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RESUMEN

La presente investigacion tiene como obijetivo disefiar una metodologia basada en modelos matematicos capaces de asi-
milar la incertidumbre epistémica presente en la informacion relacionada con las variables que influyen en la construccion
de viviendas y de involucrar la experiencia de los expertos implicados en el estudio. El andlisis del estado del arte permite
determinar una relacion entre las condiciones socioeconémicas de un territorio y la demanda de viviendas. El procedimiento
permitid establecer para la provincia de Cienfuegos ocho variables que son las encargadas de describir el comportamiento
de la demanda en la provincia. El trabajo identifica, ademas, que las variables presentan un alto grado de incertidumbre de
ahi la necesidad de trabajarlas a partir de la logica difusa.
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ABSTRACT

The objective of this research was to design a methodology based on mathematical models capable of assimilating the epis-
temic uncertainty present in the information related to the variables that influence housing construction and involving the ex-
perience of the experts involved in the study. The analysis of the state of the art makes it possible to determine a relationship
between the socioeconomic conditions of a territory and the demand for housing. The procedure allowed to establish for the
province of Cienfuegos eight variables that are responsible for describing the behaviour of demand in the province. The work
also identifies that the variables present a high degree of uncertainty, hence the need to work on them based on fuzzy logic.

Keywords: ousting construction, variables, fuzzy logic
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INTRODUCCION

El incremento de la produccion de materiales para la
construccion en Cuba, no puede mantenerse sustentado
en la produccién industrial nacional, sino que, requiere
el aprovechamiento ordenado y creciente de las poten-
cialidades de los territorios para garantizar los diferentes
elementos tradicionales y ampliar sus capacidades a la
mayoria de los rubros de alto empleo, que puedan apor-
tar no solo al balance nacional, sino que, cubran las nece-
sidades de cada territorio segun la demanda institucional
y de la poblacion, de ahi que el programa de Produccién
Local de Materiales de Construccion sea el sustento prin-
cipal de la construccién de viviendas por esfuerzo propio
en Cuba.

Las carencias actuales en la industria de materiales de
la construccion en la provincia de Cienfuegos implican
una planificacion robusta y enfocada en las demandas
de construccion y no en el valor de los materiales (Coca
Carasila & Molina Higueras, 2012), elemento en el que
se basa la planificacion. Es indispensable una correcta
planificacion de las capacidades productivas y de trans-
portes, pues el programa fomenta el uso endégeno de las
capacidades de materiales de construccion.

Uno de los principales problemas en la gestion de los ma-
teriales de la construccion en la provincia de Cienfuegos,
pasa por determinar un plan de fabricacién que cumpla
con las expectativas de la demanda de la construccion de
estas viviendas, sin embargo, el problema se complejiza
mas aun, si resulta conocido a partir de que la estimacion
de la demanda que se realiza no se cuenta con una base
en la aplicacion de técnicas con basamento cientifico.

La demanda de viviendas depende de factores que es-
timulan o ralentizan su desarrollo en correspondencia al
de la economia y del proceso de aparicion de nuevos
hogares (Reyes Vintimilla, 2015). Un andlisis de los es-
tudios donde se tratan los modelos de demanda de vi-
viendas sefialan que no existe un acuerdo en cuanto a
las variables importantes, de ahi que se demuestre su
vinculacion con el contexto socio-econdmico del pais o
region de cada estudio (Calderdn Rodriguez, 2015). Este
hecho, unido a la calidad y cantidad de la informacion
con la que se cuente de estas variables determinan los
meétodos apropiados para la construccion de los modelos
de prondstico.

El articulo presenta como antecedente la investigacion
(Martinez Curbelo, Feitd Cespoén, & Medina Leodn, 2021)
en la que se definen un conjunto de variables que in-
fluyen en la demanda de viviendas para la provincia de
Cienfuegos. La metodologia que se propone presenta
modificaciones, al utilizar herramientas que permitan el

trabajo de variables con datos inciertos con informacio-
nes incompletas, imprecisa y deficientes.

Para cumplir el objetivo planteado, el articulo se organiza
de la forma siguiente: la seccion Materiales y Métodos
se divide en dos partes, la primera corresponde a la
descripcion del procedimiento disefiado, mientras la se-
gunda parte presenta un analisis y discusion de los resul-
tados. Finalmente, se presentan las conclusiones de la
investigacion.

MATERIALEA Y METODOS

La investigacion propone un procedimiento que permite
identificar los principales factores que inciden en la de-
manda de construccion de viviendas. A partir de la ex-
ploracién bibliogréfica y el anélisis oportuno de los ele-
mentos, pasos y tendencias en el tiempo, relacionadas
con el objetivo del estudio. El disefio metodoldgico que
se propone consta de 5 pasos que permiten, desde la ca-
racterizacion y determinacion de los factores que inciden
en la construccién de viviendas, hasta el establecimiento
de las relaciones entre las variables que intervienen en la
demanda de construccion y reparacion de viviendas en
las provincias.

La direccion del grupo de trabajo la conforman un asesor
de la coordinacion de los programas de la construccion
del Gobierno provincial y un experto externo que aseso-
ra el proceso. El colectivo se compone por los represen-
tantes del Programa Local de Produccion y Ventas de
Materiales de Construccion (PLPVMC) en los municipios
de la provincia y los organismos de subordinacién local
que forman parte de la direccion del grupo provincial del
programa. Su experticia sera comprobada con la aplica-
cion del método de validacion de expertos propuesto por
(Cortés Cortés & Iglesias Leodn, 2005).

Paso 1. Caracterizacion y determinacion de los facto-
res que inciden en la construccion de viviendas a nivel
provincial.

Se identifican las variables relacionadas con la demanda
de construccion de viviendas a partir de la realizacion de
una revision bibliografica de los elementos que se mane-
jan como influyentes en las investigaciones. A partir del
analisis de 33 articulos resumidos en Martinez Curbelo,
Feitd Cespon & Medina Ledn (2021), se resumen los fac-
tores utilizados en la bibliografia y se obtienen 41 varia-
bles influyentes. Con posterioridad el grupo de expertos
ajusta las variables obtenidas en la literatura a las condi-
ciones de la provincia quedando 24 factores.

Paso 2. Determinacion de los factores que influyen en la
demanda de viviendas
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Segun Wu et al., (2020) para problemas de tomas de de-
cision con necesidad de calificar la pertinencia de varia-
bles y su influencia en otras, deben ser evaluados cuatro
criterios para que las variables pre seleccionadas puedan
ser consideradas en el modelo propuesto. Estos criterios
son: i) indicador de relacion (If) establece la relacion exis-
tente de las variables con la demanda, ii) indicador de
confiabilidad (I°) evalta la posibilidad de contar con infor-
macion confiable, iii) indicador de frecuencia (IF) analiza
la posibilidad de contar con informacion frecuente para
su analisis y iv) indicador de relacién mutua (IM) establece
la relacion mutua de los factores.

Los aspectos por los que se evallan la pertinencia de las
variables no presentan el mismo peso, por lo que en un
primer momento se les pide a los expertos sus criterios.
La informacién proporcionada por cada uno se introduce
en AHP Online System (Goepel, 2018) hasta alcanzar una
relacion de consistencia.

Otorgados los pesos de cada criterio, el equipo de tra-
bajo evalia en una escala de Likert del uno al cinco el
listado de variables, teniendo en cuenta los primero tres
aspectos (donde mientras mayor es el valor, mejor es
evaluada la pertinencia de la variable). El resultado se va-
lida a partir del coeficiente de concordancia de Kendall.

La relacion mutua de los factores se establece por los ex-
pertos. Por consenso el equipo de trabajo establece una
matriz de relaciones. El resultado de la matriz se procesa
a partir de Borgatti, et. al., (2002). Definidas las relacio-
nes entre los factores se realiza el calculo de las sumas
ponderadas de los criterios para establecer la pertinencia
de las variables y se reducen las variables de acuerdo a
su naturaleza, quedando a partir del calculo de la ecua-
cioén (1) que se muestra a continuacion:

P= (W2 I%) 4+ (WO TI9) + (WF + 1F) + (WM 4+ 1Y) (1)
Donde:
P: valor de pertinencia de la variable

WR: peso otorgado al criterio de relacién, otorgado por el
equipo de trabajo

W peso otorgado al criterio de confiabilidad, otorgado
por el equipo de trabajo

WF: peso otorgado al criterio de frecuencia, otorgado por
el equipo de trabajo

WM. peso otorgado al criterio de relacion mutua, otorgado
por el equipo de trabajo

Paso 3. Caracteristicas de las variables

Los modelos de demanda de vivienda pueden distin-
guirse en elementos como el nivel de desagregacion,
variables explicativas, formulacion dinamica y numero de
ecuaciones estimadas. Los mas utilizados en estos tipos
de estudio, son los que por su aplicacion requirieren de
una muestra suficientemente amplia e informativa (Duran,
2004). Los modelos econométricos tradicionales que es-
tudian el comportamiento de la demanda de las vivien-
das presentan incertidumbre que puede estar dada por
informaciones incompletas, imprecisa, no totalmente con-
fiable, contraria, o deficiente por algun otro motivo que
generan dificultades en la valoracion (Stumpf Gonzalez &
Torres Formoso, 2006).

En este paso se buscan las fuentes de las variables
resultantes, sus valores, se analizan los mismos, asi
como la posibilidad de obtener su informacion precisa y
confiables.

Paso 4. Determinacion de las variables difusas

El proceso de parametrizacion consiste en la transforma-
cion de datos medidos a un valor linguistico en el lengua-
je de la légica difusa utilizando funciones de membrecia
de las variables linguisticas para calcular el grado de per-
tenencia (Janarthanan et al., 2020). Para ello se necesitan
tomar dos decisiones: i) la funcién de pertenencia, ii) los
parametros de las variables.

Para la presente investigacion se utiliza como método de
elicitacion la clasificacion directa. Este se basa en la idea
de que la falta de claridad resulta de la incapacidad de
un individuo para asignar definitivamente un elemento a
una categoria (Sanghi, 2006).

La funcion de pertenencia se construye en base a la fre-
cuencia de respuestas particulares de 15 expertos de la
direccion del grupo provincial del PLPVMC vy se les solici-
ta la evaluacion de un conjunto de valores para cada uno
de los conductores de la demanda. Finalmente, se su-
man y se obtienen las graficas con la ayuda de Microsoft
Excel. la definicion de la funcién de membresia se realiza
a través de la comparacion de la forma obtenida por el
método de elicictacion y las formas tedricas de dichas
funciones. Tomada la decision de la funcién de membre-
sfa se procede a la definicion de los parametros de las
variables difusas.

Paso 5. Relacion entre las variables que intervienen en la
demanda de construccion y reparacion de viviendas en
la provincia

Definidas las variables que se van a utilizar en el estudio
el grupo de expertos establece las relaciones existentes
entre ellas, para su utilizacion en una posterior conforma-
cion de funciones que permitan pronosticar la demanda
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de construccion y reparacion de viviendas. Para ello, se
utiliza una escala de Likert de 6 valores donde el cero
indica que no existe relacion entre las variables para la
conformacion de un modelo de prondstico y cinco que
existe una relacion fuerte.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para la aplicacion del procedimiento se escoge la pro-
vincia de Cienfuegos, de ahi que todos los analisis y las
consultas de expertos sean atendiendo a las condiciones
y caracteristicas que presenta la provincia. El trabajo se
fundamenta en la revision de un total de 51 fuentes bi-
bliograficas de las que revelan un total de 41 variables
principales en los estudios de demanda afines.

Las variables como el precio de la vivienda, los costos de
la vivienda, los salarios reales, los ingresos de los hoga-
res, las remesas, la tasa de interés hipotecaria y el nume-
ro de personas que conforman el hogar son las mas se
tratadas en las investigaciones afines. A pesar de ello, se
utilizan todas las variables encontradas en estudios de
demanda para que los expertos segun sus criterios lle-
guen a decisiones de su pertinencia o no.

En la primera sesion de analisis con el equipo de trabajo
se realiza la reclasificacion de las variables que inciden
en la demanda de construccion de viviendas en Cuba.
El andlisis anterior lleva a descartar algunas variables y
a redefinir otras, en funcion de las condiciones cubanas.
Principalmente las relacionadas con elementos de en-
deudamiento que no existe en las condiciones cubanas.
El proceso revela que para las condiciones del territorio
se obtienen un total de 24 variables.

El analisis de la pertinencia de las variables arroja en pri-
mer lugar que los cuatros aspectos por los que esta se
evalla no presentan el mismo peso, por 1o que los exper-
tos brindan sus criterios (ver Tabla 1) alcanzandose una
relacion de consistencia CR= 7.5 %.

Tabla 1. Pesos de los criterios de pertinencia

Criterios Peso (W) Orden
M 62.3 % 1
|7 23.3 % 2
IF 8.3 % 3
| 6.1 % 4

Fuente: Elaboracion propia a partir de Goepel (2018)

El resultado que muestra la Tabla 1 se encuentra en co-
rrespondencia con lo encontrado en la revision literaria.
Los expertos le otorgan pesos bajos a la calidad de infor-
macion debido a la existencia de métodos matematicos
que se utilizan para suplir la carencia de una informacion
abundante y confiable. Por otra parte, se evidencia la ne-
cesidad de que las variables a utilizar tengan una relacion
estrecha con los objetivos, de ahi la alta puntuacién que
obtiene la relacion con la demanda.

El primer aspecto a estudiar, concerniente con la perti-
nencia de las variables, es la relacion mutua de los facto-
res (ver Figura 1). Este revela en general tres grupos de
variables, en funcion del grado de centralidad resultante.
Un primer grupo representado con el color gris claro se
relaciona con aquellas variables cuya centralidad se en-
cuentra por encima de 100. En su mayoria estas variables
presentan relaciones en ambas direcciones, reflejando
asi la interdependencia de ellas. Solo en el caso de la
tendencia al crecimiento del turismo se obtiene que el
vinculo se refleja en una sola direccion, es decir, para la
variable de origen la relacion con variables de destino es
importante, pero no viceversa. El segundo grupo de va-
riables identificado con el negro es para valores entre 90
y 80, mientras que los valores de centralidad mas bajos
aparecen con el color gris claro.
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Crecmiento poblacional
g

—-Jj DSPKAHM de materiales de construccién

Estado constructive del fondo habitacional

- Disponibiidad de fuerza de trabajo

P o A=) —
B Contratos de trabajo en el e:\trnjer-
N =

Folltl(as publicas que estimulan las acciones constructivas (subsidios)

=3l Faciidades de créditos que ofrecen los bancos para acciones constructivas

Figura 1. Representacion grafica de las relaciones mutuas entre las variables. Fuente: Elaboracién propia a partir de
Borgatti et al., (2002).

Del presente resultado se deriva que aquellas variables ubicadas en el primer grupo, presentan mayores posibilidades
de aparecer como variables influyentes en la demanda de construccion de viviendas en la provincia de Cienfuegos.

Los restantes tres aspectos se miden por una escala de Likert a partir del criterio de expertos, con los resultados ob-
tenidos en los cuatro criterios anteriores se realiza el calculo de las sumas ponderadas para establecer la pertinencia
de las variables. Las puntuaciones para cada criterio de pertinencia se normalizan y se afectan por el peso correspon-
diente determinado con anterioridad Finalmente, las variables resultantes se reducen segun su naturaleza (tabla 2). A
los ingresos en el hogar se le denomina ingresos y representa la suma del salario medio, estimulaciones, ingresos por
remesas y el de los declarados en la Oficina Nacional de Administracion Tributaria (ONAT) por los cuentapropistas. Se
establece una variable que contempla los préstamos a crédito y los subsidios para la construcciéon de viviendas que
se denomina Politicas Publicas. El resto permanece igual.

Tabla 2. Resumen de las variables resultantes.

Nombre de la variable Caodigo Concepto

Crecimiento poblacional cP Relaqlon existente entre el conteo demografico de los habitantes con respecto al afio
anterior

| Incluye todas las fuentes verificables de entrada de ingresos dividido por la cantidad

ngresos | o L
de la poblacién de la provincia

Politicas publicas PP Es la suma de todos los créditos otorgados y los subsidios

Crecimiento del turismo cT Es la cantidad de nuevos espacios para arrendamiento de habitaciones enfocadas al

turismo.

Es la valoracion cuantitativa organizada por niveles del estado de las viviendas de la

Estado del fondo habitacional | FH S
provincia.

Es la cantidad de viviendas dafiadas luego de eventos naturales de envergadura,

Desastres naturales DN ) ; ) - ;
como ciclones, fuertes lluvias, crecidas e inundaciones fundamentalmente

Es la cantidad de proyectos de construccion para la remodelacion, revitalizacion, mo-

Acciones constructivas AC o ) . S
dificacion o reparaciones en una vivienda

Construccion de nuevas vivien- NV

das Es la cantidad de proyectos de nuevas viviendas
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Establecidas las variables que intervienen en la investigacion se procede a su recopilacion (ver tabla 3). La informa-
cion obtenida revela aleatoriedad y la falta de acceso a datos histéricos suficientes para la mayoria de las variables.
Otro punto interesante en el conjunto de datos recopilado es la dispersion en las fuentes primarias de informacion,
valores como el crecimiento poblacional y los ingresos son obtenidos a partir de datos suministrados por la ONEI, lo
que a su vez se recibe de diferentes entidades, mientras que los restantes son facilitados por el Banco Popular de
Ahorro (BPA) y el Banco de Crédito y Comercio (BANDEC) ambas entidades por politica no aportan cifras exactas
de la informacién y documentaciones emitidas por del PLPVMC entre otros. En el caso de las politicas publicas para
acciones constructivas se cuenta con la informacion de todos los afios, pero la incertidumbre de sus valores radica
en que sus montos no siempre son utilizados para tales fines. Por ultimo, las variables nuevas viviendas y las acciones
constructivas ademas de presentar escasa informacion muestran la atenuante de que en ocasiones estas carecen de

una licencia de construccion.

Tabla 3. Resumen de la recopilacion de datos de las variables resultantes.

CP_ __CT __FH o DN I NV(_Ii- _AC_
anos | (babr - |(iviendas | (ivendas | (fuendas sects | (cupino | oyBfno) | Conane | (Geencies
km2) das) estado) meteoroldgicos) persona) das) das)
2006 -2341.72 15556 4668.00
2007 149.50 0 4930.75
2008 538.95 861 5040.00
2009 1301.18 0 5088.00
2010 952.15 2495 5492.40
2011 1165.94 0 5740.44
2012 2562.00 0 20238.09 1031252.79
1013 1467.00 42741 0 21964.92 2189807.35
2014 1088.00 0 25769 0 31863.34 | 1261644.69
2015 -64.00 77 25275 0 39440.00 | 1240131.33 | 306 1586
2016 848.00 268 25821 0 34481.39 1734033.35 | 368 2234
2017 -451.00 164 25336 2445 47132.08 1758561.67 | 329 2841

Un andlisis de las caracteristicas de las variables permite estbalecer que solo tres variables presentan la informacion
completa. Ademas, se observa una tendencia a la existencia de datos inciertos presentes en la aleatoriedad de los
parametros del modelo (Langroodi & Amiri, 2016; Amin, Zhang, & Akhtar, 2017), y en la incertidumbre epistémica
(falta de informacion) (Wu et al., 2020), de ahi la necesidad de utilizar modelos matematicos ligados a conceptos de
incertidumbres resultados de alguna deficiencia en la informacion (Azcona, 2014) y de involucrar la experiencia de los
expertos implicados con el tema en estudio.

Debido a la incertidumbre presente en los datos se parametrizan las variables teniendo en cuenta su comportamiento.
A partir de la similitud que presentan los gréaficos obtenidos con la funcién triangular se decide hacer la parametriza-
cion siguiendo el comportamiento de dicha funcion (figura 2 a'y b). Quedan asf construidas las funciones de membre-
sia para cada conjunto difuso, los que se muestran en la tabla 4.
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a) b)

CRECIEMIENTO POBLACIONAL ACCIONES CONSTRUCTIVAS

1500 2000 2500 3000

Bao Medio

Figura 2. Elicitacion de las funciones de membresia a) Crecimiento poblacional, b) Acciones constructivas.

Tabla 4. Funciones de membresia de los conjuntos difusos

Variables Funcién Lirysliz?égios Parametros de los Valores l;rt')“éz';
discurso
Bajo [min.; min.; min+3*(max.-min.) /8]
Crecimiento Poblacional | Triangular | Medio mg;ﬁmﬁ’)(/‘g]'”) /8; min.+4*(max.-min.) /8; max.- Eng]x.i]n o
Alto [max-3*(max.-min.) /8; max.; max.]
Bajo [min./2; min./2; min./2+3*(mé&x.-min./2) /8]
Ingresos Triangular | Medio mg/(znig;aélr?"/'g)/fg] /8, min./2+4*(max.-min./2) /8; Enrg;?-/-?;
Alto [méx.-3*(méax.-min./2) /8; méax.; méax.]
Insuficiente [0; 0; 3*max./8]
Politicas Publicas Triangular | Adecuado [max./8; max./2; méax.-max./8] [0; méx.]
Suficiente [méx.-3*méax./8; max.; méax.]
Bajo [min.; min.; min.+3*(max.-min.) /8]
Crecimiento del Turismo Triangular | Medio Em:x+§11n:r?>)(/g}ln) /8; min.+4*(max.-min.) /8; max.- [0: méx ]
Alto [méax.-3*(méx.-min.) /8; max.; méax.]
Malo [min.; min.; min.+3*(méax.-min.) /8]
Fondo Habitacional Triangular | Regular Emg]x+§nrr|]r?>)</g]1|n) /8; min.+4%(max.-min.) /8; max.- Enrénx.ll]n o
Bueno [méx.-3*(méx.-min.) /8; max.; méax.]
Bajo [0; 0; 3"méx./8]
Desastres Naturales Triangular | Medio [max./8; méx./2; max.-max./8] [0; max.]
Alto [méx.-3*méax./8; méax.; méax.]
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Bajo [min.; min.; min.+3*(max./2-min.) /8]
. . . . [min.+(max./2-min.)  /8; min.+4*(max./2-min.) /8;|[ min .;
Acciones Constructivas Triangular | Medio min. +7*(max./2-min.) /8] max.]
Alto [min.+5%(méax./2-min.) /8; méax./2; méax./2]
Bajo [min.; min.; min.+3*(méax./2-min.) /8]
. ) . [min.+(max./2-min.) /8, min.+4*(max./2-min.) /& |[ min .;
Nuevas Viviendas Triangular | Medio min. +7*(max./2-min.) /8] max ]
Alto [min.+5*(méx./2-min.) /8; méax./2; max./2]

Los conjuntos difusos se definen como variables linguisticas que en general presentan tres estados: Bajo, Medio y
Alto, con funciones de membrecia gaussianas para la pertenencia de los valores de la variable a los estados definidos.
A partir de la informaciéon de los valores minimos y maximos se construyen las funciones de membrecia para cada
conjunto difuso en la figura 3 (a y b), se ejemplifica con las variables Crecimiento poblacional y Acciones constructivas
para visualizar asi, los valores que toman las variables una vez parametrizadas.

T T T T T T T T T T
Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto

0.8
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>
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°
g
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. . . . . . . . . . . . . . . . .
2000 1500 1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

" 02

a) b)
Figura 3. Ejemplo de dos variables parametrizadas a) Crecimiento poblacional, b) Acciones constructivas.

El tratamiento de las variables con légica difusa es una forma de utilizar la experiencia del equipo de trabajo cuando
se tiene incertidumbre epistémica. Estas variables relacionadas con la demanda permiten conformar modelos para
estudios de prondsticos de demanda de viviendas y acciones constructivas, pesar de una carente informacion.

CONCLUSIONES

El estado del arte revela la incidencia de un grupo de variables que incitan o ralentizan la demanda de viviendas. Los
analisis sobre la demanda de las nuevas viviendas y el mantenimiento de las existentes evidencian la variedad de fac-
tores que se analizan, siendo estas referentes a las condiciones socioecondémicos de los lugares estudiados.

En la literatura cientifica se logré determinar un total de 41 variables que se utilizan en las investigaciones de demanda
de viviendas, lo cudl deriva de punto de partida en estudios afines con la tematica.

A partir del trabajo con un grupo de expertos, se disefid un procedimiento que facilita identificar las variables que
influyen en la demanda de viviendas, todo ello con el uso de técnicas estadisticas, grafos y el analisis de informacion.

La validacion del procedimiento permitié establecer un total de ocho variables para la provincia de Cienfuegos y deter-
minar a partir de su analisis, que las variables presentan incertidumbre epistemoldgica debido a la ausencia de datos
y poca confiabilidad en exactitud de la informacion obtenida. Para ello se utiliza la l6gica difusa en la modelacion de
las variables.
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