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RESUMEN

La representatividad del mapa electoral del sistema binomi-
nal chileno, siempre fue un tema problematico a la hora de las
elecciones. Si bien la reforma del anio 2015 aborda en mejor
medida las distorsiones que el sistema binominal manifestaba,
aun sigue presentando problemas de representatividad pobla-
cion-escanio. Bajo este escenario, se introduce un modelo de

programacion matemdtica que define los distritos y asigna los
escaiios de la Camara de Diputados de Chile, obteniendo mejo-
ras significativas en tres indicadores para medir la representa-
tividad. Las implicancias de esta redistritacion a nivel de andali-
sis politico son importantes, sin embargo, éstas no son conside-
radas en este trabajo.

a representatividad de un
sistema electoral es el di-
sefo del mapa electoral y
su respectiva asignacion
de escafios. Una apropia-
da representatividad es sefial caracteristica
de naciones que poseen sanas democra-
cias. Uno de los requisitos fundamentales
de la representatividad radica en el disefio
del mapa electoral; si el mapa electoral lo-
gra reflejar con un aceptable nivel el

principio de ‘una persona, un voto’
(Dahl, 1971) podemos decir entonces que
el sistema electoral es representativo.

El sistema electoral que
se encargaba de la eleccion de represen-
tantes en el Congreso Chileno era el ‘sis-
tema binominal’. En éste, la representati-
vidad era fuertemente cuestionada, y esto
se debia principalmente al mal disefio de
su mapa electoral, en el cual se observa-
ban importantes diferencias de poblacion

en sus 60 distritos constituyentes (Navia,
2006), a los cuales se les asignaban dos
diputados. Estas diferencias de poblacion
tenian fuertes distorsiones en la proporcio-
nalidad del voto, manifestado en sus dis-
tritos de baja poblacion, con un poder de
voto de hasta ocho veces mas fuerte que
el voto de una persona de un distrito que
agrupaba una alta poblacion. Esta despro-
porcionalidad en el voto violaba comple-
tamente el principio de representatividad
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de un sistema electoral. Durante varios
aflos se intentd poner fin al sistema bino-
minal (Gamboa, 2008) y finalmente en el
ano 2015 se modifico con la Reforma al
Sistema Electoral (Bachelet, 2014). La re-
forma termind con el sistema binominal
en su totalidad y mejord varios aspectos
demandados desde el nacimiento de éste,
con la creacion de un nuevo mapa electo-
ral diametralmente distinto al de su ante-
cesor y el uso del sistema proporcional
D’Hondt para elegir a los diputados y
senadores.

En este trabajo, el enfo-
que para desarrollar un nuevo mapa elec-
toral y su respectiva asignacion de esca-
fios es a través de la programacion mate-
matica que permite agrupar a todas las
comunas de Chile en distritos, y asignarle
escafios a cada uno de ellos de una mane-
ra mas representativa (proporcional) a su
poblacion. Este enfoque no se ha manifes-
tado en ninguna propuesta de reforma de
(re)distritacion, ya que tradicionalmente el
problema de distritacion en Chile se re-
suelve mediante habilidades de elabora-
cion de mapas basada en criterios basicos
de geografia y una cuestionada proporcio-
nalidad en la fuerza del voto (Valenzuela
y Siavelis, 1991; Rojas y Navia, 2005;
Guevara, 2007). En este trabajo se destaca
principalmente el modelo matemético que
permite la conformacion de un mapa elec-
toral (redistritacion), mejorando los indi-
cadores de representacion electoral. Se re-
conoce que las implicancias de la redistri-
tacion a nivel de analisis politico son im-
portantes, por ejemplo, para incentivos o
modificacion, y para beneficio o afecta-
cion de partidos, entre otros; quedando és-
tas fuera del alcance del presente trabajo.

Modelo para la Distritaciéon y
Asignacion de Escafios

Indicadores de representacion electoral

Todos los sistemas elec-
torales, salvo los de distrito \inico, estan
sobre o sub-representados. Esto se puede
producir porque no es posible matematica-
mente, y a veces es muy dificil, que un
distrito reciba exactamente una cantidad
de escaflos proporcional a su poblacion o
electores, por imposibilidad geografica. A
veces existen zonas que estan en lejania
territorial y no pueden ser agrupadas o
presentan escasa poblacion o representati-
vidad politica obligada. También existen
zonas de muy baja poblacion que obliga-
damente necesitan escafos adicionales, a
pesar de que esto no se justifique por su
escasa poblacion.

En las ciencias politicas,
‘gerrymandering’ se considera cualquier
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manipulacion injusta en la conformacion
del mapa electoral, lo que se traduce en
generar un efecto determinado sobre los
resultados electorales, manipulacion que
puede beneficiar o perjudicar a un partido
politico (Lépez Levi, 2006). La forma de
manipulacion generalmente consiste en la
unién y/o division de las unidades que
conforman el mapa electoral (distritos, cir-
cunscripciones, etc.).

Se puede calcular la re-
presentatividad del mapa electoral a través
de la diferencia entre el porcentaje de es-
cafios y el porcentaje de poblacion, en to-
dos sus distritos. De la suma de las dife-
rencias distritales se obtiene un indicador
de ‘malapportionment’ (MAP) del sistema
electoral. El ‘MAP’ es una variante del
indice de proporcionalidad de Loosemore
y Hanby (1971), en el cual, en lugar de
calcular la diferencia entre votos y esca-
fios de los partidos, la diferencia se calcu-
la entre los porcentajes de poblacion y de
escafios de un distrito (Reynoso, 2004):

D
Map=%2‘%Ei-%R‘ )
i=1

donde D: numero de distritos; %E;: por-
centaje de escafios de un distrito; i= 1,..,
D; %P;: porcentaje de poblacion de un
distrito; e i= 1,.., D.

Un segundo indicador es
el ‘Desvio’ (advantage ratio), que consiste
en calcular para cada distrito la razon en-
tre el porcentaje de escafios y el porcenta-
je de poblacion, que se multiplica por
100, y al resultado se le resta 100. Los
distritos sub-representados obtienen un va-
lor negativo y los sobre-representados uno
positivo (Reynoso, 2001).

0,
Desw'o,:{%*loo}loo i=1,.D (2)

oF,
Un tercer indicador lla-
mado ‘Sobre-representado’ es de tipo bina-
rio, y toma el valor 1 cuando el distrito
esta sobre-representado y 0 cuando el distri-
to esta sub-representado (Reynoso, 2001).
Este trabajo utiliza los
indicadores antes expuestos para medir la
representatividad de la fuerza del voto en
los mapas electorales del sistema binomi-
nal, de la reforma de 2015 y del propues-
to en este trabajo, con la finalidad de
compararlos entre si e identificar cual es
el mdas representativo en funcién de la
proporcionalidad poblacion-escafio. Varios
autores (Samuels y Snyder, 2001;
Reynoso, 2002; y Cosano, 2009), sefialan
que el MAP no debe ser muy alto.
Reynoso (2002) dice que no debe ser ma-
yor a 6, pudiendo variar en cada pais. Se

puede justificar cierta proporcion del ele-
vado MAP porque algunas naciones pre-
senten imposibilidades territoriales o ma-
tematicas, pero no se justifica en su totali-
dad. El Consejo de la Comision Europea
para la Democracia por el Derecho (co-
munmente conocida como la Comisioén de
Venecia), establecio un codigo de buenas
practicas en materia electoral, la cual esta-
blece las directrices en cuanto a muchos
aspectos en estas materias (Comision de
Venecia, 2001). En ella se afirma que
cada sistema de gobierno debe determinar
una tolerancia de MAP, segun la cual la
asignacion de escafios se puedan llevar a
cabo sin producir distorsiones en el prin-
cipio de ‘una persona, un voto’. El MAP
permitido depende de cada nacidn, aunque
rara vez debe exceder de 10 y nunca de
15, excepto en circunstancias muy excep-
cionales como una unidad administrativa
demograficamente débil y que es de la
misma importancia que otras unidades, a
la cual, forzosamente, se le debe otorgar
escaflos adicionales.

Modelo de Programacion Matématica

Este modelo combina
dos problematicas antes estudiadas como
es la (re)distritacion (Weaver y Hess,
1963; Bozkaya et al. 2011; Tasnadi, 2011)
y la asignacion de escafios, en donde, una
vez definidos los distritos, se busca asig-
nar los escafios a cada distrito con objeti-
vos como pueden ser la representatividad
del voto de la poblacion (Girén Gonzalez-
Torre y Bernardo Herranz, 2007). El pro-
cedimiento estandar de problema de distri-
tacion es definir el area de interés y las
unidades basicas indivisibles. Una comuna
es la division administrativa menor y basi-
ca indivisible de Chile. Se define / como
la cantidad de comunas. Cada comuna se
debe asignar a uno y solo uno de los dis-
tritos. El area de interés contiene un total
de D distritos. Un plan de distritacion es
el conjunto de D distritos que abarcan el
area de interés.

La contigiiidad y la com-
pacidad son esenciales a la hora de la
construccion de distritos. La primera se
refiere a que no se pueden crear distritos
con comunas desconectadas entre si, y la
segunda en que se deben crear formas re-
gulares de distritos. EI modelo propuesto
aqui no las garantiza explicitamente, pero
utiliza la compacidad como una herra-
mienta para promover la contigiiidad. Es
extrailo que la contigliidad no se cumpla;
si es el caso, se han de realizar las res-
pectivas correcciones posteriores a la eje-
cucion del modelo.

Cada comuna tiene una
poblacion p;; i= 1,., I y una distancia a
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cada una de las otras comunas d; i= 1,..,
I; j=1,.., J donde J es el nimero de posi-
bles centros de distrito, el cual estd com-
puesto por las mismas comunas que seran
seleccionadas como centros de distrito en
este caso. Las distancias d;; son medidas a
partir de sus respectivos centroides, a tra-
vés del sistema de informacion geografico
ArcGis 10.3 (ESRI, 2012). ArcGis genera
los centroides de todas las comunas para
después calcular las distancias entre ellas.
Se define el conjunto R como los pares de
comunas que pertenecen a una misma re-
gion debido a que no se pueden crear dis-
tritos con comunas de distintas regiones, S
es el niimero de escafios a asignar, y P es
la poblacion total del pais. S, es el nime-
ro de escafos a asignar en la region = I,
1I,..., XV, valores que se determinan por
un modelo previo de ‘Restos Mayores’
(Giron  Gonzalez-Torre 'y  Bernardo
Herranz, 2007), que busca minimizar la
maxima diferencia entre los escafios que
le corresponden de forma proporcional a
la region y los asignados.

Se define la variable x;;
i=1,., I, j=1,.., J; (i, j)eR como la varia-
ble que lleva a cabo la distritacion del
pais. La variable toma el valor 1 si la co-
muna i se asigna al centro de distrito j. Y
se define la variable s; j= 1,...J como la
cantidad de escafios asignados al posible
centro de distrito de IIa comuna j. Para un
centro de distrito ;’, zl: P, es la poblacion

(i.J)eR

del distrito, y para que el numero de es-
cafios s; sea exactamente proporcional a
la poblacion de un distrito se deberia
cumplir (3). Como (3) es generalmente un
nimero fraccionario, hay que redondearlo
de algin modo y, por lo tanto, se define
s; como una variable entera positiva.

N .
sj.=; ;pix,.j J =

(i,j)eR

1., J (3)

La variable auxiliar z;
i=1,., I, j= 1,., J; (i, j))eR toma el valor
1 si los escafios que se asignan al centro
de distrito i son mayores que al centro de
distrito j, y 0 en caso contrario, i= 1,.., [;
J= 1. J5 (G, J)eR.

La funcién objetivo del
modelo (4) minimiza la distancia pondera-
da por poblacion de cada centro de distri-
to sumado a través de todos los distritos
de cada region. Si bien no se considera
explicitamente los indicadores de repre-
sentatividad en la funcién objetivo estos
son forzados a través de las restricciones.

i J
Min Y > pd,x, “)
=1 j=1
Gj)eR
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3x, <s, <8x, J= L., J(13)

x; binaria i= 1,.., I, j= 1,., J; (i, ))eR (14)

(15)

zy binaria i=1,.., I, j= 1,.., J; (i, ))eR (16)

s; entera j= 1,.., J

El primer conjunto de
restricciones buscan una correcta distrita-
cion. En (5) se construyen D distritos, en
(6) cada comuna se debe asignar a un
centro de distrito y (7) permite que se
asigne una comuna a un posible centro de
distrito si este ultimo se elige como uno
de los centros de distrito. Las siguientes
restricciones del modelo tienen la finali-
dad de asignacion de escafos: (8) busca
que la méaxima diferencia en valor absolu-
to entre los escanos asignados al centro
de distrito j activo y los que proporcional-

poblacion sean <1, si bien esta restriccion
es no-lineal esta es linealizada; (9) fuerza
a que en cada region se asignen S, esca-
nos; (10) exige que se construyan mas
distritos en las regiones mas pobladas;
(11) y (12) obligan que en cada region si
un distrito recibe mas escafos tenga mas
poblacion. En (11) la variable binaria z;
es = 1 si los escafios asignados al centro
de distrito i son mayores que al centro de
distrito j, y 0 en caso contrario. Si z;= 1 a
través de la restriccion 16gica (12) obliga
la poblacion del centro de distrito i sea
mayor o igual que la poblacion del centro
de distrito j, donde M es un numero sufi-
cientemente grande. (13) obliga a asignar
un minimo y méaximo de escafios a una
comuna centro de distrito activa. La cota
minima y maxima de esta restriccion se
debe a que la cantidad de escafios de un
distrito debe oscilar en el rango de 3 a 8
diputados. Finalmente, se consideran las
restricciones de la naturaleza de las varia-
bles (14), (15) y (16).

Resultados

El afio 2015 Chile esta-
ba dividido en 15 regiones que, a su vez,
estaban subdivididas en 346 comunas. De
acuerdo al mapa de la reforma del afio
2015, la aplicacion del modelo se hizo
con los parametros vigentes en el nuevo
sistema, asignando 155 escafios a distri-
buir en 28 distritos de diputados. El mo-
delo fue implementado en el lenguaje de
modelacion AMPL 10.0 (Fourer et al.,
2003) y resuelto con el solver CPLEX
12.6 (IBM, 2016), utilizando las pobla-
ciones del Censo 2012 (INE, 2012). La
primera solucion optima produjo disconti-
gliidades en las regiones V vy
Metropolitana. Para solucionar esto se
agregaron restricciones que impiden esta
discontigiiidad, produciendo solo un pro-
blema de compacidad para la region IX,
el cual se soluciond a través de una res-
triccion que la evitaba (Tabla I). En las

mente deberian ser asignados por Figuras 1 y 2 se presentan los distritos
TABLA I
SOLUCIONES PARA GENERAR CONTIGUIDAD Y COMPACIDAD

. . ., Variacion funcion objetivo Tiempo de

Motivo de la incorporacion respecto de la ejecucion inicial ejecucion (s)
Ejecucion inicial - 118,40
Contigiiidad - V Region 0,04% 145,44
Contigiiidad - V Region 0,20% 91,32
Contigiiidad - RM 0,20% 87,99
Contigiiidad - RM 0,21% 102,90
Contigiiidad - RM 0,21% 109,64
Contigiiidad - RM 0,22% 141,53
Compacidad - IX Region 0,25% 204,60

RM: Region Metropolitana.
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Figura 1. Regién Metropolitana sin y con contigiiidad.

Figura 2. IX Region sin y con compacidad para distrito 23.

iniciales y finales para las
Metropolitana y IX.

En la Tabla II se muestra
las poblaciones por escafios y el MAP del
mapa electoral propuesto, que se obtuvo de
la solucion del modelo de distritacion y
asignacion de escafios, descontando las re-
giones en donde la poblacion no supera el
1,93% (3/155), a los cuales se les asigna
un distrito Gnico con tres diputados (con
asterisco en la tabla). El distrito 24 de la

regiones

INERDENDIA MARCH 2022 « VOL. 47 N° 3

IX Region es el mas castigado,
128.049 habitantes por escafio, y el distrito
15 de la Regién Metropolitana el mas fa-
vorecido, con 77.327 habitantes por esca-
fio. En contraste, en la reforma del 2015,
este minimo y maximo era de 71.435 habi-
tantes por escafio en el distrito 22 de la
Region IX y 169.539 habitantes por escafio
en el distrito 8 de la Region Metropolitana.

La Tabla IIT muestra los
valores de los indicadores para el sistema

con

binominal, la reforma del 2015 y el dis-
tritaje propuesto, en donde se puede
apreciar la mejora respecto de los tres in-
dicadores. El MAP se reduce de 10,57 a
5,41. La sumatoria de Desvios disminuye
de un 19,33 a un 14,49. Respecto al in-
dicador Sobre-representados, la reforma
aumentd el porcentaje de estos de un
46,66% a un 60,71%, sin embargo, el
mapa propuesto por este trabajo lo redu-
ce a un 39,28%.
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TABLA II

CALCULO DEL MAP PARA MAPA ELECTORAL PROPUESTO

Region Distrito Escafios %E Poblacion %P ;?rbézz;%% %E-%P
XT1* 27 3 1,94% 99.609 0,60% 33.203 1,34%
XIr* 28 3 1,94% 159.341 0,96% 53.114 0,98%
XV* 1 3 1,94% 213.816 1,29% 71.272 0,65%
RM 15 3 1,94% 231.980 1,40% 77.327 0,54%
VIII 22 3 1,94% 247.867 1,49% 82.622 0,44%

X 23 3 1,94% 272.821 1,64% 90.940 0,29%
X1V 25 4 2,58% 364.592 2,19% 91.148 0,39%
VII 17 3 1,94% 286.395 1,72% 95.465 0,21%
r* 4 3 1,94% 292.054 1,76% 97.351 0,18%
I* 2 3 1,94% 300.021 1,80% 100.007 0,13%
v 5 7 4,52% 707.654 4,26% 101.093 0,26%
VIII 19 4 2,58% 429.633 2,58% 107.408 0,00%
II 3 5 3,23% 547.463 3,29% 109.493 -0,07%
RM 14 8 5,16% 877.099 5,27% 109.637 -0,11%
VI 16 8 5,16% 877.784 5,28% 109.723 -0,12%
RM 13 8 5,16% 887.601 5,34% 110.950 -0,18%
A% 6 7 4,52% 780.952 4,70% 111.565 -0,18%
RM 8 8 5,16% 906.185 5,45% 113.273 -0,29%
RM 12 8 5,16% 907.800 5,46% 113.475 -0,30%
VII 18 6 3.87% 681.941 4,10% 113.657 -0,23%
X 26 7 4,52% 798.141 4,80% 114.020 -0,28%
VIII 20 3 1,94% 349.017 2,10% 116.339 -0,16%
VIII 21 8 5,16% 945.481 5,69% 118.185 -0,52%
\% 7 8 5,16% 947.412 5,70% 118.427 -0,54%
RM 9 8 5,16% 955.225 5,74% 119.403 -0,58%
RM 10 8 5,16% 957.957 5,76% 119.745 -0,60%
RM 11 8 5,16% 961.838 5,78% 120.230 -0,62%
X 24 5 3,23% 640.244 3,85% 128.049 -0,62%
MAP = 541

TABLA III
VALORES DE INDICADORES PARA EL SITEMA BINOMINAL, REFORMA DEL
2015 Y EL MAPA ELECTORAL PROPUESTO

Mapa Electoral MAP Sumatoria de Desvios  Sobre-representados
Sistema binominal 17,79 21,41 28/60
Reforma 2015 10,57 19,33 17/28
Mapa electoral propuesto 5,41 14,49 11/28

Conclusiones

La programacion mate-
matica puede ser una herramienta muy util
para la construccion de mapas electorales
que busquen la representatividad de pobla-
cion-escafio. El modelo presentado no con-
sidera elementos de manipulacion en la
conformacion de los distritos, que puedan
beneficiar o perjudicar a un partido politi-
co (gerrymandering). El mapa electoral
generado por el modelo produjo una distri-
tacion que mejora significativamente los
indicadores de representatividad. EI MAP

60

del mapa propuesto es de 5,41 que en
comparacion con el de la reforma del afio
2015 (que era 10,57) esta dentro de los es-
tandares  definidos  internacionalmente.
Ademas el mapa redujo los indicadores de
sumatoria de Desvios, y los distritos
Sobre-representados, que se redujeron de
17 a 11.
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MODEL OF DISTRICT DISTRIBUTION AND SEAT ASSIGNMENT FOR THE REFORM OF THE CHILEAN

ELECTORAL SYSTEM

Rodrigo Rebolledo Vega, Gustavo Chavez Errazuriz, Oscar Cornejo Zaiiiga, Carlos Obreque Nifiez and Giuliani Coluccio Pifiones

SUMMARY

The electoral MAP representativeness of the binomial vot-
ing system used in Chile has always had problems in the
elections. Although the reform of the year 2015 fixed a por-
tion of the distortions, this system still has issues with the
accordance between the voting and the parliamentary seats.
Under this circumstance, a mathematical programming mod-

el is proposed which defines the district distribution and
seat assignment in the Lower House of Chile, obtaining sig-
nificant improvements in three representativeness indicators.
The implications of this redistribution at the level of politi-
cal analysis are important; however, they are not considered
in this paper.

MODELO DE DISTRIBUICAO DE DISTRITOS E ALOCACAO DE POSTOS PARA A REFORMA DO SISTEMA

ELEITORAL CHILENO

Rodrigo Rebolledo Vega, Gustavo Chavez Errdzuriz, Oscar Cornejo Zuiiiga, Carlos Obreque Nifiez e Giuliani Coluccio Pifiones

RESUMO

A representatividade do mapa eleitoral do sistema binomi-
nal chileno, sempre foi um tema problemdtico no momento das
elei¢oes. Mesmo com a reforma feita em 2015 que corrige as
distor¢oes que o sistema binominal manifestava, continua apre-
sentando problemas de representatividade populagdo/lugares.
Frente a esse cendrio se introduz um modelo de programagao

matemdtica, que define a distribui¢do dos distritos e determi-
na os postos na Camara de Deputados do Chile, obtendo as-
sim melhoras significativas em trés indicadores que medem a
representatividade. As implicag¢bes desta redistribui¢do no nivel
de analise politica sdo importantes, mas ndo sdo consideradas
neste documento.
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