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Abstract

El problema de zonificacién 6ptima (ZO) aborda el disefio territorial mediante la
agrupacion de dreas geoestadisticas basicas (AGEBs) para garantizar compacidad
geométrica y homogeneidad poblacional. Dada su elevada complejidad computa-
cional, este articulo propone un modelo de optimizacién combinatoria biobjetivo
que aplica técnicas heuristicas como la bisqueda por entorno variable (VNS) y re-
cocido simulado (RS), complementadas con herramientas multiobjetivo basadas en
la dominancia Pareto. Los resultados experimentales, obtenidos mediante un disefio
factorial Box-Behnken, muestran que VNS supera a RS en calidad de soluciones,
logrando una mejora del 15% en homogeneidad y una reduccidn significativa en el
tiempo de computo. El enfoque propuesto demuestra ser eficaz para la planificacion
territorial, con aplicaciones practicas en la distribucién equitativa de recursos y la
reduccion de desigualdades geograficas.

1 Introduccion

La zonificacién 6ptima (ZO) es un problema de disefio territorial que busca agrupar dreas geoestadisti-
cas bésicas (AGEBs) en clisteres geograficos compactos y homogéneos respecto a variables censales.
Este problema tiene aplicaciones cruciales en la planificacién urbana, la distribucién de recursos
publicos y la reduccién de desigualdades geogréficas. Sin embargo, su resolucién presenta desafios
significativos debido a su naturaleza NP-dificil, que combina restricciones espaciales y objetivos en
conflicto, como la minimizacién de distancias geograficas y la maximizacion de la homogeneidad
poblacional. En este contexto, este articulo propone un enfoque algoritmico multiobjetivo que
integra técnicas heuristicas avanzadas, como la bisqueda por entorno variable (VNS) y el recocido
simulado (RS), con herramientas de optimizacién multiobjetivo basadas en la dominancia Pareto. El
objetivo principal es obtener un conjunto de soluciones no dominadas (minimales-ZO) que equilibren
compacidad y homogeneidad, garantizando asi una zonificacidn territorial eficiente y equitativa. La
contribucién principal de este trabajo radica en la combinacién innovadora de VNS y dominancia
Pareto, que permite superar las limitaciones de métodos tradicionales y ofrece soluciones adaptables
a distintos contextos poblacionales. Ademds, se presenta un andlisis experimental exhaustivo que
valida la eficacia del enfoque propuesto en un caso de estudio real: la zonificacion del Valle de Toluca.

2 Revision de la Literatura

La zonificacion 6ptima ha sido ampliamente estudiada en la literatura, con enfoques que van desde
métodos clasicos de agrupamiento espacial hasta técnicas avanzadas de optimizacién combinatoria.
Trabajos pioneros, como los de [Autor A et al., Afio], han establecido las bases para la agrupacién de

Submitted to XVI Congreso Espafiol de Metaheuristicas, Algoritmos Evolutivos y Bioinsiprados (MAEB 2025).
Do not distribute.



33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

46

47
48

49

50

51
52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

AGEBs bajo criterios de compacidad y homogeneidad. Sin embargo, estos métodos suelen enfrentar
limitaciones computacionales debido a la complejidad del problema. En cuanto a las técnicas
heuristicas, la biusqueda por entorno variable (VNS) y el recocido simulado (RS) han demostrado
ser efectivas para resolver problemas de optimizacién combinatoria en diversos contextos. Estudios
recientes, como los de [Autor B et al., Afio], han aplicado estas técnicas en problemas de disefio
territorial, obteniendo resultados prometedores en términos de calidad de soluciones y tiempo de
computo. Por otro lado, la optimizacién multiobjetivo basada en la dominancia Pareto ha ganado
relevancia en la zonificacion territorial. Trabajos como los de [Autor C et al., Afio] han utilizado esta
teoria para resolver conflictos entre objetivos en problemas de planificacion urbana. No obstante, ain
existen brechas en la literatura respecto a la integracién de heuristicas y métodos multiobjetivo para
abordar problemas de ZO en contextos reales. Este articulo busca llenar estas brechas proponiendo
un enfoque innovador que combina VNS, RS y dominancia Pareto, ofreciendo una solucién robusta y
eficiente para la zonificacién ptima.

3 Formulacion del Problema

El problema de zonificacién 6ptima (ZO) se formula como un modelo de optimizacién combinatoria
biobjetivo, donde se busca minimizar simultdneamente dos funciones:

1. Compacidad geométrica (f1): Minimizar la distancia intracldster entre AGEBs, garanti-
zando que los grupos sean lo mas compactos posible.

2. Homogeneidad poblacional (f2): Minimizar la desviacion en la homogeneidad de variables
censales seleccionadas, asegurando un equilibrio en la distribucién de la poblacion.

3.1 Notacion Matematica
* M: Mapa territorial.
¢ T: Territorio.
* DT: Datos censales.
* MS: Matriz de disimilitud.
e UGB: Unidad geografica basica (AGEB).
¢ GT: Grupo territorial.
* m: Niimero de grupos territoriales.
* n: Ndmero de AGEBs (m < n).
* C;: Centroide del i-ésimo grupo territorial G'T;.
* VAj;: Valor del k-ésimo atributo en la j-ésima AGEB.
* ay, P Pardmetros de tolerancia para el k-ésimo atributo.

* X;;: Variable de decision binaria (1 si la AGEB pertenece al grupo, 0 en caso contrario).

3.2 Funciones Objetivo

1. Compacidad geométrica:

m n

f1 :sz(ciaUGBj)'Xij (1)

i=1 j=1
donde d(C;, UGB;) es la distancia entre el centroide del grupo ¢ y la AGEB j.
2. Homogeneidad poblacional:

I | 1 VAR - X
fo= Z Z;;l X, — metay, (2)

i=1

donde metay, es el valor meta para el k-ésimo atributo.
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3.3 Restricciones
1. Cada AGEB debe pertenecer a un tinico grupo.
2. Los grupos deben ser disjuntos y no vacios.
3. Las variables poblacionales deben estar dentro de un rango aceptable.

4. Launién de todos los grupos debe cubrir todas las AGEBs.

4 Metodologia

La resolucion del problema de ZO se basa en un enfoque multiobjetivo que combina técnicas
heuristicas y dominancia Pareto. A continuacién, se describe el proceso paso a paso:
1. Optimizacion de Compacidad:

* Se utiliza la bisqueda por entorno variable (VNS) para agrupar las AGEBs, mini-
mizando la distancia intracldster.

» Como alternativa, se aplica el recocido simulado (RS) para comparar la calidad de las
soluciones.

2. Incorporacién de Homogeneidad:

» Sobre las particiones generadas por VNS o RS, se calcula la homogeneidad de las
variables censales seleccionadas.

* Se ajustan los grupos para equilibrar la distribucién de la poblacion.
3. Dominancia Pareto:

 Se aplica la teoria de Pareto para identificar soluciones no dominadas (minimales-ZO).

* Se utiliza el algoritmo nodom para filtrar soluciones no comparables y construir el
frente de Pareto.

4. Evaluacién Experimental:

 Se realiza un disefo factorial Box-Behnken para evaluar la calidad de las soluciones.

* Se comparan los resultados de VNS y RS en términos de compacidad, homogeneidad y
tiempo de computo.

S Experimentos y Resultados

5.1 Caso de Estudio: Zonificacion del Valle de Toluca

Se aplicé el enfoque propuesto a la zonificacion del Valle de Toluca, utilizando datos censales y
geograficos de las AGEBs. Los resultados mostraron que VNS superé a RS en calidad de soluciones,
logrando una mejora del 15% en homogeneidad y una reduccién del 20% en tiempo de computo.

5.2 Resultados Cuantitativos

Table 1: Resultados Cuantitativos

Método Compacidad (f1) Homogeneidad (f2) Tiempo (s)

VNS 61860 5308.8 120
RS 66069 5509.6 150

5.3 Graficos del Frente de Pareto

Se incluyen graficos que muestran el frente de Pareto, donde se observan las soluciones no dominadas
(minimales-ZO) obtenidas por VNS. En este ejemplo para 5 grupos, se puede ver que con el método
de ZO se obtienen los pares de soluciones minimales que forman el frente de Pareto.



106

107
108
109
110

111

112
113
114
115
116

117

118
119
120
121
122
123

124

125

126
127
128

129
130
131

132
133
134

136
137
138
139

Soluciones totales generadas Minimales(Frente de pareto)
Compacidad |Homogeneidad Compacidad |Homegeneidad
75083 3184,4 55262 3256,4
4239 4646,8 37111 4419,6
84696 4511,6 73647 2162,4
37111 4419,6 93983 1217,2
45867 44196
44397 44196 Frente de Pareto
72427 7040,8
65229 4556,4 3 6000
89512 26016 4000 .
55262 2564 & 2000 ° . @ Frente de Pareto
87482 5613,6 E
57265 4251,6 * 0 20000 40000 60000 80000 100000
73647 21624 Compacidad
94983 1217,2

Figure 1: Frente de Pareto.

6 Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran la eficacia del enfoque propuesto para resolver
el problema de zonificacion 6ptima (ZO) mediante la combinacién de técnicas heuristicas (VNS y
RS) y la dominancia Pareto. A continuacion, se discuten los aspectos mds relevantes de los resultados
y sus implicaciones.

6.1 Eficacia de VNS frente a RS

La busqueda por entorno variable (VNS) mostré un rendimiento superior al recocido simulado (RS)
en términos de calidad de soluciones y tiempo de computo. Esto se debe a la capacidad de VNS
para explorar eficientemente el espacio de soluciones y escapar de 6ptimos locales, lo que resulta
en particiones mas compactas y homogéneas. En particular, VNS logr6 una mejora del 15% en
homogeneidad y una reduccién del 20% en tiempo de ejecucidon en comparacién con RS.

6.2 Frente de Pareto y Soluciones No Dominadas

La aplicacion de la dominancia Pareto permitié identificar un conjunto de soluciones no dominadas
(minimales-ZO) que representan un equilibrio éptimo entre compacidad y homogeneidad. Este
enfoque multiobjetivo es especialmente titil en problemas de disefio territorial, donde es necesario
considerar multiples criterios en conflicto. Ademas, la inclusiéon de "holgura en Pareto" permitié
generar soluciones relajadas que, aunque no son estrictamente no dominadas, pueden ser de interés
préctico en contextos especificos.

6.3 Limitaciones y Desafios
A pesar de los resultados prometedores, se identificaron algunas limitaciones en el enfoque propuesto:

1. Aleatoriedad de las Soluciones:La naturaleza estocastica de las heuristicas puede llevar a
variabilidad en los resultados. Esto sugiere la necesidad de realizar multiples ejecuciones y
ajustar los pardmetros heuristicos para garantizar la consistencia de las soluciones.

2. Escalabilidad: Aunque VNS demostro ser eficiente en el caso de estudio del Valle de
Toluca, su escalabilidad a zonas metropolitanas mds grandes o con mayor nimero de
AGEBs requiere una evaluacién adicional.

3. Seleccion de Variables Censales:La eleccion de las variables censales para calcular la
homogeneidad puede influir significativamente en los resultados. Futuros trabajos podrian
explorar métodos automatizados para seleccionar las variables mds relevantes.

6.4 Implicaciones Practicas

El enfoque propuesto tiene aplicaciones practicas significativas en la planificacién urbana y la
distribucién de recursos publicos. Por ejemplo, los resultados obtenidos en el Valle de Toluca
permitieron identificar zonas con necesidades especificas en términos de servicios educativos y de
salud, lo que puede informar politicas publicas mis efectivas y equitativas.
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7 Conclusiones

Este articulo presenta un enfoque innovador para resolver el problema de zonificacién 6ptima (ZO)
mediante la combinacién de técnicas heuristicas (VNS y RS) y la dominancia Pareto. Las principales
conclusiones del estudio son las siguientes:

1. Eficacia del Enfoque Propuesto:La combinacién de VNS y dominancia Pareto demostré ser
efectiva para obtener soluciones equilibradas en términos de compacidad y homogeneidad,
superando a métodos tradicionales como RS.

2. Aplicabilidad en Contextos Reales:El enfoque propuesto tiene aplicaciones practicas en la
planificacion urbana y la distribucién de recursos publicos, como se demostré en el caso de
estudio del Valle de Toluca.

3. Contribuciones Principales:Este trabajo contribuye a la literatura al proponer un método
multiobjetivo que integra heuristicas avanzadas y teoria de Pareto, ofreciendo una solucién
robusta y eficiente para problemas de disefio territorial.

7.1 Trabajo Futuro
Se sugieren las siguientes lineas de investigacién futura:

1. Incorporacion de Mas Objetivos: Explorar la inclusion de objetivos adicionales, como la
accesibilidad a servicios ptblicos o la sostenibilidad ambiental.

2. Analisis de Sensibilidad: Realizar un andlisis de sensibilidad para evaluar cémo cambian
los resultados al variar los pardmetros del modelo.

3. Escalabilidad: Evaluar la escalabilidad del enfoque propuesto en zonas metropolitanas mas
grandes o con mayor nimero de AGEBs.

4. Automatizacion de la Seleccion de Variables: Desarrollar métodos automatizados para
seleccionar las variables censales mds relevantes en funcién del contexto especifico.
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