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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Ambito y motivacién

En esta tesis se considera la utilizacién de un algoritmo evolutivo de
agrupaciéon (AEA) para la delimitacién basada en flujos de interaccién de
mercados locales de trabajo (MLT), un tipo de 4rea funcional (AF) de interés
en andlisis econdémico regional y urbano, asi como en el disefio, puesta en
marcha y evaluaciéon de politicas de empleo, de desarrollo y de promociéon
del comercio y la industria entre otros usos (OCDE, 2002; CASADO-Dfaz y
COOMBES, 2005; MA y BANISTER, 2006).

Se trata de dmbitos territoriales en los que determinado grupo de ofe-
rentes y demandantes de empleo entran en contacto entre si. La razén de
ser de las AF en este ambito es que las unidades de cardcter administrativo
en que se divide el territorio no responden apropiadamente a los fenémenos
que se pretende analizar, lo que exige el desarrollo de sistemas territoriales
de referencia alternativos (OPENSHAW, 1984). Sin embargo, reorganizar las
estructuras de gobierno local de acuerdo a una particular divisiéon del terri-
torio diferente de la division administrativa puede requerir un gran esfuerzo.
Es por ello que una delimitacién funcional ha de presentar claros beneficios
sobre la division administrativa para hacerla realmente adecuada para la
creacién de politicas (CORVERS et al., 2009).
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Los MLT comparten gran similitud con otras AF basadas en matrices
o grafos de interaccién —regiones, mercados, comunidades, moédulos, cel-
das o grupos compuestos por elementos densamente relacionados entre si
y escasamente relacionados con elementos de otros grupos—, como son los
modulos software, las celdas de manufactura, las dreas de localizacion y las
comunidades (sociales y biol6gicas). Estas AF son de sumo interés en muy
diversas técnicas y disciplinas de la ciencia; podemos mencionar ingenieria
del software, ingenieria del hardware, biologia (especialmente genémica y
proteémica), quimica, neurociencias, sociologia e ingenieria industrial, entre

otras.

La delimitacién de este tipo de AF forma parte de una clase de proble-
mas de elevada complejidad, al igual que muchos problemas de clustering
catalogados como NP-dificil o NP-completo (GAREY y JOHNSON, 1979), tal

y como se mostrarda mas adelante.

Aunque la delimitacién de algunos de esos tipos de AF ha recibido o
esta recibiendo considerable atencién por parte de la comunidad de las cien-
cias de la computacién, en cuyo dmbito se ha aplicado una gran variedad
de técnicas de busqueda y optimizacion, el caso de los MLT y otras AF de
naturaleza econdmica o geografica es un area de estudio en la que tUnica-
mente se aplican técnicas voraces de clustering —con larga tradiciéon en la
investigacion operativa—. Al igual que otros métodos de agregacién vora-
ces, estos procedimientos permiten llegar a soluciones adecuadas en un corto
plazo de tiempo, pero no se utiliza un enfoque de optimizacién (de hecho,
este tipo de procedimientos tienen como su condicién de terminacién en-
contrar la primera solucién factible). En consecuencia, el resultado de tales
procedimientos (el conjunto de MLT delimitados) es sélo una entre muchas
otras posibles soluciones, de las que se puede esperar que estén muy lejos de
ser la éptima. Ademads, esos métodos estan sujetos a pardmetros subjetivos,
que no permiten una clara comparacién entre casos de estudio en diferentes

territorios.

Se pretende por tanto avanzar, con un enfoque multidisciplinar, en la
delimitacién de MLT mediante el estudio de las técnicas empleadas en otras
disciplinas, que se revisan en la secciéon 1.4, y la presentaciéon de un algorit-

mo evolutivo de agrupacién —generalizacién de los algoritmos genéticos de
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agrupacién, técnica empleada en otros problemas de delimitacién de AF y
que se revisara en la seccién 1.5—, capaz de resolver casos reales con altos
estandares de calidad, ademas de continuar el estudio de funciones objetivo

adecuadas para la evaluacion y delimitacion de MLT y otras AF afines.

El desarrollo de este trabajo ha sido posible gracias al apoyo de diferentes
proyectos financiados por el Plan Nacional de I+D+i (incluidos en los agra-
decimientos), y ha quedado reflejado en una serie de ponencias en congresos
de prestigio (publicadas luego como capitulo de libro en las correspondientes
actas), articulos en revistas internacionales y un capitulo de libro. En este
documento se incluyen esas publicaciones tal y como se pueden obtener elec-
trénicamente, precedidas de una sintesis en la que se explican los conceptos
previos para la mejor comprensién del problema abordado, se plantean los
objetivos e hipétesis de partida de esta investigacion, y se compendian los
resultados y conclusiones presentados en las distintas publicaciones, asi co-
mo las aportaciones realizadas por el conjunto de este trabajo y las lineas
de investigacion que abre. A continuacién se indica la organizacién de este

documento.

En el resto de este capitulo, la seccién 1.2 describe el concepto de MLT
dentro del més amplio de las AF (lo que permitird relacionarlo con los de
otras disciplinas en las que se han resuelto problemas similares) y la comple-
jidad inherente de su delimitacién. En la seccién 1.3 se revisan los métodos
actualmente empleados para realizar las delimitaciones de MLT en varios
paises. En la seccién 1.4 se revisan problemas similares en otras cuatro dis-
ciplinas y los métodos empleados para resolverlos, que han recibido atenciéon
desde diferentes ramas de las ciencia de la computacién desde hace méas tiem-
po que el de la delimitacion de MLT, y cuyos resultados indican la idoneidad
de aplicar alguna de las técnicas més recientes, como es el caso de los al-
goritmos evolutivos de agrupacién, que se revisan en la seccién 1.5 junto al
concepto mas amplio de computacion evolutiva y la alternativa de introdu-
cir conocimiento en los operadores. La seccion 1.6 cierra el capitulo con un
resumen de las partes comunes a las diferentes publicaciones que compendia

esta tesis.

En el capitulo 2 se incluye una seccién por cada una de las publicaciones

que se compendian en esta tesis, que incluyen un resumen del planteamiento
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realizado y de los resultados y conclusiones obtenidos. Por 1ltimo, el capitulo
3 presenta la sintesis de las conclusiones finales de este trabajo y resalta las
lineas de investigacién futura méas prometedoras. En los anexos al final del
documento pueden consultarse las publicaciones tal y como estan disponibles

para su descarga en formato electrénico.

1.2. Areas funcionales espaciales

En una definicién muy general, un area funcional es un conjunto de ele-
mentos altamente relacionados entre si y poco relacionados con elementos de
otras areas. Aunque existe una relacion directa, el término no ha de confun-
dirse con el que cominmente se utiliza en el &mbito empresarial, donde cada
departamento o seccion comprende los procedimientos y sistemas relativos a
una determinada area de negocio (como produccién o marketing), de forma

que resulta més facil y eficiente la gestién de los recursos de la empresa.

En el ambito de la ciencia regional y urbana, un area econdémica fun-
cional (también llamada drea de mercado o regiéon funcional, entre otros)
es un espacio geografico en que opera un determinado mercado econémico
(va sea de vivienda, trabajo, ocio, transporte, comunicaciones, servicios pi-
blicos, mercancias o una combinaciéon de éstos u otros) (COMMUNITIES y
GOVERNMENT, 2010). En otras palabras, es el area en que se encuentran y
comercian entre si un conjunto de oferentes y demandantes (agentes) de un

determinado producto (o conjunto de productos).

Casos particulares de areas funcionales o de mercado utilizados en di-
versos paises para propositos oficiales, de negocios o académicos son: las
economic areas (JOHNSON y KORT, 2004) en EE.UU. definidas por la Ofi-
cina de Anélisis Econémico (BEA en sus siglas en inglés), los mercados de
vivienda o housing market areas (BROWN y HINCKS, 2008; WELSH ASSEM-
BLY GOVERNMENT, 2006), las dreas de transporte (de pasajeros y/o carga)
(KRYGSMAN et al., 2009; LIMBOURG y JOURQUIN, 2010) y las areas de co-
mercio (FLORKEMEIER, 2002).

Todas estas AF se caracterizan por basar su delimitacién en datos de
interaccién espacial (Roy y THILL, 2004), es decir, variables de escala or-

dinal, de intervalo o de razén, que caracterizan o miden cierta forma de
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relacion entre pares de unidades espaciales béasicas o unidades territoriales
(UT). Ejemplos de dichas interacciones serfan el flujo de trabajadores que
viajan desde su residencia a su lugar de trabajo diariamente (movilidad la-
boral cotidiana o commuting), los desplazamientos cotidianos por ocio, los
flujos migratorios y los flujos de bienes, servicios e informacién entre sus
productores y sus consumidores. Las UT serfan, a su nivel de detalle mas
bajo posible, puntos georreferenciados (viviendas, negocios, etc.), aunque
en la mayor parte de los casos se trata de agregaciones de éstos: distritos

postales, areas censales, barrios, municipios, comarcas, condados, etc.

Notese que no estamos considerando un problema de clustering por atri-
butos: las areas no tienen un elemento medio o mediana ni se agrupan por
homogeneidad de sus caracteristicas. No existe un vector de atributos que
permita medir una funcién de distancia o similitud entre dos grupos de dreas.
En lugar de eso, los elementos se asocian entre si por el grado de interaccion
que comparten, que se puede entender como la fuerza de atraccién que los
une. Esta interaccion puede considerarse como una forma de similitud, y
como una forma de repulsién si la invertimos, pero no tiene las propiedades
para ser una distancia o pseudodistancia: no es simétrica si se considera la
atraccién relativa al tamano de cada punto; la distancia de un punto a si
mismo puede no ser cero (normalmente no lo serd, salvo que asi se fije y se
descarte esa informacién) y no cumple la desigualdad triangular. Ademas,
la similitud o distancia sélo serian inequivocas entre pares de UT aisladas:
el valor del flujo entre ambas. Al medir la relacién entre agregaciones de UT
(4reas) se hace necesario escoger una forma de medirla: el flujo agregado en-
tre ambas areas, la media de los flujos entre cada par de UT en distinta area,
el flujo simple (entre dos UT) méximo entre ambas areas o también valores
calculados a partir de los anteriores. La medida ha de considerar los tama-
nos relativos de cada UT. Por lo tanto, métodos de clustering bien conocidos
en las ciencias de la computacién como el K-means o el K-medioids no son
directamente aplicables, ya que no se dispone de un elemento promedio o

central que caracterice a cada grupo de elementos.

En la definiciéon ideal de mercado, todo proveedor debe ser capaz de
comerciar con cualquier demandante en su mercado y viceversa. Ademés, no
debe haber interaccién con agentes situados en areas de mercado diferentes,

para reducir las correlaciones entre regiones separadas en los andalisis que se
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apliquen. En la practica, un AF se caracteriza por un alto nivel de cohesion
entre sus integrantes y un alto grado de autonomia con respecto a otras
areas. Como resultard obvio tras analizar el problema, ambas condiciones se
limitan entre si en la mayoria de problemas reales: p. €j., la mayoria de los
paises son muy auténomos en términos de mercados de trabajo o vivienda
(pocos ciudadanos trabajan en el extranjero o se compraran alli una casa),
pero un pais de tamano medio dificilmente puede ser considerado como un
mercado tnico (pocas personas trabajan o compran en lugares muy alejados
de su residencia, o consideran mudarse a regiones distantes); y viceversa,
cuanto mas pequena es una region, mas probable es que el grado de relaciéon

con alguna region vecina sea alto.

La delimitacién de AF es muy relevante en distintos contextos. Es crucial
para los analistas de fenémenos sociales y econdmicos en los niveles urbano
y regional, y son utilizados por las autoridades para definir, implementar y
supervisar politicas de diversa indole. Los ejemplos incluyen la planificacion
del suelo dedicado a la vivienda o las diferentes actividades econémicas en
un determinado lugar, la eleccién de politicas de empleo mas adecuadas para
cada regién, o el establecimiento de prioridades de inversién y la prediccion
de necesidades de desarrollo de los pasajeros y el transporte de mercancias.
La calidad de los resultados de esta amplia gama de usos, y de los andlisis
que se derivan de ellos, depende de la precisién en la delimitacion de los

limites de estas dreas de mercado (COMMUNITIES y GOVERNMENT, 2010).

1.2.1. Problema de la unidad de area modificable

No existe un conjunto de reglas fijo para la agregacion de dreas, ni estan-
dar, ni convencion internacional que guie el proceso de agregacién espacial.
Como consecuencia, “las unidades de area usadas en muchos estudios geo-
graficos son arbitrarias, modificables y sujetas a los caprichos y ocurrencias
de quien esté haciendo, o hizo, la agregacién” (OPENSHAW, 1984, p. 1)!.

Ademés, muchos factores locales y regionales influyen en el desempeno de

L Original: the areal units (zonal objects) used in many geographical studies are arbitrary,
modifiable, and subject to the whims and fancies of whoever is doing, or did, the aggregating
(OPENSHAW, 1984, p. 1).
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esas areas y “los resultados del analisis espacial siempre dependen de las
unidades de &rea que estan siendo estudiadas” (OPENSHAW, 1984, p. 37)2.

A este problema se le denominé problema de la unidad de drea modifi-
cable (Modifiable Areal Unit Problem, MAUP en adelante), y fue descrito en
detalle por Openshaw, y descompuesto en dos subproblemas més concretos:
el problema de escala y el problema de agregacién. El problema de escala se
refiere a la eleccién de un niimero de areas adecuado, mientras que el pro-
blema de agregacién se refiere a la eleccién de una regionalizacién adecuada
dado un nimero concreto de areas (BAUMANN et al., 1983).

El MAUP es una forma de la falacia ecoldgica, en la que se hace una
interpretaciéon erréonea de los datos estadisticos al inferir la naturaleza de
los individuos a partir de las estadisticas agregadas del grupo al que dichos
individuos pertenecen. La manipulacién de los limites de los distritos electo-
rales para dar (o quitar) ventaja a un partido politico o candidato mediante
la concentracion o dispersion de grupos concretos de electores, conocido en

inglés como gerrymandering, es posible debido al MAUP.

Openshaw propuso en su estudio:

En lugar de intentar ajustar el modelo a un sistema arbitrario de
areas, es necesario considerar qué sistema de areas permite los
mejores resultados y considerar qué propiedades deberia tener
el sistema o los datos agregados que produzca. Las regionaliza-
ciones producidas por sistemas de agrupacion 6ptimos para un
determinado propésito pueden contribuir por si mismas al pro-
ceso de analisis espacial (OPENSHAW, 1984, p. 37)3

En lugar de considerar en el andlisis espacial los errores estadisticos que
pueden estar introduciendo las delimitaciones y tener que aceptar las limi-
taciones que eso impone en el estudio, se ha de buscar la mejor delimita-

cién posible considerando todas las caracteristicas (restricciones) que han

2Qriginal: the results of spatial study will always depend on the areal units that are
being studied (OPENSHAW, 1984, p. 37).

3Original: Instead of trying to fit a model to an arbitrary zoning system, it is necessary
to consider which zoning systems provide the best results and to consider what properties
they, or the aggregated data they produce, should have. The map patterns produced by
optimal zoning systems for particular purposes may themselves contribute to the spatial
analysis process (OPENSHAW, 1984, p. 37)
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de tener los resultados, para minimizar asi el error de andlisis, algo de vital
importancia en los estudios comparativos que tratan diferentes regiones o

momentos del tiempo.

En este punto radica la importancia de emplear técnicas de busqueda que
permitan encontrar la mejor solucion posible al problema de la delimitacion

de AF (que en adelante denominaremos PDAF).

1.2.2. Mercados locales de trabajo

La familia més grande de areas funcionales de cardcter geografico estd
constituida por los diferentes enfoques del concepto de mercado local de
trabajo (OCDE, 2002) (en adelante MLT, local labor market area en inglés),
como son las travel-to-work areas en Reino Unido (en adelante TTWA), las
zones d’emplot francesas, el sistemi locali del lavoro italiano o las commuting
zones y las economic areas en EE.UU., entre otros (véase una revisién de
estos procedimientos y de su uso a nivel internacional en OCDE (2002) y
en CAsADO-Dfaz y COOMBES (2005), y una actualizacién de este tltimo
trabajo en CASADO-DiAz y CoOOMBES (2011)). Este tipo de AF tienen uso
en el andlisis socioeconémico, la planificacién residencial y de mercado, y la
creaciéon de politicas dirigidas a mejorar el acceso al empleo y la vivienda
o a reducir el exceso de movilidad cotidiana, entre otros. Como se senald
previamente, el éxito de estas politicas cruciales depende ante todo de la

calidad de la delimitacién de AF empleada.

En estas regionalizaciones la interaccién espacial se calcula sobre los
datos de movilidad (laboral) cotidiana: los viajes diarios de los trabajadores

entre su lugar de residencia y de trabajo.

Diferentes taxonomias se han empleado para categorizar los diversos mé-
todos empleados atendiendo a varios criterios (COOMBES, 2000; CASADO-
Difaz y COOMBES, 2005), que sintetizamos como sigue:

1. Si son o no jerdrquicos: es decir, si las agrupaciones realizadas en un
momento dado del procedimiento han de mantenerse unidas en las

fases posteriores o pueden ser disgregadas/recombinadas.
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2. Si emplean técnicas de andlisis cluster (clustering analysis), que ma-
ximizan/minimizan un cierto criterio estadistico hasta alcanzar cierto
umbral, o si en vez de eso son los llamados basados en reglas, que

aplican sucesivamente una serie de criterios diversos y/o cambiantes.

Los métodos de andlisis cluster, como el denominado Intramax (MASSER
y BROWN, 1975), son en su mayoria jerarquicos. Y viceversa, los métodos
basados en reglas, como el TTWA (COOMBES et al., 1986), suelen permitir
la modificacién de agupaciones realizadas en etapas o pasos anteriores del

procedimiento, lo que es visto como una ventaja:

Los procedimientos jerarquicos son inherentemente propensos a
proporcionar resultados sub6ptimos [en problemas de] mayor es-
cala, por la simple razén de que las agrupaciones efectuadas en
las etapas iniciales del andlisis restringen severamente las opcio-

nes disponibles en las etapas posteriores (COOMBES, 2000)*.

Los partidarios de métodos de andlisis cluster resaltan la neutralidad y
objetividad de esos métodos, y sefialan como subjetivos o arbitrarios los cri-
terios y pardmetros empleados en los métodos basados en reglas (CORVERS
et al., 2009). Los defensores de los métodos basados en reglas aducen que su
aproximacion es mas flexible y adaptable a las caracteristicas concretas de
las unidades bésicas de territorio y del tipo de area que se esté delimitando,
permitiendo mayor control sobre las caracteristicas estadisticas de las areas
producidas (COOMBES et al., 1986). Ademads sostienen que emplean medidas
mas facilmente reconocibles e intuitivas —como el tamano del flujo que une
dos grupos o su importancia relativa—, mientras que los métodos de cluste-
ring usualmente se basan en medidas abstractas de la relativa similitud en
las propiedades estadisticas globales de las areas, como las de una matriz
de afinidad (CooMBEs, 2000). Las revisiones de estos métodos realizadas
por algunos autores resuelven que no existe una ventaja clara por usar uno

frente al otro (BAUMANN et al., 1983).

4QOriginal: Hierarchical procedures are inherently prone to providing suboptimal results
at larger scales, for the simple reason that the area groupings made at the early stages of
the analysis severely restrict the options available at the later stages (COOMBES, 2000).
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Por supuesto, el MAUP también afecta a esta familia de dreas funciona-
les. Asi, WATTS (2009) compara los resultados de los métodos Intramax y
TTWA para el caso de los MLT en Australia en 2001, y concluye que ninguno
de estos métodos parece mostrar propiedades locales robustas con respecto
a un criterio de cierre (autonomia), como el definido por una forma revisada
imparcial de la funcién de pertenencia de una UT a un area utilizada por
FENG (2008)5. Estos resultados llevan al autor a concluir que las técnicas
de optimizacién combinatoria, como por ejemplo los algoritmos evolutivos
(véase mas adelante, secciéon 1.5), podrian ser un enfoque prometedor para
la delineacién de MLT.

En CORVERS et al. (2009) los autores afirman que la fase de ajuste de los
parametros de las restricciones, necesaria para obtener resultados “satisfac-
torios”, es también una fuente de arbitrariedad; y que, independientemente
del método que se emplee, las AF delimitadas deberdn ser evaluadas frente
a la alternativa de utilizar las dreas de cardcter administrativo (comarcas,
condados, etc.), empleando un conjunto de criterios relevantes para el uso
que se vaya a dar a esas areas. En su estudio concluyen que si las delimi-
taciones propuestas no superan ampliamente a las fronteras administrativas
con respecto a una serie de indicadores relevantes no habra un beneficio para

la creacién de politicas que empleen esas AF.

1.2.2.1. Aspectos fundamentales en la delimitacién de MLT

Los aspectos fundamentales a los que debe responder la delimitacion de
MLT son recopilados por EUROSTAT y CoOMBES (1992) y citados por
varios autores (CASADO-Dfaz, 2000; COOMBES, 2002; FERIA et al., 2005;
CasAaDO-Diaz y COOMBES, 2011):

1. Propésito: deben ser areas delimitadas en funcién de criterios esta-
disticos que resulten adecuadas para la planificaciéon y generacién de

politicas.

5Esta funcién calcula la media entre la proporcién de empleos de la UT cubiertos desde
el area y la proporcién de residentes de la UT empleados en el area
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2. Relevancia: cada area delimitada debe ser identificada como un merca-
do laboral, esto es, como un area donde la mayor parte de la poblacién
reside y trabaja y cuyos limites son relativamente impermeables (4reas

autocontenidas/auténomas).

3. Particién: cada UT (unidad minima del territorio sobre la cual se rea-
liza el agrupamiento) debe ser asignada a un tnico MLT, por lo que
no debe existir solapamiento y la cobertura del territorio debe ser ex-

haustiva.
4. Contigiiidad: cada MLT debe conformar un tnico territorio contiguo.

5. Autonomia: maximizacion de los flujos intrazonales, lo cual implica au-
tonomia tanto desde el punto de vista de la oferta como de la demanda

de la fuerza de trabajo.

6. Homogeneidad: el tamano de las areas resultantes, en términos de nt-
mero de trabajadores, debe encontrarse en un cierto rango, de manera
que se no se aceptan mercados demasiado pequefios o demasiado gran-
des.

7. Coherencia: los limites de las areas obtenidas deben ser ficilmente
reconocibles y reflejar las redes de transporte y los patrones de asen-

tamiento.

8. Conformidad: se dard preferencia a aquellas soluciones que respeten los
limites administrativos, dado que éstos son un referente importante en

la generacion de estadisticas y en la aplicacion de politicas.

9. Flexibilidad: la metodologia debe permitir cierta modificacién de los
resultados obtenidos a fin de reflejar las opiniones de las autoridades
locales, asi como resultar apropiada a la diversidad de patrones de

desplazamiento existente en diferentes regiones.

Los puntos 1 y 2 se consideran objetivos del procedimiento, los puntos
3 y 4 son restricciones, los puntos 5 a 8 son los criterios que dirigen la
regionalizacién (en orden descendente de importancia) y el tltimo punto es

una caracteristica deseable del método que se emplee.

La preferencia por un mayor nivel de detalle (por soluciones con un nai-

mero superior de mercados identificados a igualdad de otros criterios) es
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también un principio rector comun en este tipo de delimitaciones funciona-
les (ONS et al., 2008). Esto se relaciona con la conveniencia de definir MLT
que sean lo suficientemente pequefios como para permitir que sus residentes
puedan cambiar de empleo a otro en el mismo mercado sin necesidad de
cambiar su lugar de residencia (debe ser posible y razonable viajar diaria-
mente entre cualquier par de puntos residencia-trabajo, segiin la definiciéon
de mercado). Todos estos requisitos son coherentes con los principales re-
quisitos de un AF econdémica antes indicados: autonomia y cohesion, con la
adiciéon de tamafio minimo y las limitaciones de contigiiidad, y el hecho de
que ninguna de las UT puede quedar sin asignar a algin MLT al final del

proceso.

En la practica, los criterios estadisticos que se contemplan directamente
en los requerimientos del problema en los métodos de delimitacién basados
en reglas son (COOMBES et al., 1986; CAsADO-Diaz y COOMBES, 2011):

» Autonomia minima (self-containment): cada mercado de la delimita-
ci6én ha de alcanzar un cierto umbral de autonomia minima, siendo
calculada de forma mas frecuente como el minimo entre la autonomia
de oferta (la proporcién de residentes del drea del mercado que encuen-
tran trabajo en la misma) y la autonomia de demanda (la proporcién
de puestos de empleo del area de mercado que estan ocupados por

residentes de la misma).

s Tamano minimo: cada mercado ha de alcanzar un cierto ntimero de

residentes (normalmente) o de empleos.

Los objetivos que se persiguen indirectamente, no representados en las

restricciones del problema, son:

= Nivel de detalle, nimero de mercados: es deseable aumentar el ntimero
de mercados sin reducir su autonomia. Este indicador esté relacionado

con el siguiente.

= Cohesién: si la autonomia se refiere a la ausencia de relaciones con el
exterior de un mercado, la cohesién es el concepto inverso en el interior
de los mercados: las partes que conforman un mercado han de estar

relacionadas entre si, cuanto mas, mejor.



1.3. Meétodos de delimitacion de MLT 13

Perseguir el Gltimo objetivo, cohesién, implica que no se desean mercados
formados por zonas con poca relacion entre si, aun cuando sean mercados
autonomos, porque separados seguirian siéndolo y se conseguiria mayor nivel
de detalle. Este indicador no suele considerarse en la literatura sobre deli-
mitaciéon de AF, debido a la dificultad de su célculo (no existe una medida
concreta que mida directamente la cohesién), aunque se trata el concepto.
En los métodos més utilizados, como el TTWA, se aborda indirectamente a
través del nivel de detalle, al implicar que aumentar la autonomia de los mer-
cados sin reducir su niimero, o aumentar el nimero de mercados sin reducir
su autonomia, aumenta también la cohesién, segun la definicién informal

que hemos dado al principio de este capitulo.

1.3. Métodos de delimitaciéon de MLT

A titulo de ejemplo, en esta seccién se describen varios métodos usados
en distintos lugares para la identificacion de MLT. No se trata de una re-
visién exhaustiva dado que la finalidad es mostrar algunas de las diferentes
estrategias que han sido tipicamente utilizadas para abordar el problema
y que, como se verd, comparten caracteristicas que, en ultima instancia,
hacen patente la pertinencia de introducir innovaciones metodologicas que

permitan mejorar los resultados obtenidos.

Asi, en esta seccion se describen en detalle tres de los procedimientos de
mayor aceptacién a nivel institucional: Intramax (MASSER y BROWN, 1975),
recientemente utilizada en MITCHEL y WATTS (2010); una variante de ese
mismo método, empleada en EE.UU. para la delimitaciéon de las commuting
zones —una forma de MLT en la que no se impone ningtin tamanio minimo—
y las local market areas (TOLBERT y SIZER, 1987) y que ha sido utilizado
también en Suecia para delimitar los MLT de Suecia, Noruega, Dinamarca y
Finlandia (SCB, 1992; KARLSSON y OLSSON, 2006); v la generalizacién del
algoritmo TTWA empleado en Reino Unido denominada ERA por Eurostat
(EUROSTAT y COOMBES, 1992).

El algoritmo de las TTWA en Reino Unido (COOMBES et al., 1986) es

un algoritmo de agregacién no jerarquico, empleado en multiples paises con
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variaciones: Nueva Zelanda (PApPs y NEWELL, 2002; NEWELL y PERRY,
2005); Nueva Gales del Sur en Australia (WATTS, 2004); Comunidad Va-
lenciana (CASADO-DiAz, 2000), Andalucia (FERIA et al., 2005) y Aragén
(ALONSO LOGRONO et al., 2008) en Espana; y con modificaciones mas pro-
fundas en Italia (ISTAT, 1997, 2005). Asimismo, la influencia del algoritmo
britdnico es sefialada por ANDERSEN (2000, 2002) en Dinamarca y sus prin-
cipios béasicos han sido incluso reconocidos por el Eurostat, que recomienda
que la generalizacién de ese método —conocida como European Regionalisa-
tion Algorithm (ERA)— sea considerada como un estdndar para la definicién
de MLT en los paises de Europa (EUROSTAT y COOMBES, 1992).

Todos los procedimientos de delimitacién de AF trabajan sobre matrices
de flujo origen-destino elaboradas a partir de los datos de movilidad reco-
gidos en censos nacionales, inicialmente sin preprocesamiento, en las que
las filas se corresponden con las UT de origen, las columnas con las UT de
destino y la celda Wj;; contiene el nimero de trabajadores que viajan dia-
riamente desde la UT ¢ a la UT j. En la nomenclatura que emplearemos
a lo largo de este trabajo denominaremos a esta matriz W (de workers en

inglés).

1.3.1. Método de las TTWA o ERA

El método de las TTWA, un método no jerarquico basado en reglas, fue
presentado por COOMBES et al. (1986).

En la definicién general del algoritmo TTWA original (COOMBES et al.,
1986), recomendada por Eurostat con la denominacién de ERA (EUROSTAT
y COOMBES, 1992; COOMBES, 2000), se contemplan las siguientes fases, no

todas necesarias:

1. identificar entre las UT los focos en torno a los cuales se van a construir
las AF;

2. agrupar los focos que estén estrechamente vinculados entre si (p. €j.,
UT identificadas como focos como resultado de una mala seleccion de
parametros en la delimitacion o de los caprichos de las fronteras de las
UT);
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3. asociar progresivamente cada UT no foco a las regiones con las que

mas vinculacion tenga;

4. mientras alguna regién no cumpla con los criterios estadisticos: des-
membrar regiones empezando por la que mas lejos esté de cumplir
los criterios y asociar individualmente las UT que la constituian a las

regiones de mayor vinculacién.

5. considerar una etapa final de optimizacién de las regiones resultantes,
p- €j., un procedimiento formal que trate de mejorar una puntuacién
general sobre los criterios estadisticos realizando cambios en las fron-
teras de las regiones mediante la reasignacién de una UT en cada paso
(OPENSHAW, 1984) o un proceso de consulta a las autoridades locales
(en el que se acepten los cambios s6lo cuando estén bien argumen-
tados y no causen que cualquier region deje de cumplir los criterios

estadisticos).

La primera fase puede seleccionar UT como focos en funcion de diferen-
tes criterios, como por ejemplo aquellos que alcancen un umbral minimo de
nimero de residentes o de puestos de trabajo o un porcentaje de las UT
totales. Si se toman todas las UT como focos esta etapa puede descartarse.
En la segunda etapa se empleard otro criterio para identificar los vinculos
fuertes entre focos, normalmente un umbral minimo que la relacién entre
ambos focos debe superar, para fusionarlos entre si por considerarlos como
un tnico mercado. La tercera, que asigna las UT residuales a los protomer-
cados creados anteriormente, suele emplear el mismo criterio que se haya
escogido en la etapa anterior, en ocasiones con algin ajuste en su umbral.
Es la cuarta etapa, siempre presente, es la que hace que estos métodos no
sean jerarquicos, ya que permite romper los mercados que no cumplen los
criterios estadisticos y distribuir sus UT entre los demés. El diagrama de este
algoritmo, para el caso concreto del método aplicado en décadas anteriores
en UK (COOMBES et al., 1986), puede consultarse en la fig. 1.1.

En el dltimo ejercicio oficial de delimitacién de TTWA llevado a cabo
en Reino Unido (ONS et al., 2008) se emplea una versién simplificada de
este algoritmo, en la que sélo se consideran dos etapas: formar una region
con cada UT (se ignoran las etapas 2 y 3) y aplicar iterativamente la etapa

4. La justificacién que se aduce a la simplificacién es que las etapas previas
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Lista de UTy
Matriz de interaccién

A

Identificar focos atractores
(porcentaje de las UT de mayor
autonomia y ratio empleos/residentes)

A

Agrupar focos de poca autonomia
con aquellos muy relacionados

A

Mientras queden proto-mercados que no
cumplen restricciones: seleccionar el que mas
préximo esta a cumplirlas y asignarle la UT
residual de mayor relacién o si no la hubiere
el proto-mercado de mayor relacién

Mientras queden UT sin asignar: seleccionar
la que mas residentes tenga y asignarla
al proto-mercado de mayor relacién o si no
lo hubiere pasar a la siguiente UT sin asignar

Mientras queden proto-mercados que no
cumplen restricciones: eliminar el que mas
alejado estd de cumplirlas y asignar cada
una de sus UT al proto-mercado con el
que mayor relaciéon tengan

Regionalizacién
(posible lista de UT sin asignar)

Figura 1.1: Diagrama del método de las TTWA (COOMBES et al., 1986)




1.3. Meétodos de delimitacion de MLT 17

permitian reducir la complejidad del procedimiento, y que el incremento de
rendimiento de los sistemas computacionales hace esto innecesario (ONS
et al., 2008).

Mucho més destacable es el hecho de que considerar todas las UT ini-
ciales como focos hace posible la aparicién de mercados (principalmente
aquellos formados por pequenas UT que individualmente no cumplian los
requisitos de foco) que no se podrian dar de lo contrario, a pesar de cumplir
con los criterios estadisticos de autonomia y tamafio minimos, repercutien-
do negativamente en la calidad de la solucién final. Estos casos se dan en
territorios con zonas de distintas caracteristicas demograficas o geograficas
(densidad y distribucién de la poblacién, nivel de detalle de las UT emplea-
das, caracteristicas geograficas locales como rios o cordilleras, entre otros),
que requeririan un ajuste de parametros independiente. Un ejemplo ilustra-
tivo de esto se encuentra en el territorio de los EE.UU.: la region de la costa
este estd dividida en condados de pequefio tamano y mucha poblacién, si-
tuacién que se invierte gradualmente segiin se avanza hacia la costa oeste,
donde se pueden encontrar condados con una extension comparable a la de
muchos paises pero una poblacién inferior a diez mil habitantes. Exigir en
esas regiones que al menos una de las UT que conformen cada mercado ten-
ga un tamafio minimo superior a cierto umbral puede obligar a la creaciéon
de mercados realmente enormes con foco en las grandes ciudades de la costa
que dificilmente pueden justificar una cohesion interna aceptable: la gente
de los condados de baja densidad del interior no viaja diariamente a la cos-
ta recorriendo 300 km. Se debe destacar que este problema no se resuelve
completamente con tomar todas las UT como zonas foco, ya que el tamano
minimo exigido a los mercados (independientemente de sus UT) puede tam-
bién propiciar la aparicién de mercados desmesurados y poco cohesionados.
Algunos ejercicios solventan esto aplicando distintos umbrales en regiones
diferentes (se divide el problema y se realizan andlisis diferentes para parte
como se hace en TOLBERT y SIZER, 1996) o empleando restricciones mas
elaboradas que tienen en cuenta caracteristicas locales como la superficie de
las 4reas delimitadas (JOHNSON y KORT, 2004).

En las aplicaciones oficiales del algoritmo TTWA en Reino Unido (COOMBES
et al., 1986; ONS et al., 2008), asi como en las adaptaciones citadas ante-

riormente, el grado de vinculacién entre una UT ¢ (residual) y un drea M
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(agregacién de UT) es considerado como una relacién simétrica de atraccién
o indice de interaccion Il;37, que toma en cuenta el flujo bidireccional entre
ambos extremos y sus respectivos tamanos en numero de residentes y de
empleos. Esta interaccién se calcula como la suma de los productos de las
proporciones de residentes en origen y de empleos en destino que supone el
flujo en cada sentido:

T, = Iy — 1.1
M=M= TR T X g T X Ty (1.1)

donde W;jys es el flujo agregado de trabajadores de la UT i que viajan a
cualquiera de las UT del drea M, Wjy; es el flujo en sentido inverso, J; y R;
se corresponden con el total, respectivamente, de empleos y de residentes en
la UT ¢, v Jys v Ras son los valores correspondientes para el agregado de

UT que conforman el area M.

Este indicador serd estudiado en profundidad en la seccién 1.6.1, don-
de se emplea una generalizacién del mismo para formular el problema de

optimizacion.

Se ha de destacar también que este tipo de métodos no emplea una fun-
cién objetivo para dirigir su procedimiento, tan solo un indicador global que
alcanza su valor maximo (la condicién de terminacién) cuando todos los
mercados delimitados cumplen con los criterios estadisticos exigidos, siendo
insensible a ningin otro indicador de calidad de la solucién. En consecuen-
cia, el procedimiento no constituye un método de optimizacién ni siquiera
local, sino un algoritmo voraz que termina en cuanto la solucién que se estd

construyendo cumple los criterios.

La sugerencia de una etapa final de optimizacién local, no definida for-
malmente, no es suficiente para asegurar una correcta exploracion del espacio
de soluciones y, por lo tanto, dada la complejidad del problema resulta poco
probable que este método nos ofrezca soluciones préximas a las éptimas.
Ademas, la eleccion de los umbrales en los criterios estadisticos sigue siendo
una fuente de arbitrariedad —como el umbral de autonomia minima tipi-
co, 75 %, escogido por ser el punto intermedio entre 50 % y 100 % sin ma&s
argumentaciéon (COOMBES et al., 1986)— que requiere de un fuerte conoci-
miento del problema y del territorio a analizar por parte de los expertos, y
que entorpece o impide las labores de analisis comparativo entre diferentes

ejercicios.
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1.3.2. Método Intramax

El método de clustering Intramax fue presentado en MASSER y BROWN
(1975) —casos de aplicacién reciente incluyen NEL et al. (2008) en Sudafrica
y MITCHEL y WATTS (2010) en Australia—. El objetivo de este procedimien-
to es maximizar la proporcion de interaccion intramercado en cada paso del

andlisis cluster jerarquico.

Como en el caso anterior, este procedimiento toma como datos de entrada
una matriz de flujos de movilidad cotidiana o interaccién que transforma en
la tabla de contingencia correspondiente (se anade la columna de totales por
filas, la fila de totales por columnas y el gran total). Inicialmente se considera
que cada UT es un AF. Iterativamente, se seleccionan las dos areas A y B

que mas flujo comparten, aquellas que maximizan la ecuacién:

IMBlap = IMBlga = > > (Wi + Wy) (1.2)
i€AjEB

En cada paso se combinan la pareja de areas seleccionadas en una tnica
area que agrega los flujos de ambas. El proceso termina cuando el territo-
rio completo forma un tnico mercado. El algoritmo da como resultados la
tabla informe y el dendrograma (diagrama en arbol) del proceso de cluste-
ring jerarquico. El experto ha de seleccionar entonces el nivel de agregacion
que tomard como la delimitaciéon final de mercados, y quizas haya de to-
mar distintos niveles de divisién en ramas del dendrograma diferentes segiin
criterios diversos, como pueden ser las caracteristicas locales de las UT impli-
cadas, la consulta a las administraciones locales, el respeto o no de fronteras

administrativas, etc.

En una segunda versién del método Intramax los autores tomaron en
cuenta las variaciones de los totales de fila y columna de la matriz de mo-
vilidad al medir la importancia de la interaccién y adaptaron el criterio de

agregacion del analisis cluster como se muestra en la siguiente ecuacion:

IMB24p = IMB2g4 = > ) ( v ) (1.3)
icAjeB RiXJj RjXJi

La primera version daba preferencia a las relaciones en valor absoluto

aun cuando supusieran relaciones proporcionalmente insignificantes: p. ej.,
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entre Madrid y Barcelona viaja diariamente mas gente que entre Madrid
y Valverde de Alcald (municipio de la Comunidad de Madrid de menos de
quinientos habitantes), aunque para este ultimo la dependencia de Madrid
es mucho mayor que la de Madrid con Barcelona o viceversa. La segunda
versiéon mide proporciones, de forma que se soluciona esa tendencia a que
las relaciones entre grandes UT eclipsen a las menores. Esta propiedad la
comparte el indicador empleado en el método TTWA ya descrito. De hecho,
el indicador empleado en ese método esta basado en el que se utiliza en la

segunda version del Intramax.

Los autores incluyeron una restricciéon de contigiiidad, de forma que no
se podian combinar dos dreas que no fueran colindantes (y en ese caso se
combinaba el siguiente par de dreas més relacionadas). Esto ha sido criti-
cado por algunos autores, que argumentan que el caso de que se produzcan
discontinuidades es muy improbable dada la propia naturaleza de los datos
de interaccién y el algoritmo Intramax, y que la restriccion puede influir en
el algoritmo produciendo soluciones de inferior calidad (MITCHEL y WATTS,
2010).

1.3.3. Meétodo de las CZ empleado en EE.UU.

El método empleado para delimitar las commuting zones y local market
areas de EE.UU. en las tltimas décadas (TOLBERT y SIZER, 1996), como se
ha indicado previamente, es una forma de agregacion jerarquica al igual que
el método Intramax (MASSER y BROWN, 1975), aunque éste emplea unos

criterios diferentes para dirigir el proceso de combinacién de clusters.

Como en el caso anterior, este procedimiento toma como datos de entrada
una matriz de flujos de movilidad cotidiana y compone con ella la tabla de
contingencia correspondiente. A partir de la misma se calcula la matriz P

de flujos proporcionales empleando la siguiente formula:

Wij + Wji

Pj=——
7 min(R;, Rj)

(1.4)

De esta forma se obtiene una matriz simétrica (P;; = Pj;). A partir de

la matriz P se calcula una matriz de disimilitud o distancia (funcional) D,
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como aproximacion a los coeficientes de distancia necesarios para la técnica
de analisis cluster:
Dij = Dji =1- ]Dij (15)

Valores de D;; préximos a cero indicardn relaciones fuertes en ambos

sentidos, y valores préximos a uno indicaran ausencia de relacion.

Una vez se tiene la matriz de disimilitud se puede aplicar la técnica
de andlisis de agrupacion jerarquica —hierarchical clustering analysis—. El
algoritmo analiza la estructura presente en la matriz de disimilitud para
construir un dendrograma que comienza con todas las UT separadas for-
mando cada una un grupo, combinando en cada paso los dos grupos mas
cercanos entre si en uno de nivel superior, y terminando con todas las UT
unidas en un tunico grupo. La distancia entre dos grupos A y B se toma como
el promedio de todas las distancias entre pares de objetos x € A ey € B, es

decir, la distancia media entre los elementos de cada grupo (average linkage):

D(A,B) = |B| > > Dy (1.6)

i€AjEB

donde |A] y |B| son el nimero de elementos en cada grupo.

El método requiere de un parametro, el umbral minimo de distancia
inter-cluster, para ofrecer una solucién concreta (uno de los niveles del den-
drograma). En las aplicaciones del método descrito los autores consideraron
que los clusters producidos estaban formados por condados unidos entre si
por enlaces relativamente fuertes al fijar 0,98 como la distancia media inter-
cluster a alcanzar. Al igual que en los métodos anteriores, la seleccién de este
valor es intuitivo (como se dijo, en el caso del TTWA se trabaja sobre una
magnitud mas comprensible, la autonomia), dependiente de la experiencia
del autor y de las caracteristicas del problema analizado, y por lo tanto supo-
ne una fuente de arbitrariedad y de dificultad para comparar entre diferentes

estudios y extrapolar conclusiones aun usando la misma metodologia.

Por otra parte, la funcién objetivo de un proceso de optimizacién no
puede basarse inicamente en este indicador (1.6) (empleando, p. €j., la me-
dia o el minimo de esa funcién entre cada par de mercados) dado que no

considera todos los criterios estadisticos objetivos: maximizando la distancia
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media inter-cluster obtenemos un territorio sin divisiones, que no captura

ninguna informacion 1til de la estructura de los mercados.

A diferencia de este método, en el Intramax no se emplea un indica-
dor global, de toda la particion, para decidir el punto en que se corta el
proceso de agregacion. Pero si se crease ese indicador basado en la funcién
de interaccién que dirige el proceso de combinaciones, con las dos varian-
tes de la funcién de interaccién (1.2) y (1.3), tampoco se podria emplear
como funcién objetivo dado que al maximizar los flujos intracluster se esté
maximizando la autonomia. Algo similar ocurre en el algoritmo de las TT-
WA, en que el indicador global que finaliza el proceso de combinaciones (y

desintegraciones) es la autonomia minima entre todas las areas.

Una diferencia importante entre el algoritmo de las TTWA y los dos
métodos jerarquicos descritos es que en estos ultimos no se puede especificar
una autonomia o tamafio minimos deseados directamente. En el caso de las
CZ, una solucién con distancia media inter-cluster de 0,98 puede presentar
mercados con una autonomia minima inferior a 50 % (algo que el método
de TTWA no permitiria). De este modo, el método TTWA permite ma-
yor control directo sobre los resultados a obtener. Aunque esto se puede
conseguir con los métodos de andlisis jerarquico fijando diferentes valores o
alturas de finalizacién del clustering en ramas distintas del dendrograma,

ese comportamiento no estd integrado en los métodos descritos.

Los tres métodos se diferencian también en el calculo de la interaccién
entre pares de UT o de agregados de UT. Como se explicard en la secciéon
1.6.1, esta diferencia es crucial a la hora de escoger una funcién objetivo

para un problema de optimizacion.

1.4. Problemas de agrupaciéon basados en interac-

cion

Sintetizando lo expuesto en la seccién 1.2, tenemos una familia de proble-
mas en el A&mbito de la ciencia regional y urbana que tratan la optimizacion

de agrupaciones de elementos espaciales para maximizar la relaciéon entre
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elementos dentro de cada grupo (la cohesiéon de cada grupo) y minimizar
la relacién entre elementos de grupos distintos (maximizar la autonomia de
cada grupo) sujeta a una serie de restricciones que varian de una aplicacion

a otra y que suelen incluir contigiiidad, tamafio minimo y niimero de grupos.

Este tipo de problemas guarda una gran similitud con otros muchos

presentes en diferentes contextos y disciplinas.

Muchos problemas naturales consisten en agrupar un conjunto U = {u,
Ug, ..., Up} de objetos en una particién, es decir, una coleccién P = {CI,
Cyy ..., Cp} (m < n) de subconjuntos de U mutuamente disjuntos y con-

juntamente exhaustivos tales que:

C;#0, |JCi=U and CinCj=0 Vije[lm],i#j (L7
=1

También se puede ver estos problemas como aquellos donde el objetivo
es separar los miembros de un conjunto de objetos en uno o mas grupos,
donde cada objeto pertenece inicamente a un grupo; es decir, encontrar una
agrupacién de esos objetos. Aunque el término agrupacion puede referirse a
otro tipo de problemas (como solapamientos y coberturas), en este texto se
utilizaré agrupacién para referirse siempre a problemas de particién. Ademas
de las condiciones expuestas, deberan cumplirse una serie de restricciones y

optimizarse una funcién de coste.

Un ejemplo de este tipo de problemas es el llamado bin packing (empa-
quetamiento), en el que una serie de objetos con cierto peso, coste o espacio
se han de empaquetar en una cantidad finita de contenedores con capacidad
V de forma que ningtn contenedor exceda su capacidad y se minimice el
nimero de contenedores (GAREY y JOHNSON, 1979).

El problema de delimitacién de MLT es similar al de bin packing en
cuanto que ambos son problemas de particién de un conjunto. Sin embargo,
aun guardan una diferencia considerable: el bin packing (y muchos otros
problemas de particién de un conjunto) no emplea datos de interaccion.
Ni las restricciones ni la funcién objetivo dependen de las relaciones entre
los elementos que deben ser empaquetados. Si se anade o se sustrae un

elemento de o a un contenedor sélo se ha de considerar la informacién local
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del elemento que se estd reasignando para actualizar el valor de la funcién
objetivo, pero no es necesario consultar o calcular relaciones entre elementos

(el peso de un elemento es el que es independientemente del de los demads).

Otros problemas de particion muy conocidos ya mencionados en este
trabajo son los problemas de clustering, en los que una serie de elementos
se han de agrupar o clasificar en funciéon de la similitud entre el vector de
caracteristicas del elemento y un vector de esas mismas caracteristicas que
represente a la clase, que puede ser el vector promedio (k-medias) o el vector
del individuo que mejor represente a la clase, el medioide (k-medioides), mi-
nimizando en ambos casos el error cuadratico medio. Como ya se sefialé en
la seccién 1.2.2, los PDAF no disponen de un vector de atributos para cada
elemento. La relacién (ya sea considerada de atraccién/similitud o de dis-
tancia/disimilitud) entre un elemento y un conjunto de elementos depende

de todos y cada uno de los elementos que conformen ese conjunto.

Estos problemas, que se encuentran dentro del campo més extenso de
la optimizacién combinatoria, son resueltos con frecuencia mediante progra-
macién lineal, técnicas de clustering y de particiéon como las mencionadas
en este capitulo, ademas de redes neuronales autoorganizativas, algoritmos

genéticos y otras técnicas de optimizacion estocéstica.

Todos estos problemas son de gran complejidad, habiendo sido demos-
trada para alguno de ellos su pertenencia a la clase de problemas NP-dificil
o NP-completo. De hecho, varios problemas de particién de grafos con domi-
nios sustancialmente restringidos son NP-completos (GAREY et al., 1976).
El ntimero de posibles particiones de un conjunto en conjuntos no vacios
sigue la secuencia de los nimeros de Bell (Rota, 1964) (p. €j., para 10
elementos es 115975, para 20 es mayor que 5,17FE13 y para 30 es mayor
que 8,47E23). Por lo tanto, soluciones exactas pueden ser calculadas (nor-
malmente con programacion lineal) sélo en instancias muy pequenas de los
mismos (decenas o centenas de nodos, aunque depende de la complejidad del
problema concreto y de las relajaciones que se empleen), siendo frecuente en
los problemas reales encontrar tamanos de miles o millones de elementos. Es
por esto por lo que se ha de buscar una aproximacién a la solucién 6ptima,
siendo las mas utilizadas las técnicas de optimizacion estocéastica llamadas
metaheuristicas, que incluyen a la clase de los algoritmos evolutivos asi co-

mo otras técnicas de optimizacién local como son el simulated annealing, los
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algoritmos de enjambre y la bisqueda dispersa (scatter search) entre otros
(BLuMm et al., 2005).

En las clases de problemas de particién basica y de clustering, la com-
plejidad de la funcién objetivo depende del niimero de grupos a evaluar, del
nimero de elementos en cada grupo y del nimero de capacidades o caracte-
risticas considerado. En cambio, en los problemas de agrupacién basados en
datos de interaccién la complejidad depende también del ntimero de aristas
(relaciones) de los elementos (el nimero de caracteristicas de los problemas
de clustering se corresponderd al niimero de tipos de dato de interaccion
en los problemas basados en interaccién). Dado que los problemas de op-
timizacién combinatoria calculan la funciéon objetivo una gran cantidad de
veces (tantas como soluciones se exploren), su coste computacional depende
en gran medida de la misma. Esto implica que, de entre las tres subclases
de problemas de particion que se acaban de esbozar, esta ultima tendera a

tener los problemas de méas costosa solucion.

En la literatura cientifica reciente podemos encontrar otras AF basadas
en datos de interaccién (no necesariamente espacial) que son objeto de inte-
rés en otras disciplinas como sociologia, neurologia, proteémica y genética,
investigacién operativa e ingenieria del software, entre muchas otras. A con-
tinuacién se describen brevemente algunos casos concretos de esas AF y de

los métodos con que se delimitan.

1.4.1. Modularizacion de software

La Search Based Software Engineering (SBSE) es una aproximacion a la
ingenieria del software en la que problemas de la misma (diseno de pruebas,
diseno de software, disefio de requerimientos, gestiéon de sistemas software y
refactorizacién de c6digo) son resueltos empleando algoritmos de optimiza-
cién basados en bisqueda, principalmente técnicas de busqueda local (como
hill-climbing), simulated annealing, algoritmos genéticos (los mas amplia-
mente empleados) y programacion genética. Para el SBSE, en un problema
de optimizaciéon basada en busqueda el espacio de soluciones es explorado
en busca de aquellas que pueden ser consideradas éptimas o casi 6ptimas,

guidndose por una funcién objetivo que distinga entre soluciones mejores
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o peores. Las aplicaciones de este tipo de enfoque han sido numerosisimas
en los tdltimos anos (véase HARMAN et al., 2009), con mucha frecuencia
mediante el uso de algoritmos evolutivos (véase RELA, 2004; MANTERE y
ALANDER, 2005; JIANG, 2006).

Las funciones objetivo empleadas con éxito en estos problemas, particu-
larmente en los problemas de redisefio o modularizacién de software (Search
Based Software Modularization y refactorizacién de c6digo), en los que se
reconstruyen las fronteras entre modulos para facilitar su comprensién, ges-
ti6on, mantenimiento y escalado, buscan maximizar la cohesiéon de los mé-
dulos del sistema y minimizar el acoplamiento entre médulos (coupling),
equivalente a la dependencia externa en las areas funcionales econémicas, el

concepto inverso al de autonomia (véase RAIHA, 2009).

Centrandonos en el caso concreto de la modularizacién de software, tam-
bién llamado problema de clustering de moédulos, varios autores lo definen
como similar al problema de encontrar casi-cliques en un grafo, los nodos del
cual denotan moédulos software y las aristas denotan relaciones de depen-
dencia entre médulos. Los primeros en abordar este problema (MANCORIDIS
et al., 1998) llaman a este grafo un grafo de dependencia de médulos (Modu-
le Dependency Graph) (MANCORIDIS et al., 1999). Por su parte, HARMAN
et al. (2005) exploran la robustez de la funcién objetivo MQ de MANCO-
RIDIS et al. (1999)% en comparacién con la medida alternativa de cohesién
y acoplamiento EVM de TUCKER et al. (2001), empleada inicialmente en
trabajos de clustering de datos de expresion de genes (gene expression data)
(KELLAM et al., 2002), concluyendo que ambos muestran una alta robustez

en presencia de ruido, siendo EV M la mas robusta de las dos.

La definicién formal de la medida EVM(P) para una particién (o clus-
tering) P = {C1,Cy,...,Cnp} es (TUCKER et al., 2001):

EVM(P) =) h(Cy) (1.8)

i=1
donde h(C;) es la evaluacion asignada al cluster C;, definida como:

ki—1 ks .
Yooy Zb:a+1 L(¢ia, cip) sik; >1

(1.9)
0 en otro caso

h(C;) = {

Scomo veremos més adelante, con la terminologia empleada en las AF y MLT, es
equivalente a la suma de las autonomias de cada uno de los mercados
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y donde k; = |C;| es el numero de elementos del cluster Cj, Cry €5 el y-
ésimo elemento del cluster C, y L(ciq,cip) es la variable de relacién entre

elementos, que se define como:

1 si existe una relacion entre c;y y cpq

L(cay, cpq) = { (1.10)

—1 en otro caso

La definicién formal (MITCHELL, 2002) de la medida MQ(P)7 para una
particion P = {C,Ca,...,Cp} es:

MQ(P) =) CF(Cy) (1.11)

donde CF(C;) es la evaluacién asignada a un cluster C;, definida como:

12
CR(C)) = (1.12)
! i + % Z?Zl,j#i €ij + €ji

y donde p; es el nimero de relaciones entre elementos del cluster C; y €;;
es el nimero de relaciones entre elementos del cluster C; y el cluster Cj.
Esto es: el numerador incluye los flujos internos del cluster considerado y
el denominador incluye esos mismos flujos y los que se comparten con otros
clusters, es decir, todos los flujos con origen o destino en el cluster conside-
rado. Estamos por tanto, como se ha dicho, considerando la autonomia del

cluster, en términos de mercados locales.

Ninguna de las dos medidas es una métrica, no estdn normalizadas (al
ser una suma de valores para cada cluster no estan acotadas superiormente).
Cuando se trata con grafos de dependencia de médulos conectados (en que no
existe una “particién perfecta”, formada por clusters totalmente conectados
internamente e independientes entre si), el 6ptimo global de la funcién EVM
se corresponde con la particién en un Unico cluster. Esto no es asi en el caso
de MQ: supongamos que dos clusters c¢; y ¢o comparten una relacion entre
ellos (una de ida y una de vuelta) y cada uno tiene internamente nueve
relaciones (1 = po = 9, €12 = €91 = 1), con los médulos en un tnico cluster
obtenemos MQ = 1 (100% de autonomia), mientras que en dos clusters

diferentes obtenemos MQ = 1,8, por lo que se asigna mejor puntuacion a la

"De hecho, en esa tesis se presentan dos versiones de esa medida, BasicMQ y TurboMQ;
aqui nos referimos a la segunda
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particién que mantiene separados esos dos clusters. De esta forma se tienen
dos grupos con un 90% de autonomia en lugar de uno con 100 %. Esto
serd realmente preferible cuando la cohesién del cluster tnico se deteriore lo

suficiente como para justificar una pérdida del 10 % de autonomia.

Dado que estas medidas se basan en los mismos conceptos usados en la
delimitacién de MLT, sera de interés considerar su aplicacién a dicho tipo

de problemas.

1.4.2. Manufactura celular

El modelo conocido en inglés como cellular manufacturing se usa para
la organizacion fisica de los lugares de trabajo y sus instalaciones, a partir
de los principios de tecnologia de grupo o Group Technology (GT), como
se conoce cominmente (KING y NAKORNCHAI, 1982; Kusiak, 1987). GT
es una filosofia o doctrina de manufactura que busca aumentar la eficien-
cia de los procesos de disefio y fabricacién (reducir costes y/o aumentar el
rendimiento), agrupando, por un lado, las partes o piezas que comparten
similitudes en cuanto a su uso, geometria o requerimientos de fabricacion
(creando asi familias de partes, part families) y, por otro lado, la maqui-
naria que se empleard para procesar cada familia de partes (formando asi
las celdas de manufactura, manufacturing cells). De este modo se minimi-
za el trasiego de piezas entre distintas celdas de manufactura (que pueden
encontrarse en emplazamientos muy alejados entre si) y se compartimentan
los procesos de produccién, lo que permite simplificar el disefio, operacién
y mantenimiento gracias a la normalizacién y al procesamiento en comiin

(common processing).

En las aplicaciones de este tipo de problemas, conocidos en inglés como
machine-part cell formation problem, se dispone de las relaciones en forma
de dependencias entre las piezas implicadas en un producto y las maquinas
requeridas para producirlas (la matriz maquina-parte de ceros y unos) y el
objetivo que se persigue es agrupar las maquinas (en celdas o bloques) de
forma que se minimicen las dependencias (trasiego de piezas) entre diferentes
celdas y el coste de montaje de cada celda (en funcién de las caracteristicas

de las maquinas que la componen).
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Otros problemas relacionados con el concepto de tecnologia de grupo son
la organizacién espacial de lugares de trabajo (facilities/workshop layout),
en que se busca una distribucién éptima de equipamiento, materiales, per-
sonal, infraestructuras y puntos de introduccién de datos para minimizar

movimientos y costes.

Este tipo de problemas se estudia desde hace varias décadas (FRANCIS
y WHITE, 1974; MELLER y GAU, 1996), en el transcurso de las cuales se
han aplicado multitud de metodologias de optimizacién combinatoria en su
resolucién (PAPAIOANNOU y WILSON, 2010), que incluyen numerosas técni-
cas de clustering y particiéon, programacion lineal y metaheuristicas como
simulated annealing, colonias de hormigas y algoritmos genéticos, siendo
estos ultimos los mas utilizados y diversificados. De hecho, una revisién sis-
tematica de la literatura de este campo en las dos dltimas décadas centrada
en las aplicaciones de algoritmos genéticos y sus variantes (GHOSH et al.,
2010) revela una tendencia a la hibridacién y mayor complejidad de ese
tipo de algoritmos, que incluye técnicas, principios y heuristicas de otras
metodologias (busqueda local, busqueda tabt, busqueda dispersa, simula-
ted annealing y evolucién diferencial, entre otros), ha permitido conseguir
mejores resultados que las versiones no hibridas. Sus autores justifican la
amplia utilizacién de este tipo de algoritmos, los algoritmos genéticos, en
su capacidad de hibridacién y de considerar miiltiples objetivos, asi como
por la creencia generalizada de que es un método de busqueda estocastica
robusto e imparcial para explorar grandes espacios de soluciones. Algunos
trabajos recientes que igualan o mejoran los resultados anteriores (JAMES
et al., 2007a) emplean algoritmos genéticos de agrupacién (AGA), un tipo

de algoritmo genético que se describe mas adelante en esta introduccién.

1.4.3. Planificacion de areas de localizacién

El problema se conoce comtinmente en inglés como location (or registra-
tion) area planning. Una aplicacién real de este problema es el de la deli-
mitacién y planificacion de dreas de localizacion (o de registro) en redes de
telefonfa mévil digital (personal communication services, PCS) (DEMIRKOL
et al., 2001). Partiendo de los datos agregados de conexiones entre disposi-

tivos moviles —el nimero medio de conexiones por unidad de tiempo entre
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cada posible origen y destino, que son las celdas (antenas) en que estén re-
gistrados en el momento de la llamada— y de itinerancia de dispositivos
entre celdas —comunmente referido como roaming—, se busca agrupar cel-
das contiguas en bloques (location areas) de forma que se minimice el coste
de actualizacién (mantener la informacion de en qué area de localizacion
estd cada dispositivo) y el de paginacién (determinar en qué celda, dentro
del bloque, esté el dispositivo). Estos objetivos (a minimizar) se oponen de
una forma similar a como lo hacen la autonomia y la cohesién en el pro-
blema de la delimitacién de los MLT, por lo que se ha de encontrar un
equilibrio. Como se discute en DEMIRKOL et al. (2001), los costes de ac-
tualizacién y de paginacién son incomparables y asignarles pesos relativos
puede no ser acertado en toda la red analizada. En la literatura dedicada
a este problema se ha representado el coste de paginacién como una res-
triccion en la formulacién del problema fijando un limite superior en cada
area de localizacién, siendo el objetivo a minimizar el coste de actualizacion
(WANG et al., 1998; DEMIRKOL et al., 2001, 2004; VROBLEFSKI y BROWN,
2006; JAMES et al., 2007b). En WANG et al. (1998) se presenta una reduc-
cién de esa formulacién al del problema de particion de grafos, demostrando
asi que es NP-completo. Para la resolucién de estos problemas se ha apli-
cado diversidad de métodos, que incluye de generacién aleatoria, bisqueda
tabt, algoritmos voraces como el hill-climbing, simulated annealing y algo-
ritmos genéticos por nombrar algunos. Como en el caso anterior, es posible
encontrar en la literatura reciente aplicaciones de algoritmos genéticos de
agrupacion con buenos resultados (VROBLEFSKI y BROWN, 2006). En JA-
MES et al. (2007b) se presenta un algoritmo genético de agrupacién hibrido
que iguala o mejora los mejores resultados obtenidos hasta el momento para

una serie de instancias del problema.

1.4.4. Deteccion de comunidades

Esta familia de problemas consiste en hallar en un grafo una division
en grupos de nodos con alta densidad de conexiones internas y escasamente
conectados a otros grupos, para encontrar lo que en teoria de redes se conoce
como community structure, “divisiones naturales de las redes en médulos de
alta densidad de conexiones”. El problema es conocido principalmente como
deteccién de comunidades (community detection) (FORTUNATO, 2010). Se ha
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usado una diversidad de técnicas para su resoluciéon, entre ellas, k-particion
de grafos (que no es tanto una técnica como un problema en si mismo),
clustering jerarquico (con técnicas tanto agregativas como divisivas), clus-
tering particional (partitional clustering, la familia de métodos que incluye
el k-medias y sus variantes) y clustering espectral (que emplea el vector
de eigenvalores de la matriz de similaridad para realizar la agrupacién con
un niumero de dimensiones reducido). No se han encontrado aplicaciones de
algoritmos evolutivos directamente relacionadas con la deteccién de comu-
nidades en la literatura reciente (en LANCICHINETTI y FORTUNATO, 2009
se presenta una exhaustiva revisiéon hasta 2008), pero si simulated annea-
ling (GUIMERA y NUNES AMARAL, 2005) empleando como funcién objetivo
una medida de modularidad a maximizar (NEWMAN y GIRVAN, 2004). En
BRANDES et al. (2007) se presenta una prueba de que este problema es NP-
completo segin la formulaciéon empleada en NEWMAN y GIRVAN (2004). Es-
tos algoritmos se han aplicado especialmente a la detecciéon de comunidades
en redes de referencias bibliograficas en articulos académicos (citation and
collaboration networks) (DE SOLLA PRICE, 1965), componiendo asi mapas
de ciencia que ayudan a visualizar los patrones de flujo de informacién entre
disciplinas, autores o revistas (ROSVALL y BERGSTROM, 2008), asi como a

detectar posibles nuevas areas o subdreas de estudio (SHIBATA et al., 2008).

Se pueden encontrar muchas otras redes sociales que presentan estruc-
tura de comunidades. Se han delimitado este tipo de agrupaciones sobre
redes de llamadas de teléfono moévil, conexiones entre perfiles publicos en
redes sociales virtuales como LinkedIn y redes de colaboracién (profesional,
artistica o estudiantil), entre otras (FORTUNATO, 2010).

Dentro de la biologia se encuentran también muchos ejemplos de este

tipo de redes (FORTUNATO, 2010), entre ellas las siguientes:

= Areas funcionales en el cértex cerebral: regiones de neuronas densa-
mente conectadas entre si. Su deteccién es crucial para descubrir la

organizacién y dindmica de funcionamiento del cerebro y sus procesos.

= Complejos de proteinas: grupos de proteinas que interaccionan mutua-
mente en el mismo lugar y momento, formando una suerte de objeto

fisico.
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= Modulos funcionales de proteinas: conjuntos de proteinas implicadas
en un proceso concreto, incluso si no lo hacen en el mismo lugar ni

momento.

= Redes de interaccion gen-proteina: para encontrar grupos de genes

relacionados y ayudar en el andlisis de la funcién de los genes.

El caso de la detecciéon de comunidades —un campo de estudio relati-
vamente reciente y en plena expansién— es el tinico de entre los descritos
aqui en que la mayoria de métodos empleados corresponden a la categoria
de heuristicas voraces y no se han aplicado algoritmos evolutivos para su
resolucién. Sin embargo, si se ha resuelto empleando simulated annealing,
cuya formulacién de funcién objetivo y requerimientos puede ser empleada
directamente en un AE u otras metaheuristicas poblacionales y cuyos opera-
dores de busqueda pueden ser considerados como mutaciones en algoritmos

genéticos, de modo que su adaptaciéon seria casi directa.

1.5. Algoritmos evolutivos en problemas de agru-

paciéon

Como se ha senalado, la estructura de todos los problemas descritos en
la seccién anterior es la misma: un problema de particién en que la funciéon
objetivo depende de las interacciones entre grupos o entre elementos de un
grupo y no de medidas individuales de los elementos. Las diferencias entre
los mismos radican en los requerimientos y la funcién objetivo o de coste a

optimizar.

La gran flexibilidad de las técnicas de computacién evolutiva —que in-
cluyen algoritmos genéticos, programacién genética y estrategias evolutivas
(EE) (DE JONG, 2006)— para la hibridacién con otras técnicas de busque-
da local y global (HRUSCHKA et al., 2009), junto con la capacidad, comin
a todas las metaheuristicas poblacionales (aquellas que optimizan simulta-
neamente varias soluciones), de realizar una busqueda imparcial de extensos
espacios de soluciones (BLUM et al., 2005), convierte a estos métodos en

buenos candidatos para abordar problemas de gran complejidad, como son
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los de delimitacion de AF econdmicas y geograficas como las descritas en la

seccién 1.2.2 y otros tipos de AF como las revisadas en la seccién 1.4.

Los algoritmos genéticos (AG) (HOLLAND, 1975), una de las clases de
algoritmos evolutivos mas ampliamente utilizados, son métodos de optimi-
zacién estocastica poblacional basados en los principios de la evolucién y
su concepto de selecciéon natural. Esta técnica tiene un largo historial de
aplicacién en muchas areas de las ciencias de la computacion (véase, p. €j.,
GOLDBERG, 1989 para una extensa introducciéon y DE JONG, 2006, donde
se presenta un modelo unificado de estudio de algoritmos evolutivos, que
engloba a los AG, las estrategias evolutivas [evolution strategies| y la pro-
gramacion evolutiva [evolutionary programming], asi como aspectos tedricos
y préacticos sobre el disefio y configuracion de este tipo de metaheuristicas
basadas en el paradigma de la computacién evolutiva [evolutionary compu-

tation)).

Ademés de la intrinseca capacidad de exploracién de los algoritmos evo-
lutivos, su alta capacidad de paralelizaciéon (TOMASSINI, 2005; LUQUE et al.,
2005) los hace especialmente utiles en aquellos casos reales en que el tamaio
del problema hace necesario un gran esfuerzo de cémputo sin importar la
metaheuristica empleada (ALBA et al., 2005). En TOMASSINI (2005) se des-
criben en detalle los modelos de estructura espacial, tanto convencionales
como no ortodoxos, su andlisis y un estudio empirico. La forma en que se
estructure las poblaciones de soluciones en los algoritmos evolutivos —es de-
cir, la vecindad entre individuos en la poblacion de soluciones, qué soluciones
pueden combinarse entre si y cudndo— tiene una influencia considerable en
el rendimiento general del método. Los modelos de islas (diferentes pobla-
ciones interaccionan entre si mediante migraciones o cruces de individuos)
y celular (los individuos se disponen en una rejilla que define la vecindad de
cada uno de ellos) ofrecen de forma sisteméatica mejores resultados y/o en
menor tiempo que los modelos de panmizia (todos los individuos en la misma
poblacién) y multistart (cada poblacién evoluciona de forma independiente

y aislada).

1.5.1. Algoritmos evolutivos de agrupacién

A excepcion del caso de la deteccién de comunidades, en todas las fa-

milias de problemas descritos en la seccién 1.4 encontramos aplicaciones de
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una versién de los algoritmos genéticos denominada algoritmo genético de
agrupacion (AGA, grouping genetic algorithm en inglés), descritos en pro-
fundidad por FALKENAUER (1998), o también otros algoritmos evolutivos
que integran una parte de los principios de los AGA. Estos algoritmos se
diferencian de otros AG en la codificacién de las soluciones (genotipo) para
tener en cuenta la representaciéon de particiones y en que los operadores (mu-
taciones y cruces) operan a nivel de grupo, siendo sensibles a su contexto,
en lugar de operar a nivel de objeto. Por extension, llamaremos AEA (tér-
mino ya mencionado en la introduccién) a cualquier ténica de computacién

evolutiva orientada a problemas de agrupacion.

Los AGA buscan resolver o mitigar algunas de las principales desventajas

de los AG aplicados a problemas de agrupacién (FALKENAUER, 1998):

» Redundancia de codificacién: cada posible particion (fenotipo) tiene
multiples representaciones (genotipo). Tanto la representacién por nu-
meracion de grupos (en la que el cromosoma es un vector de enteros en
que cada celda se corresponde con un elemento y aquellos elementos
que comparten nimero estan en el mismo grupo) como la de permuta-
ciones (los nimeros asignados a cada celda del vector se corresponden
con el orden en que se deben leer los elementos para ser asignados a
grupos) (JONES y BELTRAMO, 1991) se ven fuertemente afectadas por
este problema (p. €j., en el caso de la numeracién de grupos, 112233
representa la misma particion que 223311 y que 445566). En la
practica aumenta innecesariamente el tamafio del espacio de busque-
da (replicando soluciones), reduciendo dréasticamente la eficiencia del
algoritmo (RADCLIFFE, 1991).

» Insensibilidad al contexto y perturbacién de esquemas (schema dis-
ruption): los operadores de cruce orientados a objetos no consideran
la informacién de grupos completos, permitiendo la destruccién de la
informacién de los “buenos” grupos, bien al unirse con otros con los
que no tienen relacién porque compartian el mismo identificador de
grupo, o bien al dividirse, a pesar de estar presente el mismo grupo
(los mismos elementos) en ambos individuos combinados, porque no
compartian el mismo identificador. Esto se puede apreciar en un sen-

cillo ejemplo: las particiones 123413 y 112312 se diferencian entre
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s{ inicamente en que el segundo elemento forma un grupo unario en
la primera particién y en la segunda se ha unido al grupo formado por
los elementos primero y quinto. Los grupos 3 y 4 de la primera par-
ticion corresponden directamente con los grupos 2 y 3 de la segunda
(son idénticos a pesar de tener diferente numeracién). Al cruzar esos
cromosomas entre las posiciones tercera y cuarta obtenemos 123312
y 11241 3: en el primer caso encontramos que el cuarto elemento, que
formaba un grupo unitario en ambos padres, forma ahora un grupo con
el tercer elemento, que a su vez formaba el mismo grupo en ambos pa-
dres con el sexto elemento. De hecho, el cruce de dos representaciones
diferentes para la misma particién también produce soluciones muy di-
ferentes de la original. De esta manera el cruce se comporta mas como
una mutacién agresiva que como una recombinacién genética, acaban-
do con uno de los principios bésicos de la computacion evolutiva: que
los descendientes de una solucién dada se parezcan a su progenitor y
con el principio de conservacion de los buenos esquemas, fundamental
en los algoritmos evolutivos (FALKENAUER, 1998). De esta forma, se
estd empleando informacién fuera de contexto: no es el identificador
asignado a un grupo lo que lo caracteriza, sino los elementos que lo
forman, y si esa informacion se ignora en el proceso de combinacién,
se ignoran también las caracteristicas que hacian buena a la solucién.
Por este motivo los operadores de cruce estandar resultan muy des-
tructivos para este tipo de problemas. La solucién del renumerado de
grupos, para hacer coincidir el cédigo del grupo que se inserta en un
individuo con el codigo del grupo ya presente en el individuo que mas
se parece al primero, reduce enormemente esta desventaja, pero ain
deja sin tratar varios aspectos como la coevolucion de grupos (algunos

grupos son “buenos” sélo en presencia de otros).

La representacién en los AGA anade a la representacién entera basica de
numeracién de grupos (p. €j., 112312) un vector de identificadores de grupo
sobre el que realizar las operaciones de cruce (112312|123). Asi se resuelve
el problema de la insensibilidad de contexto y se reduce considerablemente

la redundancia de la representacién.

FALKENAUER (1998) sugiere la utilizacién de hasta tres tipos generales
de operadores de mutacién —destruccién de grupo, creacién de grupo y mo-

dificaciéon de grupo—, complementados con una rutina de reparacion para
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aquellos casos en que las restricciones del problema puedan hacer invélidos
los resultados de estos operadores. En las aplicaciones de AEA a manufac-
tura celular (JAMES et al., 2007a) y de planificacién de areas de localizacién
(JAMES et al., 2007b) —los problemas més similares al PDAF en que se ha
encontrado aplicacion de AEA— no se emplea ningin operador de mutacion

y se utiliza un operador de cruce como el descrito en FALKENAUER (1998):

1. Seleccionar dos puntos de cruce en la seccién de grupos de uno de los

cromosomas padre.

2. Copiar la parte seleccionada de la seccién de grupos del padre contri-

buyente sobre el padre receptor.

3. Modificar la seccién de asignaciéon de elementos del cromosoma recep-

tor para reflejar la asignacion a grupos del padre contribuyente.

4. Aplicar una heuristica local, dependiente de la funcién objetivo y las
restricciones del problema, para reparar individuos invélidos y/o me-

jorar la asignacion.

En dos de los problemas de agrupacion resueltos en FALKENAUER (1998)
(bin packing y load balancing) se emplea un dnico operador de mutacién,
que elimina un grupo y emplea una heuristica para repartir los elementos
del grupo eliminado entre los restantes que crea un nuevo grupo para aque-
llos elementos que no puedan asignarse a ningun grupo (de este modo se
combinan las tres estrategias de mutacién de grupos en un solo operador).
En otros dos problemas (economias de escala y clustering conceptual) em-
plea dos operadores de mutacién, uno que crea un nuevo grupo extrayendo
elementos de otros y otro que trata de eliminar un grupo repartiendo todos
sus elementos entre los demds grupos (sin crear grupo nuevo). Vemos, pues,
que no es frecuente que se implementen todas las operaciones propuestas o

que se apliquen en operadores separados.

En BROWN y SUMICHRAST (2005) se evalia el rendimiento de AGA fren-
te a AG para diferentes problemas de optimizacién de agrupaciones (assem-
bly line balancing, bin packing y machine-part cell formation). Los autores
encuentran evidencias de que los primeros son generalmente mejores que los
segundos debido a su mayor eficiencia computacional, pero que el aumento
en rendimiento o calidad de las soluciones no siempre justifica el coste extra

de diseno e implementacién de los mas personalizados (tailored) AGA.
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1.5.2. Operadores informados y algoritmos hibridos

Los operadores genéticos estandar son aleatorios e insensibles al contexto
del problema (el fenotipo), esto es, simplemente cambian alelos del genotipo
al azar entre un conjunto o intervalo de posibles valores. Es el proceso de
seleccién influida por la calidad (la seleccién natural) lo que aporta inteli-
gencia al proceso de busqueda. Si se sabe o se tienen indicios de que algunos
valores posibles para cierto alelo son mejores que otros, se puede esperar que
limitar las elecciones del operador genético mejore la tasa de convergencia
y/o la calidad de la solucién final alcanzada. Sin embargo, limitar demasia-
do el comportamiento de los operadores de busqueda puede conducir a la

incapacidad de éstos de alcanzar la solucién 6ptima.

En HRUSCHKA et al. (2009) se presenta una revisién de la literatura
reciente concerniente a la aplicacién de algoritmos evolutivos para problemas
de clustering y particion que incluye una taxonomia de este tipo de métodos
en funcién de (a) si optimizan el nimero de particiones o es fijado a priori, (b)
si la codificacién es binaria, entera o real, (¢) si la representacién empleada
presenta redundancia, (d) si los operadores son orientados a elementos o a
grupos, (e) si los operadores de cruce son sensitivos al contexto y (f) si los
operadores son guiados/informados o no. La bibliografia presentada en esa
revision revela una creciente tendencia a utilizar algoritmos de la clase de

los AEA que introducen conocimiento del problema en los operadores.

En problemas con fuertes restricciones, como es el de delimitaciéon de
MLT, la proporciéon de soluciones validas frente a las invalidas puede llegar
a ser muy baja. En estos casos la eficiencia de la blisqueda aumentara, quizas
drasticamente, al reducir el nimero de soluciones invélidas (aquellas que no
cumplen las restricciones) generadas, que consumen recursos sin aportar
nada al proceso de evolucién. De forma que introducir en los operadores
heuristicas sencillas que permitan producir tan pocos individuos invalidos
como sea posible, sin coartar sus habilidades de explorar de forma robusta el
espacio de soluciones, serd una buena estrategia para aumentar la eficiencia
de una metaheuristica aplicada al PDAF. Esa es la estrategia seguida por,
por ejemplo, SANDOU et al. (2008), quienes emplean operadores informados
que reducen en gran medida el nimero de soluciones invalidas producidas

por la mutacién.
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Si ademaés se incorpora a los operadores informacién sobre la funcién
objetivo a optimizar, de forma que los cambios méas prometedores (en térmi-
nos de calidad ademds de viabilidad) tengan més probabilidades de ocurrir,
podria esperarse una aceleracion de la convergencia al éptimo (como se de-
muestra en WOLPERT y MACREADY, 1997, con la aplicacién del teorema de
no free lunch). En ese caso se habra de poner especial cuidado en la forma
de seleccién de esos cambios para evitar aplicar una presién demasiado fuer-
te que haga demasiado poco probables cambios menos prometedores que
propician el estancamiento en éptimos locales. En RASHEED et al. (2003)
se realizan varias mutaciones aleatorias sobre un modelo simplificado de la
funcién objetivo a optimizar y la mutacién que mejor resultado consigue es
seleccionada para su aplicacién efectiva en el modelo completo, mejorando

ampliamente los resultados de la versiéon con mutacién puramente aleatoria.

Los algoritmos meméticos (MOSCATO y COTTA, 2010), en que un AE se
combina con técnicas (normalmente heuristicas de bisqueda local) de repa-
racion de individuos invalidos y optimizacion local, pueden ser vistos como
una forma de incorporaciéon de informacion en el proceso evolutivo, dado
que esas heuristicas estaran guiadas por alguna forma de medida de cali-
dad. Por ejemplo, en KRASNOGOR y GUSTAFSON (2004) se estudia el uso
de heuristicas de bisqueda local autoadaptativas en un algoritmo memético
cuyos resultados supera ampliamente a los del AG equivalente. En STRAN-
CAR et al. (2005) se presenta un AG que también incluye un operador de

busqueda local (downhill simplez) y un operador informado.

1.6. Propuesta de solucion mediante AEA

En esta tesis se propone, pues, abordar el problema de la delimitacion
de MLT basada en datos de interaccién, ya introducido en la seccién 1.2.2,
como un problema de optimizacion sujeto a una serie de restricciones resuelto
con un AEA, en el que el objetivo es identificar MLT cohesionados (alta
interaccién entre las UT que los constituyen) y relativamente auténomos

(poca interaccién entre distintos MLT).

Como se ha indicado en la seccién 1.5.1, el AEA se instrumenta con un

conjunto de operadores genéticos orientados a grupos, es decir, que tienen en
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cuenta la informacién de grupos y el contexto de sus relaciones, en contra-
posicién a los operadores tipicos, orientados a objeto, que s6lo consideran la
informacién propia de cada objeto. Estos operadores cubren las tres estrate-
gias empleadas cominmente en los operadores de mutacién de los algoritmos
genéticos de agrupaciéon —creacién de grupos, destruccién de grupos y modi-
ficacién de grupos— mediante una serie de operaciones logicas sobre grupos
disjuntos, generales y configurables. De esta forma, se persigue asegurar una
gran versatilidad de busqueda, tanto de explotacién como de exploracion,
en cualquier tipo de problema de agrupacién, a la vez que se pretende do-
tar al método de flexibilidad y facil adaptacién para su aplicaciéon en otros
problemas similares. Por otra parte, se tiene la posibilidad de emplear el
conjunto de operadores disefiados en otras metaheuristicas de bisqueda es-
tocastica como simulated annealing (KIRKPATRICK et al., 1983), bisqueda
dispersa (GLOVER, 1977) o algoritmos de enjambre (DORIGO, 1992). Estos
operadores se presentan aqui adaptados a los objetivos y restricciones espe-
cificos del problema tratado especificamente en este trabajo, la delimitacion
de MLT, aunque el enfoque desarrollado permite la delimitacion de AF me-
diante una estrategia general, flexible y objetiva, de facil implementacion
y alto rendimiento, que permite su aplicacion en problemas con diferentes
requerimientos u objetivos (dentro de la familia de problemas) con pocos
ajustes en el método, asi como la comparacién objetiva entre diferentes ca-

sos del mismo problema.

Los datos de interacciéon con que se opera en este problema son los flujos
de trabajadores en sus viajes cotidianos, con origen en la unidad territorial
(UT) de residencia y destino en la UT en que se localice el puesto de empleo.
Las UT en este caso pueden ser términos municipales, comarcas, condados,
areas censales, zonas catastrales y cualquier otra forma de parcelacién exis-
tente en el territorio tratado sobre la que se puedan referenciar los origenes

y destinos de los viajes cotidianos de los trabajadores.

En la nomenclatura que emplearemos a lo largo de esta seccién, deno-
taremos la matriz de flujos como W (de trabajadores en inglés). Las UT se
representaran con letras minudsculas (a, 4, u, etc.), los mercados (o grupos de
UT en general) con letras maytsculas (A, B, X, etc.), las particiones (de un
territorio) con letras caligraficas (P, Q), y al territorio a particionar, el con-

junto de UT, con letras mayusculas en negrita (U). Asi mismo emplearemos



40 Capitulo 1. Introduccion

W (A, B) para referirnos al flujo agregado total con origen en el mercado A
y destino en el B, es decir, el total de trabajadores que residen en alguna

UT asignada a A y trabajan en alguna UT asignada a B:

W(AB)= > Y W; (1.13)

VicAViEB

Nétese que W (A, B) no tiene por qué coincidir con W (B, A) y, de hecho,

rara vez lo hara.

En lo que resta de esta seccién se sintetizan las cuestiones mas directa-
mente relacionadas con la formulacién del problema y se describen las partes
comunes a la mayorfa de publicaciones que forman esta tesis por compen-
dio, entre las que se incluyen las restricciones del problema, el desarrollo de
las funciones objetivo, la representacion de las soluciones (cromosoma), la
estructura general del AEA y los casos de estudio empleados en la experi-

mentacién.

1.6.1. Formulacién como problema de optimizacién

Como se indicé en la seccién 1.2.2, el problema consiste en la agrupa-
cién de una serie de elementos espaciales denominados unidades territoriales
(UT) —tipicamente distritos, municipios, condados o dreas censales—, en
areas funcionales, AF, de modo que la proporcién de flujos —trabajadores
en su viaje diario al trabajo— que cruzan fronteras de mercado en su viaje
al trabajo sea baja, mientras que el nimero de AF definidas sea elevado y
las UT que las conformen estén fuertemente relacionadas entre si, sujetas a
una serie de restricciones que incluyen unos valores minimos de autonomia

y tamano.

La formulacién es la siguiente: Sea U = {a,b,...,n} un conjunto de
N = |U| UT (el territorio a particionar) y W la matriz cuadrada de N x N
celdas que contiene los flujos de trabajadores entre cada par de UT, donde
Wij es el nimero de trabajadores que residen en ¢ y trabajan en j (asf,
Wi, es la cantidad de gente que simultdneamente reside y trabaja en la UT

i). El objetivo en este problema de optimizacién es obtener la particiéon de
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U, P = {A,B,...,Q} (para que sea una particién se ha de cumplir que
X#0Y,X eP; Uyxep X =Uy ANB =0 VYA B € P,A# B) con
Kp = |P| desconocido a priori, que maximice una funcién objetivo f(P) y
satisfaga las restricciones del problema, que se describen més adelante en

esta seccion.

1.6.2. Funcion objetivo para la delimitaciéon de MLT

Como se vio6 en las secciones 1.2.2 y 1.3, no existe una formulacién tinica
para las restricciones o los objetivos a cumplir en una delimitaciéon de MLT.
En este trabajo, en que se aborda el problema como uno de optimizacion,
es necesario definir una funcién objetivo que permita comparar la calidad
de diferentes soluciones. La manera de medir la calidad de las soluciones
es un debate abierto cuya resolucién escapa al alcance de este trabajo. Sin
embargo, es interesante hacer un andlisis de las distintas magnitudes que
se pueden medir en una particién de las celdas de una matriz de interac-
cién (agregados de flujos) y ponerlas en relacién con los distintos objetivos
y restricciones considerados en la delimitacién de MLT (autonomia, detalle,
cohesién). En este apartado se presenta ese andlisis y la propuesta de for-
mulacién de funcién objetivo y restricciones que se empleara en el resto del

trabajo.

Primero se revisaran los diferentes objetivos que se persiguen comin-

mente en los PDAF, ya tratados en el capitulo 1:

» Autonomia (self-containment): los mercados han de ser lo més auté-
nomos posible, en términos de flujos, esto es, poco relacionados con el
resto de mercados. Este atributo se mide de diferentes maneras (co-
mo se verd més adelante), segin se prefiera la autonomia de demanda
(flujos de entrada cuyo origen estd en el mismo mercado), la de oferta
(flujos de salida cuyo destino estd en el mismo mercado) o una forma
que combine a ambas, como puede ser la autonomia minima (el mini-
mo entre los valores de oferta y de demanda) y el valor medio entre

ambos, que en este trabajo denominamos autonomia combinada.

= Nivel de detalle, nimero de mercados: se prefiere aumentar el nimero

de mercados sin reducir su autonomia (como se indicé en la seccién
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1.2.2.1). Este indicador se emplea, combinado con el anterior, como

aproximacion al siguiente.

s Cohesién: si la autonomia se refiere a la ausencia de relaciones con
el exterior de un mercado, la cohesién es el concepto contrario en el
interior de los mercados: las partes que conforman un mercado han
de estar relacionadas entre si, cuanto més, mejor. Y, por lo tanto, no
se desean mercados formados por UT con poca relacion entre si, aun
cuando sean mercados auténomos. Este indicador no suele considerar-
se directamente en la literatura sobre delimitacion de MLT, aunque
se trata el concepto en las definiciones teéricas. En los métodos mas
utilizados, como el TTWA, se aborda indirectamente a través del nivel
de detalle, al implicar que aumentar la autonomia de los mercados sin
aumentar su tamano, o aumentar el niimero de mercados sin reducir su
autonomia, aumenta también la cohesiéon. Pero no existe en la litera-

tura sobre AF econdémicas ninguna medida directa de esta magnitud.

Las caracteristicas de las delimitaciones se pueden medir a tres niveles
de agregacion: nivel de UT (elemento, nodo), nivel de mercado (grupo, sub-
grafo) y nivel de delimitacién (particién, grafo). Por ejemplo, la autonomia,
definida como la proporcion de flujos con destino y origen en el mismo mer-
cado, puede medirse para el total de la delimitacion, para cada uno de los
mercados independientemente y para cada una de las UT, pudiendo em-
plear en los dos ultimos casos la media u otro estadistico como indicador
de calidad de la delimitacién. Cada forma implica unas ventajas distintas.
Siguiendo con el ejemplo de la autonomia, el valor a nivel de delimitacién
representa directamente la cantidad de flujo (de trabajadores) que se ha
conseguido confinar dentro de mercados, mientras que la media y el minimo
de la autonomia de los mercados es un mejor indicativo de la calidad general
de los mismos (dado que un alto valor a nivel de delimitacién puede escon-
der mercados con muy poca autonomia), pero podria enmascarar resultados
negativos a nivel de particién: p. ej., gran cantidad de pequenios mercados
muy auténomos pero de poca poblaciéon y unos pocos grandes mercados con
baja autonomia pero que representan el grueso de la poblacién en el territo-
rio, de forma que la autonomia de la delimitacién es baja; a su vez, guiarse
por la autonomia de la delimitacion podria ofrecer un resultado contrario

pero igualmente indeseable: muchos mercados pequenios de baja autonomia
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y unos pocos grandes auténomos. Ambos casos pueden ocurrir también al
contabilizar la autonomia a nivel de UT, pero en ese caso las desigualdades
entre tamafios de diferentes UT son conocidas a priori y estan méas limitadas
que en el caso de nivel de mercados (las desigualdades entre agregaciones de

UT pueden ser mucho mayores).

Como se explica en el resto de esta seccion, en este trabajo se ha optado
por desarrollar una funcién objetivo basada en los valores de interaccion
acumulada a nivel de mercado. Por tanto, queda descartada la evaluacién
directa de la bondad de asignacién de cada UT individual. Esta cuestion se

retomara en el trabajo que se resume en la seccién 2.6.

1.6.2.1. Indice de interaccion entre dos areas

Una diferencia importante entre los tres métodos descritos en la seccién
1.3 (TTWA, Intramax y métodos de las CZ) radica precisamente en c6mo
se cuantifica la relacién (de atraccién) entre dos UT o agregaciones de UT.
En el TTWA y en la segunda versién de Intramax se considera el peso del
flujo con respecto a los tamanos de ambos extremos de la relacién, mientras
que en el método de las CZ sélo se considera (indirectamente) la proporcién
en el extremo de menor tamano. En el iltimo caso se asignard la misma
relacion a flujos del mismo valor absoluto pero extremos de tamafios muy

desiguales®.

Por lo tanto se preferird un indice de interaccién que, al igual que en la
segunda versién del método Intramax (1.3) y en el método de las TTWA,

tenga en cuenta el tamano de ambos extremos, asi como el flujo en ambos

8Esto se explica mejor con un ejemplo: sea una UT @ con cien residentes y ochenta
empleos, una UT b con diez mil residentes y once mil empleos, y otra UT ¢ con doscientos
residentes y doscientos veinte empleos; treinta residentes de la UT a trabajan en la UT by
diez de sus empleos los ocupan residentes de la UT b; y la misma cantidad de trabajadores
viajan diariamente entre las UT a y ¢, y entre ¢ y a, respectivamente. Al ser los flujos
absolutos iguales y emplear en ambos casos el mismo denominador, la disimilitud (1.5)
de ambas relaciones es la misma, Dqy, = 0,6 = Dg.. En cambio, el indice de interaccién
(1.1) si distingue entre ambos casos: I, = 0,010340909 > 0,000943182 = II,;. Dado que
el flujo compartido entre a y ¢ es mucho maés significativo para ¢ de lo que lo es para b,
es razonable que la medida empleada lo refleje. De hecho, en ciertos casos ambas medidas
daran resultados contrarios: si el flujo entre a y ¢ fuera ligeramente inferior al compartido
por a y b, la ecuacién (1.5) les asignaria mayor disimilitud (menor relacién), mientras que
(1.1) seguiria ddndole mucha més importancia que al otro flujo.
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sentidos (préactica comun a todos los métodos descritos). Concretamente nos
basaremos en el indice de interaccién empleado en el método de las TTWA

(1.1). La ecuacién se describe a continuacién:

W (A, B)? N W(B, A)?

(A, B) = I(B, 4) = =2 T%p

(1.14)
donde Rx = > y;ex 2 vjeu Wij es el total de residentes ocupados (salidas)
del mercado X, y Jx = > viex >vjeu Wii es el total de empleos (entradas).
También se puede expresar en términos de proporciones de flujos de entrada
y salida en uno y otro sentido de la relacién:
W(A,B) W(A,B) W(B,A) W(B,A)
II(A,B) =11(B,A) = : . 1.15
PRag PJpa PRpa Plap

donde PR xy representa la proporcién de poblacién ocupada residente en
X que estda empleada en Y, y PJxy es la proporciéon de empleos en X que
son ocupados por residentes provenientes de Y. Al ser la suma de productos
de proporciones que no pueden superar nunca la unidad, este indice estd
acotado en [0,2]?. Para interpretar este indice de forma mas intuitiva se

puede considerar hallar su rafz cuadrada'®.

Sintetizando, se tiene un indice de interaccién que mide la atraccion entre
dos agregados de una o mas UT en funcién del flujo bidireccional agregado
entre ambos grupos de UT y de los tamaiios de cada extremo del flujo (tota-
les de entradas y salidas). Esta funcién es similar a una medida de atraccion
gravitacional, de forma que se tiene en cuenta el tamano de los polos en re-
lacion con el valor absoluto del flujo entre ellos, y se asigna asi mayor valor a
la interaccién entre mercados pequenos, relaciones que quedarian eclipsadas
por los flujos entre mercados mas grandes que frecuentemente tienen valores
absolutos superiores, a pesar de que en ambos extremos representan una
pequena porcion de los trabajadores y empleos. De esta forma se mitiga la

generacién de mercados de mayor tamano y menor cohesion, lo que convier-

9 Aunque tenderé a dar valores cercanos a cero y tipicamente inferiores a 0,01

1°Un ejemplo: supongamos que dos UT ¢ y d de igual tamafio envian cada una el 7%
de sus trabajadores a la otra; I1(c,d) = 0,072 + 0,072 = 0,0098; luego un valor de 10%
en el indice se corresponderia con un flujo bidireccional de aproximadamente el 7% de los
trabajadores de ambas UT
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te a esta medida en una especialmente interesante en aquellos PDAF en los

que prime la cohesién o el nivel de detalle.

1.6.2.2. Funciones objetivo propuestas

Construimos, entonces, la funcién objetivo sobre ese indicador de interac-
cién entre pares de areas (1.14). Diferentes alternativas se pueden plantear,
en funcién, por una parte, de si se consideran las relaciones entre UT in-
dividualmente o de forma agregada y, por otra parte, de si se considera
unicamente la interacciéon acumulada por cada mercado o la diferencia de
ésta con, p. €j., la interaccién externa maxima. En esta investigacién se opto
por emplear la interaccién acumulada de cada UT con su mercado, calculada
en cada caso como la interaccién entre la UT y el agregado del resto de UT

de ese mercado:

fo(Py= > > (i}, A\{i}) (1.16)

VAeP VicA
Ademsds, para dar mayor prioridad a la deteccién de méas mercados inde-
pendientes, se incluye también la versiéon que multiplica el valor final por el
nimero de mercados identificados (ecuacién (1.17). La funcién objetivo se

puede expresar con las siguientes ecuaciones:

AP)y=Kp Y Y 1({i}, A\{4}) (1.17)

VAEP VicA

1.6.3. Restricciones

Como ya se comenté en este capitulo, diferentes restricciones pueden im-
ponerse sobre las soluciones de este problema, siendo tipicas las de autono-
mia minima, tamafio minimo, superficie maxima o flujo hacia otro mercado

maximo.

1.6.3.1. Tamaiio y autonomia minimos

En la formulacion que escogemos para este trabajo, siguiendo la que se
emplea en los trabajos de Coombes y de Casado-Diaz (véase, p. €j., CASADO-
Diaz y COOMBES, 2005), se considerard como vélida una solucién P dada,
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siempre que cada mercado A € P supere unos umbrales minimos de tamafio
en términos de poblacién ocupada (84) y de autonomia minima (f1). La

ecuacién que describe la restriccién de tamano minimo es la siguiente:

Rao> Ba;Bs>1 (1.18)

La restricciéon de autonomia minima se describe en la siguiente ecuacién:

W(A, A)
AMyp= —""""_>31:0< <1 1.1
4 max(Ra, Ja) — A0 < b < (1.19)

De este modo ambas autonomias unidireccionales, la de oferta y la de

demanda, han de superar cierto umbral minimo.

Entornos muy urbanizados del mundo real se caracterizan por la inten-
sidad y la complejidad de la red de flujos de movilidad, lo que hace dificil
identificar a los grupos aislados de UT en estos entornos, lo que resulta en
enormes mercados que, a pesar de ser muy auténomos, son demasiado gran-
des para permitir viajes diarios al trabajo entre cualquier par de UT en el
mercado (el mercado tiene una baja cohesiéon y podria estar muy lejos de
la definicién del mercado ideal, donde todo proveedor puede negociar con

cualquier demandante).

Para facilitar la identificacion en esos entornos de mas y menores MLT
independientes, se introdujo una “compensacion” (trade-off) entre ambas
restricciones (autonomia y tamafio minimos), similar a la utilizada en el
método TTWA original (COOMBES et al., 1986) pero que emplea la formu-
lacién propuesta por CAsSADO-Diaz y CooMBES (2005). De acuerdo con
esa propuesta, se introducen otros dos umbrales, 82 y B3, de forma que la
autonomia minima es relajada linealmente de 53 a 1 (0 < 1 < f2 < 1)
para tamanos de poblacién de 34 a 3 (1 < 4 < f3). Para cada mercado en

una delimitacion dada, esta compensacién se evaliia como sigue:

B2 — 1

AMA252+ﬁ4_ﬁ3

(Ra — B1) (1.20)

Si un mercado no satisface la tres restricciones anteriores —ecuaciones (1.18),

(1.19) y (1.20)—, la solucién que lo contiene es considerada invalida.
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Al igual que se hace en el método de las TTWA, en alguna de las rutinas
que se presentan en las publicaciones de los apéndices D y G (PPSN 2008 y
ESWA 2012) se calcula el grado de validez de los mercados que no cumplen
todos los requisitos, para tratar de reparar primero aquellos mas préximos
a ser validos. El grado de validez de un mercado A estd en el intervalo [0, 1],
siendo necesario alcanzar 1,0 para ser valido. Para aquellos mercados que no
cumplen las restricciones (1.18), (1.19) y (1.20) se calcula como sigue:

validez(A) = min (Alﬂwf‘ ; 1) x min (?A; 1) (1.21)

2 4

1.6.3.2. Vecindad funcional y contigiiidad geografica

La formulacién de las restricciones descritas hasta aqui en este apartado
es comun a todas las publicaciones incluidas en esta tesis. Ademaés de las
anteriores, en varias de las publicaciones presentadas se incluyé el requisito
de que todas las UT de un mercado valido estén conectadas entre si a través
de los A flujos de entrada o de salida de mayor valor absoluto. Se llamo a esta
condicién “vecindad funcional”. El motivo es tratar de reducir la apariciéon de
mercados discontinuos sin introducir mas informacién al problema (como se
senial6 en la seccion 1.3.2, algunos autores consideran perjudicial la inclusion
de la restriccién de contigiiidad geografica durante el proceso de delimitacion
al considerar que coartaba el andlisis, lo que propicia resultados subéptimos;
noétese sin embargo que esas consideraciones eran referentes al empleo de
técnicas voraces). Como se vera en el capitulo 2, esta restriccién de vecindad
funcional da buenos resultados frente a su no utilizacion, pero no es suficiente
para acabar con las discontinuidades, por lo que se hace necesario desarrollar
algin método que las solvente a posteriori del analisis. Esto puede deberse
en parte a las caracteristicas de los datos de interaccién y a la dificultad
de ajustar el parametro A independientemente para cada UT o porcion del

territorio (se utiliz6 el mismo valor para todo el territorio).

Por esta causa y teniendo en cuenta que, por una parte, no existe un
claro consenso a la hora de incluir o no la contigliidad geografica y que,
por otra, no se habia abordado nunca el problema mediante una técnica de

optimizacién estocéstica, se decidié incluir en una de las versiones del AEA
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la restriccién de contigiiidad geografica. A tal efecto, se incluyd en los datos
de entrada la matriz de adyacencia Cn;n, donde C;; toma el valor 1 si las
UT ¢ y j son geograficamente adyacentes y 0 en caso contrario, por lo que
cualquier UT en un MLT valido debe ser accesible desde cualquier otra UT
del mismo MLT sin cruzar sus limites geograficos, es decir, para cada par
de UT en un mercado dado debe existir al menos un camino de longitud
finita en el subgrafo formado por las UT de dicho mercado sobre las aristas
contenidas en la matriz de adyacencia (sin pasar por ninguna UT asignada
a un MLT diferente).

1.6.4. Representacién de las soluciones

Los cromosomas de los individuos de la poblacién representan soluciones
viables, es decir, particiones de U, que constituyen una regionalizacién del
territorio en MLT. Como se esbozd en la seccién 1.5.1, la manera en que se
codifiquen esos cromosomas afecta por diferentes vias al rendimiento general

del algoritmo.

Contrariamente a la estrategia utilizada en varias aplicaciones de AEA
citadas en el primer capitulo, en este trabajo se ha dedicido utilizar una va-
riacion de la codificacion grupo-nimero (JONES y BELTRAMO, 1991) (group-
number enconding), donde cada individuo es representado por un vector de
N componentes, cada uno de los cuales corresponde a una UT de U y toma
el valor del identificador del mercado al que la UT pertenece (fig. 1.2). Esta
representacion asegura la ausencia de solapamiento y, por tanto, hace inne-
cesario contemplar esa restriccién. Como se explica en FALKENAUER (1998),
el estandar de codificacion de grupo-niimero sufre de una redundancia muy
alta (ver seccién 1.5.1), mientras que la representacion AEA sufre de ba-
ja redundancia (en el grupo de partes, como se describe més adelante en
esta seccién). Solucionamos el problema de redundancia recodificando cual-
quier solucién nueva para que los identificadores de mercado mantengan una
progresion creciente en el vector de UT, de tal manera que el grupo de iden-
tificadores de la primera UT en el vector es siempre 1, la siguiente UT en el
vector que no pertenecen al mercado 1 recibe el identificador de grupo 2, el
mercado de la siguiente UT en el vector que no pertenezca a un mercado ya

numerado recibe el siguiente cédigo de grupo (ltimo empleado mas 1). Por
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S S, S. S, S S S S S_S
1 2 3 4 5 6
1 1 1

2 3122

cromosoma.

M1={S1’83’S7} M2={82’85’86’S10} M3={S4} M4={Ss’89}

Figura 1.2: Representacion de individuos (cromosoma)

lo tanto, los vectores de 12346 (no consecutivos), 13121 o 32123 (no orde-
nados) serfan recodificados a las representaciones equivalentes 12345, 12131
y 12321 respectivamente. Esta estrategia asegura que las soluciones equiva-
lentes (fenotipo) tienen representaciones iguales (cromosoma) y evita toda
redundancia siempre que se mantenga fija la secuencia en que se ordenan las
UT en el vector. Esto permite identificar nuevas soluciones ya presentes en
la poblacién (individuos repetidos) con facilidad (sin tener que evaluarlos)
y asegura que el espacio de busqueda no es mas grande que el espacio de

soluciones.

Debe tenerse en cuenta que el maximo identificador de grupo en un cro-
mosoma es también el niimero de mercados en esa soluciéon. Esto implica que
esta representacion se transforma facilmente en la de los AEA (p. ej., 12131
serfa 12131]|123) y que ambas representaciones obtienen los beneficios de la
codificacién orientada a grupos. Por otra parte, la representacién empleada
en este trabajo sufre de una redundancia inferior a la de los AEA, ya que lo
que corresponderia a la parte de grupos (12131|123) en nuestra codificacion
es siempre Unica para una particién dada, no siendo asi necesariamente en
el caso de la representacion utilizada en FALKENAUER (1998). Ademads, la
codificacién empleada en este trabajo es de longitud fija en su forma bési-
ca (el nimero de UT), lo que simplifica la programacién de los operadores
(de nuevo algo que no ocurre con la propuesta por Falkenauer). Pero, en la
implementacion, los valores de algunos mercados (como el nimero de UT
que los forman, el total de flujos de entrada y salida, el valor de la funcién
objetivo contribuido, entre otros) se pueden incluir en la estructura de datos
que contiene el cromosoma con el fin de acelerar la ejecucién del algoritmo
(especialmente la evaluacién de las soluciones que se han modificado de ma-
nera parcial). Dado que el nimero de mercados en una solucién varia a lo

largo de la evolucion, mantener esa informacién extra implicaria una repre-
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sentacion de longitud variable, pero en la practica se puede implementar de

forma que no afecte a la légica de los operadores.

Esta codificacién es la misma que se empleard en los trabajos presentados
en las publicaciones dedicadas a AEA (2-5y 7).



Capitulo 2

Publicaciones

Como se ha indicado previamente, este capitulo recoge un resumen del
planteamiento, experimentacién, resultados y conclusiones presentados en
cada una de las publicaciones que se compendian en esta tesis. Las publica-

ciones son las siguientes:

1. Flérez-Revuelta, F.; Casado-Diaz, J.M.; Martinez-Bernabeu, L. (2006)
“An evolutive approach for the delineation of local labour markets”,
Parallel Problem Solving from Nature - PPSN IX, In: Lecture Notes
in Computer Science vol. 4193, pp. 342-351, Springer Berlin / Heidel-
berg. (Indexado en ranking de congresos CORE [2010] A)

2. Florez-Revuelta, F.; Casado-Diaz, J.M.; Martinez-Bernabeu, L. (2007)
“Specific crossover and mutation operators for a grouping problem ba-
sed on interaction data in a regional science context’ IEEE Congress
on Evolutionary Computation, CEC 2007, pp. 378-385, IEEE. (Inde-
xado en ranking de congresos CORE [2010] A)

3. Florez-Revuelta, F.; Casado-Diaz, JM; Martinez-Bernabeu, L.; Gémez-
Hernandez, R. (2008) “A Memetic Algorithm for the Delineation of
Local Labour Markets”, Parallel Problem Solving from Nature PPSN
X. In: Lecture Notes in Computer Science, vol. 5199, pp. 1011-1020,
Springer Berlin / Heidelberg. (Indexado en ranking de congresos CO-
RE [2010] A)

o1
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4. Florez-Revuelta, F.; Casado-Diaz, J.M.; Martinez-Bernabeu, L. (2008)
“An evolutionary approach to the delineation of functional areas ba-
sed on travel-to-work flows”, International Journal of Automation and
Computing, 5 (1):10-21, Institute of Automation, Chinese Academy
of Sciences, co-published with Springer-Verlag GmbH. (Indexado en
Scopus, SNIP [2010] 2.032, SJR [2010] 0.064)

5. Flérez-Revuelta, F.; Casado-Diaz, J.M.; Martinez-Bernabeu, L (2009)
“Adaptive Evolutionary Algorithms for the Delineation of Local La-
bour Markets”. IEEE Congress on Evolutionary Computation, CEC
2009, pp. 2354-2360, IEEE. (Indexado en ranking de congresos CORE
[2010] A)

6. Casado, J.M.; Martinez, L. y Flérez, F. (2010) “Los mercados locales
de trabajo espanoles. Una aplicacién del nuevo procedimiento brité-
nico”, en Albertos, J.M. y Feria, J.M. (ed.). La ciudad metropolitana
en Espana: procesos urbanos en los inicios del siglo XXI, pp. 275-313,
Madrid: Thomson-Civitas.

7. Martinez-Bernabeu, L.; Flérez-Revuelta, F.; Casado-Diaz, J.M. (2012)
“Grouping genetic operators for the delineation of functional areas
based on spatial interaction”, Expert Systems with Applications, 39
(8): 6754-6766. d0i:10.1016/j.eswa.2011.12.026, Elsevier. (Indexado en
JCR [2010]: 1.926; pos. 34/108 [CS-AI))

2.1. An evolutive approach for the delineation of
local labour markets (PPSIN 2006)

Este trabajo es el primero del que se tiene constancia en que se emplea
una técnica de optimizacién estocéstica, concretamente un AE, para delimi-
tar MLT y uno de los primeros que abordan la delimitacién de MLT como

un problema de optimizacién combinatoria.

Como ya se indico en el capitulo anterior, la formulacion del problema
y la representacién de las soluciones son comunes a todas las publicaciones
dedicadas a AEA y estan descritas en la seccién 1.6. A continuacién se
describe la estructura del AEA, el desarrollo de los operadores genéticos y

los resultados y conclusiones obtenidos en la experimentacién.
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2.1.1. Estructura del algoritmo evolutivo

1. Generar una poblacién inicial de IV, —1 soluciones aleatorias, ade-
més de la solucion trivial (todo el territorio en un tinico mercado).

2. Evaluar la validez y calidad de las soluciones y ordenarlas.

3. Mientras no haya cambio en la mejor soluciéon durante N; itera-
ciones:
3.1. Generar N, nuevas soluciones por recombinacién
3.2. Evaluar la validez y calidad de las soluciones.
3.3. Generar N,, nuevas soluciones por mutacion
3.4. Evaluar la validez y calidad de las soluciones.
3.5. Ordenar la poblacién por calidad.

3.6. Seleccionar las N, mejores soluciones para formar la pobla-
cién de la siguiente generacion.

Figura 2.1: Pseudocddigo del AE (PPSN 2006)

El algoritmo presentado en este trabajo sigue la estructura estandar de

los algoritmos genéticos (fig. 2.1).

Dentro de los pasos de generacién de nuevas soluciones, la seleccién de
los operadores a aplicar se realiza con probabilidad uniforme y la de los
individuos a recombinar/mutar con probabilidad proporcional a la evalua-
cién. Como se indica en el pseudocodigo, la seleccion de poblacion para la

siguiente generacién se hace por truncamiento.

2.1.2. Operadores genéticos ad hoc

Como se coment6 en la seccién 1.5.1, en FALKENAUER (1998) se propone
emplear un cruce y hasta tres formas de mutacion de grupos: creacién, des-
truccion y alteracién, todos ellos adaptados al problema concreto a resolver
y a la codificacién empleada. Se senald, ademas, que las aplicaciones de esos
métodos a problemas de agrupacién, andlogos en mayor o menor medida al

que nos ocupa, utilizaban en su mayoria uno o dos operadores (en algunos
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casos integrando en una sola funcién varias de las operaciones basicas pro-
puestas), siendo suficientes para alcanzar buenos resultados en el problema

concreto en comparaciéon con otros métodos del estado del arte respectivo.

En el problema de delimitacién de MLT, sin embargo, las fuertes res-
tricciones hacen que el nimero de posibles asignaciones no vélidas de un
elemento sea muy elevado, cuando el territorio a delimitar es lo bastante
extenso, y provoca que los operadores genéticos estandar no ofrezcan resul-
tados validos. Esto es facil de entender con el siguiente ejemplo: supongamos
que estamos regionalizando Espana, con sus més de 8000 municipios; si se
escoge un municipio de la provincia de Alicante y se asigna aleatoriamente a
cualquier mercado presente en la solucién es muy probable que acabe en un
mercado con el que no guarda relacién alguna (exactamente lo que se preten-
de evitar en una delimitacién funcional), dado que la mayoria de mercados
estaran demasiado lejos como para que exista un flujo cotidiano de traba-
jadores entre ambos. Es por esto por lo que parece conveniente no sélo la
diversificacién de operaciones posibles, sino la introduccién de conocimiento

del problema en los operadores.

El desarrollo de los operadores de ese trabajo siguié un esquema de aba-
jo arriba, introduciendo primero pocos operadores, estudiando al detalle la
evolucién de las soluciones y los resultados finales para identificar puntos
de mejora, e introduciendo después nuevos operadores o modificaciones y
nuevas versiones de los operadores anteriores. Nos referimos a esos opera-
dores en este trabajo como operadores ad hoc, debido a la forma en que
fueron desarrollados. Siguiendo este procedimiento se alcanzé un nimero
relativamente alto de operadores: se incluyeron tres operadores de cruce y

diez operaciones de mutacién.

Dos de estos operadores estan directamente basados en los dos operado-
res estandar en los AG (1-point crossover y mutacién aleatoria de alelos) y
los demds implementan operaciones mas complejas o informadas. En con-
creto se desarrollan dos formas de cruce que pretenden mitigar los efectos de
insensibilidad al contexto y perturbacién de esquemas (1.5.1) y nueve opera-
dores de mutaciéon que implementan las siguientes operaciones: reasignaciéon
6ptima de UT elegidas al azar (6ptimo segin el indice de interaccion), unién

al azar de dos mercados, disgregacién de un mercado y reasignacién 6ptima
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de sus UT, divisién de un mercado mediante la selecciéon de dos semillas y
la asignacién 6ptima del resto de sus UT a esas dos semillas, division de
un mercado mediante la extracciéon al azar de UT hasta formar un mercado
valido, extraccion de las UT de un mercado que peor indice de interaccién
presentan y su reasignacién 6ptima a otros mercados, otro operador similar
al anterior en que la reasignacion se hace por bloques de UT, una operaciéon
de intercambio simultaneo de dos UT entre dos mercados y, por iltimo, un
operador de fusién y particién de varios grupos simultdneamente (se selec-
ciona al azar un mercado y un ntmero k de los mercados mas relacionados
con el primero, se desintegran todos, se seleccionan k+1 semillas de entre
esas UT y se reasignan de forma 6ptima en orden azaroso el resto de UT).
La descripcién completa de estos operadores se puede consultar en la propia

publicacion, en el apéndice A.

2.1.3. Experimentacion, resultados y conclusiones

Para su validacion el método se aplico a la delimitacién de los MLT en
la Comunidad Valenciana. Este caso de estudio se describe con detalle en la

publicacion, en el apéndice A.

En resumen, el método presentado en esta publicacién consigue mejorar
ampliamente, en términos de autonomia alcanzada y ntimero de mercados
delimitados, los resultados obtenidos con los métodos mas usados hasta el
momento, como es el método de las TTWA. Ademaés, y a pesar del caracter
no determinista del método, consigue delimitar mercados con muy pocas
discontinuidades (una cantidad similar a la que produce el método de las

TTWA) sin emplear ninguna informacién de contigiiidad geogréfica.

Como desventajas del método, por un lado, queda por resolver la reticen-
cia de los expertos en economia y geografia a aceptar métodos no determi-
nistas, para lo que se hace necesario desarrollar técnicas que reduzcan en lo
posible la variabilidad de los resultados, y, por otro lado y especialmente, el
alto coste computacional del método, que impide aplicarlo a casos de estudio
de un tamafio muy superior, que son los mas frecuentes. Esto se conseguira

solventar en posteriores trabajos (véase la seccion 2.7).

Como principales aportaciones de este trabajo cabe resaltar la aproxi-

macién al problema desde un enfoque multidisciplinar, llevando técnicas de
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inteligencia artificial al campo de la delimitacion de regiones funcionales, asi
como el desarrollo de una formulacién para abordar el problema como uno
de optimizacion, lo que permitié mejorar la calidad de las delimitaciones
producidas y, con ello, la fiabilidad de los anélisis econémicos que se realicen

sobre las mismas.

2.2. Specific crossover and mutation operators for
a grouping problem based on interaction data

in a regional science context (CEC 2007)

En este trabajo se continta con lo realizado en el descrito en la seccién
anterior. En primer lugar, se desarrollan nuevos operadores que se anaden
a los anteriores y, en segundo lugar, se analiza su comportamiento a través
de una serie de indicadores que puedan ayudar a mejorar la configuracion
del algoritmo, con el fin de aumentar su rendimiento para poder resolver

problemas de mayor dimension.

La codificacién de las soluciones y la formulacion del problema son las
mismas que ya se han descrito en las secciones 1.6.4 y 1.6.1. La estructura
del algoritmo es también la misma que en la publicacién anterior (véase

secci6n 2.1.1).

2.2.1. Nuevos operadores

Se presentan dos nuevos operadores de cruce, que reordenan las celdas
del cromosoma o los identificadores de grupo antes de realizar la operacion
de cruce, ideados para descartar la influencia que tenga en la operacién la
ordenacién inicial de UT en el cromosoma (de forma que se reducen mas
los efectos de la insensibilidad al contexto que presentan los operadores

empleados anteriormente).

También se presentan dos nuevos operadores de mutaciéon, uno similar
al de fusiéon y particion simultdnea en el que cambia la forma en que se

asignan las UT restantes tras elegir las semillas (en este caso, cada semilla
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absorbe las UT remanentes en orden de mayor a menor interaccién hasta
que se forma un mercado valido antes de pasar a completar el mercado de la
siguiente semilla) y una nueva operaciéon de divisién en la que dos semillas
alternadamente van escogiendo la UT de mayor interaccién de entre las UT

restantes .

2.2.2. Comportamiento de los operadores

Para caracterizar el comportamiento de los 17 operadores del algoritmo,
se contabiliz6 la cantidad de apariciones en el historial del mejor individuo,
el tiempo de computo consumido por cada operador y el incremento medio
en la evaluacién del individuo generado en comparacién con el padre (no
contando en el Ultimo indicador con los casos en que la diferencia es negativa

o el resultado invalido).

2.2.3. Experimentacion, resultados y conclusiones

Para la experimentacién en este trabajo también se recurrié al caso de
la Comunidad Valenciana. Los resultados fueron ligeramente superiores en

calidad a los obtenidos con el primer conjunto de operadores.

Entre las aportaciones de este trabajo se encuentran los nuevos operado-
res desarrollados y el estudio del comportamiento de todos ellos, que muestra
una enorme variabilidad en el grado de éxito de cada operador a lo largo de
la evolucién (tablas ITa IV y fig. 7 del apéndice B, pp. 383 y 384 del articulo
original). La fig. 8 en el apéndice muestra la evolucién de la calidad media
entre ejecuciones y del mejor individuo obtenido de los primeros 20 minutos
de ejecucién (el tiempo medio de finalizacion estaba cercano a 40 minutos,
aunque variaba entre 25 minutos y 1 hora) y se puede observar como en

apenas 2 minutos se alcanza un valor de interaccién notablemente superior

al del método de las TTWA.
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2.3. An evolutionary approach to the delineation

of functional areas based on travel-to-work
flows (IJAC 2008)

Esta publicacién prosigue el trabajo desarrollado en las dos anteriores,
continuandolo por otras vias diferentes del desarrollo de operadores, en con-
creto, se analiza el comportamiento de los operadores a lo largo del proceso
de evolucion y la estabilidad de las soluciones obtenidas en diferentes ejecu-
ciones. Ademas, se explora la opcién de aplicar el algoritmo evolutivo como
una herramienta de optimizacion local de soluciones producidas por otros

métodos.

Ademas, en esta publicacion se comenzo6 a utilizar la restriccién de ve-
cindad funcional descrita al principio de la seccién 1.6.3.2. El algoritmo y
los operadores son los mismos que aparecen en la anterior publicacién y no

se describen aqui.

2.3.1. Comportamiento con otras funciones y parametros

En primer lugar, se comparan los resultados de una segunda funcion
objetivo, en la que la interaccién acumulada no se multiplica por el niimero
de mercados identificados. Como era de esperar, el nimero de mercados
identificados es menor, mientras que la interaccién acumulada es mayor. En
consecuencia, los mercados son mas auténomos, aunque no necesariamente

menos cohesionados.

También se analiza el comportamiento del método al cambiar los pa-
rametros estandar del problema de delimitacion (los valores minimos de
autonomia y tamano), eliminando el parametro de tamafio minimo y com-

parando esos resultados con los que se obtienen con el método de las TTWA.

Para caracterizar el comportamiento de los operadores se calculan los

indicadores que se emplearon en la publicacién anterior.
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2.3.2. AEA como optimizador local

En este trabajo se propone la utilizacién del AEA como herramienta de
optimizacion local de los resultados obtenidos por otros métodos, de forma
que no se varie el nimero de mercados de partida, en este caso aplicaAndolo
a la delimitacion de la Comunidad Valenciana realizada por el método de

las TTWA.

2.3.3. Andlisis de estabilidad

Por ultimo, para analizar el grado de indeterminismo de las soluciones
producidas, en términos de estabilidad en su asignaciéon a un mercado entre
diferentes ejecuciones, se calcula la frecuencia de asignaciéon de cada UT a

la UT cabecera (la de mayor tamano del mercado) mas frecuente.

2.3.4. Experimentaciéon, resultados y conclusiones

Para facilitar la comparacion, el caso de estudio en la experimentacion
de esta publicacién vuelve a ser la Comunidad Valenciana. Los resultados
ofrecidos por el método con diferentes parametros y funcién objetivo siguen
mejorando notablemente los resultados obtenidos con el método de las TT-
WA.

La optimizacion local aplicada sobre la delimitacién de las TTWA tam-
bién mejora su evaluacién, pero la limitacién, intencionada, del nimero de
mercados no permite acercarse a los valores alcanzados por la delimitacién
no restringida del algoritmo evolutivo. Eso refuerza la idea de que el nimero

de mercados identificados por ese método no es el mas adecuado.

En cuanto a la estabilidad de los resultados, se comprueba que la ma-
yor parte de las UT que constituyen el eterritorio analizado, asi como la
mayoria de la poblaciéon activa en las mismas, es asignada en la mayoria
de casos siempre a la misma cabecera, lo que indica una baja variabilidad
de los resultados, aunque los cambios en las fronteras entre diferentes eje-

cuciones pueden parecer a simple vista de mayor calado que lo observado



60 Capitulo 2. Publicaciones

al contabilizar la poblacién presente en los municipios mas “inestables”, de
poca poblacién en la mayoria de los casos. Los histogramas de frecuencias
que se muestran en las fig. 9 y 10 en el apéndice C (p. 18 de la publicacién

original) ilustran estos datos.

2.4. A Memetic Algorithm for the Delineation of
Local Labour Markets (PPSN 2008)

Este trabajo supone la primera tentativa de aplicacién de algoritmos

memeéticos a la delimitaciéon de MLT.

Existian dos motivaciones iniciales para incluir este tipo de rutinas en el
algoritmo. La primera era reducir la variabilidad de los resultados, dado que
la rutina de optimizacién tiene una fuerte componente de exploracién local.
La segunda es reducir el ntimero de soluciones invalidas que producian los
operadores, con el objetivo de aumentar el rendimiento global del algoritmo,
por un lado, aprovechando la informacién valiosa que puedan contener las
soluciones invélidas y, por otro, reduciendo el tiempo dedicado a producir

soluciones invalidas.

De nuevo, los operadores genéticos, la codificaciéon de las soluciones em-
pleada y las funciones objetivo son las mismas que en la anterior publicacion,
por lo que no se describiran aqui. La restriccién de vecindad funcional tam-

bién se aplico en este trabajo (véase la seccién 1.6.3.2).

2.4.1. Algoritmo memético

Partiendo del trabajo publicado en FLOREZ-REVUELTA et al. (2008), se
aflade una heuristica de reparacién de individuos invéalidos y otra de optimi-
zacion local. La primera se basa en la desintegracién de mercados invalidos
escogidos al azar y la redistribucién 6ptima de sus UT, hasta que todos los
mercados son validos. La rutina de optimizacién selecciona mercados al azar
para reasignar de forma éptima una de sus UT, aceptando el cambio si me-
jora la evaluacion previa. Pueden consultarse las descripciones completas en

el apéndice D (pp. 1016 y 1017 en la publicacién original).
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1. Generar al azar una poblacién inicial de N, —1 soluciones, ademas
de la solucién trivial (todo el territorio en un tnico mercado).

2. Evaluar la validez y calidad de las soluciones y ordenarlas.

3. Mientras no haya cambio en la mejor solucién durante N; itera-
ciones:
3.1. Generar N, nuevas soluciones por recombinacién.

3.2. Evaluar la validez de las soluciones, aplicar la rutina de repa-
racion a las invalidas, aplicar la rutina de optimizacién local
y evaluar su calidad final.

3.3. Generar N,, nuevas soluciones por mutaciéon

3.4. Evaluar la validez de las soluciones, aplicar la rutina de repa-
racion a las invalidas, aplicar la rutina de optimizacién local
y evaluar su calidad final.

3.5. Ordenar la poblacién por calidad.

3.6. Seleccionar las N, mejores soluciones para formar la pobla-
cién de la siguiente generacion.

Figura 2.2: Pseudocddigo del AE (PPSN 2006)

Con la incorporacion de estas dos subrutinas se modifica ligeramente la

estructura del algoritmo, quedando como se describe en la fig. 2.2.

Los mecanimos de seleccién de los operadores a aplicar, de los individuos
con los que operar y de los que formaran la generacién siguiente son los

mismos que en las publicaciones anteriores.

2.4.2. Experimentaciéon, resultados y conclusiones

A pesar del potencial aumento de eficiencia y eficacia que se espera de
estas técnicas, los resultados sélo consiguen mejorar ligeramente los mejores
resultados de la version inicial, no memética, y como contrapartida sufre un
alto aumento del coste computacional (tanto si se emplea sélo la reparacion,
s6lo la optimizacién o ambas). Esto no implica que reparar individuos o rea-

lizar optimizaciones locales sean una mala estrategia para el PDAF, dado
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que los resultados pueden ser debidos a una implementacion ineficiente de
las subrutinas (en especial, las llamadas a reparaciones dentro de la opti-
mizacién local suponen un alto coste computacional que, al parecer, no se
justifica), a un planteamiento inadecuado para los operadores ya presentes
0, mas probablemente, dado que se aprecia un alto ntimero de soluciones
repetidas, a que se requiera un ajuste mas cuidadoso de los pardmetros (de
forma que, p. €j., se aplique menos veces o en momentos mas adecuados, o
detecte antes cuando no estd siendo eficiente). Ello hace que continuar con
esta linea de investigacién sea una de las propuestas incluidas en el apartado

de conclusiones de esta tesis.

2.5. Adaptive Evolutionary Algorithms for the De-
lineation of Local Labour Markets (CEC 2009)

El ajuste dindmico de los parametros ha sido ampliamente utilizado
cuando se requeria configurar un gran nimero de parametros para evitar
las desventajas de utilizar valores estaticos preestablecidos (LOBO et al.,
2007). Este trabajo explora esa linea de mejora del rendimiento del algorit-
mo evolutivo, la de la adaptacion y autoadaptacion de las probabilidades
de aplicacion de los diferentes operadores genéticos. La primera alternativa,
adaptacion, consiste en la variacion de las probabilidades de aplicacién de los
operadores (las mismas para todos los individuos) en funcién del desempenio
de los propios operadores. En la segunda, autoadaptacion, las probabilida-
des de aplicacién de los operadores se incluyen dentro de los cromosomas,
de forma que individuos distintos pueden tener probabilidades de aplicacién

de los operadores diferentes.

Otro cambio destacable en esta publicacién con respecto a las anterio-
res se produce en la estructura del algoritmo evolutivo: ya no hay dos fases
independientes en las que se aplica, en primer lugar, una cantidad determi-
nada de cruces y, después, otra de mutaciones. En su lugar se incluye una
Unica fase que puede aplicar por igual cruces y mutaciones. Ademds, como
condicion de terminacion se emplea un limite de tiempo fijo en lugar de una

cantidad de generaciones consecutivas sin mejorar la mejor solucién.
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También es conveniente resaltar que los pardmetros del algoritmo evo-
lutivo (en este caso nimero de padres en la poblacién inicial y niimero de
nuevos individuos) se reducen mucho con respecto a las publicaciones an-
teriores: la poblacién inicial tiene s6lo diez padres (frente a los cien usados
con anterioridad) y se crea un tinico nuevo individuo en cada generacion (en

lugar de los anteriores 170, 10 por cada operador).

La codificacién de soluciones, funciones objetivo y restricciones son las

de la anterior publicacién.

2.5.1. Propuestas adaptativas y autoadaptativa

Prestando atencién a la alta variabilidad en el éxito de los operadores
(en términos de su porcentaje de aparicion en el historial del mejor indivi-
duo, la interaccién aportada con cada aplicacién o su coste computacional),
resulta adecuado tratar de aplicar mas veces los operadores que mas mejora
aportan y hacerlo méas en las etapas de la evoluciéon en que mejores resul-
tados ofrecen. Por ejemplo, por la experiencia acumulada en los anteriores
trabajos, sabemos que las operaciones de division van perdiendo eficiencia a
medida que el nimero de mercados en las soluciones es mayor. Asi mismo,
no resulta util aplicar uniones en las primeras etapas. Estas sencillas reglas
no lo son tanto para el resto de operadores, que muestran un comporta-
miento mas irregular, no sélo entre ejecuciones con distintos parametros o
territorios, debido a la compleja interaccién que ocurre entre los efectos de
cada operador (la presencia de cada operador influye indirectamente en la
eficiencia de los demaés). No resulta sencillo, por tanto, establecer las reglas
que permitirian ajustar mejor esas probabilidades. Por lo tanto se hace nece-
saria una manera automaética de ajustar dindmicamente las probabilidades

de aplicacion.

En este articulo se presentan tres alternativas de ajuste dinamico de los

parametros, descritas resumidamente a continuacion:

1. Autoadaptacion con recompensa fija: Los individuos generados

heredan el vector de probabilidades de su padre (el del mejor de ellos
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en caso de que sea una recombinacién). La probabilidad de aplica-
cién del operador que generd el individuo se incrementa en funcién del
puesto que alcance el individuo generado en la poblacién, disminuyen-
do proporcionalmente la de los deméds. Tras esto, para evitar que la
probabilidad de algin operador descienda hasta 0 y no vuelva a ser

utilizado, se perturban todas las probabilidades con ruido blanco.

. Adaptaciéon con recompensa segin la mejora acumulada: En

esta alternativa se incluye un vector global con una celda por cada
operador. En cada celda se acumulan los incrementos de evaluacién
sobre el (mejor) padre. Las probabilidades de aplicacién de los opera-
dores son actualizadas periédicamente en funcién de los valores de ese
vector, que a su vez son reducidas proporcionalmente con el transcurso
de las generaciones para evitar que los operadores que acumularon mas
incremento de la evaluacion en etapas anteriores pero que ya no estan
siendo rentables sigan recibiendo atenciéon. También en este caso se

aplica ruido blanco al vector de probabilidades tras cada generacion.

. Adaptacién con recompensa segin la mejora sobre el tiempo:

Esta alternativa es equivalente a la anterior cambiando tnicamente
la forma en que se incrementa el vector de mejora acumulada: en este
caso se anaden el cociente entre el incremento de evaluacién y el tiempo
requerido por el operador. De este modo, se premia a los operadores

que presentan una mayor tasa temporal de mejora de las soluciones.

En los tres casos, las probabilidades iniciales son fijadas aleatoriamente

en la poblacion de partida. Para una descripcion detallada de estas técnicas

véase el apéndice E, p. 2358 en la publicacién original.

2.5.2. Experimentacion, resultados y conclusiones

Para analizar el éxito de esta propuesta se realizé una serie de prue-

bas comparando los resultados ofrecidos por el algoritmo de probabilidades

uniformes con los obtenidos al aplicar cada una de las tres técnicas de adap-

tacién presentadas.

Los resultados muestran que cualquiera de esas tres alternativas aumen-

ta el valor medio de las evaluaciones de las soluciones (lo que indica un
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descenso de la variabilidad en los resultados y una mejora de los resultados
en general), pero al mismo tiempo ninguna de las tres alcanza el valor ma-
ximo ofrecido por el algoritmo evolutivo con probabilidades uniformes. Al
comparar entre las tres técnicas de ajuste dindmico, la que ofrece un mejor
valor medio es la tercera (recompensa segin mejora sobre tiempo) y la que
da un mejor valor maximo (tanto en evaluacién como en niimero de merca-
dos) es la segunda (recompensa segiin mejora). En cualquier caso, ninguna
de las cuatro versiones presenta una ventaja estadisticamente significativa

sobre las demaés.

Las técnicas de ajuste dindmico si consiguen acelerar la evolucién global
al compararla con la técnica con probabilidades fijas, como se aprecia en la

fig. 4 del apéndice E, p. 2359 de la publicaciéon original.

Con la aplicacién de estas técnicas se esperaba conseguir mas aumento
de la eficiencia global del algoritmo de la obtenida. Una posible explicacion
de que esto no ocurriera se halla en la cantidad y variedad de los operadores
presentes en el algoritmo: ninguna de las medidas de rendimiento probadas
permite una estimacién del éxito de los operadores de forma supeditada a
las relaciones entre los operadores o, en otras palabras, el hecho de que un
operador sea mas efectivo que otros en un momento dado no depende sélo
de él mismo sino también de los efectos previos introducidos por los demés

operadores.

Como principal aporte de esta publicacién se tiene la incorporacién al
algoritmo de unas técnicas que permiten un ajuste de los pardmetros de los
operadores que no requieren conocimiento del problema en cuestion ni del
caso concreto de experimentacion, ademés de la aceleracion del proceso de

busqueda en sus etapas iniciales.

2.6. Los mercados locales de trabajo espanoles.
Una aplicacion del nuevo procedimiento bri-
tanico (Thomson-Civitas 2010)

El trabajo presentado en esta publicacion tenia como objeto la divul-

gacién de algunos de los resultados obtenidos en el proyecto ref. SEJ2007-
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67767-C04-02 del Plan Nacional de I+D+i financiado por el Ministerio de
Ciencia e Innovacion y FEDER.

En este caso no se emplean algoritmos evolutivos, sino la versién mas
reciente del método de la TTWA (ONS et al., 2008), reseiado en el capitulo
1, para delimitar los MLT en Espania. A tal efecto se presenta un andlisis
exploratorio de los pardmetros (umbrales minimos de autonomia y tamaio)
mas adecuados para la delimitacién de MLT en Espana, dado que no existen
valores “naturales” para esos parametros y que valores distintos pueden ser

mas apropiados para determinados territorios o usos de las delimitaciones.

2.6.1. Resolucion de discontinuidades

Como se senald en el capitulo 1, la contigiiidad de los mercados identifi-
cados es uno de los requerimientos del problema, que en métodos como el de
las TTWA se resuelve manualmente en una etapa posterior para no constre-
nir el andlisis ofrecido por el método. Para asegurar que las delimitaciones
producto del método de las TTWA cumplan la restriccién de continuidad,
se presenta un procedimiento de resoluciéon y optimizacion voraz de discon-
tinuidades, similar en su estructura al método ERA descrito en la seccion
1.3.1.

2.6.2. Evaluacién de calidad

Uno de los aspectos menos desarrollados en la literatura sobre la de-
limitacién de AF es el de la cuantificacién de la medida en que resultan
apropiadas (CAsADO-DiAz y COOMBES, 2005). En este trabajo se presen-
tan esquemdticamente varias alternativas para abordar este asunto (aparte
de las que ya se estaban utilizando previamente, el niimero de mercados y

la autonomia global):

1. autonomia minima de oferta y de demanda de cada municipio en su

mercado, presente en las restricciones del problema;
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2. autonomia local intramercado, calculada como la proporcién de la su-
ma de oferta y demanda sobre el total agregado, que seria una alter-

nativa a la medida anterior;

3. cociente entre la suma de la demanda y la oferta externa e interna (sin
considerar los flujos reflexivos), para tomar en consideracién explicita
el grado de relacion con el exterior de un municipio con respecto a la

relacion con el mercado al que ha sido asignado; y por ultimo

4. un indice de bondad de asignacién similar al utilizado por WATTS
(2009) para detectar UT que no estén asignadas de forma éptima en la
delimitacién actual, que a su vez es una variacién del indice presentado
por FENG (2008).

Sobre el ultimo indicador se construyé otro a nivel de mercado, el por-
centaje de UT que estan asignadas a su mercado 6ptimo, al siguiente o a los

demads (véase tabla 3 del apéndice F, p. 301 de la publicacién original).

El desarrollo de estos indicadores permite generar una bateria de medidas
que pueden ser muy tutiles a la hora de evaluar cualquier procedimiento de
delimitacién de MLT. Esto incluye, légicamente, los AEA que constituyen el
nicleo de esta tesis. Se trata, ademas, de indicadores que podrian dar lugar
a nuevas funciones objetivo que respondieran de manera méas adecuada a la

naturaleza del problema abordado.

2.6.3. Experimentaciéon, resultados y conclusiones

Los resultados del anélisis exploratorio ponen de manifiesto que las fron-
teras administrativas municipales no son representativas de un MLT en la
mayoria de casos debido a que no alcanzan unos minimos de autonomia,
tamafio o ambos. Las discrepancias entre los municipios espafioles en tér-
minos de superficie y densidad de poblacién son enormes y mucho mayores
que las observadas en las unidades geograficas de base que se emplean en
otros paises, especialmente el Reino Unido. Eso complica la elecciéon de unos
parametros que produzcan una delimitacion en la que se consiga mantenger

independientes los municipios o grupos de los mismos que sean lo bastante
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autéonomos y, a la vez, dé lugar a mercados cuyo rango de tamanos permita la
movilidad cotidiana. Por todo ello se presentan finalmente cuatro alternati-
vas de delimitacién de MLT para Espafa en funcién de los correspondientes

juegos de parametros.

El método de resolucién de discontinuidades permitié generar delimi-
taciones continuas, que cumplian todas las restricciones del problema, si-
guiendo un procedimiento formalizado y determinista que no requiere de
intervencion manual. Sin embargo, el estudio de los resultados de su apli-
cacion a numerosas delimitaciones con discontinuidades mostré que en una
gran parte de los casos los resultados finales diferian notablemente de los
mapas iniciales con discontinuidades. Esto llevd a la conclusién de que la
introduccién de la restricciéon de contigiiidad a lo largo del proceso de deli-
mitacién podia ser conveniente, dado que en cualquier caso la resolucién de
las discontinuidades en una etapa final alteraba en gran medida el resultado
del analisis previo. Esta conclusiéon permitié mejorar el diseno del AEA en

el sentido que se describe en la seccién 2.7.

La andlisis de los indicadores de calidad propuestos y su visualizacién
sobre las delimitaciones geograficas ayudan a caracterizarlas y a identificar
graficamente municipios fronterizos conflictivos y mercados cuya existencia
pueda ser fruto de un mal ajuste de los parametros. Este andlisis pone de ma-
nifiesto que, por un lado, es muy probable que el algoritmo utilizado no sea
capaz de cumplir completamente su objetivo (“delimitar tantos MLT como
sea posible sujetos a los criterios estadisticos establecidos”, ONS et al., 2008,
p. 8), a pesar de ser uno de los méas elaborados de entre los aplicados para
la delimitaciéon de AF de uso oficial. Esta conclusién se apoya en los resul-
tados obtenidos con los algoritmos evolutivos recogidos en las publicaciones
anteriores. Por otro, en tltima instancia cualquiera de estos procedimientos
de delimitacion se enfrenta al hecho de que el problema a resolver es muy
complejo, con objetivos en conflicto y sin soluciones triviales, situacién que
se agrava con el creciente grado de interrelacién que se produce hoy en dia
entre UT cercanas, de manera especialmente nitida en las areas de caracter

mas urbano.
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2.7. Grouping genetic operators for the delinea-
tion of functional areas based on spatial in-
teraction (ESWA 2012)

A pesar de los avances logrados y presentados en las publicaciones ante-
riores referidas a algoritmos evolutivos y operadores de agrupacién, aiin no
se habia logrado el rendimiento suficiente como para resolver problemas de
tamafo mas grande, como era el caso de Espafia, sin tener que recurrir a

técnicas subdptimas.

El desarrollo de los operadores de estos trabajos siguié un esquema de
abajo arriba en el que se introducian primero pocos operadores, se estu-
diaba al detalle la evolucion de las soluciones y los resultados finales para
identificar puntos de mejora, y se incorporaban después nuevos operadores
o modificaciones y nuevas versiones de los operadores anteriores. Siguiendo
este procedimiento se alcanzé un ntimero relativamente alto de operadores
(5 cruces y 12 mutaciones, ya resumidos en las secciones anteriores) Tras
esto se procedio a tratar de eliminar los operadores que menos aportasen al
proceso de optimizacién, pero la complejidad de las relaciones entre los di-
ferentes operadores implicaba que eliminar cualquiera de ellos podia (segin
el problema concreto y la funcién objetivo empleada) empeorar los resulta-
dos, por lo que resultaba mejor mantener todos los operadores en el método
selecciondndolos con probabilidad uniforme o aplicando una técnica adap-

tativa.

Con esa motivaciéon y empleando todo el conocimiento acumulado du-
rante las investigaciones y desarrollos previos, se decidié en el trabajo de
esta publicacién reconsiderar todas las implicaciones de las restricciones del
problema (tanto las que ya se consideraban en el trabajo inicial como las que
otros autores descartaban en sus aplicaciones de algoritmos de clustering,
especialmente la restriccién de contigiiidad y sus efectos sobre la compleji-
dad de los operadores) y del uso de las mutaciones completamente azarosas,
Optimas y estocésticas, para disefiar un nuevo conjunto de operadores desde

cero y de arriba abajo.

Asi, como ya se senalé en la introduccién (seccién 1.5.2), se siguié la

premisa de que todos los operadores fueran estocasticos, descartando tanto
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el pleno azar como la asignacién éptima segun algin criterio (como ya se ha
explicado a lo largo del primer capitulo, no existe un criterio concreto que
pueda guiar el proceso de busqueda con seguridad y en cualquier situacion
hacia la solucién 6ptima) y que mantuviesen el cumplimiento de las restric-
ciones del problema durante toda su operacién salvo en los casos en que no

fuera posible, para reducir el nimero de individuos invélidos.

La estructura del algoritmo es la misma que en la anterior publicacién
referida a algoritmos evolutivos (CEC 2009), en donde no se hace distincién
entre cruces y mutaciones, con la tinica diferencia de que se redujo la presion
de seleccion de la poblacion siguiente, cambiando la estrategia de truncado
por la de seleccién proporcional al ranking con elitismo para el mejor. De

esta forma se favorece la exploracion global frente a la explotacion local.

2.7.1. Aglomeracién jerarquica estocastica

Para la creaciéon de la poblacién inicial —una coleccién de puntos dis-
tribuidos al azar para comenzar el proceso de bisqueda— se utiliza un
algoritmo de aglomeracién jerdrquica estocastica (AJE) similar a los pro-
cedimientos de clustering jerarquico resefiados en la introduccién (seccién
1.3), con la diferencia de que éstos son deterministas y no estocasticos. Este
procedimiento de aglomeracion, partiendo de una determinada particién de
un conjunto (p. ej., la méxima divisién), escoge iterativamente un grupo de
entre los invalidos (por torneo a tres sobre grado de invalidez) y lo com-
bina con otro escogido entre los adyacentes a éste que tengan interaccion
no nula (con probabilidad proporcional a la interaccién), hasta que todos
los mercados cumplan con las restricciones del problema. También se utiliza
como una subrutina en tres de los operadores de mutacion, asi como en el
procedimiento de reparacién en el operador de cruce (véase la descripcion

completa en el apéndice G, seccién 4.2).

2.7.2. Operadores genéticos de agrupacion

En esta seccion se incluye, junto con un breve resumen de los operado-

res desarrollados, la argumentaciéon que fundamenta este desarrollo. Como
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se ve discute en las conclusiones, el resultado fue un gran avance en esta

investigacion.

En la mayoria de las aplicaciones de AEA citadas en la seccién 1.4 se
emplea un tnico operador de mutacién, que normalmente se complementa
con alguna heuristica reparadora, y se reportan resultados que mejoran o
igualan los generados por otras técnicas de optimizacién aplicadas al pro-
blema en cuestiéon. En la experimentacion con los operadores ad hoc para
el problema de la delimitacion de MLT desarrollados en las publicaciones
previas, que no era rigurosa ni completa debido a la limitacién de tiempo
de ejecucién, se encontrd que la eliminacién de cualquiera de los doce ope-
radores de mutacion no daba como resultado un aumento significativo del
rendimiento y que en la mayoria de casos se producia una reducciéon de la
calidad de las soluciones o un aumento del coste computacional requerido
por el algoritmo para alcanzar la misma calidad. En cualquier caso, esto
contrasta con la propuesta de Falkenauer de utilizar sélo tres operadores
generales, asi como con las aplicaciones concretas mencionadas, en las que
una Unica operacion de conjuntos es suficiente para explorar y explotar todo
el espacio de busqueda. Por otra parte, no podemos suponer a priori que los
operadores de esos trabajos fueran suficientes en el problema que se trata

en esta tesis.

Finalmente, se ha tenido en cuenta esta experiencia durante el desarro-
llo del nuevo conjunto de operadores de mutacion y se ha optado por tratar
de cubrir desde un principio todas las posibles operaciones bésicas a reali-
zar sobre un conjunto de grupos disjuntos (que son considerados como los
operandos), con el objetivo de asegurar que el algoritmo podra realizar una
exploracién y explotacién cuando menos efectiva en un tiempo razonable

para cualquier posible configuracién del problema.

De este modo, se han disenado nueve operadores de mutacién, contem-
plando operaciones unarias (como pueden ser la divisién de un grupo), bi-
narias (como la unién de dos grupos o el intercambio de elementos entre
ellos) y n-arias y, dentro de éstas, relaciones uno a muchos (como que un
grupo reparta, o absorba, elementos entre sus grupos vecinos) y muchos a
muchos (reasignacién de elementos escogidos al azar en diferentes grupos).

A continuacién se muestra la lista completa de operadores desarrollados:
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10.

11.

. particién de un grupo (creacién de nuevos grupos a través de la division

de un grupo) mediante una heuristica voraz (véase seccién 2.7.1), lo
que puede conducir a una alteracién de los grupos existentes o también

a la creacién de otros nuevos;

unién de dos grupos contiguos y relacionados;

. particién a través de una heuristica voraz (véase seccién 2.7.1) de la

unién de dos grupos relacionados (modifica dos grupos y se pueden

crear nuevos grupos);

creaciéon de un nuevo grupo, tomando una semilla tomada al azar de
entre las fronterizas en un mercado también al azar y asignando ele-
mentos desde grupos adyacentes hasta que se cumplen las restricciones
o no es posible continuar (crea un nuevo grupo y modifica al menos

otro mas);

desmembramiento de un grupo y asignacién de sus elementos a los
grupos adyacentes relacionados (elimina un grupo y modifica al menos

uno mas);

. exclusién de una serie de elementos de un grupo y reasignaciéon de éstos

entre los grupos adyacentes relacionados (modifica dos o més grupos);

inclusién en un grupo de elementos adyacentes relacionados, operacion

inversa a la expulsién (modifica dos o mas grupos);

segregacion de un subconjunto de elementos de un grupo y reasignacion

de éstos a un grupo adyacente relacionado (modifica dos grupos);

anexién, por parte de un grupo, de una serie de elementos adyacen-
tes relacionados pertenecientes a otro grupo, operacién inversa a la

segregacion (modifica dos grupos);

reasignacién de elementos fronterizos escogidos al azar a grupos adya-

centes relacionados (modifica dos o mas grupos); e

intercambio de elementos entre dos grupos adyacentes relacionados

(modifica dos grupos).

Las descripciones detalladas de estos operadores pueden consultarse en

la seccién 4.5 del apéndice G (pég. 67606763 en la numeracién original).
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Como operador unario s6lo se ha considerado la divisién (toma un grupo
y trata de dividirlo en dos o mds). Como operadores binarios se han com-
templado la unién (se descarta la unién n-aria), la anexién/segregacion y el
intercambio simultaneo entre dos grupos. En las relaciones uno a muchos se
considera lo que hemos llamado inclusion y exclusién (a un grupo se le asig-
nan o extraen elementos de forma individual desde o hacia otros grupos),
la, destruccion de un grupo (desintegrar un grupo y reasignar sus elementos
a los grupos que permanecen) y la creaciéon de un nuevo grupo (tomando
elementos de otros grupos hasta que conformen uno vélido). Y, por tlti-
mo, como operacion de muchos a muchos consideramos la reasignacién de
multiples elementos de forma individual, tomados de y asignados a diferen-
tes grupos. Esto hace un total de diez operadores de mutacién. Ademds,
se considerd la combinaciéon de la unién y la divisién en una sola operaciéon
(binaria) en la que se escogen dos grupos para unir y se aplica sobre el grupo

unido la divisién.

En la aplicaciéon de alguno de estos operadores puede ocurrir que el
resultado sea invalido, debido a las fuertes restricciones del problema (p.
ej., mover un elemento de un grupo a otro podria violar la condicién de
contigiiidad o de autonomia y tamafio minimos de uno o ambos grupos
implicados). Como ya se senald en la seccién 1.5.1, en estos casos se sugiere
aplicar una heuristica que repare los grupos invalidos, aunque los resultados
de esta técnica en uno de nuestros trabajo previos (PPSN 2008, apéndice

D) no justificaban su aplicacién.

Para reducir la cantidad de operaciones infructuosas y, con ello, acele-
rar la convergencia al éptimo, se ha procurado en todas las mutaciones que
nunca se realicen cambios que violen alguna restriccion fuerte —p. €j., el ope-
rador de unién nunca unira grupos no adyacentes, dado que la restriccion
de la contigiiidad no se respetaria excepto con el uso de disruptivos opera-
dores de reparaciéon que muy probablemente devolveran resultados peores
que los previos a la unién—, a menos que sea posible resolver la violacion
con poco esfuerzo computacional antes de terminar la operacién o si los po-
sibles beneficios que traeria la proporcién de soluciones validas compensan
el tiempo perdido en calcular las soluciones invalidas —p. ej., la creaciéon
de un nuevo grupo a partir de un elemento actuando como semilla que ab-

sorbe elementos adyacentes de otros grupos implicard hacer algunos pasos
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a través de soluciones no validas (aquellas en que el grupo creciente atin
no ha alcanzado el tamano minimo) antes de llegar a una vélida (y proba-
blemente mejor); aunque también podria llevar a soluciones inviables si el
proceso queda atrapado en un punto en que no se puede completar el grupo
creciente sin convertir en invalido alguno de los grupos colindantes que le
estan cediendo elementos—. Por lo tanto, no todos los cambios no validos
estan prohibidos, ya que algunas operaciones “arriesgadas” pueden conducir
a soluciones validas muy ttiles para el proceso de optimizacion a pesar de

producir individuos invalidos en un alto porcentaje de sus aplicaciones.

La mutacién de reasignacion multiple es el operador mas parecido a la
mutacion estandar en algoritmos genéticos, en que se seleccionan elementos
(celdas del vector) al azar y se cambian sus valores al azar, sin conside-
rar relacién alguna entre esos elementos (como la pertenencia a un mismo
grupo o la existencia o no de flujos que los unan). Es también, a simple
vista, la mutacién mas exploratoria, ya que puede afectar a todos los ele-
mentos en una misma operacién; también a muy pocos, incluso sélo a uno.
Se podria argiiir, entonces, que esa operacion seria suficiente para emular,
tras muchas aplicaciones, a cualquiera de los demas operadores propuestos.
Sin embargo, la fase de experimentaciéon mostré que éste no era el caso: el
operador de mutacién estandar en este problema es extremadamente inefi-
ciente, presumiblemente debido a que la casuistica del problema se torna
intratable cuando el nimero de elementos (UT) asciende lo suficiente de tal
forma que, al considerar todas las posibles reasignaciones de cada elemento
sin restriccién alguna, la proporcién de reasignaciones validas sobre el total
es muy pequefia. En consecuencia, el operador no genera ninguna solucién
valida en un tiempo razonable y el proceso de busqueda se hace inviable si
no se eliminan las restricciones durante el mismo (permitiendo soluciones no
validas en la poblacién); esto ultimo es, a su vez, contraproducente, dado
que permite al algoritmo dirigir la biisqueda hacia zonas del espacio en que
no hay ninguna solucién valida pudiendo quedar estancado. El operador de
reasignacién multiple, que si considera las restricciones y cuya tasa de solu-
ciones validas generadas es mucho mayor, tampoco consigue realizar por si

solo una exploracién completa.

Se hace necesario, pues, considerar otros operadores o incluir en los mis-
mos conocimiento sobre el problema, tanto en cuanto a su naturaleza de

particién como en cuanto a sus objetivos y requerimientos.
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Sin embargo, se ha de tener la precaucién de no informar demasiado
las operaciones. Los trabajos previos pusieron de manifiesto que ninguna
heuristica es 6ptima siempre. Por ello tratamos de encontrar un equilibrio
a la hora de disefiar los operadores, procurando permitir siempre realizar
los casos extremos y tomar las decisiones que parezcan (segin la heuristi-
ca escogida) menos prometedoras, sin dejar de favorecer esas operaciones

supuestamente mejores.

En todas las descripciones de esta seccion dos areas/UT se consideran
relacionadas si tienen un valor mayor que 0 en la ecuacién (1.15) (existe
cierta interaccién entre ambas), dos dreas son adyacentes si al menos una
de las UT del primero es adyacente a una UT del segundo, y se llama UT
fronterizas a aquellas dentro de un drea que son adyacentes a, como minimo,
una UT de un area diferente. Los términos grupo, area y mercado se usan

como si fueran equivalentes, al igual que elemento y UT.

Para facilitar el disefio e implementacién de los operadores, éstos se ba-
san en heuristicas estocasticas de la forma “seleccionar un mercado/UT de
<attributo> elevado/medio/bajo” y “seleccionar un mercado/UT con al-
ta/media/baja <relacién> con otro mercado/UT". Estas heuristicas han de
permitir dirigir el proceso de biisqueda hacia regiones prometedoras man-
teniendo la capacidad de los operadores de realizar una busqueda aleatoria
que pueda producir cualquier posible cambio y alcanzar cualquier regién del
espacio de busqueda. En el PDAF, <attributo> puede ser la autonomia
minima (ecuacién (1.19)) o cualquier otra forma de autonomia, grado de
validez (ecuacion (1.21)) y tamafio (en términos de flujos de interaccién). A
su vez, <relacién> puede ser cualquiera de los indices de interaccién que
se vayan a emplear (en nuestro caso eq.(1.15)). En cuanto a los métodos
de seleccién estocastica, se ha empleado seleccion por torneo a tres en los
casos en que se haya de escoger entre un gran nimero de mercados o UT
del territorio, porque se calcula con rapidez y no ejerce demasiada presion
de seleccion, y seleccion con probabilidad proporcional a la relacién cuando
se trata de identificar mercy al ados o UT relacionados con otros, ya que el
numero de posibles relaciones sera con frecuencia mucho menor al niimero
total (incluso menor que tres) y en esos casos el torneo a tres ejerceria de-
masiada presiéon de selecciéon, cuando es preferible un comportamiento méas

aleatorio.
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Obviamente, estas heuristicas son dependientes del problema concreto y
en otros casos seran de interés otros atributos o relaciones, aunque la forma

general de las heuristicas sera la misma.

2.7.2.1. Operador de cruce basado en grupos

En este trabajo se ha disefiado un tinico operador de cruce de agrupacién
(a diferencia de las publicaciones anteriores) para trabajar sobre la repre-
sentacion de codificacién grupo-ntimero, siguiendo la estructura descrita por
FALKENAUER (1998), comtn a muchas aplicaciones de AEA (DATTA et al.,
2008; JAMES et al., 2007a,b; LEWIS y PAECHTER, 2006; NOKTEHDAN et al.,
2010; PANKRATZ, 2005).

A uno de los dos individuos cuya informacién se va a cruzar le denomi-
naremos el padre donante y al otro, el padre receptor. El operador procede

como sigue:

1. Crea un nuevo individuo, hijo, copia exacta del padre receptor.

2. Selecciona al azar una proporcién de entre 1y el 66 % de los grupos del
padre donante y los sobreescribe sobre el hijo, cambidandoles la codi-
ficacién para que no coincida con ningin grupo presente inicialmente

en el hijo.

3. Se comprueba que todos los grupos sean continuos, dividiendo en sus

partes continuas aquellos que no lo sean.

4. Se aplica la heuristica AJE sobre todos los grupos del hijo para re-
parar los grupos del padre receptor que hayan dejado de cumplir las

restricciones del problema.

5. Terminar con éxito (la solucién sera evaluada, pudiera ser invalida).

La necesidad de esta heuristica es dificilmente cuestionable dado que una
inmensa mayoria de cruces resultard a priori en grupos invalidos, y en los
AE es la operacion de cruce la tnica que permite un intercambio de infor-
macion entre soluciones, factor importante en el éxito de estos algoritmos

poblacionales.
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2.7.3. Resultados y comparacion con propuestas anteriores

En esta publicacion se presenta una comparativa de resultados enfren-
tando el conjunto de operadores desarrollado en ella con el que se desarrollé
en las publicaciones anteriores. Se utilizan dos casos de territorios reales,
con datos de movilidad cotidiana derivados del Censo de Poblaciéon de 2001
(INSTITUTO NACIONAL DE EsTAD{STICA, 2005): (a) la Comunidad Valen-
ciana, con 541 UT, que es el mismo caso de estudio empleado en las publi-
caciones anteriores relativas a AE y que permite comparar el rendimiento
y eficacia de la propuesta evolutiva més reciente frente a las anteriores (se
emplean los mismos pardmetros que en las demés publicaciones), y (b) el
territorio completo de Espafia, con 8104 UT, que hasta el momento se ha
resuelto tnicamente mediante la aplicacion de métodos voraces y permi-
te evaluar el rendimiento de la nueva propuesta en problemas de tamaifio
superior, frecuentes en este contexto cuando no se recurre a técnicas de
preprocesamiento que agreguen las UT iniciales siguiendo alguna heuristica

voraz para reducir su nimero.

Como ya se ha indicado anteriormente, las propuestas evolutivas ante-
riores resultaban demasiado lentas para resolver problemas de dimension
similar en tiempo razonable, incluso ejecutando en paralelo sobre decenas
de maquinas (computadores personales), necesitando varios minutos de pro-
cesamiento por cada mutacion. Como sabemos que casos de un tamano muy
inferior, como el de la Comunidad Valenciana, necesitan millones de genera-
ciones para alcanzar la convergencia, podemos estimar que el caso de Espana

requeriria afios de procesamiento.

Para permitir la comparacién con los procedimientos oficiales relevantes
también se han incluido los resultados de la aplicacién del algoritmo de
las TTWA (COOMBES et al., 1986) y su nueva version (ONS et al., 2008)
empleada en la tltima regionalizacién oficial en Reino Unido, con los mismos

parametros.

2.7.3.1. Comunidad Valenciana

La tabla 1 del apéndice G (p. 6764 de la publicacién original) mues-

tra la evaluacion de los resultados de las dos versiones del método de las
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TTWA (COOMBES et al., 1986; ONS et al., 2008) sin resolucién de discon-
tinuidades, de la version no adaptativa y una de las adaptativas probadas
en FLOREZ-REVUELTA et al. (2009). Los pardmetros de todos los algoritmos
evolutivos son los mismos. El nuevo conjunto de operadores ofrece una me-
jora significativa con respecto a los resultados obtenidos anteriormente, aun
cuando se les permita ejecutar sélo el 10 % del tiempo dado al procedimiento
anterior. De hecho, el valor promedio de la funciéon objetivo y del ntimero
de mercados delimitados con ejecuciones de tres minutos es mayor que la
mejor solucién obtenida con el algoritmo anterior en ejecuciones diez veces
mas largas; ademas, la mejor solucién con el nuevo método incrementa en

un 5,5 % la funcién objetivo del mejor resultado anterior.

La fig. 3 del apéndice G (p. 6764 de la publicacién original) ilustra cémo
los nuevos operadores propician una evolucién mas rapida tanto en nimero
de generaciones necesarias para alcanzar la convergencia como en incremento

absoluto de la funcién objetivo por generacién.

En la tabla 2 del apéndice G se muestran algunos estadisticos del com-
portamiento de los nuevos operadores. En comparaciéon con los valores de
las mismas estadisticas para los operadores de la propuesta publicada en
FLOREZ-REVUELTA et al. (2009) los que aqui se proponen producen un por-
centaje mucho mayor de soluciones validas y que mejoran a sus padres. El
nimero de operaciones completadas por tiempo (sobre el mismo hardware)
resulté ser similar, por lo que no se aprecia que la inclusién de la restric-
cién de contigiiidad haya acelerado las operaciones. Se concluye, pues, que
la principal causa del incremento de rendimiento apreciado en los nuevos
operadores, en comparacién con los de propuestas anteriores, estriba en la
reduccién de la tasa de individuos invalidos que se consigue gracias a la con-
sideracién en los operadores de las restricciones y no en la aceleracién de las

operaciones.

Se recomienda al lector acudir a la seccién 5.1 del apéndice G (p. 6763

de la publicacién original) para una discusién ampliada de estos resultados.

2.7.3.2. Resolviendo problemas grandes: Espana

Como se observa en la tabla 3 del apéndice G, el nuevo conjunto de los

operadores propuesto en este trabajo, aplicado a grandes problemas como es
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el caso del territorio de Espana, es capaz de producir en un tiempo razonable
muy buenos resultados, comparado con métodos institucionales. Esto no
era posible haciendo uso del primer conjunto de operadores desarrollado y
presentado en las publicaciones previas: en las pruebas de aplicacion de los
algoritmos en FLOREZ-REVUELTA et al. (2009) sobre el caso espaiiol, tras
una hora de cémputo sélo se habian completado siete mutaciones de las
que sblo dos produjeron cambios validos, mientras que la nueva propuesta
completé mas de medio millén de generaciones con mas de trescientas mil
soluciones validas en el mismo plazo. En este caso si se nota una fuerte mejora
de rendimiento frente a los operadores que no consideran la restriccién de

contigiiidad.

Con respecto al comportamiento de los operadores en este segundo ejer-
cicio, la tabla 4 del apéndice G (p. 6765 de la publicacién original) muestra
las mismas estadisticas utilizadas en la tabla 2. Hay diferencias notables en
el rendimiento en comparacion con las estadisticas obtenidas de la Comuni-
dad Valenciana: p. €j., el incremento de adecuacién acumulado por segundo
contribuido por el operador R es mucho menor en este caso, mientras que

la mutacién de inclusién mejora mucho en ese aspecto.

2.7.4. Conclusiones

El método presentado en esta publicacién supone un gran avance en
la delimitacion de MLT mediante técnicas de optimizaciéon y es en cierto
sentido el remate de la investigacion realizada en esta tesis, ya que ofrece
resultados para problemas reales tipicos que superan en calidad a ninguno

de los publicados hasta la fecha.

Cabe senalar que las soluciones aportadas por los métodos TTWA y
las versiones anteriores del genético tienen por lo general cierto ntimero de
regiones discontinuas, por lo que se hace necesario un paso adicional de
refinamiento. Como se argumenta en CASADO-DIAZ et al. (2010), trabajo
ya revisado en la seccidn anterior y que se incluye en apéndice F, este proceso
tiene como resultado una reduccién del valor de adecuacién alcanzado por la
solucion discontinua, incluso cuando se emplea una técnica de optimizacion

local embebida en el procedimiento. La nueva propuesta considera en todo
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momento esta restriccién sin ver restringida su capacidad exploratoria del

espacio de busqueda, como demuestran los buenos resultados obtenidos.

Durante la experimentacion se comprobé que, para el problema y funcion
objetivo escogidos, la inclusion del operador de unién y division combinadas
(R) ofrecia mejores resultados y hacia innecesario el uso de los correspondien-
tes operadores béasicos. Esto indica que la inclusion de técnicas adaptativas
que ajusten dindmicamente las probabilidades de los operadores podria dar

buenos resultados.

Los principales aportes de este trabajo se pueden resumir en dos: por
una parte, el desarrollo de un nuevo conjunto de operadores orientados a
objetos, generales y de facil adaptacién para su aplicacién en problemas de
delimitacién de AF, capaces de producir resultados mucho mejores que los
de los métodos utilizados en este campo hasta la fecha, y, por otra, la con-
firmacién de que la inclusién de la restriccion de contigiiidad en este tipo de
problemas es una préctica beneficiosa cuando se resuelven mediante técnicas
de optimizacién combinatoria que, por su propia naturaleza, garantizan una
exploracién adecuada del espacio de soluciones, a diferencia de lo que ocurre

con los métodos deterministas empleados en este ambito tradicionalmente.



Capitulo 3

Conclusiones

En este capitulo se resumen las conclusiones alcanzadas a lo largo del
desarrollo de esta tesis y se cierra con un apartado dedicado a resenar algunas

lineas de investigacién que podrian extender el trabajo hecho hasta ahora.

3.1. Discusion

La delimitacién de areas funcionales es un problema muy relevante en
las ciencias regionales, entre otras. Trazar las fronteras adecuadas que de-
finan areas altamente auténomas formadas por unidades territoriales muy
cohesionadas influye en gran medida en la calidad de la formulacién de po-
liticas a nivel local en ambitos como son el de la vivienda, el transporte o

los mercados de trabajo.

En esta tesis se propone un algoritmo evolutivo instrumentado con un
nuevo conjunto de operadores de agrupaciéon cuidadosamente disenados para
afrontar problemas de delimitacion de mercados laborales y otros relaciona-
dos. Entre nuestros principios o guias de diseno hemos incluido: producir
el menor ntmero posible de soluciones no validas para reducir el espacio
de busqueda; incorporar conocimiento estocdstico (pero no 6ptimo) en los
operadores para acelerar la convergencia sin impedir una exploracién exhaus-

tiva; y considerar cualquier restriccion del problema en el funcionamiento de

81
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los operadores, asi como en el proceso de optimizaciéon conjunto. Algunos de
estos principios fueron descartados en las primeras versiones de este trabajo,
en particular la inclusién de la restriccion de contigiiidad en las AF delimi-
tadas, puesto que varios autores argumentaban que su aplicacion podria dar
lugar a una exploracion insuficiente del espacio de busqueda y, por lo tanto,
mantener los resultados lejos de la solucién éptima —p. ej., no se utiliza
en el método de las TTWA (COOMBES et al., 1986; ONS et al., 2008)—.
Ademas, la exclusién de esta condicién en los primeros trabajos de esta in-
vestigacién no impidié que los operadores desarrollados fueran capaces de

producir soluciones continuas casi en su totalidad.

Sin embargo, los resultados presentados en MARTINEZ-BERNABEU et al.
(2012) contradicen estas asunciones, ya que se superan ampliamente los
valores alcanzados en diferentes indicadores de calidad (niimero de mercados
identificados, autonomia media de los mercados, autonomia global de la
delimitacién y, obviamente, en la funcién objetivo), tanto en términos de la
mejor solucién encontrada como en sus valores medios, con respecto a los
resultados obtenidos con los métodos tradicionalmente empleados y con los

anteriores algoritmos evolutivos desarrollados en esta investigacién.

Se pensaba que esta estrategia reduciria la complejidad de muchas su-
brutinas de uso frecuente en el método en cualquier caso, acelerando no-
tablemente el calculo en comparacién con el funcionamiento de los mismos
operadores sin la restricciéon. Sin embargo, la experimentacién demostré que
los cambios han tenido un impacto leve en ese aspecto cuando se trata de
problemas de tamano pequefio, como es el caso de la Comunitat Valenciana,
con 541 UT, donde el coste de aplicacién de ambos conjuntos de operadores
es similar en cuanto al rendimiento en operaciones por unidad de tiempo (si
se midiera como el incremento de la funcién objetivo por unidad de tiempo el
nuevo método consigue una evolucién notablemente méas rapida y eficiente).
Asi, el principal impulso en el rendimiento en esos casos se debe al mayor
porcentaje de soluciones validas producidas por los operadores, y a su mayor

variedad.

En problemas més grandes los operadores propuestos si tienen un ren-
dimiento significativamente superior al de los operadores que no incluyen

la contigiiidad geografica en su légica, por lo que no se puede descartar el
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impacto de la restricciéon de la contigiiidad en la complejidad del método. La
experimentacién mostré un rendimiento muy superior para el caso de Espa-
na, con 8108 UT, en el que el primer conjunto de operadores no era capaz de
dar una solicién en un plazo razonable. Estos resultados parecen indicar que
la introduccién del requisito de contigiiidad en la légica de los operadores
(no sélo en la evaluacién de las soluciones) no ha limitado perjudicialmente
la capacidad de busqueda de los nuevos operadores, sino que puede haber
reducido notablemente la complejidad de éstos mejorando su rendimiento.
Ello seria posible gracias a la drastica reduccién del nimero de UT o &areas
que se han de considerar en las operaciones, limitdndose a las adyacentes
geograficamente, que suelen ser menos que las conectadas funcionalmente,

y, también, al aumento de la tasa de operaciones validas.

Por otra parte, las regionalizaciones resultantes de este nuevo método
son, obviamente, continuas sin la necesidad de aplicar un procedimiento
final para corregir discontinuidades (como el propuesto en CASADO-Diaz
et al., 2010) que podria volver initil parte del esfuerzo de producir una so-
lucién buena pero discontinua. En resumen, la inclusién de esta restriccién
ha dado lugar dnicamente a efectos positivos, reduciendo considerablemente
el espacio de busqueda sin excluir a buenas soluciones o dificultar la explo-
racion y limitando la necesidad de ajustes manuales o no formlizados en los

resultados de las delimitaciones.

También se ha considerado la posibilidad de que las soluciones invali-
das permanezcan en la poblaciéon y se crucen con los padres validos, pero
ello implicaria cambios importantes en el método general y en los propios
operadores, ya que todos ellos estan disefiados bajo la premisa de que cual-
quier mercado en una solucién cumple a priori con las restricciones —y ello
permite evitar muchas costosas comprobaciones—. Ademads, las soluciones
invalidas (siempre en términos de cumplimiento de las restricciones) podrian
tener mayor éxito reproductivo que las validas, lo que llevaria a un estan-
camiento en una poblacién completa de buenas soluciones (segin la funcién
objetivo) que no son aceptables (segin las restricciones), si no se penali-
za de alguna manera. Por lo tanto la adecuaciéon de esa idea merece una

consideracion mas amplia que excede los propésitos de este estudio.

Algunos de los operadores del primer conjunto disenado producian cam-

bios totalmente aleatorios, otros empleaban heuristicas voraces (que persi-
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guen cambios 6ptimos localmente pero que no necesariamente conducen a la
solucién 6ptima global) y otros eran informados (probabilidad proporcional
a algin atributo o relacién). El disefio de estos operadores estuvo guiado
por la busqueda de soluciones a dificultades concretas en los procesos de ex-
ploracién o explotaciéon que se observaban al analizar los resultados que se
conseguian durante el desarrollo del algoritmo. Globalmente considerados,
todos ellos tienen una funcién ad hoc, especializados en resolver el problema
al que se aplican, y con un desarrollo bottom-up. En la propuesta final, que
supone el cuerpo principal de este trabajo, se ha seguido un esquema de
diseno top-down més sistematico, esbozando primero todas las operaciones
l6gicas sobre conjuntos disjuntos que pudieran ser tutiles en un proceso de
buisqueda combinatoria, tanto en la exploraciéon como en la explotacion, en
el contexto del particionado. Ademés, todos los operadores se han hecho
informados sin perder su naturazela estocastica. Por lo tanto, es probable
que el rendimiento del método sea mas alto también debido a una estrategia

de busqueda mas versatil.

Una breve experimentacién inicial no ha demostrado que la reducciéon
del conjunto de operadores afecte positivamente al rendimiento del método,
con la excepcién de las mutaciones de unién y particion, a las que es pre-
ferible descartar cuando se emplea la mutaciéon R que combina ambas. Una
bateria de pruebas mas amplia es necesaria para determinas esta cuestién

con seguridad.

A pesar de estar disenado para el problema de la delimitacién de MLT, el
nuevo conjunto de operadores propuesto es directamente aplicable a la deli-
mitacién de otras dreas funcionales como los mercados de vivienda (BROWN
y HINCKS, 2008) y las dreas de transporte (KRYGSMAN et al., 2009), sujeto
a la disponibilidad de las matrices de interaccién necesarias (como los flu-
jos de movilidad, las migraciones, los flujos de mercancias y pasajeros, los
movimientos de los teléfonos maviles entre las células, etc.). Los operadores
propuestos son simples y generales y el método completo es capaz de resolver
problemas reales de gran tamafio. La adaptacion de la propuesta presenta-
da, mediante la adecuada eleccién de unas restricciones y funciéon objetivo
y el ajuste de las heuristicas de los operadores, podria permitir resolver
muchos otros problemas de particion de grafos o redes —como multiplica-
cién de matrices dispersas, balanceado de carga, elaboracién de calendarios,

enrutamiento de vehiculos, coloreado de mapas, etc.
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Para concluir, cabe sefialar que el método desarrollado en esta tesis su-
pone un nuevo enfoque para la delimitacién de MLT, que mejora de manera
sustancial los resultados de los métodos tradicionales. El hecho de que ex-
pertos en esta area estén comenzando a citar algunas de las publicaciones
aqui resumidas y a emplear en sus trabajos el mismo enfoque que se presen-
ta en esta tesis (WATTS, 2009; FARMER y FOTHERINGHAM, 2011; OBERST,
2011) nos indica que esta propuesta ha abierto una linea de investigacién

importante.

3.2. Objetivos de trabajo futuros

Como primera linea de ampliacién, se estan explorando los modelos pa-
ralelos para algoritmos evolutivos, no solo para acelerar los cédlculos sobre
arquitecturas paralelas sino para mejorar la eficacia del proceso logico de
busqueda, mediante la creacién de subpoblaciones. En la actualidad ya se
han obtenido resultados de un modelo celular, que mejoran notablemente
los presentados hasta la fecha, y ya se estd preparando una publicacién en

la que se presentara este trabajo.

Por otro lado, se aplicara el método desarrollado a otros problemas rela-
cionados que comparten la mayoria de los criterios y restricciones, en concre-
to la delimitacién de mercados locales de vivienda (sobre flujos migratorios)
y econémicos (sobre flujos de bienes/servicios). También se plantea realizar
las delimitaciones de MLT en ambitos territoriales méas amplios, como seria
el caso de los paises de la UE. Estos resultados serdn de interés en el campo

de las ciencias regionales y urbanas.

En la literatura reciente, varios autores han llegado a la conclusién de
que las areas funcionales econémicas se deben delimitar con mas informa-
ci6on que la movilidad cotidiana (COMMUNITIES y GOVERNMENT, 2010),
combinando en el anélisis flujos de distintos tipos (p. €j. bienes y servicios,
migraciones, desplazamientos por ocio y llamadas de teléfono). Se abre por
tanto otra linea de investigacién, pudiendo desarrollar bien un método que
combine la informacién de los diferentes tipos de flujos en una tinica matriz

de interacciéon como entrada del método ya desarrollado, bien un método
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que combine los resultados del método aplicado a cada una de las matri-
ces de interaccién iniciales, o bien la modificacion de los operadores para
que consideren al mismo tiempo la informaciéon de las diferentes matrices.
Combinando las opciones primera y segunda, se plantea la superposicién de
fronteras de multiples soluciones, es decir, contar para cada par de UT la
cantidad de dreas en que estan juntos en diferentes soluciones (se crea asi un
mapa de frecuencias, ya considerado en FLOREZ-REVUELTA et al., 2008), y
utilizar la matriz resultante (en la que dos UT tendran una fuerte relacion si
suelen formar parte de la misma &rea) como entrada de otra regionalizacion
(COoOMBES, 2000).

Serd interesante también la aplicacién del método desarrollado a proble-
mas de otros campos no relacionados y que estdn recibiendo mucha atenciéon
en la actualidad, como son la modularizacién de software y la deteccién de
comunidades en redes sociales y biologicas. Los objetivos a optimizar en es-
tos problemas son equivalentes a los tratados en este trabajo, por lo que la
adaptacién del conjunto de operadores propuesto no sera costosa. El tamafio
de alguno de estos problemas puede llegar a ser muy elevados (cientos de
miles de nodos y millones de aristas en los datos de interaccién), por lo que

serian un buen marco de experimentacion para la mejora de los operadores.

Si se comprobara que el método es eficaz y eficiente en la suficiente
cantidad de problemas se podria considerar el desarrollo de un paquete de
software configurable que permita a investigadores su aplicacion a problemas
afines. En este caso seria interesante realizar la integracién de la aplicacion
con algun middleware para computacién GRID, que permita sacar partido de
las altas capacidades de paralelizacién de este tipo de técnicas de busqueda

poblacional.

En ese sentido, otra linea de trabajo préactica consiste en la incorpora-
cién dentro del software de delimitacién de una interfaz con un sistema de
informacién geografica (SIG), que permita el mapeado y visualizacién de los
resultados, su evolucién y los diferentes indicadores de calidad a nivel de
UT y de area, para reducir drasticamente el tiempo requerido por el usuario

para la presentacién y andlisis de los resultados.

Con el interés de aumentar el rendimiento del método en su conjunto, se

estd trabajando también en una versién adaptativa que aproveche el hecho
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de que cada operador es mas 1til en etapas especificas de la bisqueda, o bajo
ciertas condiciones de la solucién sobre la que se aplica el operador. Como
ocurrié con nuestras aproximaciones previas, los datos sobre la eficiencia
variable de los operadores apuntan a un posible aumento en el rendimiento
de todo el método mediante un correcto ajuste o preferiblemente la (auto)
adaptacion de las probabilidades de aplicacion de cada operador en funcién
de sus resultados o de la etapa de la evolucién, de modo que cada operador se
utilice cuando su contribucién al proceso de optimizacién puede ser mayor.
La experiencia previa con estas técnicas (FLOREZ-REVUELTA et al., 2009)
nos muestra que el tnico indicador a tener en cuenta en tales procesos es
el de la calidad final alcanzada y el tiempo requerido para ello, y que no
podemos basarnos en otros indicadores parciales como son el porcentaje de
individuos validos o que mejoran al padre. Dado que, en ultima instancia,
sOlo es determinante el resultado final obtenido por el conjunto de operadores
tras completar su evolucion, parece a priori que no sera inmediato encontrar

una forma de adaptacién.

Para concluir, una linea inmediata de trabajo seria, l6gicamente, la con-
sideracién de funciones objetivo alternativas, en funciéon de las necesidades
e intereses de los distintos grupos de usuarios de los procedimientos desa-
rrollados. En esta linea, una versién multiobjetivo del procedimiento sera
de especial interés, por su capacidad de conciliar todos los indicadores de
calidad en un conjunto de buenas soluciones (las soluciones no dominadas,
el frente de Pareto) que se presentan a los usuarios y que cubren todo el
espectro de posibles equilibrios entre los diferentes objetivos que se han de
optimizar. De esta forma se podria facilitar el ajuste de pardmetros del FADP
o incluso eliminar su necesidad, ademas de ayudar al usuario en la elecciéon
de la mejor solucién. Funciones objetivo alternativas a las ya desarrolladas
podrian evaluar la cohesién (a través, p. ej., de diferentes indicadores de
uso en Teoria de Grafos), compacidad geografica y/o la homogeneidad de

tamafo, por nombrar alguna de las variables posibles.
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