenta caracteristicas muy importantes que los
estados presentaron para poder tener un modelo 6ptimo para la redistritacion. Por
ejemplo, los tiempos de traslado son importantes no solo para que las personas
puedan acercarse a ejercer su voto, sino también para que los paquetes con las
boletas electorales lleguen a tiempo a su destino. Asi como la integridad municipal
para hacer una mejor distribucién de los distritos.

También se tomaron las restricciones de integridad seccional, conexidad y los
enclaves, asi como la funcién de costo con dos ponderaciones las cuales son la
desviacion poblacional y la compacidad. El método propuesto en esta ocasion fue
el recocido simulado que produce soluciones éptimas en tiempos relativamente
buenos.
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Propuesta experimental

4.1. Caso Colima

A continuacioén se presenta la aplicacién del trabajo desarrollado en esta tesis,
para el caso del Estado de Colima, se tomaron en cuenta las secciones distritales
del Estado de Colima, México, dicha informacién contiene los datos de las coor-
denadas en x y y de cada seccién, asi como las coordenadas maximas y minimas
de las mismas, la poblacién por seccién y las fronteras con las que colindan entre
si. Lo que se busca en el presente trabajo es generar distritos lo méas equilibra-
dos posibles en cuanto a poblacién, esto con ayuda del algoritmo heuristico de
recocido simulado y el lenguaje de programacién Python.

Colima cuenta con una extensién territorial de 5,627km?, una poblacién de
650,555 habitantes, segln el censo del 2010. El estado esta conformado por 10
municipios, siendo la capital el municipio de Colima. El territorio estd dividido
en 371 secciones distritales y electoralmente cuenta con 16 distritos Estatales y
2 distritos Federales. En la figura se puede observar la forma del estado de
Colima, lo cual por ser un estado pequefio y con pocas secciones a comparacion
con otros estados de México, lo facilita para su estudio.

18
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|

Figura 4.1: Estado de Colima

4.2. Modelo

El modelo que se presenta a continuacién, incorpora la funcién de equilibrio
poblacional, la cual se refiere a tener distritos lo mas homogéneos posibles en
cuanto a poblacién.

La notacién utilizada es la siguiente:

{1,2,3,...,370} Secciones distritales (4.1)
{1,2,3,...m} Distritos que se generan (4.2)
Minimizar : C(P) = C1(P) (4.3)

Donde:

» P= Plan de distritacion z, zs, 23...2,,, con m= Nimero de Distritos

= (1(P) = Costo de equilibrio poblacional asociado al plan de distritacién
P.
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Para medir el equilibrio poblacional (C}), se toma en cuenta la férmula usada
por el INE [INEINE2015].

- A5

Donde:

= (.15 es la desviacién de poblacién maxima permitida para los distritos
= m es el nimero de distritos
» I(D;) es el indice poblacional por distrito, el cual se obtiene por medio de

la siguiente férmula:
Pp

(7) (45)
Donde:
e Pp es la poblacién del distrito

e P,/ es la poblacién media estatal

Por tanto, la ecuacién a minimizar se presenta de la siguiente manera:
Minimizar : C(P) = 1 zn: (Hw>2 (4.6)
' S m= 015 '
La funcién a minimizar esta sujeto a las siguientes restricciones:

d ws>1VseR (4.7)

=1

Garantiza que cada distrito tenga al menos una seccion.

Y wg=1Viel (4.8)

s=1

Obliga a cada seccién a pertenecer a un solo distrito.
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4.3. Algoritmo de Optimizacion

4.3.1. Recocido simulado

Debido a que es un algoritmo simple y que en un tiempo aceptable se obtienen
soluciones factibles, se estudi6 el recocido simulado. A continuacién se describe
el procedimiento y ventajas.

El recocido simulado es una analogia en el cual se simula el proceso fisico del
calentamiento de un material ferromagnético y luego se enfria repentinamente
para variar sus moléculas a fin de que tengan menor energia cinética posible. Una
caracteristica importante de recocido simulado es que busca el 6ptimo global
permitiendo movimientos malos para escapar de éptimos locales.

El procedimiento que realiza el recocido simulado es el siguiente: Comienza
con un estado inicial el cual son las secciones agrupadas en el nimero de dis-
tritos solicitados. Para generar el siguiente estado, se perturba el estado inicial
generando una solucién vecina la cual es una solucién diferente a la anterior, ésta
se forma cambiando aleatoriamente una seccién de alguno de los grupos a otro
grupo vecino para asi obtener una nueva solucién, aun cuando solo lo que cambié
fue una seccién de un grupo a otro. Se mide la “temperatura” del estado nuevo
para ver si la diferencia entre el estado actual y el inicial es menor o igual, de ser
asi, el nuevo estado es aceptado, de otra manera, el estado nuevo se acepta con
una probabilidad.

Para encontrar soluciones a problemas de optimizacién, el algoritmo de re-
cocido simulado toma una solucién inicial y una temperatura inicial, esta dltima
es un parametro de control para aceptar o no nuevas soluciones. El siguiente
paso del algoritmo es generar una solucién vecina, la cual se genera en cada
iteracién. La solucién actual y la nueva solucién vecina son comparadas para
determinar si la nueva solucién mejora la funcién objetivo y remplazarla de la
solucién actual. En caso de que la nueva solucién no mejore la funcién objetivo,
se acepta dependiendo de una probabilidad. Para ir bajando la temperatura, se
utiliza un parametro de enfriamiento. El algoritmo finaliza cuando se obtiene la
mejor solucién, esto ocurre cuando la temperatura llega a su limite [INEINE2015].

Uno de los usos del recocido simulado es la distritacién electoral, para ello
se utiliza un proceso que busca una mejora a partir de una solucién inicial da-
da. Al final se obtiene una solucién de buena calidad en un plazo de tiempo
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relativamente corto.

A continuacién se describe el proceso que se sigui6é para generar los distritos

en el presente trabajo:

AR S e

Para aplicar el algoritmo se utilizé una solucién inicial dada por el algo-
ritmo kmeans|GarciaGomezGarcia Gémez2006], utilizando los datos del
Estado de Colima agrupandolos en 2 y 16 distritos, debido a que de es-
ta manera esta dividido el Estado de Colima actualmente, con 2 distritos
federales electorales y 16 distritos estatales electorales. Asi como se esta-
blecieron los parametros iniciales los cuales son: la temperatura y los rangos
de aceptacién de soluciones.

. Se genera una nueva solucién, para ello se generé una lista con las secciones

que estan en frontera con otros distritos. De la lista, se seleccioné una
seccién aleatoria para cambiarla de distrito y asi tener una solucién diferente
a la solucién inicial. Esto se realiza cada vez que sea necesaria una nueva
solucién y la secciéon a cambiar de distrito es seleccionada aleatoriamente.

Las soluciones que se dan tienen que cumplir con las restricciones de las

ecuaciones dadas en el modelo para ser tomadas en cuenta.

Las soluciones son evaluadas en la ecuacién [4.6), para después comparar la
solucién anterior y la nueva solucién formada por las soluciones vecinas. Si
el valor de la funcién objetivo de la nueva solucién es menor o igual que
el valor de la funcién objetivo mas el valor de la temperatura, entonces se
acepta la nueva solucién.

Lo anterior se realiza con un nimero dado de iteraciones en cada paso de
temperatura y con un decremento que ayude a bajar la temperatura hasta
que llegue a su minimo valor, que es lo que busca la funcién objetivo para
ser 6ptima.

while T}, >T; do

fori=1al; do
Generar solucion vecina (Solyecing )
if Cumplen las restricciones then
if £ (Solyecing )< f(S0l0)+T), then
(S0l0)= (Solyecina )
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7: end if

8: else
(Sol0)esmejor

9: endif

10: end for

end while=0

Pseudocddigo Recocido Simulado



CAPITULO: 5

Metodologia

Actualmente el Estado de Colima cuenta con dos distritaciones distintas, la
Federal que consta de 2 Distritos, los cuales tienen cabecera en las Ciudades de
Colima y Manzanillo y la distritacion Estatal que contempla 16 Distritos. Los
resultados obtenidos para la distritaciéon de Colima se muestran a continuacién.

Primero se obtuvo una distritacién con el algoritmo Kmeans [GarciaGémezGarcia  Gémez2006]
para obtener una solucién inicial tanto para dos distritos como para 16 en el Es-
tado de Colima. Para llegar a este resultado, se tomaron en cuenta datos del
Estado de Colima, como lo son las secciones distritales, las coordenadas donde
se encuentran dichas secciones, asi como su respectiva poblacion.

Para obtener la solucién final, se dividié el ejercicio en dos partes, las cuales
se describen a continuacion:

En la parte A se tomd en cuenta el algoritmo de recocido simulado expuesto
en el capitulo [4) los datos de las secciones distritales del Estado de Colima y el
modelo expuesto con las restricciones tomadas en cuenta en las ecuaciones [4.4]

[4.6][4.7 y [8.8], asi como el uso del lenguaje de programacién Python. Se hizo un
ejercicio, donde los parametros a variar fueron:

1. Temperatura inicial de Ty = 0.01, se escogi6é esta temperatura debido a
que con una temperatura muy alta el algoritmo tarda mucho en converger
y con una temperatura muy baja, el algoritmo puede quedar atrapado en
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minimos locales y no alcanzar un mimino global.

2. Tres distintos rangos de aceptacién de soluciones, los cuales son: 85 %-
90 %, 90 %-93% y 93 %-95 %. Por lo que se obtienen tres combinaciones
distintas:

= 0.01 —85% —90%
= 0.01 -90% —93%
= 0.01 -93%—95%

3. Equilibrio dindmico, el cual se utiliza para buscar mejoras en el proceso lue-
go de cierto niimero de iteraciones. En este caso lo que se hace es aumentar
la temperatura cuando el programa esté aceptando pocas soluciones o ba-
jar la temperatura cuando el programa esté aceptando muchas soluciones,
esto se realiza hasta llegar a una temperatura ideal.

Con una temperatura inicial y tres rangos de aceptacioén se hacen 20 corri-
das para cada una de las 3 combinaciones que resultan, con ello se obtienen 3
temperaturas las cuales llamamos temperaturas iniciales ideales y con las que
empezaremos la siguiente parte del programa.

La parte B del programa ejecuta tres ejercicios distintos utilizando el mismo
algoritmo de recocido simulado expuesto en el capitulo [4 los datos de las sec-
ciones distritales del Estado de Colima y el modelo expuesto con las restricciones
tomadas en cuenta [4.4] [4.6][4.7] y 4.8, Ademés para iniciar con esta parte, tam-
bién se utiliza la solucién inicial de distritacién que se obtuvo con el algoritmo
kmeans [Garcia _GémezGarcia Gémez2006], cabe sefalar que debido a que la
primera solucién se forma con kmeans la funcidon objetivo inicial resulta alta en
un principio debido a que es una distritacion que aun no estd optimizada. Los
siguientes parametros son utilizados en esta seccidn:

1. Las temperaturas iniciales ideales que se obtiene de la parte A.

2. Los factores de descenso de temperaturas, son 0.85, 0.90, 0.95, 0.98. Los
cuales son valores que se multiplican por la temperatura actual para ir
modificando esta misma.
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3. El tamaiio de lote, que es un pardmetro que va variando, son de 20, 30, 40
y 50, se utilizan para decidir si se acepta o rechaza un bloque de solucio-
nes, esto se hace comparando las funciones objetivo, de ser aceptado, la
temperatura se debe bajar. Los bloques estan fijos por que son de tamafio
20 y promedian el valor de la funcién objetivo para comparar dos bloques.

4. La condicién de paro del algoritmo es alcanzar una temperatura de 0.000000001

o realizar 3000 iteraciones.

Con los parametros anteriores se obtienen 48 combinaciones distintas tanto
para las temperaturas iniciales ideales de 2 distritos como para 16 distritos, las
cuales se corren 20 veces cada una para obtener un menor sesgo en cuanto a los
resultados.

Como se habia indicado en el capitulo[d), el modelo con el que trabajamos para
el caso de la Distritacién en el Estado de Colima toma en cuenta la funcién de
equilibrio poblacional, asi como lo que buscamos minimizar es la funcién objetivo
del costo del equilibrio poblacional de los distritos del Estado de Colima, tomando
en cuenta la desviacién permitida por el INE asi como el nimero de distritos que
buscamos hacer.

Recordando que la funcién objetivo a minimizar es:

Minimizar : C(P) = 7112761 <1_0]1(5m) (5.1)

Sin embargo, para poder hacer lo anterior, se toman en cuenta varias restric-
ciones:

= Garantizar que cada distrito tenga al menos una seccién.

= Obligar a cada seccién a pertenecer a solo un distrito.

= También comprueba que los distritos no sean discontinuos, es decir, que
las secciones de cada distrito estén conectadas entre si.



CAPITULO: 6

Resultados

El presente capitulo muestra los resultados obtenidos para el caso Colima.
Se ha separado la informacién en dos secciones, resultados obtenidos con dos
distritos y resultados obtenidos para 16 distritos.

6.1. Dos Distritos

En esta seccién presentamos los resultados obtenidos para el caso de dos
distritos. En la parte a del ejercicio obtuvimos las siguientes temperaturas iniciales
ideales:

1. 0.039500

2. 0.067250

3. 0.128016

Las anteriores temperaturas se combinan individualmente con cuatro diferen-
tes lotes y cuatro diferentes factores de descenso de la temperatura, que junto

con las 20 corridas que se hacen para cada combinacién, se obtienen 320 resul-
tados distintos. Sin embargo, se hace un promedio con las corridas para obtener
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solo 16 resultados para cada combinacién y asi obtener la éptima funcién objeti-
vo de cada temperatura, las cuales se muestran en los cuadros[6.1} [6.3y [6.5] los
nimeros en negritas representan la minima funcién objetivo promedio para cada
caso:

6.1.1. Caso 1

Con una temperatura inicial de ¢ = 0.039500 con cuatro diferentes lotes y
cuatro diferentes factores de descenso de la temperatura:

| Factor/Lote | 20 | 30 | 40 | 50 |
0.98 0.8e-6 | 5.8e-6 | 5.8e-6 | 6.8e-6
0.95 3.8e-6 | 4.8e-6 | 4.8e-6 | 2.8e-6
0.90 1.8e-6 | 1.8e-6 | 1.8e-6 | 1.8e-6
0.85 2.8¢-6 | 1.8e-6 | 1.8e-6 | 1.8e-6

Cuadro 6.1: Resultados de promediar la Funcién objetivo con factores de tempe-
ratura 0.98, 0.95, 0.90 y 0.85. Tamaiio de Lote de 20, 30, 40 y 50. En este caso
se tiene un empate con distintas combinaciones, pero se decide elegir solo una
con los tiempos promedio que se utilizaron para encontrar la funcién objetivo.

En el cuadro [6.1] podemos ver el valor minimo del promedio de la funcién
objetivo se encuentra en varias combinaciones, por lo que recurrimos a la tabla
de tiempos de coOmputo para decidir con base al menor tiempo, cual es el
mejor grupo de soluciones.

| Factor/Lote | 20 | 30 | 40 | 50 |
0.98 199.3416488 | 190.9331118 | 170.5510128 | 179.2666968
0.95 187.8358208 | 193.8610548 | 185.8805478 | 181.9065718
0.90 188.6924208 | 180.6585948 | 179.6984478 | 191.1023258
0.85 181.5069098 | 195.6940378 | 183.5899348 | 186.0864078

Cuadro 6.2: Resultados de tiempos promedio para cada combinacién con factores
de temperatura 0.98, 0.95, 0.90 y 0.85. Tamaiio de Lote de 20, 30, 40 y 50.

Una vez que se revisa la tabla de tiempos , podemos escoger como la
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minima funcién objetivo la combinacién de factor 0.90 y lote de 40 para el caso
1.

Con base en lo anterior, se muestra la grafica de la minima funcién objetivo
obtenida de las corridas que se hicieron para esta temperatura. Para la eleccién
de esta grafica se revisaron las 20 corridas y se eligié la que llega a la funcién
objetivo promedio mas pequefia. En la figura [6.1] se observa la funcién objetivo
contra las iteraciones para la corrida con parametros de lote: 40 y factor de

descenso de temperatura: 0.90. La funcién objetivo alcanzada en esta corrida es
0.0000007.
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Figura 6.1: Grafica con temperatura inicial t= 0.039500, alcanzando la funcién
objetivo minima en 7 e-7

6.1.2. Caso 2

Con una temperatura inicial ideal de t = 0.067250 con cuatro diferentes lotes
y cuatro diferentes factores de descenso de la temperatura:

En la tabla [6.3] podemos ver que la minima funcién objetivo resulta de la
combinacién de Factor 0.90 y Lote 50. A continuacién se muestra la tabla[6.4de
los tiempos que tomé hacer cada combinacion y se resalta en negritas el tiempo
que le tomé a la menor funcién objetivo.
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| Factor/Lote |20 [30 |40 [50 |

0.98 8.8e-6 | 8.8e-6 | 6.8e-6 | 5.8e-6
0.95 2.8e-6 | 2.8e-6 | 2.8e-6 | 3.8e-6
0.90 1.8e-6 | 1.8e-6 | 1.8e-6 | 8e-7

0.85 2.8e-6 | 3.8e-6 | 1.8e-6 | 1.8e-6

Cuadro 6.3: Resultados de promediar la Funcién objetivo con factores de tempe-
ratura 0.98, 0.95, 0.90 y 0.85. Tamafio de Lote de 20, 30, 40 y 50.

| Factor/Lote | 20 | 30 | 40 | 50 |
0.98 187.3142598 | 186.9443358 | 187.5168528 | 178.4904738
0.95 180.6080608 | 185.9276948 | 189.4407168 | 196.8612138
0.90 188.7502888 | 186.5238028 | 170.2470588 | 183.9091448
0.85 186.5683878 | 190.5757898 | 189.7893618 | 192.1645748

Cuadro 6.4: Resultados de tiempos promedio para cada combinacién con factores
de temperatura 0.98, 0.95, 0.90 y 0.85. Tamano de Lote de 20, 30, 40 y 50.

Para mostrar el progreso del promedio de la funcién objetivo en este caso se
muestra la figura [6.2] con lote: 50 y factor de descenso de temperatura: 0.90.
Donde la funcién objetivo minima es 0.0000017. Para la eleccién de esta grafica
se revisaron las 20 corridas y se eligi6 la que llega a la funcién objetivo promedio
mas pequena.
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Figura 6.2: Grafica con temperatura inicial t=0.067250 , alcanzando la funcién
objetivo minima en 0.0000017

6.1.3. Caso 3

Con una temperatura inicial ideal de ¢t = 0.128016 con cuatro diferentes
lotes y cuatro diferentes factores de descenso de la temperatura, se muestran los
resultados en la tabla 6.5

| Factor/Lote | 20 | 30 | 40 | 50 |
0.98 1.28e-5 | 8.8e-6 | 1.98e-5 | 8.8e-6
0.95 2.8e-6 | 7.8e-6 | 3.8e-6 | 1.88e-5
0.90 2.8e-6 | 1.8e-6 | 2.8e-6 | 2.8e-6
0.85 1.8e-6 | 1.8e-6 | 1.8e-6 | 2.8e-6

Cuadro 6.5: Resultados de promediar la Funcién objetivo con factores de tempe-
ratura 0.98, 0.95, 0.90 y 0.85. Tamaiio de Lote de 20, 30, 40 y 50.

En la tabla [6.6] podemos ver que el valor promedio de la funcién objetivo
minima se encuentra en varias combinaciones, por lo que recurrimos a la tabla
de tiempos de coOmputo para decidir con base al menor tiempo, cual es la
mejor combinacién.
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[30

| 40

| 50

188.1573638

196.5029948

190.0880038

190.5033458

195.56400648

191.0656248

182.6682368

189.6263738

191.3679898

| Factor/Lote | 20
0.98 192.4400998
0.95 184.5583058
0.90 180.5536848
0.85 186.7102468

172.3917368

182.3379898

185.8261018

Cuadro 6.6: Resultados de promediar la Funcién objetivo con factores de tempe-

ratura 0.98, 0.95, 0.90 y 0.85. Tamafio de Lote de 20, 30, 40 y 50.

En la tabla de tiempos se elige el menor utilizado, con lo que se obtiene que

la minima funcién objetivo es la combinacién de lote 30 y factor 0.85.

Para el caso 3, se muestra la figura[6.3] Los pardmetros que se manejan son:
lote: 30, factor de descenso de la temperatura: 0.85. La funcién objetivo minima
que llega es de 0.0000057. Para la eleccién de esta grafica se revisaron las 20

corridas y se eligié la que llega a la funcién objetivo promedio mas pequena.
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Figura 6.3: Grafica con temperatura inicial t=0.128016 , alcanzando la funcién

objetivo minima en 0.0000057
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6.2. 16 Distritos

En esta seccién presentamos los resultados obtenidos para el caso de 16 Dis-
tritos. En la parte A del ejercicio obtuvimos las siguientes temperaturas iniciales
ideales:

1. 0.332
2. 0.538

3. 0.714

Las anteriores temperaturas se combinan individualmente con cuatro diferen-
tes lotes y cuatro diferentes factores de descenso de la temperatura, que junto
con las 20 corridas que se hacen para cada combinacién, se obtienen 320 resul-
tados distintos. Sin embargo, se hace un promedio con las corridas para obtener
solo 16 resultados para cada combinacién y asi obtener la éptima funcién objeti-
vo de cada temperatura, las cuales se muestran en las tablas[6.7} [6.9)y [6.17], los
nimeros en negritas representan la minima funcién objetivo promedio para cada
caso:

6.2.1. Caso 1

Con una temperatura inicial de ¢ = 0.332 con cuatro diferentes lotes y 4
diferentes factores de descenso de la temperatura:

| Factor/Lote | 20 | 30 | 40 | 50 |
0.98 3.0741758 | 4.0547028 | 4.7333668 | 5.4014918
0.95 1.3971668 | 2.2377408 | 2.8061518 | 3.5491388
0.90 0.9124828 | 1.4252548 | 1.8554368 | 2.0542418
0.85 0.8893508 | 1.0871248 | 1.6558548 | 1.7545668

Cuadro 6.7: Resultados de promediar la Funcién objetivo con factores de tempe-

ratura 0.98, 0.95, 0.90 y 0.85. Tamano de Lote de 20, 30, 40 y 50.
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De la tabla anterior podemos ver que la minima funcién objetivo promedio
esta en la combinacién de Factor 0.85 y lote: 20. Enseguida se muestra la grafica
de la corrida que tiene la funcién objetivo mas pequeia de una de las 20 corridas
que se hicieron con esta temperatura. En la gréfica se observa la funcién
objetivo contra las iteraciones con parametros de lote: 20 y factor de descenso
de temperatura: 0.85. La funcidén objetivo alcanzada en esta corrida es 0.0207257.
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Figura 6.4. Grafica con temperatura inicial t= 0.0003, alcanzando la funcién
objetivo minima en 0.0207257

Para tomar en cuenta el tiempo de cOmputo en cada caso se muestra la
siguiente tabla [6.8} la cual en caso de empate con la minima funcién objetivo
nos ayudara en la decisién de tomar el éptimo resultado.

6.2.2. Caso 2

Con una temperatura inicial ideal de ¢ = 0.538 con cuatro diferentes lotes y
4 diferentes factores de descenso de la temperatura podemos ver los resultados
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| Factor/Lote | 20 | 30 | 40 | 50

0.98 2912.9309688 | 6051.9786848 | 9452.5049408 | 12397.1942508
0.95 3106.4664688 | 5998.0450598 | 8959.7414318 | 12272.8257518
0.90 2901.1008318 | 5872.9694798 | 8820.5706558 | 11972.1044328
0.85 3127.0670328 | 6039.0548508 | 9164.9630788 | 12103.7337168

Cuadro 6.8: Resultados de promedio de tiempos con factores de temperatura
0.98, 0.95, 0.90 y 0.85. Tamano de Lote de 20, 30, 40 y 50.

en la tabla 6.0

| Factor/Lote | 20 1 30 | 40 | 50 |
0.98 4.6766788 | 6.2311968 | 7.4983768 | 7.8729928
0.95 1.9305688 | 2.5315788 | 4.2984238 | 4.5049948
0.90 0.9983118 1.6434168 | 2.6026758 | 3.0076158
0.85 0.9026778 | 1.5561028 | 1.9493068 | 2.8031938

Cuadro 6.9: Resultados de promediar la Funcién objetivo con factores de tempe-
ratura 0.98, 0.95, 0.90 y 0.85. Tamano de Lote de 20, 30, 40 y 50.

Para mostrar el progreso de la funcién objetivo en este caso se muestra la
grafica [0.5] con lote: 20 y factor de descenso de temperatura: 0.85. Donde la
funcién objetivo minima es 0.0475887.Para la eleccién de esta grafica se revisaron
las 20 corridas y se eligi6 la que llega a la funcién objetivo promedio mas pequefia.
Los resultados del tiempo empleado para cada combinacién se muestra en la tabla
0.10
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Figura 6.5: Grafica con temperatura inicial t= 0.0007, alcanzando la funcién

objetivo minima en 0.0475887

| Factor/Lote | 20 1 30 | 40 | 50
0.98 3155.8266708 | 6124.5487398 | 9381.2287598 | 12427.2785208
0.95 3181.2134068 | 6266.9232368 | 9277.4966258 | 12372.0039508
0.90 2927.0030228 | 5971.7529698 | 8847.3201168 | 11839.3706918
0.85 2921.2208648 | 5832.0500358 | 8838.7218848 | 11878.9503928

Cuadro 6.10: Resultados de promedio de tiempos con factores de temperatura
0.98, 0.95, 0.90 y 0.85. Tamano de Lote de 20, 30, 40 y 50.

6.2.3.

Caso 3

Con una temperatura inicial ideal de ¢ = 0.714 con cuatro diferentes lotes y
4 diferentes factores de descenso de la temperatura se muestran los resultados
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en la tabla

| Factor/Lote | 20 1 30 | 40 | 50
0.98 5.0384348 7.8941288 | 9.5757518 | 11.2807848
0.95 2.4933538 3.0461138 | 5.0948468 | 6.6312528
0.90 1.4887118 2.4769908 | 2.7657768 | 3.8111578
0.85 0.9790928 | 1.8572628 | 1.8097388 | 3.2674828

Cuadro 6.11: Resultados de promediar la Funcién objetivo con factores de tem-

peratura 0.98, 0.95, 0.90 y 0.85. Tamano de Lote de 20, 30, 40 y 50.

Para el caso 3, se muestra la gréfica Los pardmetros que se manejan con
base en los resultados de la tabla [6.11] son: lote: 20, factor de descenso de la
temperatura: 0.85. Llegando a la funcién objetivo minima de 0.0256417.Para la
eleccion de esta grafica se revisaron las 20 corridas y se eligié la que llega a la
funcién objetivo promedio mas pequena. Los tiempos empleados en este caso se

muestran en la tabla[6.12
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Figura 6.6: Grafica con temperatura inicial t= 0.001796, alcanzando la funcién
objetivo minima en 0.0256417

| Factor/Lote | 20 | 30 | 40 | 50 \
0.98 3321.6492338 | 6520.0282508 | 9553.9855208 | 12627.3243108
0.95 2898.7506258 | 5979.2580688 | 9104.5521078 | 12292.0335188
0.90 3046.6469238 | 5920.7433808 | 8946.6520918 | 11974.8732488
0.85 3029.4449568 | 5820.5460878 | 8807.5652988 | 11902.6288158

Cuadro 6.12: Resultados de promedio de tiempos con factores de temperatura
0.98, 0.95, 0.90 y 0.85. Tamafio de Lote de 20, 30, 40 y 50.

Como se puede observar, es muy marcada la diferencia en cuanto a promedios
de funcién objetivo como en promedios de tiempos para dos y 16 distritos. En
cada caso observamos que en dos distritos, la funciéon objetivo es muy pequeiia,
incluso son decimales en comparacién con los casos de 16 distritos. Los promedios
de tiempo de computo son muy grandes en los casos de 16 distritos, esto se
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entiende debido a que se tarda mas en agrupar las secciones en un ndmero
mayor de distritos.

También las graficas en cada caso nos muestran que para dos distritos se
estabiliza mas rapido que para 16. Se ve como va bajando la funcién objetivo
hasta llegar a estabilizarse.

En cada caso visto, el comportamiento de la funcién objetivo depende de la
temperatura con la que empieza y el nimero de distritos a hacer. De ésta manera
se obtienen los resultados tardando mas o menos, dependiendo los parametros
empleados. Sin embargo, el procedimiento es el mismo y logran acercarse al
optimo resultado.
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Conclusiones

Las aplicaciones de la distritacién pueden ser muy variadas no solo en México
sino también en otros paises, donde se analizan distintos problemas, desde rutas
de transporte urbanas, rutas de comercios, distritos escolares y por supuesto lo
mas utilizado, distritacion electoral para la politica. Llama la atencién que el uso
de un modelo matematico ayude en la decisién de algo tan importante para un
pais como lo es la eleccion de gobernantes.

La experiencia de este trabajo nos deja un gran conocimiento principalmente
de las aplicaciones de modelos matematicos bajo la ayuda de un algoritmo como
el recocido simulado. Con lo anterior se pudo aproximar a una solucién éptima
tomando diferentes variables y rangos en cuenta para el caso Colima que se
describe en este trabajo.

El esfuerzo para hacer la presente tesis, va desde los conocimientos de pro-
gramacion, los cuales a través del tiempo que se llevd a cabo este trabajo fueron
mejorando e implementandose nuevos codigos para hacerlo mas eficiente. Enten-
der el proceso del recocido simulado, las miles de corridas que se desarrollaron
para poder encontrar los mejores resultados, asi como los cambios que se hacian
constantemente para poder obtener mejores interpretaciones de los resultados o
acercarse al resultado 6ptimo.

La calidad de las soluciones que se presentan en este trabajo son resultados de
muchos detalles que se cuidaron cada vez que se obtenian diferentes resultados,

40
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todo esto para llegar a obtener las mejores conclusiones que describieran de la
mejor manera el experimento realizado.

Entre los puntos malos que percibimos dentro de este ejercicio fue el tiempo
que tardaba en realizar todo el proceso computacional, en 2 distritos duraba
al rededor de 15 horas y para 16 distritos duraba alrededor de 30 horas, por
lo que era preciso esperar mas de un dia para obtener los resultados y escribir
conclusiones o hacer cambios para tener mejoras.

Se rescata con este trabajo los conocimientos adquiridos, desde conocer como
adaptar el ejercicio a un problema real como es la distritacion en el Estado de
Colima, que aun cuando es un Estado pequeiio con poca poblacién fue interesante
escogerlo como ejercicio. Se conocié también el algoritmo de recocido simulado
y como aplicar el tema de distritacion tomando cuenta no todos los factores que
utiliza el INE, pero si apegandose todo lo posible a un ejercicio real.

En conclusién podemos decir que fue un gran reto tomar los datos reales de
un Estado de la Republica Mexicana, analizarlos, leer acerca de la distritacién en
México, conocer lo que el INE toma en cuenta a la hora de hacer distritacion,
conocer el recocido simulado y una vez entendidio todo lo anterior, llevar a cabo
una distritacién lo mas apegada a la realidad al Estado de Colima, que aun
cuando su tamano y poblacién es pequeiia comparada con otros estados, tomé
tiempo llegar a las conclusiones mejores.

Estamos agradecidos con el Dr. David Romero, quien proporcioné todos los
datos del Estado de Colima para poder realizar el trabajo de la mejor manera.
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